Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electrénica

Maestria en Ingenieria Electronica, Opcién Instrumentacion

Electronica

Tesis para obtener el grado de:

Maestro en ingenieria electronica

“Accionamiento eléctrico para un motor de
induccion para alta eficiencia con estimacion de la
velocidad”

Presenta:

Saul Rodriguez Baez*

Asesor: Dr. Gerardo Mino Aguilar

Co-asesor: Dr. German Ardul Mufoz Hernandez

*Becario CONACYT PUEBLA, PUEBLA 31/01/2023



Agradecimientos

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo
econdémico que ha hecho posible la conclusion de mis estudios y del trabajo presentado.
También agradezco a la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), a la
Facultad de Ciencias de la Electronica (FCE), a la Maestria en Ingenieria en Electrénica
por prestar todas las facilidades durante mi formacion academica, a la Vicerrectoria de
Investigacion y Estudios de Posgrado (VIEP) por la beca otorgada para realizar la
estancia fuera de México, por ultimo pero no menos importante, al centro de investigacion
Motion Control and Industrial Application (MCIA) de la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC) por recibirme y brindarme los recursos técnicos para realizar mi estancia
en Espana.

Mi reconocimiento y agradecimiento a mis directores de tesis: Dr. German Ardul
Mufioz Hernandez Y Dr. Gerardo Mino Aguilar por darme la oportunidad de participar en
su proyecto de tesis, dandome asesoria, brindarme su tiempo tan valioso a pesar de su
apretada agenda, gracias por transmitirme un poco de su conocimiento y facilitarme el
acceso a los recursos necesarios para realizar el proyecto, gracias por hacer més facil la
comunicacion a pesar de las dificultades por el nuevo modelo de trabajo a distancia
debido a la pandemia. Gracias por su valiosa labor de orientarme de principio a fin
durante este proyecto realizado.

Asi también, agradecer a mis sinodales: Dr. Aldrin Barreto flores, Dr. Salvador E.
Ayala Raggi y la Dr. Josefina Castafieda Camacho por sus comentarios y sugerencias
sobre mis avances de tesis, ya que todo fue tomado en cuenta para mejorar. Gracias por su
respeto y tolerancia.

Gracias a la plantilla de profesores de la maestria en ingenieria electrénica, opcion
instrumentacion electronica de la FCE por brindar sus cursos de manera tan profesional y
siempre enfocados a dar lo mejor de si. En especial a la M.C. Ana Maria Rodriguez
Dominguez por brindarme su apoyo en los tramites de ingreso a la maestria, siempre tan
amable y respetuosa haciendo todo mas sencillo. Gracias al Dr. Alejandro Paredes
Camacho por facilitar todo para realizar la estancia en MCIA; por recibirme tan bien y
hacerme sentir como en casa, gracias por sus consejos, observaciones y charlas.

Gracias a Dios y a la vida, gracias a mis padres Vale y Trini por ser mi soporte en
todo momento, gracias por su apoyo incondicional, por sus consejos y regafios, por
guiarme siempre con amor, por su ejemplo de salir adelante con trabajo y esfuerzo,
Gracias a mi novia Katy por apoyarme en todo momento, por siempre confiar en mis
capacidades, por tus palabras de aliento, el tiempo brindado y esfuerzo que hiciste para
quitarme obstaculos durante estos dos afios de estudio, por tu amor y compafiia
incondicional, gracias a mis hermanos: Martha, Oscar y Arleth por apoyarme como
siempre, por sus consejos, por hacerme la vida mas divertida.



Dedicatoria

A mis padres por brindarme educacion a pesar de todas las dificultades que enfrentaron y
que se note que su gran esfuerzo no fue en vano.

Quiero agradecer a mi novia Katy por su invaluable apoyo, su tolerancia y comprension
para que siguiera estudiando, cambiar dias y tardes de distraccion por tardes de estudio y
trabajo, por aplazar nuestros planes para cumplir mis objetivos, gracias mi vida.

A mis hermanos Martha y Oscar porque siempre han sido mi ejemplo para seguir; a mi
hermana menor Arleth para ser un ejemplo bueno para ti y a mis chicus picus: Mely, vale y
aurora.

A mi abuelita Nachita por ser una mujer tan buena e inteligente que a pesar de las
dificultades que la vida te ha presentado, supiste sacar adelante a tu familia.

A mis suegros; don Alfredo y Dofia Adriana por brindarme un espacio en su casa cuando
necesitaba tomar clases y apoyarme con el tiempo que a veces tenia justo.

A mis comparfieros y amigos de maestria por acompafiarme durante esta aventura, ser
buenos estudiantes, buenos seres humanos y brindarme apoyo cuando necesite,
especialmente a mi compita Manolo, a mi tocayo Saul, Adriana, Yaro, Efra, Alex, Osberto,
Juan, Omar, Eric, Mike, Lalo.

Y a mis amigos de la carrera gue sin ellos tampoco hubiera sido posible esto: Andrés,
Yered, Poncho, Diego, Carlos, Sergio y nuevamente Manolito gracias por su amistad,
deseandoles siempre lo mejor en la vida.



indice

(@7 o 11 U] Fo Tt I [ g o Yo [ ol o Yo WS USSP 11
00 R o] oo TSRt 11
0 0] o114 1Yo LSRRt 17

1.2.1. LCT= o< - | TSP U ST PROTRTOP 17
1.2.2. PaItICUIAIES ..ee ettt et et st sae e e sbe e e areenas 17
130 JUSHIFICACION et s e 17
O S 0 1Yol T o Yol o ] o SRRt 18
1.5,  Diagrama de BIOQUES ......uiiii ittt e et a e e e s baaeeeeans 19
O T 0= U 1o 0= o PP PP PP PPN 19

Capitulo 2. EStado el @rte .....uiiiiiiieei et e e e s ae e e e anes 20
2.1, Antecedentes NiSEOMICOS. .. oottt st eee e 23
2.2, Control VECtorial dir@CtO .......coveiiuiiiiieiieieeeeee ettt s s 24
2.2.  Eficiencia de los motores de induccidn trifasicos tipo jaula de ardilla ..........ccccvveeennnenn. 25
2.3, Trabajos SIMIIArES....ccuuiii e e e e e e e et a e e et r e e e et re e e e nrraee s 31

(@ o {aU] [o T T |V -1 {ole Jh =T [0l OSSR 33
3.1.  Clasificacion de 10S MOtores ElECLriCOS ......oevuieiiiriiiiiiiiee ettt 33
3.2.  Motor de induccidn tipo jaula de ardilla..........ccueeeeeciieieeciiie e 35
3.3. Tipos de controles en el motor de induccién tipo jaula de ardilla..........cccvvveveivieennnnenn. 37

3.3.1. CONEIOl @SCAIAT ettt 37

3.3.2. Control direCto dE TOMQUE ..occevieee ettt et ette e e e e tte e e e e bee e e e ebaeeeeeans 38
3.4. Modelo ideal del motor de iNdUCCION ........cocueiiiiiiiiiiiieeeee et 38
3.5.  Flujos electromagnétiCos iratorios ......ccccuuieeeeiiiiieeiiieeeeciteeeeciee e e ecee e e e erre e e e eareeeeeaaeea s 41
3.6.  Transformada de ClIarke .........oovoveeiiiiiieieeee et s 42
3.7. Modelo matematico a-B del MITJA ... e e e e saaaee s 43
3.8.  Transformada de Park ...t 46

(07 o {dV] (o X B DT [ o] | o FO USSP 49
4.1. Diagrama unifilar y grafica de coordinacidn de protecciones.........ccccccveeeeereeeeecvveeeennen 50
4.2. Modelo en Simulink de Matlab .........coceeiiiiiiiiieeeeee e 53

4.2.1.  Transformada de Park .......ccoceeieiieniinieeeeeeesee e 55
4.2.2. Regulador de velocidad ... e 55



4.2.3. (0T dUI Yo [o oo L= i [V ] o J SR 56

4.2.4. [T qUI Yo [o ] ole] g 4 T=T ) {1 o FO PSR 56
4.2.5. Regulador de Corriente id.....c.ueviveiiiie et 57
4.2.6. Transformada inversa de Park ........ccocooiiiieiiiiiineee e 57
4.2.7. (07 (oW Fo X e [l o T<T o [ o F= 13U UPSP 58
4.2.8. Lazo de optimizacidn de efiCienCia......ccceeiiecieiiceiie e 58

4.3. Diagrama de bloques de 1a bancada ......ccccccuueiiiiiiiiiiiiiie e 59
4.4, Calculo de proteccion Para MOTOIES ......cciecviiieeiiieeeeiiiteeerreeeesree e sree e e sree e s sssbeee e snanees 61
4.4.1. DatOS CONOCIAOS ...ttt sttt st sttt e b e saee e e 61
4.4.2. Maximos ajustes permitidos por el National Electrical Code (NEC, EUA)................. 61

T D1 P-4 - o F= T =Y [< Tt i o ol S SR 62
ST Y/ 1= oY [o] o} - 1- PP 63
4.7.  Control escalar del motor de induccion con el variador de frecuencia .......ccccceecveeveennn. 64
4.7.1. Puesta en marcha con KP500........cocuiiiiiiiiiienienie ettt s s 66
4.7.2. INEErfaz CON KP-232 ...ttt sttt s 68

