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Resumen:

En el presente trabajo ofrecemos un algoritmo de analisis para obtener el sistema de
ecuaciones matematicas que describen el comportamiento dinamico del motor de

induccion en coordenada de campo orientado.

Para ello primeramente se requieren dos transformaciones como parte del esquema de
control, desde un sistema trifasico (A,B,C) a uno bifasico (d,q) y viceversa, luego de
obtener el modelo matematico para el motor induccién y con el objetivo de orientar
correctamente el campo de la maquina se muestra una metodologia en pos de lograr una
estructura linealmente independiente, donde los ejes son separados, aproximando su

comportamiento a una maquina de corriente directa.

Durante la implementacién del control por mando vectorial, fue necesario calcular los
parametros de los reguladores a instalar, mediante la construccién de lazo subordinado
en serie segun modulo 6ptimo y 6ptimo simétrico. También se describe la metodologia
seguida y los parametros escogidos para la simulacion, la cual tiene como soporte el
paquete 5.3 del MATLAB, obteniéndose las graficas que describen el comportamiento de
la maquina sin control y controlada, por ultimo se realiza un analisis y una comparacion de
los resultados, donde se consigue confirmar la potencia del mando vectorial como técnica

de control para el motor de induccion de rotor en jaula.
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Introduccion

L.I. Introduccion.

L.Il. Situacion problémica.

LIll. Hipétesis cientifica.

L.IV. Objetivo.

.V. Tareas del trabajo.

I.VI. Metodologia de la investigacion.

I.VII. Antecedentes y estado actual de la tematica.

L.l. Introduccion

Hoy cobra mucha importancia el estudio de todo accionamiento que tenga como elemento
principal el motor de induccion, especificamente el trifasico de rotor en jaula debido a su
robustez, confiabilidad y bajo costo; sin embargo su caracteristica no lineal de par

velocidad y su respuesta dinamica deficiente han limitado su uso en el control.

El estudio convencional del estudio del motor trifasico de rotor en jaula se realiza a partir
de un sistema de ecuaciones algebraica que determina su comportamiento en régimen
estable, con este método se han desarrollado vias para la regulacion y control de
parametros, dando los mejores resultados el control y regulacion utilizando convertidores
de frecuencia, los cuales tienen como limitacién principal que el sistema de control no

responde a las prestaciones mas dinamicas del accionamiento.

Las actuales técnicas de control permiten manejar con amplio margen el diapasén de
velocidades en las maquinas eléctricas de forma suave y precisa, sin complicar el
funcionamiento de los dispositivos de proteccion y medicion, y mejorando aun mas el
comportamiento operacional de los motores de corriente alterna con cualidades parecidas

a los motores de corriente directa.

En la literatura técnica mundial el motor de induccién ha sido analizado por una variedad
de métodos, todos utilizando diferentes convenios y a un alto nivel matematico. Para
superar las limitaciones del motor de induccion se desarrollo en los afios (70) la Teoria del

Control Vectorial o como también es conocida Teoria del Campo Orientado. Esta teoria de
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control utiliza modelos matematicos complejos para calcular y orientar individualmente las

componentes o vectores magnetizantes y productor de par de la corriente del estator.

Mientras el método de la teoria del control vectorial ha sido entendido y sus aplicaciones
se han realizado con éxito a través de la utilizacion de los microprocesadores de alta
velocidad disponibles hoy en dia, es comunmente reconocido que este entendimiento esta
limitado por un pequefo inconveniente que es la complejidad de la naturaleza de la
dinamica interna del motor de induccion, utilizando términos no lineales y términos

entrelazados que evitan la simple comprension de la maquina.

La Teoria del Campo Orientado ha permitido el emplazamiento de las ecuaciones
matematicas que describen el motor de induccién por un diagrama de bloque o variables
de estado apropiadas con un enfoque simplificado, permitiendo que los conceptos de
regulacién y control sean entendidos rapidamente por alguien con solo una nocion basica
de maquinas y teoria del control, llevando la maquina a un objeto de regulacion muy
noble, donde los ejes son espaciados en coordenadas (d—q) con lo cual se pueden

manipular las variables de corriente, flujo magnético y velocidad en la direcciéon del motor.

Una vez reducida la maquina a una estructura lineal con la componente de excitacion y de
momento en cuadratura en forma similar a una maquina de corriente directa, se convierte
en un problema simple para aplicar el control de posicion y velocidad al motor de
induccion de rotor en jaula por analogia. El principal aporte de esta teoria es una vez
aplicado el control conseguir que el motor de induccién se comporte semejante al de

corriente directa de excitacion independiente.

La teoria de campo orientado ha sido aceptada como un método viable en el
conocimiento del grado de comportamiento dinamico del motor de induccién, que solo era
posible con una maquina de corriente directa, hecho este que ha permitido que se le

preste una considerable atencidén a la misma aplicada al control de estos motores.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente referido, se declara la siguiente situacion

problémica.

Estudio del motor de induccién de rotor en jaula sujeto a la teoria del campo orientado Ignacio Romero Rueda.



Introduccioén. 3

L.Il. Situacién problémica

Los sistemas de mando en el accionamiento con motores eléctricos de corriente alterna
son considerablemente diferentes y mas complicado que para motor de corriente directa,
al emplear motores eléctricos de induccion con rotor en cortocircuito no hay acceso a este
ultimo, en este caso se utilizan considerablemente mayor numero de coordenadas
regulables. Estas circunstancias dificultan la utilizacién de estos métodos y la sintesis de
los sistemas automaticos de mando del accionamiento en corriente alterna, los que han
sido desarrollados para accionamientos eléctricos de corriente directa. Los motores de
corriente alterna por naturaleza propia complican el mando con una serie de

circunstancias importantes:

e El momento electromagnético del motor se determina por el producto de dos vectores

resultantes, uno de estator y otro de rotor, y es una funcién de cuatro variables;

e Existe una fuerte interaccién de las fuerzas magnetizante de estator y rotor, la cual

varia de forma continua en la medida en que gira el rotor;
¢ No presenta devanado independiente para la excitacion, productor de flujo magnético.

Los motores eléctricos de corriente alterna conjuntamente con los convertidores
controlados, representan objetos de mando complejos y alinéales con muchas
interconexiones. La descripcion matematica completa de estos objetos resulta voluminosa

y los métodos de sintesis de sistemas de mando convencionales son inaplicables.
LIIl. Hipétesis cientifica

El empleo de la regulacion con orientacion de campo en el motor de induccion trifasico de
rotor en jaula, con variacion de frecuencia permite obtener una referencia de mando
independiente para la componente de corriente magnetizante y generadora de momento,
asegurando un flujo constante, 6ptimo aprovechamiento y buen comportamiento

dinamico.
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L.IV. Objetivo

Evaluar el comportamiento del motor de induccion de rotor en jaula empleando la
regulacion por campo orientado aplicando la modelacién y simulacion del motor en
régimen dinamico, en un sistema de ejes que giran sincronicamente orientado a través del

flujo magnético en el rotor y corriente en el estator como vectores de referencia.
.V. Tareas del trabajo

e Determinar el sistema de ecuaciones que describen el comportamiento dinamico del
motor de induccién para la formacion vectorial del momento segun el flujo en el rotor y

la corriente en el estator.

e Simular el comportamiento del motor de induccién de rotor en jaula una vez empleada

la orientacion de campo y regulacién del mismo.

e Mostrar las ventajas del motor de induccion sujeto a la regulacion vectorial de

momento y velocidad.
I.VI. Metodologia de la investigacion.

La regulaciéon de velocidad en motores de corriente alterna es amplia y existen varios
métodos; pero su aplicacion real esta limitada por condiciones técnica de ejecucion y
economia. Del anadlisis de los métodos paramétricos, se pudo percatar de la deficiencia
que estos imponen y la necesidad de transitar al método vectorial, en aras de satisfacer

los requerimientos exigidos.

Para ello se parte de linealizar el modelo escogiendo un sistema de ejes que lo permitan,
limitandolo para las condiciones de fronteras del campo electromagnético y del
movimiento mecanico aplicado, con la posterior simplificacion, necesaria, a la hora de

aplicar la teoria de control vectorial.

La representacion en diagramas de bloques fue la metodologia empleada para facilitar la
comprension de lo expresado en sistemas de ecuaciones y texto escrito. Después del
desarrollo del método escogido en la regulacion del accionamiento como general se aplico

al motor de induccion y finalmente se valoré la potencia del sistema implantado,
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empleando fundamentalmente la simulacion en MATLAB. Los resultados obtenidos seran

analizados criticamente para extraer las conclusiones y recomendaciones.
L.VII. Antecedentes y estado actual de la tematica

La Teoria del Campo Orientado empez6 cerca del afio 1929 al R.H. Park (15) dar el
modelo simplificado en régimen dinamico para una maquina sincronica, donde
representaba un sistema de ejes en cuadratura. Luego esta teoria fue generalizada para
todas maquinas eléctricas rotatorias, pero no resuelve el problema de la interaccién de

F.M.M del estator y rotor, por tanto tampoco del momento y el flujo.

En los afos 1970 — 1972 ocurre un avance en esta teoria al proyectar el sistema de
ecuaciones sobre un sistema de ejes girando al unisono con la velocidad sincrénica; de
esta forma aparecia el momento como el producto de dos magnitudes, las cuales se
podian regular o controlar por separado. Los primeros trabajos sobre esto fueron
desarrollados por los alemanes Blaschke, F. (3) y Hasse, K. (15), mas tarde muchos
coincidieron que en el orden del control por campo orientado es necesario orientar el

sistema por el eje directo y de esta forma el flujo por el eje transversal resulta igual a cero.

Si bien el desarrollo tedrico del tema avanzaba los requerimientos técnicos hacian del
mismo una parte ideal pues hasta el momento era inaplicable, no es hasta mediados de la
década del 90 donde aparece un auge en este campo debido al desarrollo vertiginoso de

la electrénica incluyendo los microprocesadores, controladores, etc.

H. Rapp (26) examina los fendmenos transitorios en la maquina de induccion con rotor en
jaula que pueden causar un incorrecto ajuste de la constante de tiempo del rotor en un
sistema de control por campo orientado, fundamentalmente sobre las variables en la que
actua el control o gobierno. Analiza los fendmenos transitorios que ocurren después de
cada cambio en la carga del motor. En este trabajo aparece una introduccién general del
control por campo orientado con ilustracion en diagramas en bloques y vectoriales, se
realiza un analisis sobre la variacién o desviacion del angulo que relaciona la constante de
tiempo del rotor, muestra los resultados a través de un motor escogido y la simulacion en
forma grafica en rango de comparacién, nunca plantea si la metodologia es valida para

todo rango de potencia.
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Noboru. (23) se propone un circuito equivalente para el analisis de la supresion de
sobrevoltaje  en el convertidor con modulacidn por pulso para los sistemas de
accionamientos eléctricos donde el motor es conectado a través de un conductor de
impedancias considerable. El autor implementa un método analitico usando inductancia y
capacidad equivalente a la del conductor. La simulacion digital y el experimento son

usados como verificador para la metodologia propuesta.

Martines J. (19) ofrece un modelo en un lenguaje simbdlico para el estudio de fendmenos
transitorios electromagnéticos. Aparece una herramienta para la observacion y control del
proceso. Emplea la modelacion en régimen dinamico con una representacion matematica
y fisica de lo analizado, utilizando un motor tipo como ejemplo. Los resultados del estudio
del proceso transitorio se ofrece en forma grafica. En el trabajo se simula un motor de
corriente directa de excitacion independiente, uno trifasico de rotor en jaula y el

accionamiento con motor de CD.

General Catalog. (14) aparece un resumen de las principales variantes de convertidor
para el tipo de aplicacion, mostrando su esquema general y los datos del rango de
potencia para el motor a utilizar. Luego ofrece una informacion general sobre los
parametros y el funcionamiento del convertidor y una extensa lista de datos numéricos

para la seleccion correcta del convertidor.

Zerovsky Z. (41) aparecen resultados teoricos y experimental obtenidos para un motor
asincronico trifasico de rotor en jaula con control 6ptimo, dado en respuesta con minimas
pérdidas y corrientes constante limitada. La teoria del campo orientado es empleada, asi
como el control de la frecuencia del rotor. Considerando el modelo del motor linealizado
en un accionamiento con momento de carga e inercia constante, las condiciones para
control 6ptimo puede ser obtenida en base a relaciones analiticas. Con respecto a los
casos no lineales las condiciones son investigada a través de la respectiva simulacion. La

verificacion se realiza de forma experimental.

Yoshitaka K. (38) propone una representacion en ecuaciones de variables de estado en
forma matricial, donde los términos acoplado con significado fisico pueden ser separada
con cierta flexibilidad. En esta ecuaciones todos los puntos que se suman tienen

dimension, esto se hace con vista a que en el control vectorial es realizable si se logra el
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desacople de la componente de magnetizacion y de momento. En este trabajo de forma
general se tiene las ecuaciones de estados convencional (modelo general expresado a
través de la corriente del estator y rotor), luego la propuesta empleada empleando
primeramente las corriente como variables de estado y una segunda propuesta
empleando el flujo en el rotor y las corriente en el estator. Realiza el desacople e

implementa los reguladores de corriente, verificando los resultado de forma experimental.

Zerovsky Z. (40) realiza un analisis del comportamiento del motor de induccion causado
por las dificultades del control de velocidad, cuando se alimenta el motor con frecuencia
variable, relacionado con pérdidas adicionales de pulsacién de momento y estabilidad de
operacion. Se deduce la impedancia y corriente de forma grafica a través del diagrama de
circulo, analizando las caracteristicas de momento del motor para este tipo de

alimentacion. Los resultados son tabulado y ploteado.

Zerovsky Z. (39) plantea que en el control vectorial aplicado al accionamiento eléctrico
es posible el gobierno independiente del flujo magnético y el momento del motor de
induccién. La corriente que alimenta al motor desde el convertidor es determinada por el
flujo magnético y momento deseado, asignando el flujo éptimo es posible generar el
momento deseado con corriente minima desde el convertidor para un accionamiento.

Aqui se tiene en cuenta el control vectorial y el control directo de momento.

Hoy practicamente todos los convertidores de frecuencia operan bajo el principio del
campo orientado con subordinacién y limitacién de coordenadas. Los fabricantes ofrecen
los rangos de potencias y sus ventajas para su utilizacion. Existe la tecnologia que
funciona sobre esta base pero el know how pertenece a los paises de gran desarrollo; por

lo que el estudio de esta tematica es de gran interés para nuestra region.
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Capitulo I: Modelacion matematica del motor de induccién y teoria de la
regulacion

I.1. Modelacién matematica del Motor de Induccioén.
1.1.1- El circuito modelo y su relaciéon con la maquina fisica
1.1.2- Particularidades del régimen dinamico en el motor de induccién.
1.1.3- Sistema de ejes.
1.1.4- Ecuaciones de las tensiones expresado con la velocidad sincrénica.