4.8. Control vectorial del motor de induccion con la dSPACE...........ccociiirieiiniiiiniec e 72
4.9.  Control vectorial €n SIMUIINK ....c.c.eiiiiiiiiie e e 89
Capitulo 5. Resultados de las pruebas experimentales y simuladas .........ccccccoeeeeciieeecciiee e, 90
5.1.  Control escalar con variador Bonfiglioli ..........cccueeieciiiiiciiieecceeccee e 90
5.2.  Control vectorial directo con optimizacién de eficiencia en Simulink...........ccccceeeenneee.. 91
5.3.  Control vectorial del motor de induccién con MATLAB y dSPACE...........ccccvevvvveeeeinnennn. 99
53.1 Arranque en escaldn 100 RPM ......cccociiiiiiiiiieecciiee e cetes e svee e e sree e e e sbae e e 100
5.3.2 Arranque en escaldn 500 RPM .......ccuuiiiiiiiiieeeiee ettt e vt e e atee e e e earee e e e 101
533 Arranque en escalon 1400 RPM ......cuuiiiiiiiiieeeiee ettt ettt e e e eabee e e 102
534 Arranque en rampa 1400 RPM.......cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieiireeeeererereeeeerererereseseeereseree. 105

(60e] g ol [U11 oo =TSPTSRO PP PSR URO 107
LI o T 1 (o 3 (V1 U] o LTSS 108
2] ET =T o Lol L OO OO TP PRRRPRRRPRRROON 108



Indice de tablas

Tabla 1.- Tipo de motores ¥ SUS apliCACIONES......ccccuiiiiieeie et e e e e e e e raraaee s 11
Tabla 2. Comparativa de motores de corriente directa vs motores de corriente alterna................ 22
Tabla 3. Eficiencia nominal a plena carga en porciento [21] ....cceeevciieeeeiiieee e 28
Tabla 4. Clasificacion de las pérdidas en tres motores de distinta potencia [19]........ccccccvveeecnnneenn. 30
Tabla 5. Descripcion de 12 bancada.......coccueii it aaee s 59
Tabla 6. Valores nominales del MOTOK .......cooiiiiiiiiiiiee e e 67
Tabla 7. Datos de la grafica de COrTIENTE ....uuviviiiiieee e 103
Tabla 8. Datos de a grafica de tOrQUE .......ueieeeieeee e e et e e e e are e e e 103
Tabla 9. Datos del motor de induccidn tipo jaula de ardilla 0.37 kW ....ccccvviiieiiieeiee e 103
Tabla 10. COMPATAtiVaA .occceeiieiiiiiee et e et e e et e e e s abe e e e s abaeeessbaeeessbeeesensseeesennsees 106

Indice de figuras

Figura 1.- Esquema del estator de un MITJA [1] .ot e e 14
Figura 2.- Rotor de un motor de jaula de ardilla [1].....ccccueeeeeiiiieeecee e e e 15
Figura 3.- Diagrama de vectores del €je g, d [5] .ieccouereeiiiiieeeiiee ettt e 15
Figura 4.- Diagrama de bloques del Proyecto ........ccueeieiiieieeiiiiecccieee et 19
Figura 5.- Consumo de energia eléctrica, estimado por sector de utilizacidn [20]............ccc........ 25
Figura 6.- Principales acuerdos y normas de EE de motores eléctricos en el mundo [20] ........... 27
Figura 7.- Clasificacion de los motores eléctricos [23]....cuviiieiiieeeciiiee et e 34
Figura 8.- Motor de induccion tipo jaula de ardilla [24]......coocvieiiiiiieeeeee e 35
Figura 9.- Estator del motor de induccidn tipo jaula de ardilla [24] ....ccccveeeeeiiiiieeeee e 36
Figura 10.- Laminas del rotor del motor de induccion tipo jaula de ardilla [24].......ccccevveennneen. 36
Figura 11.- Rotor del Motor de induccidn tipo jaula de ardilla [24].....cccvveeeeiiiiieiee e 37
Figura 12.- (000 a1 (o] =T or=1 = ol 1) SR 37
Figura 13.- Control directo de Par [16]....ccueeiicciiiee ettt et e e bre e e e e sbae e e s ebaaeeeeaes 38
Figura 14.- Modelo por fase de un motor de induccion [22] ........cccceeeveiieeiieiiee e 39
Figura 15.- FIUjOS MagnEtiCos @-0-C...ccciciieiiiiiiie e 41
Figura 16.- Eje de referencia a-b-c y eje de referencia a-B.......c.ccccveeeeeiieiicciiie e, 43
Figura 17.- coordenadas Alpha-beta del estator y del rotor.......cccceeveeeciiiieeec e 44
Figura 18.- ST AT [ o] (o 1o Ko OSSR 47
Figura 19.-  Transformada a-b-C @ a-P......ceeeiciiiiieie e e e s 48



Figura 20.-
Figura 21.-
Figura 22.-
Figura 23.-
Figura 24.-
Figura 25.-
Figura 26.-
Figura 27.-
Figura 28.-
Figura 29.-
Figura 30.-
Figura 31.-
Figura 32.-
Figura 33.-
Figura 34.-
Figura 35.-
Figura 36.-
Figura 37.-
Figura 38.-
Figura 39.-
Figura 40.-
Figura 41.-
Figura 42.-
Figura 43.-
Figura 44.-
Figura 45.-
Figura 46.-
Figura 47.-
Figura 48.-
Figura 49.-
Figura 50.-
Figura 51.-
Figura 52.-

Transformada Q- @ A0 . e e e e e 48

Transformada dgqa o-By de 0-B @ abC...ciiiiiiiiiciieicieeccee e 49
Diagrama unifilar para proteccion del motor de induccion........cccceeeevceeeiiiciien e, 50
Grafica de coordinacion de pProteCCiONES ......cc.eeeeeciieeeeiieee et 52
Modelo del control vectorial directo en Simulink..........ccccceoerieniininnenceee 54
Transformada de Park en Simulink ........coooeeeiiiiiiiiinie e 55
Regulador de VeloCidad........c.uuiiiiiiiiiiiee et 55
=YW 1 Yo [o T ae L= d [V o 1P PSR 56
[0<T=dUI Yo [o) g ole Y A T=T o) {1 (o PO USSR 56
Regulador de Corriente id........eeeeeuiie e 57
Transformada iNVersa de Park ........c.coeceeeiiienieeeiie et 57
(07 (oW [oJo [l o T=T o [ o - 13U PPPRPPN 58
Lazo de optimizacion de efiCienCia......ccceeiieciee i 58
Diagrama de bloques de la bancada de 10s Motores ........ccccoceeeeeciieeeeciiee e, 59
Diagrama eléctrico de protecciones del Motor.........cccceeeiecieeiccciee e 62
Metodologia de 10S eXPEerimeNntos ......ccueeiieciieeiieiiee e 63
Placa de datos del MOTOr.......c.uiiiiiiiie et 64
Variador Bonfiglioli Vectron ACTIVE ACTA00 .......c..eeeieiiieeeeiieeeeecreeeeecieeeeevee e e 65
Unidad de control KP-500 ........ccccuirieriieeieenienie ettt et 65
Puesta en marcha del variador..........ooeeiiiieiiei e 66
Consigna de datos del MOTOr ......cocciiii i e e 66
CONSIGNA PAIGE ... .eiiieiciiee ettt e e e s ebee e e s st e e e e sbte e e e sbaeeeesntaeeeaans 67
FUNCION de SEZUIIAM .....eeeiiiiee et e e e e e 67
MENSAJE AE lISTO . .eveieeiiiie et e et e e e et e e e abee e e e eare e e e eares 68
KP-500 FUN Y STOP tutttutiiitiiiiiii s 68
INEEITAZ KP-232 ...t e et 69
Puesta en marcha de la bancada con unidad de control e interfaz KP-232.............. 69
Reconocimiento del diSpoSitiVo .........uuiiiieieiieccceeee e 70
Parametrizacion de datos del MOtOr.........ccoviiiiiiiiriieeectee e 70
COMUNICACION EXITOSA ..veeuveeiieriieiiieieete ettt ettt st re e s saeeeareens 71
Interfaz grafica editable para €l Motor ......occveviieciii i 71
dSPACE mddulo de periféricos, 1/0 analdgicas y digitales......cccccevveeevreeecvreecreeennen. 72
Control vectorial en SIMUlink y dSPACE .......cooeiieiiiiieiee e e e 73



Figura 53.-
Figura 54.-
Figura 55.-
Figura 56.-
Figura 57.-
Figura 58.-
Figura 59.-
Figura 60.-
Figura 61.-
Figura 62.-
Figura 63.-
Figura 64.-
Figura 65.-
Figura 66.-
Figura 67.-
Figura 68.-
Figura 69.-
Figura 70.-
Figura 71.-
Figura 72.-
Figura 73.-
Figura 74.-
Figura 75.-
Figura 76.-
Figura 77.-
Figura 78.-
Figura 79.-
Figura 80.-
Figura 81.-
Figura 82.-
Figura 83.-
Figura 84.-
Figura 85.-

MOAUIO ADC ASPACE .......ooiiiiiieiiiietert et e 73

Modulos ADC y enconder de dSPACE .......ooovieiiieiiee et esiee e esree e 74
Escala de Corrientes de entrada.........cceeueeriiiiniiieniiee e 74
Escala de lectura de velocidad y posiCiON .........cccccveiiiciieiiicciee e 75
MOdulo del PWIM dSPACE ........cooiiieeeeeeieerte ettt 75
Generacion del SVM para el mOdulo PWM........coovciieiiiiiiieiiieee e esieee e 76
Configuracion frecuencia del PWM......ocuuiiiiiiiiiiiiiee ittt sine e 76
Activacion del enable y breaking resistance del inVersor ......ccccoccccevevcceeeevcieeeeennee, 77
Pardmetros de SimUlaCiONn .....c..coouiiiiiiiieiieee e e 77
Yo 11T O OO PTO PO PRUPROPRRPRRRPO 78
AAVANCEA....eiitieeiiee ettt ettt e s bt e e st e e s bt e e sbte e s be e e abe e sabeeeneeesabeeeanes 79
REAI-TIME-WOIKSNOP. .. .eiiii ittt e e e e sbee e e 79
Construccion del MOEIO ......cc..eiiiiiiiiiiiie e e 79
Consola de Simulink con mensaje de éXit0 .......cceecvieeieciiee e 80
NUBVO JQYOUL ..eeeiiiiee ettt et e e et e e e tee e e e st e e e e aba e e e e ntaeeeennraeeeennees 80
(612 T 1Y o] [ Tor- o] [e Y o VUSSP PPRPPN 81
Carga de descriptor del SistemMa.....c..uiiicciiiii i 82
Guardar el archive [ayOUL..........eii ittt e e 83
MOAEI ROOT ... ittt sttt b e st sttt e b e sbeesaeesane e 83
Interfaz grafica €n CoNtrolDESK........ccocuiiii i 83
NUBVO EXPEIIMENTO. .eiiiiiiiiiiiiiiee e ettt e e st ee e e e e s s ssebbreeeeeesssssabbseeeeessssssssseneees 84
F AN ol Y\ e = {U - o =Yoo S PSR 84
Vinculacion de Variables.......o.eo e 85
07 T o 1] = e [ o] g0 )Y/ Yot o JS SRR 85
INEEITAZ L oottt s e e e s s 86
Interfaz sefiales de CONTIOl........couiiiiiiiiiie e 86
Banda del motor y sondas de COrriente......cccueeeeeciieieiciiee e 87
BUS DC € INVEISOL ..eiiiiieiee ittt ettt e s s e s s e e s s emre e e s s mreee s e nnes 87
Comunicacion Por fibra OPLiCa ......ccueii it 88
(o Y o Y@ Y Ao T e 1= o F- Yo [0 o SUUPRPN 88
Magqueta completa del CONtrol.........coociiiiiiiieecec e e 89
Modelo del control €n SIMUIINK ....cccveiiiiiei e 89
Corrientes en el estator del MOTOr.......coiiiiiie i 90



Figura 86.-
Figura 87.-
Figura 88.-
Figura 89.-
Figura 90.-
Figura 91.-
Figura 92.-
Figura 93.-
Figura 94.-
Figura 95.-
Figura 96.-
Figura 97.-
Figura 98.-
Figura 99.-
Figura 100.-
Figura 101.-
Figura 102.-
Figura 103.-
Figura 104.-
Figura 105.-
Figura 106.-
Figura 107.-

VOItajes €N €l ESTATOr ....uiiiiiiie e e e 91

VOItaje €N €] ESTALON . .uiiiiiciiie e 92
pAoTe] g e Sl IR 10T - 1 PP 92
Velocidad real VS velocidad de referencia.......ccccceeeereeiinnieneenieneeeeeeeeeeeen 92
pdoYe g e[Sl IR A T=d UL - I SRR 93
Torque de referencia VS torque real ... 93
Corriente €N €l ESTATON ...ccoiuiiiieeeee e 94
Voltaje en el estator sin optimizacidn de eficiencia........ccoccceeeeieieccciiiieeec e, 94
Corriente €N €1 ESTATON ..couiiiiiiecee e 95
Velocidad real VS velocidad de referencia sin optimizacion de eficiencia................ 95
Torque real VS torque de referencia......ccccueeeeecieeeccieee e 96
Corriente en el Stator ZOOM .....cocuiiiiiiiiiieee et 97
FIujo Magnético €N €l rOtOr .....cii i 97
Flujo magnético en el rotor ZOOM ......ccuveeiiiiiie et e 98
Arranque en escaldn de 10 rpm @ 80 FPM......ceeecuieeeeiiieeeeciee e eecree e ecrre e e earee e e e aeeas 98
pardmetros generales de la nueva velocidad ........ccccoeeeieiiiieiiiccecceeeee e, 99
Corrientes, velocidad y torque @ 100 rPMi.....ccuieeeecieeeeeciiee e sre e ecrre e e saaee e 100
Flujo estatérico y sefiales de CONTrol.........ooccuviieicciie e 101
Corriente, velocidad y torque @ 500 FPM .....cccvveeeeciieee e eeciree e ectee e e eerre e e e aaee e 102
Corriente, velocidad y torque @ 1400 FPM .......eeeeeecieeeeeiiiee e e e ecree e e eerreeeeeaaee e 102

Comparacion de la eficiencia con control y sin control a 3 diferentes velocidades 104

Corriente, velocidad y torque en arranque en rampa a 1400 rpmM......cccccveeercnnnennn. 105



10



Capitulo 1. Introduccion

1.1.

Prélogo

En general el ahorro de energia es de mucha importancia para las actuales y nuevas
generaciones, es tiempo de hacer un cambio en los malos habitos que repercuten en el
aumento del consumo energético, sin embargo, si vamos a fondo de la problematica, los
principales consumidores de la energia eléctrica son las industrias, por esta razon se debe
trabajar en este tema. Los motores eléctricos en general son los principales consumidores,
en el caso més especifico los motores de induccidn tipo jaula de ardilla.

Tabla 1.- Tipo de motores y sus aplicaciones

Tipo

Nombre

Aplicacion

CD

Motores
conexion serie

en

El inducido y el devanado inductor o de excitacion van
conectados en serie. La conexion forma un circuito en serie en
el que la intensidad es absorbida por el motor al conectarlo a la
red es la misma, tanto para la bobina conductora (del estator)
como para la bobina inducida (del rotor). El voltaje aplicado es
constante mientras que el campo de excitacion aumenta con la
carga.

CD

Motores
conexion
paralelo o shunt

en

Cuyo bobinado inductor principal esta conectado en
derivacion o paralelo con el circuito formado por los
bobinados inducido e inductor auxiliar. En este tipo de
motores la velocidad se mantiene practicamente constante para
cualquier carga.

De toda la corriente absorbida por el motor, una parte circula
por las bobinas inducidas y la otra por la inductoras.

CD

Motor de
excitacion

independiente

Obtienen la alimentacién del rotor y del estator de dos fuentes
de tensién independientes. EI campo del estator es constante al
no depender de la carga del motor, y el par de fuerza es
practicamente constante también. Las variaciones de velocidad
al aumentar la carga se deberan a la disminucion de la fuerza
electromotriz por aumentar la caida de tension en el rotor.

CA

Reluctancia

Dispositivos de sefializacion, dispositivos de control,
reguladores automaticos, dispositivos de grabacion, relojes,
impresoras tele, graméfonos, contadores eléctricos analdgicos,
vehiculos eléctricos, herramientas eléctricas como taladros,
sierras de cinta y prensas

CA

asincronos

Aplicaciones industriales (velocidad constante y variable) para
potencias entre 1 kW y 10 MW (jaula de ardilla): Grupos de
bombeo, ventiladores, cintas transportadoras, elevadores.

Grupos de bombeo en centrales hidroeléctricas. Potencias
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superiores a los 100 MW (rotor bobinado).

CA | sincronos Trituradoras, molinos y cintas transportadoras en la mineria y
las canteras; ventiladores, bombas y compresores en la
siderurgia; extrusoras en la industria del papel; astilladoras y
descortezadoras en la transformacion de la madera; bombas en
el tratamiento de aguas residuales; compresores y ventiladores
de alta capacidad en las industrias quimica y petroquimica;
molinos y trituradoras en las fabricas de cemento; y bombas de
inyeccion de agua en plataformas petroliferas flotantes.

En los motores de induccidon existen bajas eficiencias, un problema puntual es el
sobredimensionamiento que se tiene en las aplicaciones en general, esto se refiere a que no
se tiene una ingenieria bien planteada para poner en operacion el motor adecuado para cada
actividad, esto conlleva a una baja eficiencia en su potencia lo que significa que hay un
mayor consumo energetico.

Aun no existe algo bien documentando de que problemas surgen con exactitud de trabajar
con cargas menores de las nominales en los motores de induccion tipo jaula de ardilla de
potencias bajas. No obstante, se deduce el alto consumo energético y la baja eficiencia, por
otro lado, se tiene en cuenta que los motores de induccidn presentan una alta eficiencia
cuando operan a carga completa o potencia nominal.

El costo energético incrementa con el transcurso del tiempo, esto afecta directamente a la
economia en general de una sociedad, empresa o regién, siguiendo con el tema de la
eficiencia energética existe una alternativa para aumentarla y disminuir el consumo
energético. Los motores de induccion tienen un factor de potencia, este es el indicador en
porcentaje de que tan eficientes son, lo ideal seria hacer este factor méas cercano a la unidad
para tener como resultado un ahorro energético mayor que traduce también a un ahorro
economico.

En el mercado existes motores de eficiencia estandar, alta y premium, muchas de las
industrias estan optando por cambiar su maquinaria vieja por maquinaria con estas nuevas
tecnologias. Sin embargo, muchas otras no lo hacen por la gran inversion que esto
representa.