1.1.5- Expresion del momento electromagnético por medio de las funciones
complejas resultantes.

1.1.6- Ecuacion del Movimiento.

1.1.7- Adaptacion del sistema de ecuaciones a los vectores de flujo en el rotor v,
y corriente en el estator Is, como referencia.

I.2. Teoria de la regulacién.
1.2.1- Determinacion de la funcién de transferencia de un regulador.

1.2.2- Compensacion de las constantes de tiempo segun la forma del objeto a
regular.

1.2.3- Compensacion serie y subordinacién de coordenadas en accionamientos
eléctricos regulados.

1.2.4- Ajuste segun el médulo 6ptimo.
1.2.5- Ajuste segun el médulo 6ptimo simétrico.
1.3. Conclusiones.

El fundamento tedrico del capitulo se divide en dos partes: primero se describe la
modelacion matematica del motor de induccion en régimen dinamico, dando los pasos
necesarios para obtenerlo hasta llegar al modelo matematico orientado al vector de
referencia escogido. El diagrama en bloque se representa en el anexo 1y 2. En la
segunda parte se recoge la teoria de la regulacién a emplear siguiendo las lineas que
mas utilidad ha tenido en los accionamientos eléctricos, desarrollada fundamentalmente
para corriente directa, para escoger los ajustes de reguladores estandar a través del

modulo 6ptimo y éptimo simétrico.
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.1. Modelacion matematica del motor de induccion

1.1.1- El circuito modelo y su relacion con la maquina fisica

El modelo fisico escogido para representar a las maquinas rotatorias esta compuesto de
varias ramas eléctricas, donde cada una tiene resistencia e inductancia propia, estas

aparecen acopladas inductivamente, como se observa en la figura 1.1.

Cuando son energizados, cada rama produce un campo magnético y si el total tiene las
mismas caracteristicas del creado por la maquina fisica, las ecuaciones obtenidas del

circuito pueden ser usadas para calcular el funcionamiento de la maquina.

ﬁ, I=g
- Bz, E=s

Esztator

Entrehierro

Figura 1.1. Modelo fisico de las maquinas rotatorias, en los ejes (d-q).

Dada la estructura idealizada, la cual tiene una simetria radial y es lineal magnéticamente
(Saturacion e histérisis despreciable), el principio de superposicidn es aplicable y el
campo puede ser descompuesto en componentes a lo largo de cualquiera de los dos ejes,
los cuales fueron escogidos para estar a un angulo recto uno respecto del otro para
conveniencia del analisis. Las bobinas modelos son escogidas para estar estacionarias, y
la realidad que las bobinas en la maquina fisica puedan rotar es manipulada en la
matematica por una transformacion de coordenadas. Realizando una transformacion de
ejes moviles a ejes fijos, se llega a la conclusion que cualquier maquina rotatoria puede

ser estudiada como una maquina estatica.

Cuando se utiliza un modelo es conveniente usar una terminologia estandar, definiciones,

convenios y signos algebraicos, es aconsejable poner en correlacion el modelo con la
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maquina fisica, de forma tal, que ciertos signos algebraicos en la ecuacion modelo sean

facilmente interpretables.

Las ecuaciones del circuito son necesarias para representar las caracteristicas eléctricas
de la maquina, en general cada bobina en la maquina fisica sera representada por una

bobina en el modelo.

Las ecuaciones de Maxwell constituyen las bases para representar matematicamente el
modelo escogido, después de situar las condiciones de fronteras, estas se reducen a la
ley de induccion de Faraday que describe el efecto de un campo magnético cambiante, la

misma escrita en forma de ecuacion es:

_d
dt

ei=

donde ei - fuerza electromotriz inducida en volts, d¢/dt - rapidez de cambio del flujo

magnético en webers/segundo.

Para tener en cuenta la rotacién se emplea la ley de Newton para el movimiento de un

cuerpo sobre un punto.

Para describir el modelo matematico primero es necesario reducir la estructura real
dinamica a una ideal basado en varias consideraciones que seran abordadas a

continuacion.
1.1.2. Particularidades del régimen dinamico en el motor de induccion

El analisis de los procesos dinamicos en las maquinas asincronicas resulta mas comodo
efectuarlo en forma de expresiones complejas resultantes con ayuda del sistema de
ecuaciones de las tensiones, escritas en los ejes (d - q), (Alfa — Beta) o en el caso
general, en el plano complejo que gira con una velocidad arbitraria. Este sistema junto
con las ecuaciones para las tensiones de secuencia cero, describen en forma exhaustiva
(dentro de los limites de las suposiciones adoptadas) los procesos simétricos y no
simétricos establecidos y dindmicos en las maquinas asincronicas y puede emplearse en
lugar del sistema de ecuaciones para las tensiones de fase. Sin embargo, a diferencia del

sistema de ecuaciones para las tensiones de fase, este sistema es mucho mas sencillo
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por su estructura y resulta un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales con
coeficientes constantes, lo que posibilita resolverlas mediante métodos analiticos y facilita

sensiblemente su calculo en maquinas digitales.

Es pertinente recordar que los coeficientes de las corrientes, en las ecuaciones de las
tensiones en los ejes (a,B,0) 6 (d,q,0), se pueden considerar constantes si se admite que

se desprecian:

1) La saturacion de las partes de acero del circuito magnético.

2) La existencia de ranuras y nucleos.

3) Las componentes armoénicas espaciales superiores e inferiores del campo magnético.
4) Las componentes armoénicas temporales superiores de las corrientes.

5) Las pérdidas magnéticas y auxiliares de las corrientes en torbellino en los

conductores.
6) El cambio de la velocidad angular (o sea, con la condicion o = const)

Antes de resolver el sistema de ecuaciones complejas de las tensiones, escritas en uno u
otros ejes, es necesario transformar a estos ejes tanto las magnitudes de las fases,
determinadas por las condiciones iniciales, como los valores que varian debido a la accién

del proceso dinamico.

Segun las funciones complejas de las corrientes halladas como resultado de la resolucion,

y recurriendo a la transformacion inversa se determinan las corrientes de fases.

Al investigar el régimen dinamico en los que la velocidad de variacion de la frecuencia de
rotacion es conmensurable con la velocidad de cambio de las magnitudes eléctricas (es
decir, con los procesos denominados electromecanicos) las ecuaciones complejas de las
tensiones, escrita en unos u otros ejes, deben examinarse conjuntamente con las

ecuaciones del movimiento de rotor como se vera posteriormente.
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1.1.3- Sistema de ejes

El devanado polifasico en general y el bifasico en particular crea una distribucion de flujo
en el entrehierro de la maquina, en el cual el lugar geométrico del extremo del vector que
representa el flujo describe una circunferencia en el caso de que el sistema de corrientes

que circula por este devanado este equilibrado.

Si se tiene dos devanados desfasados entre si un angulo igual a 90 grados y por ambos
circulan unas corrientes sinusoidales de la misma frecuencia, pero que forman un sistema
bifasico equilibrado se puede ver facilmente que se crea una distribucion eliptica de flujo.
Se han de encontrar las relaciones que ligarian a las corrientes en el caso de un
devanado trifasico y en el de uno bifasico para que ambos casos dieran la misma

distribucion de flujo.

La funcién compleja resultante de la tension del estator se expresa mediante los valores
instantaneos de las tensiones de las fases y es igual a la suma de las tensiones por los

ejes en cuadratura en forma compleja. (Para mas detalles ver apéndice A).
I.1.4- Ecuaciones de las tensiones expresado con la velocidad sincrénica

En el caso general cuando se requiere escribir el sistema de ecuaciones en los ejes que
giran con una velocidad arbitraria ., en la ecuacion de las tensiones se incorporara una
f.e.m auxiliar de rotacion, proporcional a la velocidad angular de estos ejes con respecto
al devanado considerado. Por eso, la ecuacién de las tensiones del estator en los ejes
que giran con una velocidad m,, contiene una f.e.m proporcional a la velocidad angular de

estos ejes con respecto al devanado inmovil del estator, que es igual a w,,

~

UserI+d;I;S+jcoo‘TJS; (1.1)

Analogamente, las ecuaciones de las tensiones del rotor en los ejes que giran con una
velocidad w,, contienen una f.e.m proporcional a la velocidad angular de estos ejes, con

respecto al rotor que gira con una velocidad o, y que resulta igual a (®e-o).

Ur: rT+

dP -
L4 —o0)¥Y 1.2
5 +j(0, - )7, (1.2)
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Donde se definen los vectores:

~

U, y U, Tensiones del estator y rotor respectivamente.

~

[ y T Corrientes del estator y rotor respectivamente.
rs y r- Resistencia activa del estator y rotor respectivamente, en Ohm (Q).
P, y P, Flujos concatenados del estator y rotor respectivamente.

®, Y ® Velocidad sincrénica y del rotor respectivamente, en (rad/s).

Las componentes de los flujos embragados en estas ecuaciones se expresan mediante

las respectivas componentes de las corrientes y las inductancias propias y mutuas:

P =L T+L,T (1.3)
¥ =L T+L,T (1.4)
Donde Ls, Lr y Lm inductancia propia del estator, propia del rotor y mutua

respectivamente, en Henry (H). Las inductancias propias se pueden expresar a través de

las mutuas y de dispersién para el propio devanado:
Ls=Lm+Los Y Lr=Lm+Lor

Donde Lss Y Lo Inductancia de  dispersibn  del estator y  rotor

respectivamente.

Todas las magnitudes deben expresarse en el plano complejo, considerando que gira con
una velocidad . Para representar los sistemas de ecuaciones complejas en forma
escalar, hay que expresar todas las magnitudes complejas que los integran por medio de
sus proyecciones sobre los ejes longitudinal o directo d, y transversal o en cuadratura q, e
igualar por separado las componentes imaginarias y reales de los primeros y segundos

miembros de las ecuaciones.

Ademas de las ecuaciones de la tension hay que tener en cuenta la formacion vectorial

del momento electromagnético del motor a través de las funciones complejas resultantes.
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1.1.5- Expresion del momento electromagnético por medio de las funciones

complejas resultantes

El momento electromagnético se expresa en el caso general mediante las funciones
complejas resultantes exactamente igual como el momento electromagnético medio en el
régimen simétrico establecido, por medio de las magnitudes complejas de secuencia

directa.

Teniendo en cuenta que las funciones complejas resultantes de las corrientes son 2
veces mayores que los valores efectivos de las corrientes, mediante los cuales se
expresan los momentos medios, se puede calcular el momento electromagnético aplicado

al rotor por la formula
3 o
Mem = P im|®, T] (1.5)

Donde p es el numero de pares de polos del motor, Im significa la parte imaginaria del

producto vectorial e T° el complejo conjugado de la corriente del rotor.

Observemos que el momento electromagnético que actua en el rotor se considera
positiva si esta dirigido en el sentido de la rotacion (es decir, en el sentido antihorario), el
momento que actua en el estator se considera positivo si esta dirigido en sentido contrario

al de rotacion (es decir, en el sentido horario).

Para finalizar, escribiremos la formula para el momento electromagnético por medio de las
corrientes componentes y los flujos embragados en los ejes d, g orientado segun el flujo

magnético del rotor:

3
Mem =P kr[qudlsq _\Prqlsd] (1.6)

em 2
Donde k: es el coeficiente de acoplamiento del roto, w4, yiq flujos magnéticos del rotor
por el eje directo y transversal respectivamente, lsy, Isq CcOrrientes en el estator por
ambos ejes, se puede percatar que el momento electromagnético Men, €s la suma
algebraica de dos productos, integrado por magnitudes del estator y del rotor, es decir es

una funcién de cuatros variables.
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Ademas de las ecuaciones electromagnéticas es necesario tener en cuenta el movimiento

de rotacién del rotor y sus variaciones con respecto a su velocidad nominal
1.1.6- Ecuacién del Movimiento

Para tener en cuenta el cambio de velocidad angular del rotor, a las ecuaciones de
tensidbn en ambos devanados y la de momento electromagnético hay que agregar la

ecuacion del movimiento del rotor.
(1.7)

Donde J es el momento de inercia expresado en Kgm? y M. el momento de carga.

La ecuacion de velocidad angular giratoria del rotor:

Q = 0Q

o

t
j—dQ dt (1.8)
; dt

La velocidad angular se expresa en rad/s.

El momento de inercia del rotor se calcula tomando en consideracion las influencias de los
elementos que ponen en movimiento la maquina, debido a que en las ecuaciones de
tension aparece la velocidad angular eléctrica o, entonces o=p*Q. Aqui p es el niumero

de pares de polo, entonces la ecuacién del movimiento resulta

9O _ P f\em —
dt_J[Me Mc] (1.9)

En esta ecuacion para comodidad de analisis se esta despreciando el efecto del
coeficiente de friccion y viscosidad, pues su influencia es minima y no repercute en los
resultados posteriores, sobre las bases de las ecuaciones descrita por separado se

obtendra el modelo general a emplear en el analisis.
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1.1.7- Adaptacién del sistema de ecuaciones a los vectores de flujo en el rotor ¥,y

corriente en el estatorTs, como referencia

Para obtener el esquema estructural adaptado al vector de flujo magnético del rotor y
corriente del estator se tomaran las ecuaciones generalizadas para la tensién y con la
ayuda de las correlaciones de flujos y corrientes, dada por 1.3 y 1.4, realizar algunas
transformaciones necesarias como son: expresar las corrientes por el rotor y flujo del

estator a través de flujo en el rotor y corriente en el estator, ecuaciones 1.10y 1.11.

T-1eg _tmg (1.10)
L, L,

v -L'T +Em g (1.11)

‘I’S—LSIS+L Y,

. L2 . . .
Donde L,=L,——™" es la inductancia transitoria del devanado de estator para el

;
rotor en jaula.