En general el consumo energético en las industrias el 70% lo representan los motores, a
nivel mundial esto representa el 30%. Algunos paises con una industrializacién alta operan
sus motores a una eficiencia menor o igual al 40% debido al sobredimensionamiento como
lo son Alemania, Reino Unido, EUA, China, India, etc.

Los problemas mas comunes que se enfrenta al usar a los motores de induccion es su
complejidad para controlarlos, ya que por su principio de funcionamiento, el modelo
dindmico suele ser complicado, debido a esto los controles comunes como es V/F son los
mas faciles de aplicar, sin embargo, no se obtiene un control preciso, ademas de que no se
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puede usar para aplicaciones en las que se requiera rapidez en su respuesta dinamica como
sucede al usar el motor de corriente directa que son mas precisos y faciles de controlar.

La importancia de trabajar con motores de induccion es mucha, ya que por su robustez en
comparacion con los motores de corriente directa los hace més competitivos y con un
control vectorial que aplica en ellos, se obtiene mayor potencia y una precision igual a la de
un motor de corriente directa, por esta razén se incrementa el interés de trabajar sobre este
tema.

Ademas de que existe una gran oportunidad de trabajar con este tipo de motores, ya que por
su principio de funcionamiento son relativamente faciles de producir y baratos respecto a la
potencia que ofrecen, a diferencia de otros (cd) , estos no tienen escobillas lo que reduce las
perdidas por friccion que estas generan, también el mantenimiento es bajo ya que no hay un
constante rozamiento con piezas que deban remplazarse, agregando que, los motores de
induccion tienen una aplicacion tanto domestica como industrial.

El objetivo del proyecto a realizar es aportar una solucion para aumentar la eficiencia
energética, haciendo una mejora en el control vectorial directo usando una estrategia de
optimizacion de eficiencia.

Actualmente las maquinas eléctricas rotativas son la parte fundamental en la industria,
usando la energia eléctrica como fuente de alimentacion, convirtiéndola en energia
mecanica mediante motores eléctricos de corriente alterna (CA) o de corriente continua
(CD), entre los tipos de motores de CA se encuentran los denominados motores de
induccién y en particular con rotor tipo jaula de ardilla (MITJA). Hoy en dia, los motores
de induccion trifasicos son muy utilizados en los procesos industriales debido a su robustez
(relacion peso/potencia), larga vida, facilidad de operacion, bajo costo y menos piezas
comparado con otros [15]. Por otro lado, todas las aplicaciones industriales requieren de
variaciones de velocidad y un control preciso del motor, para que el resultado sea eficiente
y agil, logrando asi el resultado esperado del proceso. En particular el presente trabajo se
basa en el control vectorial directo sin sensor de velocidad, que es una técnica que se centra
en el principio de funcionamiento del motor de corriente directa (CD) combinada con la
robustez del MITJA, dando como resultado un buen desempefio en el trabajo del motor y
bajo costo en el control de velocidad, dado que la velocidad de rotor del MITJA se puede
calcular usando un modelo dinamico [13].

Los MITJA también son conocidos como maquinas eléctricas asincronas, denominadas asi
debido a que su velocidad de giro N es diferente a la velocidad de sincronismo Ns. Al
circular una corriente por un cable se genera un campo magnético, siguiendo este principio
al aplicar una corriente alterna trifasica a los devanados del estator se genera un campo
magnético giratorio que se le conoce como velocidad de sincronismo Ns, este a su vez
induce una corriente eléctrica a las espiras del rotor (de ahi el nombre de motor de
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induccion) generando un par mecanico que hace que gire el rotor a una velocidad N,
ligeramente menor a la velocidad de sincronismo Ns.

N= velocidad del rotor
Ns= velocidad de sincronismo
N < Ns

De aqui se obtiene
$ =X 100 (1.1)

S= Deslizamiento.
Es comun representar el deslizamiento en porcentaje a la velocidad de sincronismo y
siempre se encuentra entre el 2 'y 5%.

El motor asincrono consta de dos partes fundamentales que son el estator y el rotor. El
estator es la parte fija del motor que se conforma por una carcasa en la que esta fija una
corona de chapas disefiada con ranuras. Desde el punto de vista constructivo, es también
muy simple y semejante al de un generador sincrono trifasico, en el cual se alojan uno o
mas grupos de tres bobinas conectadas en estrella o en triangulo, como puede observase en
la figura 1[11].

Figura 1.- Esquema del estator de un MITJA [1]

Por otro lado, el rotor es la parte movil del motor, se encuentra en el interior del estator que
estd formado por un apilamiento de laminas de acero, formando asi un cilindro solido con
la jaula de ardilla. Entre los tipos més utilizados se distinguen el rotor de jaula de ardilla y
el rotor bobinado, en este caso se usara el primero [11].

El rotor de jaula de ardilla (rotor en cortocircuito) consta de un cierto nimero de barras de
cobre o aluminio apiladas en ranuras previamente construidas en el rotor, paralelamente a

Su eje y puestas todas en cortocircuito en ambos extremos por medio de dos anillos
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metalicos. El conjunto tiene el aspecto de una jaula de ardilla, de donde proviene el nombre
de este tipo de rotor. Las ld&minas apiladas paralelamente a los dos anillos extremos hacen
mas solido al rotor. (figura 2) [12].

Figura 2.- Rotor de un motor de jaula de ardilla [1]

En este tipo de motores se pueden aplicar distintas técnicas de control, en particular se
utilizara el control vectorial directo por campo orientado, esta técnica consiste en un control
independiente del flujo magnético del estator y del par electromagnético del rotor, este
proceso se hace minimizando el modelo no lineal del motor de induccién a un modelo
ortogonal de dos ejes “d-q” que permite modelar al motor de induccion como un motor de
(CD) de excitacion independiente. El sistema trifasico se transforma a un sistema bifasico
usando vectores espaciales y el sistema o y B transformarlo a un sistema de ejes d, q,
logrando controlar el flujo magnético mediante la regulacion de la componente de corriente
del eje d, mientras que el par electromagnético es controlado mediante la regulacion de
corriente asociada al eje q de cuadratura [15].

Figura 3.- Diagrama de vectores del eje g, d [5]
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Para lograr el control vectorial directo se debe modelar el motor en ejes del flujo magnético
del rotor haciendo un cambio de variable no lineal, al hacer el modelado de la maquina
eléctrica asincrona da como resultado un sistema de ecuaciones no lineales y dependientes
del tiempo, entonces se deben transformar estas en ecuaciones lineales e independientes del
tiempo, ya transformado el sistema en lineal e independiente del tiempo se puede controlar
aplicando técnicas de control lineal clasico para buscar que realice una linealizacion
entrada-estado. Este tipo de control solo incluye en las ecuaciones de linealizacion los
términos no lineales y dependientes del tiempo de las ecuaciones de estado de las variables
eléctricas del motor y se considera la velocidad del rotor como un pardmetro. Para generar
un desacoplo del par mecénico y del flujo electromagnético es necesario mantener al flujo
constante ya que la ecuacion del par mecanico es una relacion no lineal entre el flujo y la
corriente del par del motor de induccion tipo jaula de ardilla [11].

Al modelar la maqguina asincrona para la aplicacion del control vectorial directo sé tiene
como objetivo principal obtener un mejor desempefio del motor y hacer el sistema mas
econdémico omitiendo el sensor de velocidad en la maquina. EI concepto de control
vectorial para el control de velocidad y par de los accionamientos de motores asincronos ha
ganado una popularidad significativa, ya que ha sido posible combinar la robustez clasica
del MITJA con la simplicidad y eficiencia de control de un motor de corriente continua
(CD). En las aplicaciones industriales se requiere de precision en los procesos y esto se
logra con motores de CD ya que son mas féciles de controlar en comparaciéon con los
motores de CA. Sin embargo, aplicando la técnica de control previamente mencionada se
pueden remplazar los motores CD por motores de induccién sin sensor de velocidad,
logrando combinar buenas caracteristicas de desempefio y un bajo costo en el sistema [13].
En los sistemas sin sensor, la velocidad del rotor del motor de induccion a menudo se
calcula utilizando un modelo dindmico, la velocidad se puede calcular a partir de la
frecuencia de deslizamiento.

La invencién del control vectorial inicio a principios de la década de 1970, y la
demostracion de que un motor de induccion puede ser controlado como un motor de
corriente continua (CD) excitado por separado, trajo un renacimiento en el alto
rendimiento, el control vectorial también se conoce como control vectorial de
desacoplamiento, ortogonal o trance. Sin lugar a duda, el control vectorial y el
correspondiente procesamiento de sefiales de retroalimentacion para el control vectorial sin
sensor moderno acabara con el control escalar y sera aceptado como el control estandar de
la industria para variadores de frecuencia [14].

Este proyecto se llevara a cabo aplicando un control vectorial directo al MITJA, haciendo
su caracterizacién y modelandolo para una potencia de 10KW, al omitir el uso de sensor de
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velocidad es necesario el disefio de un algoritmo para la estimacion de esta usando el
método de control vectorial directo y procesarlo en un DSP ideal para esta aplicacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. General
Disefar un accionamiento eléctrico para un MITJA empleando un control vectorial de
campo orientado directo sin sensor de velocidad y con optimizacién de eficiencia.