La sustitucion de las ecuaciones 1.10 y 1.11 en las expresiones 1.1 y 1.2 dan como

resultado el modelo electromagnético generalizado del motor segun los vectores de

referencia:
Qg - g "L T jo o) (1.12)
r r m’'s (0] r :

dt L, L,

do  r+kir, - O A

a|S __ I_‘:Sr 2 lg —jo, |S-1-Lr"|_‘f‘S \Pr—Jmi‘Pr—i-IUS (1.13)

Donde k, = IL_—m es el coeficiente de acoplamiento magnético del rotor.
r

Trasladando las ecuaciones 1.12 y 1.13 al dominio de Laplace y una vez descompuesta
en los ejes en cuadratura, retomando también la ecuacion del momento electromagnético

1.6 y del movimiento 1.9, el modelo matematico que determina la dinamica del motor
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orientado segun el vector de flujo en el rotor y la corriente en el estator adquiere la forma

del sistema 1.14 hasta el 1.19:

1 L
=—|L |4+ (00, — )P, 1.14
rd Trs_l_,]{ m'sd rr( o ) rq} ( )
1 L
\Prq = Trs+1{Lmlsq _r_rr((‘)o _CO)LPrdj| (1.15)
1U(rg +K2r )[ . k.r }
loyy =———— Uy +L o+ +k,oP, (1.16)
sd TSS+1 I sd sWolsq Lr rd r rq
1U(rg +K2r )[ . k.r
lsq =ﬁ_usq —L ol +Lr—r“Prq -k 0¥ (1.17)
3
Mo =>P K [¥glea = Wialsq (1.18)
p
m=E[Mem—MC] (1.19)
Donde:
T, = Lls(z Constante de tiempo transitoria para la corriente del estator, en (s).
re +K-°r,
T, :l;— Constante de tiempo para el flujo del rotor, en (s).

r

Usd, Usq, Ud ¥ Uy Tensiones del estator y rotor por el eje directo y transversal

respectivamente, en Volts (V).

lsa, lsq, Id Yy Ilq  Corrientes del estator y rotor por el eje directo y transversal

respectivamente, en Amperes (A).

Wed, Wsq, Yrda ¥ Wiq Flujos concatenados del estator y rotor por el eje directo y

transversal respectivamente, en Webers (Wb) .
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El modelo matematico obtenido, bajo la orientacidn en los ejes d, q de un sistema que gira
con velocidad arbitraria, especificamente la sincrénica, es valido teniendo en cuenta las
particularidades del régimen dinamico del motor segun fue discutido anteriormente. Como
puede apreciarse de las ecuaciones, todo se encuentra en funcion de las variables de
flujo del rotor y corriente del estator, tomado como vectores de referencias. Del modelo se
puede observar el enlace existente entre los dos ejes, en las ecuaciones de corrientes del
estator fundamentalmente y la dependencia del momento de cuatro variables. Este
modelo sera utilizado posteriormente en las transformaciones necesarias para llevar al
motor a un objeto de regulacion, pero ante es de utilidad hacer referencia a la teoria de
regulacion mas empleada para el estudio de los accionamientos ya sean de corriente

directa o alterna.
l.2. Teoria de la regulacion

1.2.1- Determinacién de la funcién de transferencia de un regulador

Las leyes racionales de mando de los accionamientos eléctricos en cada caso concreto se
determinan por las exigencias tecnoldgicas considerando las limitaciones en la parte
eléctrica y mecanica del mismo (capacidad de sobrecarga, calentamiento, velocidad de
crecimiento admisible de la corriente de acuerdo a las condiciones de conmutacion,
magnitud de aceleracion, golpes, etc.). Los factores sefalados, junto con el tipo de
perturbacion (segun la referencia o por la carga) determinan las leyes racionales de la
variacion, tanto de las coordenadas de salida como de una serie de coordenadas

intermedias del sistema.

El calculo de los parametros del sistema de regulacion subordinada, se realiza mediante
la optimizacion en serie de los lazos individuales. Se entiende por optimizacién el ajuste
de la funcién de transferencia del lazo cerrado en correspondencia con las exigencias

planteadas.

La funcion de transferencia del objeto a optimizar se puede escribir de forma general a

través de:

1

W, (s) =Wy, (S)m

(1.20)
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Aqui el factor Wq(s) corresponde a los eslabones cuya influencia se compensa por el
regulador. El segundo factor representa la reduccion de las funciones de transferencias de
los eslabones equivalentes aperiddicos, cuyo efecto no se puede compensar en principio
debido a su naturaleza fisica y también los eslabones reales, cuya compensacién en las

condiciones dadas no tienen sentido.

En esta expresion IT es el simbolo de producto y t la constante de tiempo o suma de ellas

de los elementos del objeto a optimizar.

El primer grupo de eslabones W,(s) determina en principio el limite superior de la rapidez
de accion del sistema. Las constantes de tiempo t 0 su suma son pequefias en
comparacion con las constantes de tiempo que entran en el factor Woc(s). Por ello las
constantes de tiempo no compensadas se pueden llamar pequefas (que determinan la
parte alta o superior de las caracteristicas frecuenciales y no influyen sobre el caracter del
proceso transitorio) y las compensadas grandes (determinantes de la zona media de las
caracteristicas logaritmicas de amplitud-frecuencia (Bode) y por tanto, de la rapidez de

respuesta del sistema).

.2.2- Compensacion de las constantes de tiempo segun la forma del objeto a

regular

Caso 1. El objeto de regulacion se representa como un eslabon aperiodico, la ecuacion

toma la forma de 1.21:

_k
Ts+1

Wo(s):Woc(S) (121)

Donde k y T representan el coeficiente de amplificacion y la constante de tiempo del

eslabon respectivamente.

Para obtener una compensacion absoluta de la constante de tiempo, es decir, la
transformacion del eslabon aperiodico en uno de ganancia, el regulador conectado en

serie con el objeto debera tener la funcidn de transferencia de un eslabon forzado ideal:

W.(s)=Ts+1 (1.22)
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Esto significa fisicamente, que para la variacion instantanea de la magnitud de salida del
eslabdn de inercia, en su entrada es necesario dar un impulso de tension infinita. Por eso
en los sistemas reales que tienen recursos limitados de mando, la compensacién absoluta
es irealizable. Ademas, si se utiliza un regulador sin inercia, entonces con pequefos
incrementos de la magnitud de salida del objeto, en principio el grado posible de
compensacion se acerca al absoluto, sin embargo con este grado de compensacion, el

contorno de regulacion es mucho mas susceptible a las interferencias.

Por eso, incluso en aquellos casos en que el objeto de regulacion se pueda representar
con exactitud por un eslabon aperiddico, el grado de acercamiento de la compensacion al
absoluto solo estara limitado por el ancho de la banda pasante del contorno cerrado que
garantiza la proteccion contra interferencias. La ultima condicion en particular puede ser
satisfecha mediante la utilizacién de un regulador Proporcional Integral (P1) con funcion de

transferencia:

TSl Ty
~ T,ks T,k T,ks

W, (s) (1.23)

Con la condicion de que T+=T las funciones de transferencias de los contornos

abiertos y cerrados tendran respectivamente la forma,

Woy (5) = W (5)- Wog (5) = = (1.24)
1
Woc (S) = m (1 25)

y el error estatico del contorno cerrado se reduce a cero. La constante T, se llama de
integracion del contorno. Cuando esta tiende a cero, el primer miembro (parte
proporcional) de la funcién de transferencia del regulador tiende al infinito, es decir, la

compensacion se acerca a la absoluta.

En condiciones reales, el valor minimo de T, cuando no hay otras limitaciones se
determina por la banda pasante maxima Wpp.max, del contorno cerrado, con lo cual el nivel

de "ruido" en la salida no sobrepase los valores admisibles:
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T =— (1.26)

Donde W.msx e€s la frecuencia de corte del contorno abierto que corresponde

ala banda pasante Wgp max.

Si como banda pasante del contorno cerrado se sobreentiende la frecuencia con la cual la

relacion de amplitudes de las coordenadas de salida es:

AW
AWop) 1 W,y = Wap (1.27)
A(0) 42 ' '

En la ecuacion anterior A(Wpp) es la amplitud para la frecuencia correspondiente a la

banda pasante, y A(0) la amplitud inicial.

De esta manera, en el caso analizado el resultado de la compensacion es la sustitucion
en el contorno abierto del eslabén aperiddico con constante de tiempo T por el eslabén de

integracién con la constante de tiempo T,.

Caso 2: El objeto de regulacion esta compuesto por dos eslabones aperiddicos conectado
en serie, con las constantes de tiempo T1 y T2 y por los coeficientes de amplificacion kq y

ko como aparece en la ecuacion 1.28:

K
Woe (s) = (T,s+1)(T,5+1) (1.28)

entonces, la compensacién de las constantes de tiempo de estos eslabones puede
realizarse mediante un regulador Proporcional Integral y Derivativo PID, con funcién de

transferencia:

(Ms+)(Tps+1) _T+T, 1 T,

Wr(s): T Kk
ks Tk  T,ks T,k

(1.29)

Donde: k=k4-ky es el producto de las constantes de amplificacion de cada eslabdn.

Por cuanto los objetos de regulacién reales contienen constantes de tiempo tanto grandes

como pequenas, el resultado de la compensacion por la constante de tiempo grande que
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entra en el factor Wy(s) produce una funcién de transferencia del contorno abierto de la

forma:

1

— - (1.30)
T,sMN(ts+1)

Wab (S)

cuando T,>>2*Xt se puede admitir con suficiente exactitud que el producto
II(t s+1)=Z(t s+1)=T,s+1
Donde T,=Xt es la suma de las constantes de tiempo pequefias.

Después de estas transformaciones la expresion 1.30 toma la forma de la 1.31, donde se

observa como esta tiene un elemento integral y un eslabon aperiodico .

1
W, (s)=——+7—— 1.31
() Tys (T, s+1) (1:31)
Haciendo T,=a*T,, se obtiene una nueva expresion 1.32, para el contorno abierto que
depende del grado de amortiguamiento elegido (a) y la suma o constante de tiempo

pequefa que entra en el lazo de regulacion.

1
Wap(s) = aT,s(T,5+1) (1.32)

La funcién de transferencia del contorno cerrado viene dada por 1.33.

1
- aT’s*+aT,s+1

W__(s) (1.33)

ce(
Por lo tanto, la optimizacion en el caso dado esta basada en la sustitucion del circuito
abierto con una constante de tiempo grande por el contorno cerrado, el cual se describe
por la ecuacion diferencial del mismo orden pero con menor constante T,=a Tu. La
magnitud de esta constante se determina por la suma de las constantes no compensadas
y por el grado de amortiguamiento seleccionado a. Por eso la funcién de transferencia del

objeto de regulacion se puede representar de forma general a través de:
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1

W, (8) =Wy (8) =
o(5) = Woel8) -

(1.34)

La funcién de transferencia buscada para el regulador se determina por la ecuacion:

W, (s) = Nab(S) _ L (1.35)
W,(s) W (s)aT,s

De la ecuacion 1.35 se puede deducir que el regulador tendra un elemento integral,
depende del coeficiente de amortiguamiento seleccionado, de la suma o constante de
tiempo pequefa e incluye la funcion de transferencia del eslabon cuya influencia se

compensa.

1.2.3- Compensacion serie y subordinacion de coordenadas en accionamientos

eléctricos regulados

Con el objetivo de aumentar la rapidez de respuestas de los sistemas regulados se utiliza
la compensacion serie, cuyo nombre se debe a la colocacion de reguladores en serie con

el objeto regulado. La funcién de transferencia a lazo abierto esta dada por la ecuacion:

W, () = W, (8)- Weq (5) = m (1.36)

La ventaja de esta ultima expresion, la constituye la posibilidad de seleccionar el valor de
To, la cual determina el ajuste del contorno de regulacién. La ecuacién 1.36 puede ser

convertida en 1.31 para lazo abierto:
W, (8)= — (1.37)

y para lazo cerrado:

1
T, T,82+T,s+1

W (s) (1.38)

Las raices de la ecuacion caracteristica poseen la siguiente expresion:
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2
— 1 + 12 — 1 :i _Ei a__a
2T, 4T, T T, To| 2 4

S12 =

T, ., . .
Donde a=-2 es larelacidn entre las constantes de tiempo del contorno de regulacion.
M

Los indicadores dinamicos de regulacion de una variable dada quedan determinado por a.
La expresién 1.38 se ha representado en la figura 1.2 para distintos valores del coeficiente
de amortiguamiento a, la respuesta ante un escaldn unitario arroja los siguientes
resultados. Si a=4, el proceso transitorio posee un caracter aperiodico (exponencial) y el
tiempo de duracion de (6-8) Tu. La disminucion de a hasta 2 aumenta claramente las
oscilaciones, aparece la sobrerregulacién, y el tiempo de regulacién disminuye. Una
disminucion mayor de a, implica un rapido crecimiento de las oscilaciones y el efecto en

disminucion del tiempo de regulacion constantemente disminuye.

We

4.7T (6:8)T k()

Fig. 1.2 Caracteristica transitorias para distintos valores de a.
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La compensacion serie se fundamenta en realizar reguladores que realicen dos funciones:
primero, compensar las constantes de tiempo que introducen mayor retardo de tiempo en
el sistema; y segundo, proporcionar un eslabon integral a la funcion transferencial

resultante.

Lo primero se hace para mejorar la rapidez de respuestas del sistema y lo segundo para
mejorar el comportamiento en estado estacionario. Estos dos objetivos deben realizarse

sin hacer el sistema muy oscilatorio.

Comparando el denominador de la ecuacion 1.33 con el factor cuadratico normalizado

1.44, se puede determinar la frecuencia de corte y el valor pico.

2
(i] +2g(ij+1 (1.39)
wn U‘)n

para ello es necesario, primeramente expresar el modulo de 1.39 segun se muestra en la
ecuacion 1.40, donde ®, es la frecuencia de corte y & es el coeficiente de

amortiguamiento.

G(jo) = L (1.40)

(1)2 ? Q)] 2
o]

n n

Si |G(j (o)| tiene un valor pico en alguna frecuencia, esta recibe el nombre de frecuencia
de resonancia, o;,. Como el numerador de |G(j 0))| es constante, se ha de producir un

valor pico cuando el denominador sea minimo. Luego la frecuencia de resonancia queda,
w, =w,1-2¢? (0<€<0.707) (1.41)

Antes de calcular la frecuencia de resonancia, primero se determina la frecuencia de corte

o natural de oscilacion del sistema, o, y el coeficiente de amortiguamiento,&.

a) w, = b) £€="= (1.42)
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A medida que el factor de amortiguamiento & tiende a cero, la frecuencia de resonancia

tiende a wn. Para 0<£<0.707, la frecuencia de resonancia o, es menor que la frecuencia

natural amortiguada, o4 =, 1-&2 , que aparece la respuesta transitoria. Para £>0.707,

la amplitud del médulo decrece mondétonamente cuando la frecuencia o crece. Para
0.7<€<1, la respuesta escalon es oscilatoria, pero las oscilaciones son muy bien

amortiguadas y apenas perceptibles.