1.2.2. Particulares
- Investigar el estado del arte sobre accionamientos para los MITJA.
- Determinar el modelo matematico de la maquina eléctrica.
- Analizar las pérdidas de potencia en un accionamiento eléctrico para MITJA.
- Analizar métodos de optimizacion de eficiencia y disefiar el adecuado para esta
tesis.
- Implementar el algoritmo de control vectorial directo (FOC).
- Simular el sistema completo para comprobar su funcionamiento.

1.3.  Justificacion

Los problemas principales en los motores de induccion surgen como se ha dicho antes,
cuando se operan a una carga o capacidad menor a su capacidad nominal o completa. Esto
se debe a que su eficiencia baja considerablemente respecto cuando trabaja a su maxima
capacidad también surge problemas con el paso del tiempo, tanto eléctricos como
mecénicos un ejemplo es en sus rodamientos ya que se desgastan y generan mayor friccion
al girar, por otro lado, el devanado en el estator sufre un dafio térmico por las altas
temperaturas que existen cuando se encuentra en operacion.

El motor de induccidn tipo jaula de ardilla puede mejorar en diferentes areas, como en su
eficiencia energética, también mecanica o térmicamente, ademas de que se pueden hacer
cambios en su construccion como, por ejemplo, sustituir el rotor convencional que es de
aluminio por un rotor de cobre, etc. Sin embargo, al hacer estos cambios se pueden generar
cambios negativos en el costo de su produccion y lo que se pretende es incrementar su
eficiencia sin cambios negativos en la parte econémica.

Por esta razon el aporte de este trabajo es hacer una contribucion en la eficiencia energetica,
teniendo en cuenta que existen distintos métodos para lograr esto, eligiendo el que mejor
convenga para esta problematica, ademas de aplicarlo en un control vectorial directo que
como objetivo principal es combinar la robustez del motor de induccion tipo jaula de ardilla
y las ventajas del control del motor de corriente continua, ya que con este control se
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desacoplan las corrientes de flujo y corrientes de torque tal como una maquina de corriente
directa.

Aproximadamente el 90% de los procesos industriales son automatizados y necesitan de
una etapa de control para los motores. Por esta razon es necesario generar alternativas de
control automatico, que sean mas eficientes y economicas respecto a lo que el mercado
ofrece.

Se pretende atacar el problema principalmente por el hecho que la parte fundamental en
todos los procesos industriales son los motores y que periddicamente se debe de dar
mantenimiento eléctrico y mecanico, en este caso los motores de induccion magnética
tienen una ventaja muy grande ya que su mantenimiento es casi nulo, ademas de que una
maquina asincrona es muy econdémica, tiene amplias aplicaciones industriales, ahorrandose
recursos econoémicos que muchas veces son necesarios para que no se lleve a cabo el
recorte de personal que afio con afio se da cominmente. El control vectorial directo es un
método de control aplicable a los motores de induccion, teniendo presente que estas
maquinas tienen caracteristicas muy buenas. Sin embargo, son dificiles de controlar, por
esta razén con el método de control propuesto se pretende lograr un buen desempefio de la
maquina a un bajo costo ya que no sera necesario el uso de sensor de velocidad, sino que
con un algoritmo se hara el control.

Es muy importante el aporte de este trabajo, ya que los motores CD son muy féaciles de
controlar tanto su posicion como su velocidad. Sin embargo, no tienen la misma potencia
que un MITJA; ademés, de que estos Ultimos no necesitan de tanto mantenimiento
haciéndolos mas econémicos en su utilizacion. A medida que la tecnologia avanza los
nuevos métodos de control de velocidad han tomado mayor relevancia, en particular el
control vectorial por campo orientado en conjunto con su respectivo procesamiento de
sefiales de retroalimentacion para el control vectorial directo sin sensor acabard con el
control escalar y sera aceptado como el control estandar de la industria para variadores de
frecuencia [14].

1.4. Descripcion

Esta tesis, tiene por objetivo principal controlar un MITJA, este tipo de maquina eléctrica
tiene muchos afios de ser conocida, sigue siendo ampliamente utilizada, su robustez y su
nulo mantenimiento la hacen ideal para toda aplicacién industrial. Por tanto, para que se
logre un buen control de ella es necesario realizar una caracterizacion y modelarla para una
potencia de 0.5kW. Para este control debera disefiarse un variador de velocidad,
implementando un control vectorial directo, también disefiar un algoritmo para la
optimizacion de eficiencia, empleando el modelo del motor y, por Gltimo, para omitir el uso
de un sensor de velocidad, es requerido el disefio de un algoritmo para la estimacion de la
velocidad.

18



1.5.

Diagrama de bloques

La figura 4 muestra el diagrama de bloques del proyecto, tomando en cuenta las etapas méas
importantes, transformadas, estimadores de flujo y velocidad, transformadas inversas,

controles Pl, sefiales de control de MOSFET, Inversor y motor de induccion.

1.6.
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Figura 4.-

Diagrama de bloques del proyecto

En el presente documento se describen los diferentes tipos de control en un motor de
induccion tipo jaula de ardilla (MITJA) los cuales tienes distintas topologias, ventajas y
desventajas en relacién con los otros, esto como parte fundamental del marco tedrico para
plasmar las bases del porqué se usa el control vectorial directo en este trabajo de tesis,

ademas de que trabajos existen en la literatura que hablen sobre este tema.

Por otro lado, se profundiza en el principio de funcionamiento del motor de induccion tipo
jaula de ardilla (MITJA), sus partes fundamentales, caracteristicas eléctricas y las ventajas

de usarlo en aplicaciones industriales. Asi también se describe el control vectorial directo.
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Al final de este capitulo se agrega una primera parte del disefio y simulacién de un
convertidor de voltaje CD/CA, los componentes que usa y su funcionamiento, esto con
ayuda de Simulink de Matlab.

Cabe recalcar que los objetivos que se tienen son optimizar la eficiencia del accionamiento
eléctrico, para esto se debe caracterizar el motor para obtener sus pardmetros eléctricos a
plena carga y en vacio, también se debe eliminar el sensor de velocidad debido a que el
control vectorial directo lo permite ya que con la aproximacion del flujo magnético se
pueden obtener otras variables fisicas que se derivan de este.

Capitulo 2. Estado del arte

Con los motores eléctricos se realizan diferentes aplicaciones, ya sean industriales,
agronomas, residenciales, ademas hoy en dia son muy comunes las aplicaciones en los
autos eléctricos. En los motores de induccion se pueden mejorar muchos aspectos tanto
constructivos como también deteccion de fallos como son los cortos circuitos en las
bobinas del estator, ademas de nuevas tecnologias para puetas en marcha, nuevas
topologias de inversores, filtros, nuevas topologias en los controles adicionando
protecciones 0 métodos para detencién de fallas como se menciona antes y asi tener en
cuenta protecciones para evitar una destruccion total en el motor. [3] Consiste en un control
vectorial sin sensores de una carga conmutada con un inversor para controlar un motor de
alta potencia en el rango de los mega watts teniendo en cuenta la potencia activa y reactiva,
mostrando sus ventajas como lo son los filtros LCL que se usan para una mejor calidad de
la energia afiadiendo el control vectorial para una mejor precision en el control y una mayor
eficiencia. Sin embargo, se encuentran con desventajas tal como que en velocidades bajas
el control no es tan preciso y baja eficiencia.

Hoy en dia se encuentran muchas aplicaciones para los diferentes motores eléctricos tales
como los de induccion, de imanes permanentes y los de reluctancia magnética, en el ambito
de autos eléctricos .[6] Se hace una comparacion entre ventajas y desventajas de cada uno
de ellos, por ejemplo el motor de imanes permanentes por su topologia no lo hace rentable
ya que es muy caro por el tipo de material de sus imanes permanentes, en otro caso los
motores de induccién no requieren de imanes permanentes ademas de su robustez y su tipo
de construccion lo hace relativamente barato, sin embargo, como desventaja que tiene es
que sufre calentamiento en su estator y rotor que se traducen como perdidas, también se
tiene el de reluctancia magnética que no depende de imanes permanentes ademas de contar
también con una robustez y ser tolerante a ambientes hostiles y a fallos en operacion, no
obstante, como desventaja tiene el alto ruido acustico y su bajo factor de potencia que lo
hace menos eficiente.

En la literatura se encuentran distintos temas respecto a motores trifasicos de corriente
alterna, en el caso especifico de los motores de induccidn tipo jaula de ardilla, uno de ellos
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habla a cerca de métodos para arranque de los MITJA, un metodo consta de aumentar el
torque mientras esta en proceso el arranque al mismo tiempo de controlar la corriente de
alimentacion, sin embargo, esto mas adelante repercute a la operacién del motor ya que el
consumo de energia aumenta en estado estacionario que se deriva en un coste mayor y la
vida util del motor disminuye.

La mayoria de arrancadores busca un arranque suave del motor que se refiere a que va
aumentando su potencia gradualmente hasta llegar a la potencia nominal o deseada para
evitar que la corrientes transitorias y de rotor bloqueado no sean tan grandes, en este
articulo también se hace una comparacion de distintos meétodos para puesta en marcha
como el DOL que es el voltaje directo de linea como ventaja tiene que si la carga esta
calculada para el tamafo correcto del motor funciona perfectamente sino e asi entonces
corre el riesgo de no arrancar.

Otro tipo de arranque es por autotransformador que por su caracteristica de relacién de
transformacion se va aumentando gradualmente el voltaje a la entrada del motor, su
aplicacion ocurre cuando se tiene una linea de alimentacion de baja.

El tercer método consiste en un arrancador de estado solido reductor de voltaje que es
usado para limitar la potencia y las corrientes, basandose en controlar una parte de la onda
senoidal.

El cuarto método es el mas conocido que es el variador de voltaje o variador de frecuencia
VFD, en este se pueden usar distintos métodos de control, desde el mas comun hasta el mas
sofisticado, sin embargo, estos aumentan su costo conforme aumenta de complejidad y
precision el control. Este tiene muchas ventajas ya que se puede programar por tiempos, y
un arranque suave en rampa que limitan las corrientes de arranque. Por ltimo, se tienes a
métodos de arranque por resistencias y por capacitores, estos normalmente se usan para
motores de baja potencia ya que reducen la demanda de potencia eléctrica.

[1]Se centra en comparar los motores de induccién y los motores de SynRM, tanto ventajas
como desventajas, enfocandose principalmente a los SynRM ya que pueden ser mas
eficientes en aplicaciones de trenes, debido que al no tener un rotor tipo jaula de ardilla
tienen un sistema cerrado de refrigeracion que enfria al estator. Sin embargo, las potencias
que ofrece son menores respecto a las que ofrece el motor de induccién tipo jaula de ardilla
en el rango de las mismas corrientes y voltajes, analizando desde la perspectiva de
eficiencia energética esta desventaja se compensa con las pérdidas que existen en el
entrehierro del motor de induccion.

[2]Se enfoca en hacer un andlisis en pruebas de mddulos educativos donde se emplean
sistemas de control para motores de induccion, tales como el V/F o SC y el FOC, este
ultimo es el mas complejo pero mas preciso, se dice que el IFOC es el méas usado a nivel
industrial que el DFOC, ya que el IFOC puede medir por medio de un sensor la posicién de
flujo, que este parametro sirve para tener un control desacoplado de corrientes de flujo y
corriente de torque, ademas de usar técnicas de sintonizacién para los controladores Pl y asi
hacer mas rapido el sistema y un mejor control dinamico del motor induccion, el método de
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sintonizacion experimental de Lucas Nulle simplifica los ajustes de Pl mejorando el
porcentaje de error de hasta por debajo del 0.3%.

La siguiente tabla muestra una comparativa de los motores de corriente directa contra los

motores de corriente alterna, mostrando algunas ventajas y desventajas de cada uno.

Tabla 2. Comparativa de motores de corriente directa vs motores de corriente alterna

MOTORES CD

MOTORES CA

Es necesario aplicar corriente continua en
el inducido y en el inductor.

Trabaja a partir de la aplicacion de
corriente alterna.

La velocidad aumenta con la tension

aplicada.

Para regular su velocidad de giro se hace a
través de variadores electrénicos de
frecuencia.

Par motor proporcional a la corriente del
inducido y al flujo del campo magnético
del inductor.

Par motor depende del campo giratorio.

Par de arranque fuerte.

Par de arranque escaso.

Partes baésicas:

colector.

inductor, inducido vy

Partes bésicas: estator y rotor.

Velocidad variable.

Trabaja a velocidades fijas y no pueden
operar a bajas velocidades.

Mas caros de fabricar.

Mas baratos de fabricar

Son motores monofasicos.

Pueden ser monofasicos o trifasicos.

Utilizados en trabajos precisos

Utilizados en trabajos pesados
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2.1. Antecedentes historicos

El motor de induccion a pesar de sus amplias ventajas en operacion respecto a la eficiencia,
costo, mantenimiento y robustez, no podia competir con los motores de corriente directa
debido a que la operacién dindmica del motor de induccién tipo jaula de ardilla se
consideraba compleja e inadecuada, por lo tanto al intentar hacer variable su velocidad esto
se volvia muy complicado por lo que era mas facil usar la maquina de corriente continua a
pesar de tener en cuenta todos los problemas que esta contiene como su mantenimiento
constante por su colector fragil, el desgaste de las escobillas que por lo mismo deben ser
remplazadas y por los costos que todo esto genera. Sin embargo, era el dispositivo
adecuado para las aplicaciones de variacion de velocidad, ya que en el motor cc solo dos
corrientes se regulan, la corriente de armadura y la corriente de campo por lo cual se
deduce que estas estdn desacopladas entre si, esto quiere decir que ambas son
independientes de la otra [28].

Afadiendo que el control del torque del motor de corriente continua es simple ya que es
proporcional a la corriente de la armadura contrastando con el caso del motor de corriente
alterna tipo jaula de ardilla debido a que la magnetizacion y la corriente de torque son
controlados Unicamente por la tension del estator. Lo anterior conlleva a que al realizar un
control desacoplado del flujo y del torque se necesita controlar la magnitud y la fase del
voltaje aplicado al estator por lo cual se hace uso de modelos matematicos avanzados [28].

Para la ciencia no fueron un impedimento los problemas anteriores, ya que aparecieron
los controles escalares por lo que fue posible tener mas aplicaciones del motor de corriente
alterna ya que se podia regular su velocidad con los dispositivos de electronica de potencia
como los transistores BJT, que son conmutar de forma forzada durante lapsos de tiempo
determinados, logrando cambiar la frecuencia y voltaje de las sefiales que alimentan al
estator, no obstante se generaron muchos inconvenientes en este control ya que no se logro
alcanzar una respuesta rapida de la maquina como se lograba facilmente con el motor de
corriente continua, debido a que el control escalar mejor conocido como V/F solo puede
regular la magnitud del voltaje mas no la fase, como consecuencia no se desacopla el
control de la corriente de torque y la corriente del flujo magnético.

El control vectorial fue desarrollado por Hasse y Blaschke a finales de los 60 hasta 1972.
En los afios 70°s el desarrollo en microprocesadores era limitado esto imposibilitaba la
implementacién de los sistemas de control, para los 80°s surgieron los primeros
microprocesadores como el INTEL 8080,8085 y el ZILONG Z80, con ayuda de estos se
hizo posible la implementacion de los primeros controles vectoriales que fueron de
desarrollados por investigadores de origen aleman [25].

23



2.2.  Control vectorial directo

El control vectorial directo por campo orientado es una técnica consiste en un control
independiente del flujo magnético del estator y del par electromagnético del rotor, este
proceso se hace minimizando el modelo no lineal del motor de induccién a un modelo
ortogonal de dos ejes “d-q” que permite modelar al motor de induccién como un motor de
(CD) de excitacion independiente. El sistema trifasico se transforma a un sistema bifasico
usando vectores espaciales y el sistema o y B transformarlo a un sistema de ejes d, q,
logrando controlar el flujo magnético mediante la regulacion de la componente de corriente
del eje d, mientras que el par electromagnético es controlado mediante la regulacion de
corriente asociada al eje q de cuadratura [15].

Para lograr el control vectorial directo se debe modelar el motor en ejes del flujo magnético
del rotor haciendo un cambio de variable no lineal, al hacer el modelado de la maquina
eléctrica asincrona da como resultado un sistema de ecuaciones no lineales y dependientes
del tiempo, entonces se deben transformar estas en ecuaciones lineales e independientes del
tiempo, ya transformado el sistema en lineal e independiente del tiempo se puede controlar
aplicando técnicas de control lineal clasico para buscar que realice una linealizacion
entrada-estado. Este tipo de control solo incluye en las ecuaciones de linealizacion los
términos no lineales y dependientes del tiempo de las ecuaciones de estado de las variables
eléctricas del motor y se considera la velocidad del rotor como un pardmetro. Para generar
un desacoplo del par mecénico y del flujo electromagnético es necesario mantener al flujo
constante ya que la ecuacion del par mecanico es una relacion no lineal entre el flujo y la
corriente del par del motor de induccion tipo jaula de ardilla [11].

Al modelar la maqguina asincrona para la aplicacion del control vectorial directo sé tiene
como objetivo principal obtener un mejor desempefio del motor y hacer el sistema mas
econdémico omitiendo el sensor de velocidad en la méaquina. El concepto de control
vectorial para el control de velocidad y par de los accionamientos de motores asincronos ha
ganado una popularidad significativa, ya que ha sido posible combinar la robustez clasica
del MITJA con la simplicidad y eficiencia de control de un motor de corriente continua
(CD). En las aplicaciones industriales se requiere de precision en los procesos y esto se
logra con motores de CD ya que son mas faciles de controlar en comparacion con los
motores de CA. Sin embargo, aplicando la técnica de control previamente mencionada se
pueden remplazar los motores CD por motores de induccion sin sensor de velocidad,
logrando combinar buenas caracteristicas de desempefio y un bajo costo en el sistema [13].
En los sistemas sin sensor, la velocidad del rotor del motor de induccion a menudo se
calcula utilizando un modelo dinamico, la velocidad se puede calcular a partir de la
frecuencia de deslizamiento.
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La invencién del control vectorial inicio a principios de la década de 1970, y la
demostracion de que un motor de induccién puede ser controlado como un motor de
corriente continua (CD) excitado por separado, trajo un renacimiento en el alto
rendimiento, el control vectorial también se conoce como control vectorial de
desacoplamiento, ortogonal o trance. Sin lugar a duda, el control vectorial y el
correspondiente procesamiento de sefiales de retroalimentacion para el control vectorial sin
sensor moderno acabara con el control escalar y sera aceptado como el control estandar de
la industria para variadores de frecuencia [14].