Se puede hallar el valor del pico resonante M, sustituyendo la frecuencia resonante 1.41,

en la ecuaciéon del modulo 1.40, y se obtiene para 0<£<0.707,

Moo (1.43)

=
281-¢

Para &>0.707 el valor maximo es M=1. En la regulacion de coordenadas del

accionamiento eléctrico las exigencias en cuanto a las oscilaciones situan este valor

1<M<1.4, lo cual se corresponde con una relacion de amortiguamiento efectiva de

0.4<¢<0.7. En la mayoria de los casos practicos es deseable que el valor de M, se

acerque a la unidad.

En la practica los circuitos reales de regulacion se pueden reducir en su estructura a los
contornos mas sencillos de segundo o tercer orden. El ajuste de estos contornos se

realiza mediante la eleccidn de los parametros del regulador segun determinadas reglas.
1.2.4- Ajuste segun el médulo 6ptimo

Como se conoce, la respuesta de un sistema de segundo orden se considera 6ptima
cuando la razén de amortiguamiento, &= \/5/2 ya que en este caso la rapidez es buena
y la oscilatoriedad es baja. Para que & tenga este valor es necesario que en 1.42 b), a=2.
En este caso se garantiza el tiempo minimo de regulacion T,=4.7T, para una
sobrerregulacion baja de un 4.3 %. Este ajuste resulta Optimo para muchos
accionamientos eléctricos y por esta razon es utilizado como basico y denominado

indistintamente como ajuste al éptimo técnico o ajuste éptimo por mddulo. Este nombre se

explica debido a que para a=2, {=0.707 y M,=1 por 1.43. Este ajuste corresponde a un
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valor unitario del pico maximo de resonancia para un amplio diapason de frecuencia y por

tanto 6ptimo en cuanto a médulo.

La constante de tiempo T, puede ser expresada como T,=aT, , entonces la funcion 1.37

de transferencia a lazo abierto toma la forma de 1.44.

1
aT,s(T,s+1)

W, (s) (1.44)

La caracteristica de frecuencia (Bode) logaritmica que corresponde a 1.44 para a=2, se
representa por lineas continuas en la figura 1.3. Cuando se aplica un escaldn a la entrada,
la magnitud de salida toma la forma representada en la figura 1.4. La duracién del
proceso transitorio no depende de la constante de tiempo del objeto T, y se determina

solo por la menor constante de tiempo T,..

La funcién de transferencia del objeto regulado de forma general puede estar formada por

varios eslabones y posee la siguiente forma:

W (5) = — kz;’k” (1.45)
(Tp S+ 1) N(Ts+1)

La funcion de transferencia del regulador se determina partiendo de la forma que tenga la

funcién de lazo abierto y la del objeto a regular como sigue:

e I s R I

T, 4T 2T T

o Lo

w. “J-40db1 1 1

ity Vo

= 1 1
|wi(iw)| . Lo
‘“ 1 1

-20db g Lot

dec e :

Fig. 1.3. Caracteristica de frecuencia logaritmicas de los contornos abiertos para modulo

optimo (trazo continuo) y 6ptimo simétrico. (trazo continuo).
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N(T,s+1)

W, (s) = Nab() __i- (1.46)
W (s) kik,..k,aT;s

Analizando la expresion 1.46 se muestra que la funcién de transferencia del regulador se
hace muy compleja con el aumento de las constantes de tiempo compensables, por

ejemplo.

v' Cuando todas son constantes de tiempo pequefias (I1=0)

W, (s) = (1.47)

Donde Tin=(kiko...kn)aT, es la constante de tiempo integral resultante. En este caso el

regulador es un integrador cuya constante de tiempo es Ti,.

AU sal

k T=43,4%
4 U apt re PR T
K hs
N ¢ " ¢ 2%
: ) ¢
1.0 _T__ I __\H.? R e
| '
=4.3% : TH'
: (ajuste 50]:
(ajuste OM)
0,5 | |

5 10 15 I
'T,=4,?1 TH,. I
ol

Tr=8,4T,
ol

T=16,5T,

Fig. 1.4: Caracteristicas de la magnitud de salida cuando se aplica un escalén al a

entrada. (trazo continuo-mdédulo 6ptimo, trazo discontinuo éptimo simétrico).

v' Para una constante de tiempo compensable (I=1).
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w(s)-sH_T 1 (1.48)
T..5 T Tos

int

int
O sea, se requiere un regulador Proporcional Integral (P1).
v Para |=2 resulta necesario un PID.

Con el aumento mas alla de 1=2 del numero de constantes de tiempo grandes provoca
una complejidad adicional del regulador. Por tanto, una parte importante de esta
metodologia consiste en la utilizacion de contornos internos de regulacion que garantizan
la formaciéon de una funcién de transferencia del objeto regulado, para la cual la
compensacion serie del contorno de regulacién se simplifica. Como criterio se asume que
por condiciones técnicas de ejecucion no es deseable, en la compensacion serie, utilizar
reguladores cuyos esquemas sean mas complejos que un PID. De lo expresado resulta
que para cumplir esta condicién es necesario que en el contorno a regular no existan mas

de dos constante de tiempo grande.

Cuando el numero de constante grande es tres 0 mayor, para realizar su optimizacion se
dividira el objeto en dos o mas partes, en cada una de las cuales no existiran mas de dos

constantes de tiempo compensables.

El lazo interno es recomendable considerarlo como un solo eslabén aperiédico con una
entrada y una salida y ademas simplificado. Un analisis realizado a través de Bode,
evidencia que para a=2 en la expresion (1.38) y teniendo en cuenta que T, es pequefia y

elevada al cuadrado aun mas, por tanto despreciable, esta se puede representar por:

_ 1/kre
Wee(s) = @Tes i1 (1.49)

Donde k. es la relacidon de retroalimentacion cuando exista, de lo contrario se asume

igual a la unidad.

La ventaja fundamental del ajuste por modulo 6ptimo consiste en su sencillez, sin
embargo, las exigencias planteadas en cuanto a exactitud de regulacion pueden ser

superiores a las que ofrece la compensacion serie por este ajuste. Por esta razon,
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ademas del ajuste por médulo éptimo, en la teoria de los accionamientos eléctricos con

subordinacién de coordenadas se utiliza el ajuste 6ptimo simétrico.
1.2.5- Ajuste segun el 6ptimo simétrico

Para disminuir los errores dinamicos es necesario que en la zona de bajas frecuencias del
diagrama de Bode de amplitud se disponga de ganancias mayores que la que puede
suministrar el ajuste 6ptimo por médulo. Para esto es necesario tener en el diagrama de

Bode de amplitud una caracteristica de — 40 db/dec en la zona de baja frecuencia.

La expresidon segun este ajuste para lazo abierto esta dada por:

(4T, s+1) 1
W, (8) = , C— ' (1.50)
4T“s 2T“s(Tus+1)

En esta ecuacion T;l es la constante de tiempo equivalente para el ajuste por 6ptimo

simétrico, igual al doble de T,

Comparando esta ecuacién con la del ajuste por médulo 6ptimo, se observa que sus
denominadores son del mismo orden, pero la funcion de transferencia correspondiente al
ajuste simétrico posee un elemento forzador en su numerador, lo cual explica el aumento

de sobrerregulacion y las oscilaciones, asi como su indicador M.

Reagrupando término la expresion 1.50 se puede formular como 1.51.

_ @T,s+1)
—
8T2s2(T, s+1)

Wop(s) (1.51)
La forma de la caracteristicas frecuenciales correspondientes se muestran en la figura 1.3
en lineas de trazos. Se observa su simetria con respecto a la frecuencia de corte, de ahi

su nombre.

Comparando con el ajuste por mdédulo éptimo se puede establecer que para frecuencia
®>1/4T, las caracteristicas coinciden y para o<1/4T, el ajuste 6ptimo simétrico garantiza
mayores ganancias, debido a la caracteristica con pendiente de — 40 db/dec.

Consecuentemente, este ajuste aumenta la exactitud dinamica, sin embargo, la existencia
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de esta misma pendiente en la zona de baja frecuencia aumenta significativamente la
sobrerregulacion 43.4 % y un tiempo de 3.1T,.

La funcién a lazo cerrado segun el 6ptimo simétrico viene dado por:

4T, 5+1
8T ’s® +16T2s2+4T, s+1

Wee () (1.57)
Para un contorno de regulacion que posea una sola constante de tiempo a compensar T
se observa que cuando T1>4T, el ajuste optimo simétrico da una constante de integracion
T1/4T, veces menor que la correspondiente al ajuste por mddulo &ptimo.
Consecuentemente la rapidez de respuesta resulta, a baja frecuencia, mas alta, los
errores dinamicos disminuyen y la sobrerregulacion aumenta. Para T1<4T, es ventajoso el

ajuste por mdédulo 6ptimo.
I.3. Conclusiones

Se obtuvo el modelo matematico del motor de induccion trifasico de rotor en jaula
empleando la teoria de los vectores resultantes en un sistema de ejes que giran con la
velocidad sincronica, tomando como referencias el vector de corriente en el estator y el
flujo magnético en el rotor, en régimen dinamico, lo cual posibilité la realizacion de un
diagrama en bloques, estructurado en el paquete de MATLAB 5.3 para la visualizacion de
diferentes variables de interés, que no son posible con el formato establecido en la libreria
del mencionado programa. Se obtuvo también la expresion del momento segun dicha
orientacion, el cual es una funcién de cuatro variables, como una de las dificultades a
resolver en el trabajo. Aparece un resumen de la teoria de la regulacion automatica a
emplear, dando una nocién de la forma que se puede partir para obtener la funcion de un
regulador, la importancia de la regulacion serie con subordinacion de coordenada y se
describe la teoria de los ajustes ampliamente utilizado en el accionamiento eléctrico,

especificamente el método segun 6ptimo por modulo y por éptimo simétrico.
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Capitulo II: EI motor de inducciéon en coordenada de campo orientado
como objeto de regulacion

I.1. Introduccién a la teoria del campo orientado aplicada al motor de induccién.
11.2. Orientacion del modelo por el eje directo.
I.3. Precompensacion de los enlaces cruzados.
I.4. Ecuaciones resultantes para la regulacién del motor.
11.5. Controladores a emplear en la regulaciéon del motor.
1.5.1. Ajuste del regulador de corriente segun el médulo éptimo.
1.5.2. Ajuste del regulador de flujo magnético a través del médulo éptimo.
1.5.3. Ajuste del regulador de velocidad por éptimo simétrico.
1.6. Esquema general del motor como objeto de regulacién.
1.7. Adaptacion de las funciones obtenidas para el motor escogido.
11.8. Conclusiones.

I.1. Introduccioén a la teoria del campo orientado aplicada al motor de induccién

La realizacion de convertidores de frecuencia, donde el sistema de control y regulacion se
basan en la teoria del campo orientado, empleando la compensacién serie con
subordinacién de coordenadas, hoy en dia es lo comun. Son muchos los modelos de
referencias escogido por los fabricantes, siempre en duo de vectores que usan el estator,

rotor 6 combinan parametros de ambas partes.

En la teoria del campo orientado o método de control vectorial un motor de corriente
alterna es controlado como uno de corriente directa de excitacion independiente. Esta
analogia es explicada con ayuda de la figura 2.1. En una maquina de corriente directa
despreciando el efecto desmagnetizante de la armadura y la saturacion del campo, el

momento es tomado como:
Mem=leII |a =C| If Ia
Donde I, es la corriente de armadura (componente de momento), ¥ el flujo producido por

la corriente de excitacion Iy, y ¢y, la constante constructiva de momento para el motor de

corriente directa. El control de las variables | |, pueden considerarse ortogonales o
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vectores en desacoplo, en operacion normal la corriente de excitacion es fijada para
mantener el flujo nominal del campo y el momento varia como consecuencia de la

variacion de la corriente de armadura.

=0 == _
Ia {, . If lad Inv}?rsnr
— Contraol
. 30

Mem=Cm*t |z =Ci l¢la Mem=K ¥ lag=H lsq lsq

Fig. 2.1 Motor de corriente directa y de induccion analoga en control vectorial.

Este método de control puede ser extendido a los motores de induccidn, si la operaciéon de
la maquina es considerada como un modelo de referencia de rotacién sincrénica donde las
variables sinusoidales aparecen como cantidades de corriente directa. En la figura 2.1 se

muestra el motor de induccion con inversor y control con dos entradas de consigna

independientes I;d y I;q como componentes de la corriente por el eje directo vy

transversal respectivamente. En el control vectorial para el motor de induccién, lsg es
analoga a la corriente del campo I;, y lsq, €s analoga a la corriente de armadura, por tanto

el momento puede ser expresado como:
Mem=k ¥ Isq=ki lsq Isq

La ecuacion de momento es por tanto idéntica a la de una maquina de corriente directa.
Para implementar un sistema de regulacion, segun la teoria del campo orientado es
necesario hacer algunas simplificaciones en el modelo general del motor de induccién de
rotor en jaula obtenido en el capitulo anterior tomando como referencia el vector de flujo

magneético en el rotor y la corriente en el estator.
I.2. Orientacion del modelo por el eje directo

Para una orientacion correcta del modelo, estd demostrado que en el orden del campo
orientado es necesario tomar el flujo concatenado en el eje transversal q, del rotor igual a
cero yq = 0, de esta forma el modelo general dado por el sistema de ecuaciones (1.14-

1.19) adquiere la siguiente forma:

Estudio del motor de induccién en jaula sujeto a la teoria del campo orientado. Ignacio Romero Rueda



Capitulo II. El motor de induccién en coordenada de campo orientado como objeto de regulacion. 34

1
Yy=—0L,l 2.1
rd TrS+1 m'sd ( )
P00, — ) =K, T I (2.2)
1U(rg +K2r )[ . K.r
ISd = ﬁ_usd +LSO‘)O|SQ +Lr_rrlI]rd (23)
1U(rg +K2r )y .
==y ol —k oW, (2.4)
sq TSS+1 L~ sq SY0's r r ]
3
Mo = 2P K [¥leq | (2.5)
o="[Mg, -M,] (2.6)

Para hacer cero el flujo transversal yq con una correcta orientacion el deslizamiento se
obtiene de la ecuacion 2.2, despejando después de ciertas transformaciones e

introduciendo el deslizamiento S:

K.r

I’rl

So, =
o sq
\Prd

Si Sw, puede ser obtenido por la ecuacion anterior, esto resultara que y.q = 0, con una
correcta orientacion del campo magnético, con estas condiciones el modelo del motor se
simplificaras un tanto. El modelo obtenido es representado en un diagrama en bloque en el
anexo 4, donde se observa la condicion de la frecuencia sincronica para el cumplimiento
de que el flujo en el rotor por el eje transversal resulte igual a cero. Para la validacion de la
anterior suposicion, posteriormente se realizara la simulacion del motor de induccién
empleando el sistema de ecuaciones completo, seleccionando como variable final los de

flujos.

La ecuacion 2.5 correspondiente al momento electromagnético del motor de induccion
tiene una estructura equivalente a un motor de corriente directa, donde en la regulacion

por campo orientado, la componente en cuadratura lsg, es analoga a la corriente de
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armadura, el flujo en el rotor w4 es equivalente al flujo producido por la corriente de
excitacion, en este caso a la componente longitudinal ls4 y el término fuera del corchete
semejante a la constante constructiva del motor de corriente directa. De la ecuacion 2.1 se
puede ver que el flujp magnético esta determinado por la corriente del eje directo, si se
quiere que permanezca constante, entonces es necesario mantener constante la corriente
por el eje directo. En realidad estas corrientes y flujo por separado no existen en el motor
de induccion, pero este tratamiento matematico puede ser desarrollado gracia al avance
actual de la técnica digital, de los microprocesadores, controladores, etc. Del modelo
resultante orientado segun el eje directo se observa que existen elementos asociado a un
eje, que pertenecen al otro. Si se quiere que exista independencia entre ambos ejes es

necesario hacer transformaciones en este sistema de ecuaciones.
I.3. Precompensacion de los enlaces cruzados

El enlace existente entre los ejes directo d, y transversal q, del estator y rotor, hacen que
uno dependa del otro y viceversa, es decir que no sean independientes. Esta interaccion
complica el proyecto de realimentacién para el control del motor a través de las corrientes
por los ejes longitudinal 54 y transversal lsq. Una forma para eliminar esta interaccion es
realizar una precompensacion en la tension de alimentacion del motor de los elementos
que la integran. En el anexo 3 se muestra un esquema general con los lazos de

regulacion y la compensacion necesaria para lograr la independencia de los ejes.

Para la formacién vectorial del momento y la velocidad en el motor de induccion
empleando los vectores, flujo en el rotor por el eje directo y corriente del rotor por ambos

ejes yr Yy ls, los elementos a compensar vienen dados por:
il )= Lol (2.7)

que corresponde a la ecuacion de corriente por el eje directo del estator, dado en la

expresion 2.3, y es una funcién de la corriente del estator por el eje transversal,
1:2(|sd):_I-"s(’)olsd _kro‘)\Prd (2.8)

que corresponde a la corriente por el eje transversal del estator, dado en la ecuacion 2.4,

es una funcion de la corriente por el eje directo, de la velocidad y flujo del rotor.
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La muestra del esquema general orientado al eje directo con las precompensaciones a
realizar aparece en el anexo 3 y 4. Se puede representar el esquema del motor de
induccion, equivalente al de corriente directa, manteniendo en las ecuaciones la f.e.m
originada por el flujo en el rotor por el eje directo y la velocidad del rotor, f.e.m de rotacion,
esto corresponde al 2do término de la ecuacion 2.8, es decir -kwY¥q dando como

resultado la figura 2.2.

krrr M
=

lsd Py d @

1{rs +k2r) L
Isd TRy % W
TTSAT r5+ X

|| o]

s +k2r) Isg
53+

Fig. 2.2. Esquema del motor de induccidn sin despreciar la f.e.m de rotacion durante la precompensacion.

En el esquema de la figura 2.2 no se ha situado el bloque de compensacién dado por 2.7 y

2.8 con la salvedad del parrafo anterior.

Obsérvese que si se mantiene constante el flujo magnético en el rotor ¥, solo es
necesario controlar la corriente en el eje transversal para regular el momento

electromagnético Mem,.

A partir de la ecuacion 2.1 se puede expresar el flujo magnético del rotor a través de la
corriente por el eje directo del estator y la funcibn a compensar, ecuacién 2.8, solo
dependera de la corriente |55, cOmMo se observa en 2.9.

f(ly)=-L. ok oL ——I (2.9)

Z(Sd) s o'sd r mTrS+1 sd
de esta forma el flujo en el rotor viene determinado a su vez por lgy, semejante al motor de

corriente directa de excitacion separada, el sistema resulta simplificado y los eje d y q son

desacoplado e independiente.
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1(rg +k?r,) KT
sd :/-rsss—+r,]r(usd +flPrd +f1(|sq )] (2.10)

r
1(rg +kZr,)

I P (Usq+f2(lsd)) (2.11)

En la ecuacion 2.10 se puede sustituir el flujo en el rotor por la expresion 2.1, sin tener en
cuenta fi(lsq), y asi se nota su dependencia unicamente de la corriente por el eje directo,
no es representada pues se analizaran dos reguladores, uno para la corriente y otro para
el flujo aplicando la subordinacion de coordenada, con el propésito de lograr mayor
simplificacion en las funciones de transferencias resultantes. De 2.11 se observa la
dependencia de la corriente por el eje transversal, equivalente a la de armadura para un
motor de corriente directa, de la tension de alimentacion, si esto es asi entonces el
momento electromagnético se comportara como lsq y también depende de la tension por el

eje transversal.

La constante de tiempo asociada a la corriente en el estator Ts, es menor que la del flujo

magneético en el rotor T,, por ello es factible mantener el flujo constante.

Después de estas transformaciones el modelo matematico del motor en coordenada de
campo orientado se compone de las ecuaciones individuales 2.1, 2.10, 2.11, 2.5y 2.6 que

se situan, de 2.12 hasta 2.16, en forma del siguiente sistema de ecuaciones.

L
Y o=—" | 212
rd TrS+1 sd ( )
1/(rg +k>r )( K.r j
|y =—2> T U_ ,+"¥ (2.13)
sd TSS+1 sd I—r rd
1 (ry +k?r,)
=J1s rr’y 2.14
sa Tss+‘| sa ( )
3

Mo =P K ¥ (2.15)

sq
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o="-[Mp -M,] (2.16)

Para esta condicién, teniendo en cuenta las compensaciones a realizar en un bloque con
igual nombre, a este modelo le corresponde la figura 2.3, que ofrece una mayor posibilidad

de regulacion y control del motor de induccién en coordenada de campo orientado.

Krl’r
r lsd Py hc @

s +k2r) L 3 T=
Lsd sThr = ¥ —pk + 5
Tl 5+ D 3P K -

Usg s +k2r) lsg
g3+

Fig. 2.3. Esquema del motor de induccién despreciando la f.e.m de rotacién como resultado de la
precompensacion.

En la figura 2.3 no se ha tenido en cuenta el bloque de compensacion, dado en las

ecuaciones 2.7 y 2.8, para mejor visibilidad de lo que se quiere expresar.

Se puede observar como se ha simplificado el modelo general del que se partié en este
analisis, aun dada la pequefiez del segundo término de la expresién 2.13, pues el flujo en
el rotor ¥4, €s menor que cero, asi como el coeficiente de acoplamiento del rotor k., la
resistencia y la inductancia, y considerando que estaran situada dentro el bloque de
regulacion, se permite despreciar o tener en cuenta dentro de la compensacion inicial,
entonces la corriente por el eje directo se expresa por 2.18.
_ 1 +kEn) )18
R PO R (2.18)
De aqui se observa de forma clara que la corriente por el eje directo depende de la tension
por el mismo eje y por consiguiente el flujo magnético. Luego el modelo resulta dado por

las ecuaciones 2.12 hasta la 2.16 sustituyendo la ecuacion 2.13 por 2.18.
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Hasta aqui se pudo ver las transformaciones necesarias en la modelaciéon del motor de
induccion, resulta importante que para implementar la regulacion por campo orientado es
imprescindible el uso de los convertidores de potencia, pues él, a través de los

reguladores, logra el control del motor.
Il.4. Ecuaciones resultantes para la regulaciéon del motor

El convertidor a valvulas constituye uno de los elementos fundamentales del sistema
automatico de direccion de accionamientos eléctricos modernos. Debido al extenso
volumen que puede ocupar y no ser el objetivo del trabajo, aqui solo se tendra en cuenta
como una funcion de transferencia del convertidor aproximada W(s), ecuacion 2.19. Se
conoce que matematicamente se puede representar al convertidor como un eslabdn
aperiodico en los esquemas de regulacion, para nuestro caso se tomara una constante
de tiempo promedia de T.=0.001 segundo, pequefia en comparacion con las constantes

de tiempo del flujo magnético en el rotor y corriente en el estator.

Ko (2.19)

Welo) =13
(o3

Donde T; es la constante de tiempo equivalente y K. el coeficiente que representa la

ganancia del convertidor, respectivamente.

A partir del modelo matematico que representan las ecuaciones del momento y de la f.e.m
establecida luego de la precompensacion expresada en forma operacional, ademas de
incluir la funcién de transferencia del convertidor 2.19. se tienen las ecuaciones que
determinan el comportamiento dinamico del motor de induccion con mando vectorial como

se muestra a continuacion.

Isd 1/(rs +kr2rr) kc

= . (2.20)
Ugq Tss+1  T.s+1
lSq — 1/(rs +kr2rr). kc (221)
Ugq Tss+1  T.s+1
Y, L
d__—m (2.22)
lg T.s+1
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Men 3
=Dk g (2.23)
sq
0) p
. 2.24
[Mem_Mc] Js ( )

Estructurado en bloque este difiere del esquema de la figura 2.3 en la presencia de la
funcion de transferencia del convertidor en serie con la de corriente y la retroalimentacion
del parametro constante de flujo despreciado por su influencia, el esquema de esta forma

se muestra en la figura 2.4.

Ahora la corriente en ambos ejes es suministrada por el convertidor y estan sujeta al
control y regulacién que se ejecute en el mismo, para lograr los requerimientos planteado
al motor es necesario actuar sobre el elemento de control del convertidor calculado sobre

la base de los datos del motor escogido para el analisis.

El objetivo fundamental que se persigue con un sistema de regulacién es lograr un
comportamiento del proceso en un rango deseado a pesar de las perturbaciones que lo
puedan estar afectando. Por tanto el regulador es el principal elemento para lograr este

objetivo.

Usd Ke . 1/(r5+k?-|rrj
Tes+1 To5+1

Usg | _Ke 1irg +K2r)
Te5+1

Fig. 2.4. Esquema del motor con el convertidor considerando la precompensacion.

A pesar de las variadas formas que puede tener el regulador, todos se caracterizan por
comparar el estado actual del proceso regulado a partir de mediciones que recibe con las
variables controladas y proporcionar las sefiales de control hacia estas, dependiendo de la

desviacion que tenga dicho proceso en su comportamiento real respecto al deseado.
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I.5. Controladores a emplear en la regulaciéon del motor

La eleccién del tipo de regulador mas conveniente para una determinada aplicaciéon esta
en funcidn de una serie de cualidades del sistema controlado, los costos del dispositivo y
su operacién, ademas por una serie de exigencias propias del control (Precision,
Sensibilidad, Rapidez) etc. En la literatura técnica mundial son conocidas las vias y
métodos de la aplicacion del control en las maquinas de corriente directa. Esta
comprension facil del problema de control de la maquina de este tipo ha permitido que sea
aplicada la teoria de control por campo orientado a un motor de induccion con rotor en
jaula, para ello se ha desarrollado un método que ha permitido el reemplazamiento de las
ecuaciones matematicas que describen la maquina de induccién por un diagrama de
bloque o una representacion equivalente de variable de estado apropiadas para el motor

de induccion con un enfoque simplificado.
Ahora se especificara como se seleccionara el regulador para cada magnitud.
1.5.1. Ajuste del regulador de corriente seguin el médulo éptimo

La corriente varia con mayor que la velocidad y por tanto puede ser despreciado el efecto
de la velocidad en el lazo de corriente. Con vista de obtener una estructura completamente
lineal es necesario que el flujo concatenado en el eje directo vy, Se mantenga constante,
esto requiere un control muy rapido de la corriente del eje directo ls4, se puede lograr
usando un regulador proporcional integral como se vera posteriormente. El lazo de

corriente como mas interno suele ser ajustado al médulo éptimo.

La funcién de transferencia en el lazo abierto de corriente de forma general debe tener la

forma de la ecuacién 1.44 del capitulo I.

1
W._.(l)= 2.2
a ) aT,s(T,s+1 (2.25)

Donde T, es la suma de las constantes de tiempo pequefias no compensables del
sistema. Cuando se tiene convertidores a tiristores tanto en corriente alterna como en

corriente directa, su constante de tiempo resulta ser la menor, entonces se puede asumir
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que T,=T.. El coeficiente de oscilaciones del sistema a=2 para el ajuste segun modulo

optimo.

Primeramente se situaran los reguladores en un esquema para facilitar la deduccion de los
reguladores a instalar, segun la expresion 2.10, la corriente por el eje directo viene dada

por la ecuacion:

1/(r +kZr,) K.,
lsq Zv Ugg +L—‘Prd +f1(lsq) |5

r

ahora la tensién de alimentacion es obtenida a partir de la funcién de transferencia del

convertidor.

y L
Ref. k 1irg +KEn)
o PE W i G0 TR

¥ Kph Tillsg)
rol I_r_rr 1+50

Fig. 2.5. Esquema del lazo de corriente con el regulador.

Aplicando la compensacion serie, el regulador de corriente se situara en la misma linea
de la funcion de transferencia de la corriente y el convertidor como se muestra en la figura
2.5, y la funcion de transferencia del lazo abierto para la corriente segun el eje directo

tiene la siguiente forma:

()- kky  1/(ry +k7r,)

W_, (l)=W
ao ) T.s+1 T,s+1

(2.26)

Donde k; es la ganancia de retroalimentacion del lazo de corriente. La funcion a lazo
abierto de corriente es de segundo grado con una constante de tiempo compensable Ts, y
una no compensable, la del convertidor. Igualando la ecuaciéon general 2.25 con la
particular 2.26 y tomando T,=T., se determina la funcion del regulador de corriente, a

instalar.
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()= (rs +kr2rr).TSs+1

(2.27)
2kk, T8

De la expresién 2.27 se obtiene que el regulador a instalar resultando un controlador

proporcional integral, donde la parte proporcional serd Ky(l), la componente integral K().