En la parte introductoria se habla a cerca de la construccion y componentes basicos del
motor de induccion tipo jaula de ardilla, en esta parte se explica mas a fondo su principio de
funcionamiento.

2.2. Eficiencia de los motores de induccion trifasicos tipo jaula de ardilla

Como se dijo antes, los motores de induccidn tipo jaula de ardilla han tomado mucha
relevancia en el dmbito industrial, por lo cual el consumo de energia eléctrica a nivel
mundial alcanza mas del 40%. Por esta razon es necesario mejorar el rendimiento eléctrico
de los accionamientos para motores, se estima que entre el 20 y 30% pueden mejorar su
eficiencia, lo cual es de gran relevancia ya que representa entre el 8 y 12 % del consumo
energético mundial, ayudando a combatir el efecto invernadero.

Consumo de energia eléctrica, estimado
por sector de utilizacion

W Motores

Electrdlisis M [luminacidn

Di ?‘:/?, il Dispositivos Electronicos
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Figura 5.- Consumo de energia eléctrica, estimado por sector de utilizacion [20]
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Se dice que desde que se optd por la alternativa de accionamientos eléctricos para los
motores de induccion tipo jaula de ardilla en el sector industrial, el incremento de la energia
eléctrica se ha visto modificado ya que entre el 80 y 90% de la energia consumida por la
industria es demandada por estos motores. Sin embargo, estos porcentajes varian
dependiendo de pais y del continente en que se encuentren, no obstante, se puede notar que
estas maquinas asincronas son las consumidoras de energia eléctrica por excelencia, por
tanto, al generar nuevos disefios de control es necesario tomar en cuenta el rendimiento o la
optimizacion de la eficiencia en cada accionamiento para que dé a poco el consumo
energético mundial disminuya [19].

Hay mas datos acerca del consumo energético, se dice que en China se consume el 60% de
energia eléctrica total generada por motores de induccidn, por su parte Estado Unidos de
Ameérica consume el 75% y que Canada consume el 80% [19].

Por otro lado, en Latinoamérica debido al grado de industrializacion menor, el consumo
energético en las industrias disminuye un ejemplo claro lo vemos en Brasil que consume el
50% y argentina el 47.5, aun asi, es de gran relevancia tratar de disminuir estos consumos
ya que la mayoria de los paises en América latina estan en desarrollo, por tanto, les
ayudaria a crecer de manera mas rapida.

Por consiguiente, para mejorar el rendimiento de los motores es necesario conocer sus
pardmetros y caracterizarlos de manera correcta para asi poder hacer mejoras en los
accionamientos y reducir las pérdidas que se generan durante su operacion. Debido a esto
existen distintas normas para obtener la eficiencia o rendimiento de las maquinas eléctricas
rotativas, en este caso a motores eléctricos de corriente alterna, trifasicos, de induccion, tipo
jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 kW hasta 373 kW, con tension eléctrica
nominal de hasta 600 V, abiertos o cerrados, de una sola frecuencia de rotacion, de posicion
de montaje horizontal o vertical y régimen continuo.

Existen diferentes normas y estandares para la fabricacion de motores de induccion tipo
jaula de ardilla como lo son:

NEMA (National Electrical Manufacturers Association) en esta norma se establecen los
niveles de eficiencia minimos para los motores de induccién de distintas capacidades de
potencia y velocidades, asi también como a sus diferentes tipos de construccion. Para 2001
NEMA publico el Premium Motors Estandar para los motores de alta eficiencia, Standard
MG-1-1993 [20].

European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics
(CEMEP) en 2001 publicé su propio estandar para eficiencia de motores de induccion en
sus diferentes potencias, ademas, definiéndolos en eficiencia estandar (Eff3), alta (Eff2) y
premium (Eff1).
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En relacion con esto por su parte la International Electrotechnical Comision (IEC) en 2008
hizo publica su norma IEC 60034-30 para las maquinas eléctricas rotativas. En el apartado
30 menciona la eficiencia en los motores de induccion monofésicos y trifasicos de jaula de
ardilla, unificando asi las normas NEMA Y CEMEP para dar una nueva clasificacion la
cual es la siguiente [19].

e Standard Efficiency (IE1)
e High-Efficiency (IE2)
e Premium Efficiency (IE3)

USA, Canadé & Meéxico Rusia
(NEMA) Europa (GOST),

(CEMEP) ~\ % %
Corea
' \ (KEMCO)
\ Japon
x
Talwan
v+~ (CNS)
China
e T e (co
| India@S) % ¢
Sudafrica (SABS)
Brasﬂ Australa
(AS/NS)

Figura 6.- Principales acuerdos y normas de EE de motores eléctricos en el mundo [20]

Por otro lado, hablando de México existe una norma que rige la eficiencia de los motores
de induccidn tipo jaula de ardilla llamada “Norma Oficial Mexicana Nom-016-Ener-2010,
eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de induccion, Tipo Jaula De
ardilla, en potencia nominal de 0,746 A 373 kW”. Se basa principalmente en que se lleve a
cabo la eficiencia nominal marcada en la placa de datos de los motores que se vendan y
sean utilizados en la industria mexicana, teniendo en cuenta que se puede calcular la
eficiencia de estas maquinas eléctricas rotativas de diferentes formas y las cuales son
validas.
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La eficiencia esta definida como la razén de la potencia de salida respecto a la potencia de
entrada de un motor de induccion y se expresa en porcentaje de 0 a 100.

e [Potencia de salida / potencia de entrada] x 100.

e [(Potencia de entrada - pérdidas) / potencia de entrada] x 100.

e [Potencia de salida / (potencia de salida + pérdidas)] x 100.
En la siguiente tabla se muestra el rendimiento nominal de los motores de induccién de
diferentes nimeros de polos, tipo de construccion (abierta o cerrada) y cada potencia que va
desde 0.370 kW hasta 373 kW.

Tabla 3. Eficiencia nominal a plena carga en porciento [21]

Potencia | Potencia Motores cerrados Motores abiertos
nokm V|\r/1al nog I|D nal 5 1 6 8 5 1 6 8
polos | polos | polos | polos | polos | polos | polos | polos
0.370 0.5 64 66 59.7 | 49.7 | 63.9 66 59.8 | 49.7
0.746 1 77.0 85.8 82.5 74.0 77.0 85.5 82.5 74.0
1.119 1.5 84.0 | 865 | 875 77.0 | 840 | 865 | 865 | 755
1.492 2 85,5 | 86.5 | 885 825 | 85 | 8.5 | 875 | 855
2.238 3 86.5 | 895 | 89.5 84.0 | 855 | 89.5 | 885 | 86.5
3.730 5 885 | 895 | 895 855 | 865 | 89.5 | 895 | 875

5.595 7.5 895 | 917 | 91.0 855 | 885 | 91.0 | 90.2 | 88.5

7.460 10 90.2 | 91.7 | 91.0 885 | 895 | 91.7 | 917 | 895

11.19 15 91.0 | 924 | 917 885 | 90.2 | 93.0 | 91.7 | 895

14.92 20 91.0 | 93.0 | 91.7 895 | 910 | 93.0 | 924 | 90.2

18.65 25 91.7 | 936 | 930 | 895 | 917 | 936 | 930 | 90.2

22.38 30 91.7 | 936 | 93.0 91.0 | 924 | 941 | 936 | 91.0

29.84 40 924 | 941 | 941 91.0 | 930 | 941 | 941 | 91.0

37.30 50 93 945 | 941 91.7 | 936 | 941 | 941 | 917

44.76 60 936 | 95.0 | 945 91.7 | 936 | 945 | 941 | 917

45.95 75 936 | 954 | 945 | 93.0 | 936 | 95.0 | 945 | 924

74.60 100 941 | 954 | 950 930 | 941 | 950 | 945 | 936

93.25 125 95 954 | 950 | 936 | 941 | 954 | 95.0 | 936

111.9 150 95 958 | 958 | 936 | 950 | 954 | 95.0 | 936

149.2 200 954 | 96.2 | 95.8 941 | 950 | 958 | 954 | 93.6
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1865 | 250 | 958 | 96.2 | 958 | 941 | 954 | 958 | 954 | 936
2238 | 300 | 958 | 962 | 958 | - 954 | 958 | 954 | 945
2611 | 350 | 958 | 96.2 | -w---- | - 958 | 958 | 954 | -
2984 | 400 | 958 | 96.2 | -w--- | - 958 | 958 | 954 | -
3357 | 450 | 958 | 96.2 |- | - 958 | 962 | - | -
373 500 | 958 | 96.2 |- | - 958 | 962 | - | -

Para obtener la eficiencia mas exacta es necesario considerar las pérdidas que existen
durante la transformacion de energia eléctrica a energia mecénica debido a que existen
diversas perdidas y que estas pueden dividirse en dos tipos en los motores de induccion, las
perdidas fijas y las perdidas variables. Las perdidas fijas son las que existen
independientemente de la carga que se le aplique al motor, las perdidas en el hierro, por
ventilacion y roce entran en este grupo. Por otro lado, las perdidas variables son las que
existen directamente por el nivel de carga que se le aplique al motor.