K ()= (ry + k2 )T, K, ()= (r, +K2r,)
P 2Kk, T, N 2kk T,

Expresando la ecuacion 2.27 en la forma estandar se tiene la funcion 2.28.
W, ()= Kp(|)+K'—(') (2.28)

Del analisis resulta que se emplearan reguladores del tipo proporcional integral en la
regulacién de corriente, ahora la tension que se aplica a la funcién de transferencia del
convertidor proviene de este regulador y por ende la corriente. Este tipo de regulador
cumple con los requerimientos de rapidez exigida en el lazo interno de regulacion

subordinado serie.
1.5.2. Ajuste del lazo exterior del flujo magnético a través del médulo éptimo

El ajuste del lazo de regulacion de flujo se realiza externo con respecto al de corriente por
el eje directo con el objetivo de que el mismo permanezca constante. Este principio de
regulaciéon se llama regulacion subordinada, ya que el lazo de corriente esta subordinado
al lazo de flujo magnético. Aplicando el ajuste por médulo optimo para el flujo magnético la
funcion de transferencia a lazo abierto de forma general esta dada por la ecuacion 1.44 del

capitulo I:

1

W_. ()= 2.29
() W (2.29)

El diagrama de bloque resultante para el lazo de flujo contiene internamente la funcion a
lazo cerrado de la corriente, que puede ser escrita, despreciando el término de segundo
orden, segun la expresion 1.49 del capitulo | como 2.30, y se puede representar por la

figura 2.6:
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1/k
ch(|)=—2T/ - (2.30)

n

K_pi

[ Lim
Ref. W aTeeT [P Treed q,:

r
Wegl)

Fig. 2.6. Esquema del lazo exterior de flujo con el regulador.

De la figura 2.6 la funcion de transferencia a lazo abierto para el flujo esta dada por la

expresion 2.31:

Vki  Luky
2T,;s+1 Ts+1

W (¥) = W, (¥)- (2.31)

donde Ky es la retroalimentacion de flujo magnético.

Igualando las ecuaciones (2.29) y (2.31) se obtiene la funcién del regulador a instalar.

W)t 2TuT, 8% +(2T, + T, Js +1
AT Lok s(T,s+1)

El numerador de la expresién anterior se puede descomponer en dos términos como
muestra en la ecuacion siguiente:
(T8 +1)(Tyys+1),

donde Ty1 y Ty2 son el inverso de la raiz del polinomio. Después de esto la funcién del

regulador de flujo magnético adquiere la siguiente forma:

Wr (\P)_ kIT‘{—’1T‘{—’2 _[(TTZS+1) (T‘F1S+1)J (232)

4T Loky s (T,s+1)

resultando un regulador del tipo proporcional integral con filtro, sus parametros, al igual

que para el regulador de corriente, dependiente de la estructura interna del motor de
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induccién y la constante de tiempo del convertidor. Escrita en la forma estandar de los
reguladores donde la parte proporcional sera Ky(¥), la componente integral K(\¥) y el filtro

F(P).

KT T2 KTy T (Tyss+1)
K \Ij — | "1 w2 K \P — 1 '"w1 w2 F\P — ¥1
»(¥) 4T Lok (%) AT Lok (¥) iTus+1j

Expresando la ecuacion 2.32 en la forma estandar se tiene la funcion 2.33.

(2.33)

Del andlisis resulta que se emplearan reguladores del tipo proporcional integral en la
regulaciéon del flujo magnético, la referencia para la regulacién de la corriente por el eje
directo proviene de la salida del regulador de flujo y actua cuando por razén de rapidez no
lo hace el regulador de flujo, esto hace necesario limitar la salida del regulador de flujo, ya
que es la entrada del de corriente. La regulacién de corriente y flujo por el eje directo actua

segun el mando subordinado en compensacion serie de las constantes de tiempo.
1.5.3. Ajuste del regulador de velocidad por éptimo simétrico

Para la regulacién de velocidad, considerando que se mantiene constante el flujo
magneético, se realizara en un lazo exterior al de corriente por el eje transversal. El lazo de
velocidad puede también ser ajustado al modulo 6ptimo, pero se prefiere en muchos casos
el ajuste al médulo optimo simétrico, ya que este meétodo proporciona muy buenas
caracteristicas en estado estacionario, las cuales se manifiestan en las constancias de
velocidad ante variaciones en la carga mecanica, con el ajuste al 6ptimo simétrico es

capaz de seguir sin error una sefial de entrada en forma de rampa.

La forma general de la funcién de transferencia ajustada segun el 6ptimo simétrico viene

dado por la ecuacién 1.50 del capitulo I, que sustituyendo la constante de tiempo
equivalente, T, =2Tp se obtiene:
(8T,s+1) 1

W, (o) = : 2.34
a0 (©) 16T,s 2T,s(2T.s+1) (2.34)
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Para el lazo de velocidad con regulacidon subordinada de corriente por el eje en cuadratura
g, se tiene el esquema de la figura 2.7 que permite obtener la funcion de velocidad a lazo
abierto dada por 2.35.

K
. I a H
I'Prd b

em Mo

Fig. 2.7. Esquema del lazo exterior de velocidad con el regulador.

( )3p2nnkrkoa' 1

W (@)= W 2.35
o (©) kM T, s(2T s+1) (2.35)

En la expresién 2.35 en lugar del momento de inercia, se ha situado la constante de

tiempo electromecanica T,, dada por 2.36.

T, =J, (2.36)

Donde J, es el momento de inercia nominal del accionamiento, k, la ganancia del lazo de
regulaciéon de velocidad, M, y n, el momento y velocidad nominal del motor

respectivamente.

Comparando las expresiones 2.34 y 2.35 se obtiene la funcion de transferencia para el

regulador de velocidad, ajustado segun el éptimo simétrico.

8T s+1
W, (o) = k'M”TJ2 > Ts+1) (2.37)
48K Kk, ,n,pT; S
De esta forma los componentes proporcional e integral son:

Kk, J K (o) Kk, J

Kp(o)= —"—— =—1
(@) 6k k,p?T, 48k k,p°T?
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De acuerdo a la expresion 2.37 la funcion de transferencia del regulador de velocidad a

instalar estaria dada en forma estandar de representacion por:

(2.38)

Correspondiendo a un regulador proporcional integral. La exactitud del sistema de
regulacion de velocidad ajustado al éptimo simétrico es superior al ajuste que se obtiene

segun el modulo éptimo.
1.L6. Esquema general del motor como objeto de regulacion

Para la representacion general del sistema compuesto por el motor de induccién de rotor
en jaula con los elementos de regulacion se tomaran los resultados individuales de cada

magnitud a regular por separado.

krrr
it Ly |5d
e 2
+ k 1/':r5+krrr:' L
C
[ ]
o
_Lr
L'y
Dref
e () E Wipl(5) H T
[k}
L]
<o)

Fig. 2.8. esquema general del motor con los reguladores de corriente por los dos gjes, flujo y velocidad.

Del esquema puede observarse como el lazo de flujo magnético abarca el de corriente por
el eje directo, tal como fue planteado anteriormente, de la misma forma el de velocidad
contiene en su interior al de la corriente por el eje transversal, se dice en estos casos que

el lazo interno esta subordinado al lazo exterior, y por tanto operan bajo este principio.
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Durante la realizacion del esquema, se han representado los reguladores por W(s),
Wio(s) ¥ Wre(s), para la corriente por el eje directo y transversal, la velocidad del rotor y el
flujo magnético en el rotor respectivamente. En el anexo 3 y 4 se puede observar el
esquema funcional con la regulacién incorporada al motor orientado sobre el flujo del rotor

por el eje directo.
1.7. Adaptacion de las funciones obtenidas para el motor escogido

Los datos necesarios para realizar este trabajo pueden ser determinado, si no se dispone
de los mismos. Los métodos para su determinacién son los que se enumeran a

continuacion:
1. Por datos del fabricante contenido en el pasaporte.

2. Por tablas aproximadas contenidas en trabajos de diversos autores, plasmada en

textos, articulos, etc.
3. Por ensayo de marcha en vacio, en cortocircuito y de corriente directa entre fases.

Estos métodos tienen su inconveniente y ventajas, el primero es el de mayor precision,
siempre que el motor fuera nuevo, tiene la desventaja cuando es viejo, pues no existe el
pasaporte técnico 6 esta no actualizado. El segundo es aproximado, como se requiere
precision no es el adecuado. El tercero es también aproximado, pero al mismo tiempo es
el mas actualizado ya que pude ser realizado en el momento de ser utilizado el motor, los
trabajos actuales emplean el mismo para determinar los parametros, de forma
generalizada y con mucha frecuencia y por tanto los modelos trabajan satisfactoriamente

con estos datos.

En el trabajo se seleccion6é un motor de induccion trifasico de rotor en cortocircuito y

conexion estrella con los siguientes parametros y datos nominales:

Motor tipo 4 A 132 M4, numero de polos p=4, frecuencia nominal f,= 60 Hz, Potencia
nominal activa P,=11 kW, tension nominal U,=380 V, corriente de fase [,=21.53 A,
velocidad nominal de n, 1750 r.p.m, factor de potencia nominal f,,=0.876, rendimiento

nominal n,=0.88, momento de inercia nominal J,=0.0463 Kg. m?.
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Los datos constructivos del motor se conocieron partiendo del ensayo en vacio y

cortocircuito los siguientes:

Resistencia del estator por fase rs=0.462 Ohm, inductancia del estator Ls=0.0903 H,
resistencia del rotor por fase r=0.312 Ohm, inductancia del rotor L,=0.0916 H,

inductancia de la rama de magnetizacién L,=0.0876 H.

Para determinar el valor de cada constante, utilizada para conformar los reguladores de
corriente, flujo y velocidad se utilizo un programa editado con todas las ecuaciones

necesarias para ejecutarse en el MATLAB 5.3.
11.8. Conclusiones

En el capitulo se logré la orientacion del modelo del a través del eje directo, resaltando las
precompensaciones a realizar en cada uno de los ejes como se observa en el epigrafe 2.2
y se muestra en el anexo 3 y 4, se pudo constatar que el momento en este caso resulta
del producto de dos magnitudes que se consideran constantes. Se obtuvieron las
ecuaciones de los reguladores a instalar para las corrientes, flujo magnético y velocidad,
donde todos sus parametros dependen del motor utilizado. En el primer caso resultd
ajustando al mdédulo 6ptimo un regulador proporcional integral, en el segundo caso se
obtuvo un regulador proporcional integral con filtro incorporado, pues el denominador y
numerador de la funcion de transferencia tienen el mismo orden y para el tercer caso,
ajustando al éptimo simétrico pues en la funcidn a lazo abierto contiene un elemento

integral, resulté también un regulador proporcional integral.

El desarrollo de cada regulador viene acompafado del esquema representativo de la
funcion de transferencia y de forma general se llevd a un diagrama en bloque la union de

todos ellos como se observa en la figura 2.8.
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Capitulo lll: Analisis de los resultados

lll.1- Parametros del motor y los reguladores.

lll.2- Resultados de la modelaciéon en régimen dinamico del motor de induccioén.
lll.3- El motor de induccién bajo la regulaciéon por campo orientado.

lll.4- Esquema funcional del motor regulado.

lll.5- Valoracion técnico-social.

lll.6- Conclusiones.
lll.1- Parametros del motor y los reguladores

Para el analisis de los resultados se partira de los datos del motor seleccionado en el

capitulo anterior y se calcularan otros parametros tales como:

e La inductancia transitoria del devanado del estator para el rotor en cortocircuito viene
dada por la ecuacion y el valor en milihenrry siguiente:

; L2
L,=Ls——"=0.6 mH
Lr

e El coeficiente de acoplamiento magnético del rotor de igual forma,

K, = Ln =0.9701
L

r
r

e Las constantes de tiempo para el flujo magnético en el rotor, las corrientes en el estator

y la electromecanica tienen los valores que aparecen en el mismo orden:

T L 0.2894s, T,= J2n 20,1496 s, T, :L—S2 =0.0088 s.
r, M, ry +Kir,

Es de notar la diferencia entre las constantes de tiempo, resultando la mas pequefia la de
corriente en el estator, pero resulta mayor que la del convertidor escogido T.=0.001

segundo.

e Como se ha de considerar el flujo magnético constante, para su referencia se tomara el
nominal V.4, que se calcula por el valor maximo de la tension de alimentacion U, en el

sistema de eje escogido y la frecuencia angular sincrénica w,:
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v = 9m _ 08223 wb.

0‘)O
e Con el valor del flujo de referencia se puede determinar la corriente por el eje directo a

mantener constante:

|, =1 _ 93870 A.
L

m
Esta corriente resulta resulta practicamente igual a la de vacio del motor de induccién

seleccionado.

e Calculo de los reguladores de corriente, para el eje directo empleando el ajuste por

modulo 6ptimo, resulté un control proporcional integral donde:

2 2
Kp(ld)zwzo.0424 K,(Id):wz4.8437
2kKk T, 2k Kk T,
Expresando los resultados anteriores en la forma estandar se tiene la funcion del

regulador a emplear para la corriente por el eje directo:

Ki(l4) 0,044 4 48437

S S

Wr(ld):Kp(ld)+

e En la regulacion del flujo magnético como lazo exterior al de corriente por el eje directo,
también se empled el ajuste al modulo 6ptimo, resultando un regulador proporcional

integral con filtro incorporado. Las raices de la ecuacién del regulador vienen dada por:

2T +T
Tpo—ot iy L2+L2_ 1
4TuT, To 4T TuT,

resultando dos raices negativas, una pequeina y otra grande, que al ser invertida quedan

en unidades de tiempo, convirtiéndose en constante de tiempo,

T, =-166.67--Ty, = Ti ~0.0060 s

1
1. 0.2894 s
2
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Se puede observar que una constante de tiempo es igual a la del flujo magnético, como

era de esperar, de ahi que el regulador venga dado por 2.32.

W, (%)= KiTgtTyo (TLP23+1)_ (Tyss+1)
' AT Lok s (T.s+1)

Escrita en la forma estandar de los reguladores donde la parte proporcional sera Ky(¥), la

componente integral K(\V') y el filtro F('V).

2
Kp(\P)— M =0.4781 K|(‘P)= ZJT_JEZ
pemty

= =1.6520
4T LKy

(Tgs+1) (0.006 s+1)
F(¥)= Ts+1) ((0.001 s+1)

Expresando la ecuacion en la forma estandar se tiene la funcién

W, (%)= (Kp(\P)Jr Kl(‘P)](TwS + 1} _ (0_4781 N 1.652J(0.006 s+ 1]

S Tus+1 [ 0.001s+1

Se observa un regulador proporcional integral que compensa la constante grande, la del
fluio magnético correspondiente a la parte del motor, y un filtro para la componente
pequefa relacionada con el convertidor, ya que este proporciona la corriente generadora

de flujo.

e Para el calculo de los reguladores de corriente por el eje transversal, se empled el

ajuste por médulo 6ptimo, resulté un control proporcional integral donde:

~ (rS +k?r, )T

Ky (q)= """ s = 4.2431 Kl(lq)—M:OASM

2k T,  2kk T,

Expresando los resultados anteriores en la forma estandar se tiene la funcion del

regulador a emplear para la corriente por el eje transversal:
Kill;) 0.4844

W, ()= Kp(|q)+T =4.24314 =
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e En la regulacion de la velocidad, dada la presencia de un elemento integral en la
funcion de transferencia, se utilizdé el ajuste segun o6ptimo simétrico dando como

resultado la componente proporcional e integral:

K, J

- -0.3946
48k k p2T?

Ko(0)=—9Y _ _0.0470 K, (o)
6kk,pT,
De acuerdo a la funcién de transferencia del regulador de velocidad a instalar estaria

dada en forma estandar de representacion por:

W, (o) = Kp(@)+@ =0.9470 +@

Correspondiendo a un regulador proporcional integral. La exactitud del sistema de
regulacién de velocidad ajustado al 6ptimo simétrico es superior al ajuste que se obtiene

segun el modulo éptimo.
lll.2- Resultados de la modelacién en régimen dinamico del motor de induccién

El esquema utilizado para la simulacién del motor fue realizado como se muestra en el
anexo 1y 2. Los datos fueron introducidos en dos estados, vacio y con carga nominal.
Desde la figura 3.1 hasta la 3.8 se puede encontrar varias dependencias de los
parametros del motor en el modelo simulado que ayudan a comprender las

simplificaciones realizada en el modelo matematico original.

En la figura 3.1 se observa la dependencia del flujo magnético en el eje directo (d) y
transversal (q) para el estado de vacio y con carga nominal. En la primera representacion
aparece el flujo por el eje directo. Se observa que los mismos varian de forma
insignificante con el estado de carga y que el flujo en el eje directo ¥4, es mucho mayor,
aproximadamente el nominal, que para el eje transversal ¥,y proximo a cero, como fue
establecido en el modelo compuesto por el sistema de ecuaciones 2.1 al 2.6. para una

correcta orientacién del campo magnético del motor.

La figura 3.2, muestra la variacion del momento electromagnético del motor, primera
grafica, y la variaciéon de la velocidad, segunda grafica, en el tiempo de acuerdo al estado

de carga. Era de esperar que al aumento de carga le correspondiera un aumento del
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momento y una disminucion de la velocidad desarrollado por el motor, también se puede

observar claramente el aumento del tiempo de arranque.

Flujo por el eje directo Flujo por el eje transversal
0.3 ‘

02 - S —— S—

)
)

0.1 -HH

Frd (Wb
Frg (Wb

Fig. 3.1. Flujo magnético del motor por ambos ejes para vacio y carga nominal.

Para el funcionamiento en vacio se puede considerar terminado el tiempo transitorio del

arranque para 0.4 segundo, mientras que con la carga de 20 N.m dura 0.6 segundo.

Momento electromagnético Velocidad delrotor

150

100 (4

M (Nm)

Wr (rad/s)

50

-50 F -+

-100

Fig. 3.2. Momento y velocidad desarrollado para vacio y carga nominal.

La primera grafica de la figura 3.3 muestra la dependencia de la corriente por el eje directo
para dos estados de carga, como se habia dicho anteriormente, constituye la corriente de

magnetizacién y practicamente se puede tomar después del transitorio, para cualquier
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estado de carga, igual al valor en vacio y constante. La segunda grafica muestra la
corriente transversal, se puede observar la similitud en comportamiento y forma con

respecto al momento electromagnético, de ahi su nombre.

Corriente por el eje directo Corriente por el eje transversal

180

160

140

Isd (A)

120

100 1

80

60

40

20

Fig. 3.3. Corriente por ambos ejes para vacio y carga nominal.

La figura 3.4 es una muestra de la influencia de los enlaces cruzados que existen entre los
ejes del motor, este caso representa una componente del flujo por el eje directo, grafica de
la izquierda, que depende del flujo en el eje transversal y la velocidad de deslizamiento,

dada por la primera ecuacion y para el eje transversal, segunda grafica y ecuacion.

Frdf(Frq)=Lr/Rr.(Wo-W).Frq Frqf(Frd)=--Lr/Rr.(Wo-W).Frd

30

-20 H

-30 H

40

Fig. 3.4. Accidn de flujo cruzados en el tiempo para carga nula y nominal.

L L
\Prdf(lPrq )= r_r ’ ((Do - (D)' \Prq \Prqf(lPrd )= _r_r ’ (0)0 - CO)' Yy

r r
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De estas graficas, se deduce que la influencia de estos cruces, puede o no tenerse en

cuenta, debido al bajo valor que presentan.

La figura 3.5 es una muestra de la influencia de los enlaces cruzados que existen entre los
ejes del motor, este caso representa una componente de corriente por el eje directo,
grafica de la derecha, que depende de la corriente en el eje transversal y la velocidad del

campo, dada por la primera ecuacion y para el eje directo, primera grafica y segunda

ecuacion.
Isqf(lsd)=--Wo.Ls.Isd Isdf(Isq)=Wo.Ls.Isq
200 \ \ \ \ \ 400 ‘ : : ;
350
150
300
S S
> 400l D 250 ¢
200
50/ 150
100
0
50
-50 0
0

Fig. 3.5. Accion de los enlaces de corriente sobre corriente para carga nula y nominal.
Isdf(lsq ) = (Dol—slsq Isqf(lsd ) = _(DoLsIsd
La figura 3.6 muestra la accion del flujo en el eje directo en la componente de corriente por

el propio eje, primera grafica y ecuacion, y para el eje transversal, grafico y ecuacién dos.

r r
Isdf(\Prd ) = kr L_r\Prd Isqf(\Prq ) = kr L_r\Prq

r r

Por ultimo la figura 3.7 muestra el efecto de la f.e.m de rotacion en la corriente por el eje

transversal, primera ecuacion y grafica, por el eje directo, segunda ecuacion y grafica.
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Isdf(Frd)=Kr.Rr./Lr.Frd

uv)

U (v)

57

Isqf(Frq)=Kr.Rr/Lr.Frq

Fig. 3.6. Accion del flujo por ambos ejes en la ecuacion de tension.

Isdf(lPrq )=k, (’)\Prq

lsof(Wra) = K, @ Wg

sq

De aqui se deduce que la influencia de la f.e.m de rotacion en la corriente lsq es de tener

en cuenta a la hora de la simulacion de los esquemas simplificado y de control, como

ocurre en las maquinas de corriente directas.

Isdf(Frq)=Kr.W .Frq

U (V)

300

250

200

150

100

50

Isqf(Frd)=--Kr.Wr.Frd

Fig. 3.7. Accion de flujo sobre las corriente lsq y Isq en el tiempo para carga nula y nominal.

En la Fig. 3.8. se muestra la corriente del sistema trifasico de alimentacion en los casos de

vacio y de carga nominal, se observa el imcremento del tiempo y el valor sostenido de la

corriente de arranque con la carga.
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Corriente en vacio Corriente en carga
150 ‘ ‘ ‘ 150 ‘
100 100 p)
z <
g 3
E 50HrtT & 50
0 07
-50 rH1r 50 FHATHTT
-100 -100
-150 -150
0.1 0.25

Fig.3.8. Corriente trifasica en el motor de induccion.

Reviste importancia capital la disminucidn de este tiempo, pues repercute grandemente en

el consumo energético del motor.
1ll.3- El motor de induccion bajo la regulacion por campo orientado

Para la valoracion de los resultados de la implementacion de la teoria del campo orientado
aplicada a la regulacion de coordenada del motor de induccion, fue simulado el esquema

general dado en figura 2.8 del Capitulo 1.

En la figura 3.9, primera grafica se observa el comportamiento del momento
electromagnético desarrollado por el motor de induccidon bajo el control por campo

orientado para dos estados de carga diferente.

El primer estado de carga es el de marcha en vacio y el segundo corresponde a una carga
constante en el eje de 20 N.m, que nos permita visualizar las cualidades del sistema de

control introducido.

El tiempo de arranque se puede establecer como 0.25 para el vacio y de 0.3 segundo con
la carga, se observa una disminucion con respecto al motor normal sin control, por lo que

repercute en el consumo de energia.
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Momento electromagnético

100

80

M (Nm)

60

Wr (rad/s)

Velocidad delrotor

Fig. 3.9. Momento y velocidad para el estado de vacio y con carga.

59

La segunda grafica de la figura 3.9 muestra el comportamiento de la velocidad, también

para dos estado de carga diferente, se observa la pendiente segun la rampa escogida

como consigna y la forma suave con que logra estabilizarse en la velocidad nominal.

La figura 3.10 es el resultado de la simulacion del control de la corriente por el eje

transversal (primera grafica) para dos estados de carga diferente, con limite incorporado

en el control, la segunda grafica muestra como se comporta la corriente y el flujo

magnético por el eje directo para garantizar que este ultimo se pueda considerar

constante. En primer lugar se observa que la corriente no presenta oscilaciones y por tanto

se puede considerar como efectiva 6 util.

Corriente por el eje transversal

A
N R D o N

Isq (A)
Fsd,Isd (Wb, A)

o o o o

Flujo y Corriente por el eje directo

| | |
| | | |
- - - T T T T [ | |
| | | |
R R A R R
| | | |
i G Bl I—==—-- -t -—-—--q
| | | |
e RREEEt EEEEEEEEEE
I L L Flujo, |
| | | |
T T T T
- - - T - - -~ - = - - - | |
| ,,l ,,,,, o L99,rr,iént,e,,,
b\l | | |
————— 4l —m b — - — - — o
| | | |
| | | |
1 | 1 1
| | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 3.10 . Corriente y flujo magnético del motor bajo regulacion.

Estudio del motor de induccién en jaula sujeto a la teoria del campo orientado.

Ignacio Romero Rueda



Capitulo Ill. Anélisis de los resultados. 60

La figura 3.11 es la representacion de la corriente de alimentacion trifasica del motor de
induccion para los dos estados de cargas analizado anteriormente. Es de notar la
diferencia en tiempo de arranque y no el valor que esta realmente alcansa, pues es
limitado al limitar la corriente por el eje transversal en el esquema de control. Notese que
aproximadamente en los primeros 0.03 segundos existen oscilaciones de gran amplitud,

pero de corta duracion, aspecto este de gran importancia en la alimentacién del motor.

Corriente en vacio Corriente en carga
200 ‘ ‘ 200 ; ‘ ;
| | |
| | |
150 - 150 [y ———-- o Ao oo
| | |
< 100 < 1000 - R PR AR
Q 15 | | |
g g | | |
= 50 = !
0 |
M
i
-50 !
/ | | |
| | |
-100 [/ -100 - d 77777 - T R
\ | | |
| | |
-150 150 -~ - - oo Lo
| | |
| | |
-200 -200 ‘ ! !
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fig.3.11. Corriente de fase para dos estados.

Para una carga tipo ventilador el motor asegura un comportamiento cercano al de vacio,
pues inicialmente solo necesita desarrollar un momento para vencer la inercia del eje del
mecanismo. Una vista del comportamiento de este motor sujeto al control para accionar

una bomba se puede encontrar en el anexo 6y 7.

Haciendo una confrontacibn a modo de comparacion, primeramente la maquina es
arrancada directamente de la linea con frecuencia y tensiones fijas. Las respuestas fueron
exhibidas desde la figura 3.1 hasta la 3.8, se observa las oscilaciones que contiene el
momento electromagnético en amplio margen, asi como la corriente por el eje en
cuadratura y el valor ampliado de la corriente de las fases. Por contraste, bajo el control
por campo orientado el motor tiene una corriente que es limitada segun se muestra desde

la figura 3.9 a 3.11. el momento alcanza el maximo casi de forma instantanea (como un
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motor de corriente directa) y luego se establece en el valor del momento acoplado al eje.
El momento no contiene oscilaciones y esto es importante para la aplicacion del control de
posicion, el maximo momento es limitado unicamente por el limite de corriente en el eje

transversal.

lll.4- Esquema funcional del motor regulado

El esquema integral de regulacion de la velocidad toma la forma representada en el anexo

5. Dos transformaciones son requeridas como parte del esquema de regulacion, desde

corriente trifasica a los ejes d-q y desde la referencia de tensién U, y U;q hasta las

tensiones de fases A, B, C. Estas transformaciones durante la ejecucion fisica del
convertidor puede ser incorporada dentro del proceso de conmutacién en los circuitos
formadores de pulso con modulacion de la onda, con vista a generar la tension deseada
en el estator. La velocidad del motor es simulada, al igual que el flujo en el rotor a través
del modelo matematico empleado, la velocidad de deslizamiento es calculada a través de

los valores de corrientes lsq, lsq Y la constante de tiempo de rotor T,.
l11.5- Valoracién técnico-social

Este trabajo, desde el punto de vista cintifico-técnico tiene un gran valor, aplicado a la
actividad cognoscitiva y ensefianza profesional, para técnicos y conocedores de la rama

cientifica que enmarca toda la teoria analizada.

Analizando la tendencia mundial y nacional de sustitucion de los motores de corriente
directa por los de alterna asincronicos con rotor en jaula en la industria, debido a que
estos ultimos son de mas facil construccidon y de precios modicos en el mercado para la
misma potencia; y a demas a esto se le agrega que, regulando su operacion por medio
de la teoria expuesta en el trabajo se logra obtener buenas prestaciones de respuesta
dinamica en régimen de trabajo, similares a las de los motores de corriente directa,
representando un ahorro parra la economia de las empresas nacionales, que hoy en dia
estan esforzandose por reducir los costos de producciéon. La aplicacion del mando
vectorial a los motores asincronicos de rotor en jaula se puede extender a otros tipos de
accionamiento de corriente alterna, mejorando asi la respuesta de trabajo de estos y su

eficiencia.
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La gama de aplicaciones del control por campo orientado donde existen los motores de
induccion es amplia, a continuacion se enumeran algunos ejemplos donde el

accionamiento es a momento constante o que depende del cuadrado de la velocidad:

En la técnica de calefaccion y ventilacion: ventiladores y bombas de circulacién.

Suministro de agua en general y de agua caliente: Bombas centrifugas.

En la industria quimica: Bombas, mezcladoras, agitadores, ventiladores.

En la industria metalurgica. Etc.

Desde el punto de vista de la técnica contemporanea es de una amplia utilizacién actual,
esto significa que el conocimiento, aunque sea tedrico, del tema nos da la idea para
hacer una correcta seleccién a la hora de invertir en un accionamiento y obtener los

resultados esperado.
lll.6- Conclusiones

En el capitulo se realizé el calculo de los principales parametros del motor de induccién
para la formacion del modelo matematico en régimen dinamico y se realiz6 la simulacion,

mostrandose los resultados de la misma en forma gréfica.

Se obtuvo también el calculo de los diferentes reguladores a instalar en el motor como
objeto de regulacion, asi como la simulacion del sistema de control propuesto, los
resultados de la misma se ofrecen en forma grafica.

De los resultados se observa que durante la regulacion por campo orientado el motor de
induccion se comporta semejante al motor de corriente directa con excitacion
independiente en cuanto a respuesta de momento, velocidad y corriente como principales

magnitudes.
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Conclusiones Generales

Después del desarrollo de este trabajo se llegan a las siguientes conclusiones:

Se logro establecer el modelo dinamico del motor de induccion una vez orientado el
campo mediante el flujo magnético del rotor por el eje directo vy, demostrando a demas,
utilizando la simulacién en MATLAB 5.3, que el flujo magnético en el rotor por el eje

transversal y.q, Se puede considerar practicamente cero.

Se ha demostrado la facilidad con que pueden ser disefiados los reguladores para la
implementacion del control por campo orientado en el motor de induccion de rotor en jaula

utilizando la técnica de disefno lineal ordinaria.

El uso de representacién en bloques funcionales de la maquina y los reguladores,
permiten sustituir la complejidad del sistema de ecuaciones, lograr un facil entendimiento
del control por campo orientado y la necesidad del mismo en el proceso de disefio para la

aplicacion al motor de induccion de rotor en jaula.

Los resultados de la simulacion indican la potencia del control por campo orientado en el
desacoplamiento de las partes internas de la maquina y reduccion a una estructura lineal
controlable. Se comprobd, usando la modelacion dinamica vectorial unidad a la
representacion funcional en bloques del motor de induccién y los reguladores, que el
modelo de la maquina se simplifica considerablemente, evitandose asi los entre cruces de

ejes directo y transversal como resultado del uso de la precompensacion.

Se obtuvo también por separado la corriente del estator por el eje directo ls4, equivalente
a la corriente de excitacion lgxc, de una maquina de corriente directa, y la corriente del
estator por el eje transversal I, formadora de par electromagnético equivalente a la

corriente de armadura |,.

El control de la velocidad, basado en esta técnica, puede ser extendido a las maquinas de
induccion de cualquier dimension. Esta teoria puede ser aplicada en el desarrollo de un
prototipo usando un inversor de tension o corriente, utilizando cualquier tipo de dispositivo

de potencia.
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El control por mando vectorial aventaja ampliamente los métodos tradicionales de control y
por lo importante de su aplicacién en el campo del accionamiento eléctrico se le presta la

atencién requerida.

De esta forma se corrobora la fundamentacién y solidez de la teoria del control por campo

orientado.
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Recomendaciones:

1. Continuar el perfeccionamiento del trabajo, hasta la realizacién practica de la teoria
aqui analizada, y extender el mismo a los demas tipos de maquinas de corriente

alterna.

2. Por resultar la teoria del control vectorial una tecnologia de punta en el campo de los
accionamientos modernos, se debe lograr un acercamiento del personal dedicado al
tema en la industria del niquel, con vista a conocer los diferentes dispositivos de

control que sobre este principio operan en las diferentes plantas niqueliferas.

3. Continuar el estudio para la solucion del problema de identificacion de parametros
eléctricos y mecanicos de la maquina, con vista a optimizar el control vectorial aplicado
a una maquina desconocida, y que tenga en cuenta la variacién de esos parametros

con la temperatura, por ejemplo.

4. Seguir el estudio para resolver el problema del uso de sensor ya sea de velocidad,

posicién u otros.
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Apéndice A.

Conversién de coordenada.

En la teoria de los regimenes establecidos se emplean funciones complejas, cuyas
proyecciones sobre los ejes de fases representan magnitudes de fases de secuencia
directa. Por analogia con esto, al investigar los procesos transitorios, las magnitudes de
fases que contienen componentes de secuencia cero se pueden expresar por medio de
las llamadas funciones complejas resultantes.

Una maquina eléctrica trifasica con tres devanados en el estator y, por consiguiente,
con tres corrientes, tres flujos magnéticos y con tres tensiones se puede representar por
medio de una maquina con dos devanados. Los campos resultantes creado por las dos
corrientes en dichos devanados deben ser equivalentes a los campos de la maquina
trifasica.

Introduciendo el plano complejo «a, B, fijo con respecto al estator. Haciendo coincidir el

eje real con el eje de la fase A del estator, entonces los complejos unitarios

a=e"?"® y a® coincidiran respectivamente con las direcciones de los ejes de las

fases B y C y el complejo unitario e’*, donde a=p.y indicara la direccién del eje de la

fase a del rotor.

AL
a,d OAg Ji
lz=la TN 2 .
) < A
2 . - 2
Rt STkl
.ej-DJ“A«la—-,_ B
aic----
—ult
B+
a 612
B C

Fig. a.1. Funcion compleja resultante de la corriente del estator.

La funcion compleja resultante de la corriente del estator se expresa mediante los

valores instantaneos de las corrientes de las fases,
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T

2 , :
=l rai +a” i) @1)

su determinacion grafica se muestra en la figura a.1.

En la figura se aprecia que las proyecciones de la funcidn compleja resultante de la
corriente sobre los ejes de las fases, son iguales a las correspondientes corrientes de
fases. Al igual que la expresion a.1 se expresan por medio de las magnitudes fasicas

las funciones complejas resultantes de la tensién y el flujo embragado del estator.

~ 2
0, = 3(usa +a-ugy +a’ -usc) (a.2)
. 2
¥, = g (\Vsa +a- Yy +82 '\Vsc) (a.3)

Las proyecciones de las mismas sobre los ejes de las fases del estator, tampoco se
diferencian de las correspondientes magnitudes de fases.

Las funciones complejas resultantes de las magnitudes de las fases del rotor se
expresan en el plano complejo rotatorio d, q, fijo con respecto al rotor. El eje real d de
este plano complejo coincide con el eje de la fase a del rotor. Las funciones complejas
resultantes de la corriente, de la tensién y del flujo embragado del rotor , se expresan de
forma analoga a la del estator segun las ecuaciones a.1 hasta a.3.

Los complejos resultantes de las magnitudes del estator pueden ser expresado en

forma de la suma de las componentes por la direcciones de los ejes a, y B.

Fig. a.2. Componentes de las magnitudes del estator y rotor en los ejes fijos a, .

Enlafiguraa.2, 14.,18.24.,25 son los devanados inmoviles bifasicos del estator y rotor

en el plano (a,5) y Na-a-ilg-i28 las corrientes que pasan por los devanados

inmoviles bifasicos.
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La funcion compleja resultante de la corriente del estator, segun a.1 es igual a la suma

de las corrientes i1, y jitp.

Ty =i + i (a.4)
en la cual

i, =ReT =(T+T;)/2=i, (a.5)

ip =ImT, = (T1 _T1*)/2j = (g —ic)/~/3 (a.6)

son las componentes de la corriente del estator, respectivamente por los ejes o y .
Las corrientes i1, Yy i1p pueden ser interpretadas como las corrientes que pasan por el
devanado inmovil bifasico 1a, 1P, los ejes de las fases del cual se hayan orientados a lo
largo de los ejes del plano a y B. El devanado bifasico «, B con las corrientes i1, Yy
i1p es equivalente al devanado trifasico del estator A, B, C, con las corrientes iia, i1s, i1c.
Las magnitudes del rotor se expresan de forma analoga en los ejes d, q.

La funcion compleja resultante de la corriente del rotor, segun a.1 es igual a la suma de

las corrientes izq Y jizg.

Ty =ipq + Jing (a.7)
en la cual

s =ReT, = (T, +T; )2 =, (a.8)

g =ImTy = (T, = T5)/2) = (i ~120) 3 (.9)

son las componentes de la corriente del rotor, respectivamente por los ejes d y g.

Las corrientes iog Yy ixq pueden ser interpretadas como las corrientes que pasan por el
devanado bifasico 2d, 2g, cuyos ejes se hayan orientados a lo largo de los ejes del
plano d, ¢. El devanado bifasico rotatorio 2d, 2q con las corrientes iy y ixq €S
equivalente al devanado trifasico del rotor a, b, ¢, con las corrientes iza, izp, izc.

Para escribir las ecuaciones en el plano complejo a, jB tanto de las funciones complejas
resultantes de las magnitudes de los estatores y de los rotores, es necesario expresar
estas funciones en forma de las componentes por las direcciones de los ejes a y jB.
Para esto tomando la funcidon compleja resultante de la corriente del rotor definida por

a.7 en el plano rotatorio 2d, 2q . Este plano se ha girado (ver figuras a.1 y a.2) un
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angulo a=aas con respecto al plano fijo a, jB, la corriente del rotor en el plano a, jp se

representa mediante la funcién compleja

~

o) = 58" = liaa + g " =1z + izg (a.10)
Las componentes de la funcion compleja de la corriente del rotor por los ejes a, B
iy, = Re[(i2d + Jizg )ejajz iq cOs(a)—ipgsen(a); (a.11)
i = Iml(i2d + Jig )ej“J= ipgsen(o)+ipq cos(a); (a.12)
son las corrientes en el devanado bifasico inmovil 2a, 2B que generan el mismo campo
magnético que el devanado bifasico rotatorio con las corrientes i>g Yy izq.

Transformaciones analogas se hacen con las funciones complejas resultantes de las

magnitudes del estator es decir:

T;(d,q) =Te™ = (i1a + Jirg )eijOL =g + Jitg (a.13)

Las componentes de la funcidn compleja de la corriente del estator por los ejes d, q.
g = Rels, + i Jo 1| = it cos(0r)+iggsen(a); (a.14)
g = 1Mlfiz, + jisg Jo 7 | = =iz, sen(c) +iy; cos(at); (a.15)

son las corrientes en el devanado rotatorio bifasico 1d, 1q que generan el mismo campo
magnético que el devanado bifasico inmovil con las corrientes i1, Yy i1p.

Las ecuaciones de las magnitudes resultantes, también pueden ser expresado en los
ejes X, y de velocidad arbitraria. Si se acepta que cuando t=0 el eje real de este plano
complejo coincide con el eje de la fase A del estator, mientras que en el momento t se
ha trasladado con respecto al eje de la fase A, a un angulo a,, entonces las corrientes

para el estator y rotor son iguales a:

Tiy) = Hap % =ip + ity (a.16)

~

bixy) = 2(d,q)e_j(a°_a) =lgy + Jigy (@.17)
donde: T1(a,;3) es la funcion compleja de la corriente del estator en el propio plano

complejo a, f;
Tz(d,q) es la funcion compleja de la corriente del rotor en el propio plano complejo

d q.
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Las componentes de la funcion compleja de la corriente del estator por los ejes x, y

vienen dada por:
iy = Rel(i10t + jim)e’j% J: is, COS(at, ) +igsen(a, ); (a.18)

iy = Iml(im + jim)e’j% J: —is,sen(a, )+ cos(at, ); (a.19)

+

Fig. a.3. Sistemas de coordenadas.

Las componentes de la funcion compleja de la corriente del rotor por los ejes X, y

iy, = Re[(i2d + jizq)e‘j(“°‘°‘)J: ing COS(aL, — ) +HpgseN(aLy —at); (a.20)

iy = Im[(i2d + jizq)e‘j(“°‘°‘)J: —ipgsen(a, —a)+ipg cos(a, —a);  (a.21)

La transformacion descrita se puede resumir graficamente a través de la figura a.3.

Donde: a, B ejes fijos en el espacio y unido al estator (coordenadas de estator); d, q
ejes que giran unido al rotor, gira con respecto al estator, como referencia, a una
velocidad igual a la del rotor (coordenada del rotor); x, y son ejes que giran con una
velocidad angular arbitraria. En la teoria del campo orientado se toma igual a la

velocidad sincronica.
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Anexo 1. Esquema utilizado para la simulacion del modelo general del motor de
induccion, estructurado en bloques.
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Anexo 2. Esquema interno del bloque modelo motor del anexo 1.
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Anexo 4. Esquema interno del bloque motor del anexo 3.
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Anexo 7. Corriente en las fases para carga tipo ventilador con el control.



Anexo 8. Lista de la simbologia empleada.

(d-q)
(a-B)
o

©

Us
Ur

Is

Sistemas de ejes, directo y transversal.
Sistemas de ejes, alfa y beta.

Velocidad sincronica.

Velocidad del rotor.

Tension del estator.

Tension del rotor.

Resistencia del estator.

Resistencia del rotor.

Corriente del estator.

Corriente del rotor.

Flujo concatenado en el estator.

Flujo concatenado en el rotor.

Inductancia propia del estator.

Inductancia mutua entre el estator y el rotor.
Inductancia de dispersion del estator.
Inductancia de dispersion del rotor.

Momento electromagnético.

Numero de pares de polos.

Parte imaginaria del producto vectorial.
Complejo conjugado de la corriente en el estator.
Complejo conjugado de la corriente en el rotor.
Coeficiente de acoplamiento del rotor.

Flujo magnético del rotor por el eje transversal.
Flujo magnético del rotor por el eje directo.
Corriente en el estator por el eje transversal.
Corriente en el estator por el eje directo.
Momento de inercia (kg.m?).

Momento de carga.

Velocidad angular giratoria del rotor (rad/seg)



Qo Velocidad angular giratoria del estator (rad/seq)
L's Inductancia transitoria del devanado del estator para el rotor en jaula.
W,(S) Funcién de transferencia del objeto a optimizar.

Woe(S) Funcion de transferencia del eslabon cuya influencia se compensa con el

regulador.
k Coeficiente de amplificacion.
T Constante de tiempo del eslabén.

W(S) Ecuacion de transferencia del regulador en serie con el objeto.

Wyab(S) Funcion de transferencia del contorno abierto.

To Constante de integracion del contorno.

S Operador Laplace.

Whp. max Banda pasante maxima.

W:max Frecuencia de corte del contorno abierto que corresponde a la banda pasante.
T4,T,  Constantes te tiempo de los eslabones peridédicos conectados en serie.

K1,kz Coeficientes de amplificacion de los eslabones periédicos conectados en serie.
T, Suma de las constantes de tiempo pequefas.

W¢e(S) Funcion de transferencia en el contorno cerrado.

a Coeficiente que depende del grado de amortiguamiento.
S12 Raices de la ecuacion caracteristica.

®n Frecuencia de corte.

€ Factor de amortiguamiento.

or Frecuencia de resonancia.

M, Valor pico de la frecuencia de resonancia.

Tint Constante de tiempo del integrador.

I Numero de constantes de tiempo.

Kre Coeficiente de retroalimentacion.
M Indicador del elemento forzado.
T Constante de tiempo para 6ptimo simétrico.

T, Tiempo de regulacion para el flujo del rotor.