Sin embargo, hay otras clasificaciones para las pérdidas de potencia en los motores de
induccion [19] las cuales pueden desglosarse en:

Perdidas en el cobre del estator. En los devanados del estator se generan perdidas por el
efecto joule debido a las corrientes que circulan por él, y se calcula como:

P.,s = 3.Rs.I§* (2.2.1)

Donde la variable Rg es la resistencia del devanado del estator por cada fase e I es la
corriente del estator, debido a que las corrientes pueden tomar valores que varian desde que
el motor trabaja en vacio hasta el motor a plena, las perdidas pueden resultar
aproximadamente proporcionales al cuadrado del nivel de carga.

Perdidas en el rotor. En el devanado del rotor en conjunto con las barras en jaula de ardilla
y anillos que las sostienen pierden o disipan potencia en forma de calor y estas pérdidas se
representan como:

Py = 3.R's.1'§* (2.2.2)

Donde R’s es la resistencia del rotor e I’5 es la corriente en el devanado del rotor y como
en el caso anterior las perdidas resultan proporcionales al nivel de carga del motor al
cuadrado.

Perdidas en el hierro. Son las que se originan debido a la excitacion alterna del nicleo
magnético del motor de induccién que ademéas de esto se subdividen en dos tipos de
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perdidas por histéresis y por corrientes parasitas. Las perdidas por histéresis, por un lado, se
representan por la siguiente ecuacion:

P, =a.r.Br (2.2.3)

Teniendo en cuenta que a'y , son coeficientes de las propiedades fisicas que constituyen al
material, donde f es la frecuencia de la red eléctrica y B es el valor mas alto de la induccién
magnética en el circuito.

Por otro lado, las perdidas por corrientes parasitas se representan por:
Py = B.f*.B? (2.2.4)

Donde £ es una constante del material, ademas se tiene en cuenta que el valor de la
induccién magnética se mantiene constante para cualquier magnitud de carga que sea
aplicada al motor, debido a esto se asegura que las perdidas en el hierro son constantes.

Perdidas por ventilacion y perdidas por roce: ambas estan asociadas o tienen algo en comun
ya que se consideran constantes debido a que las velocidades varian entre 2 y 3% en vacio
y a plena carga de la velocidad de sincronismo porque dependen de la velocidad del rotor.

Hay otra clasificacion de pérdidas que se les Ilama como adicionales, sin embargo, estan
relacionadas con la geometria del motor, devanados, corrientes inducidas en toda la
carcasa, ejes, rodamientos etc.

En la siguiente tabla tomada del articulo, “High Efficiency Electric Motors: Economic and
Energy Advantages” [19] se toman muestras de las pérdidas que se originan en 3 motores
de diferentes potencias, baja, media y alta, en esta se observa como los motores de baja y
media potencia tienen mayor perdidas en los devanados del rotor y estator, mientras que en
los motores de alta potencia las perdidas en sus devanados es baja, no obstante la cuestion
cambia, ya que los motores de mayor potencia tienen mayores pérdidas por ventilacion y
roce respecto a los de baja y media potencia.

Tabla 4. Clasificacién de las pérdidas en tres motores de distinta potencia [19]

P [kW] Pys Py Paq Ppe g
3 50 20 3 24 3

30 36 22 7 25 10

250 25 23 12 25 15
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Ya presentadas las perdidas en el motor de induccion tipo jaula de ardilla se puede
representar la ecuacion de eficiencia dada en esta maquina eléctrica rotativa.

Psai .100[%] (2.2.5)

n=
Psal*+PcustPcur+PretPrivtPaq
Donde:

e P, es lapotencia transmitida a la salida del eje del motor.
e P, eslaperdida de potencia en el cobre del estator.
e P, eslaperdida de potencia en el cobre del rotor.

e P, es laperdida de potencia en el hierro del nGcleo magnético.

e P, eslaperdida por roce y ventilacion.

e P,, son las perdidas adicionales mencionadas previamente.

Sin embargo, la ecuacién de la eficiencia anterior es una aproximacion solamente, debido a
las condiciones ambientales al hacer las pruebas, los instrumentos de medicion que algunas
veces no estan calibrados adecuadamente y por el hecho de que es casi imposible medir las
perdidas adicionales [19], no obstante, existen diferentes normas que ejemplifican el
método para calcular la eficiencia de esta maquina como se explica en [21].

2.3.  Trabajos similares

En el presente subtema se habla a cerca de los distintos trabajos de tesis o articulos que se
encuentran en la literatura relacionados con el tema de investigacion en cuestion el disefio
de un accionamiento eléctrico utilizando el control vectorial directo (FOC) sin sensor de
velocidad y con optimizacion de eficiencia. Hay diversos trabajos publicados que ayudan a
la linea de investigacion actual, aportando distintos resultados y metodos en el control
vectorial.
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M. R. Diana Fernanda, V.S. Jorge Olmedo, “Disefio de un Controlador de Velocidad
para un Motor de Induccion utilizando Control Vectorial” [24]. Habla sobre del control
vectorial directo aplicado en un motor de induccion, muestra el modelo dinamico del
motor y sus caracteristicas, es un trabajo muy completo respecto al control vectorial.
Sin embargo, no toma en cuenta la eficiencia del accionamiento. Ademas, de que no
muestra el disefio del inversor por otro lado, da énfasis al controlador, que es algo que
diferencia del presente trabajo de tesis.

M. Gallo Nieves, J. Diaz Rodriguez and J. Gonzalez Castellanos, Speed estimation of
an induction motor with sensorless vector control at low-speed range using neural
networks. [15]. Este articulo se basa en la estimacion de la velocidad de un motor de
induccién, también usando el control vectorial sin sensor de velocidad, este trabajo
aporta el método de estimacion de velocidad para la retroalimentacion del controlador
implementado en el sistema de la tesis actual.

Alzate. Gomes. A., Control vectorial de la maquina de induccién., [11]. Es un articulo
que habla sobre las ventajas que tiene el control vectorial respecto a los otros controles,
hace pruebas en el laboratorio donde pone distintas cargas variando la velocidad y
observando el comportamiento del torque. Da énfasis en el control vectorial indirecto.

Roberto Arnanz, F. Javier Garcia, Luis J. Miguel,” Métodos de control de motores de
induccion: sintesis de la situacion actual” [25]. Este trabajo describe y analiza la
situacion actual de los métodos de control de motores de induccion que se aplican en la
industria, desde los métodos clésicos hasta los mas modernos. Ademas, se da una vision
general de las tendencias de control actuales en cada uno de los métodos.

Marco A. Gallegos Lara Ricardo Alvarez Salas, Jaime A. Moreno, Gerardo Espinosa
Pérez,” Control Vectorial de un Motor de Induccion con Carga Desconocida Basado en
un Nuevo Observador No Lineal ” [26]. Trata sobre el control vectorial sin sensores
mecénicos para un motor de induccidn, el cual puede trabajar en un amplio rango de
velocidades. El controlador se basa en un nuevo algoritmo de observacion de bajo orden
que estima simultdneamente los flujos y la velocidad del rotor en presencia de par de
carga constante y desconocido. El desempefio del controlador por campo orientado sin
sensores mecanicos propuesto. Se verifica mediante simulaciones numéricas Yy
resultados experimentales. Se realiza el seguimiento de trayectorias de velocidad
variable, que incluyen la velocidad cero, y se comparan con resultados obtenidos para el
mismo esquema de control basado en un observador adaptable por modelo de
referencia.

Luis Enrique Avendafio Gonzalez, Juan Pablo Gonzilez Tamayo, “Simulacion de

control vectorial a un motor de induccion” [27]. Se muestran los resultados obtenidos al
implementar la simulacion de un control vectorial a un motor de induccion. Se realiza la
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comparacion entre el control tension-frecuencia y el control vectorial para las mismas
variaciones de torque en la carga y velocidades de referencia.

Dr.Roberto Cérdenas Dobson, Control Vectorial de Maquinas de Induccion Jaula de
Ardilla, Departamento de Ingenieria Eléctrica,Universidad de Chile, Septiembre 2011
[28]. Es un compendio del desarrollo completo del control vectorial, tiene fundamentos
matematicos y electromagneticos, ademas del desglose del funcionamiento del motor de
induccion tipo jaula de ardilla, su modelo dindmico y transformadas de Clarke y Park.
Este manual estd fundamentado por distintos trabajos reconocidos por la IEEE que lo
hacen muy completo y funcional para la teoria del FOC.

Con estos documentos y otros mas, el presente trabajo de tesis se fundamenta, ademas de
agregar la parte eficiencia en el accionamiento eléctrico acoplandolo con el no uso de un
sensor de velocidad, teniendo en cuenta siempre el funcionamiento optimo de la maquina
de induccion tipo jaula de ardilla que lo diferencia de los trabajos mencionados.

Capitulo 3. Marco tedrico

3.1. Clasificacion de los motores eléctricos

La energia eléctrica es de las mas utilizadas a nivel mundial, debido a su demanda, se
generaron muchos métodos para obtener este tipo de energia para ser utilizada
principalmente por maquinas rotativas, que son el corazon principal del movimiento, estas
convierten la energia eléctrica en energia mecénica rotativa, esto se aprovecha para realizar
diferentes tipos de trabajos y procesos no solo industriales sino también en el hogar,
agricolas, maritimos, etc.

Existen dos tipos de motores, los de corriente continua CD vy los de corriente alterna AC.
En cada clasificacion existen otros més de diferente funcionamiento en los motores de
corriente directa encontramos los de excitacién independiente, excitacion en serie y los de
excitacion en paralelo, mientras que en los de corriente alterna se encuentran de dos tipos
respecto a su alimentacion: monofasicos y trifasicos, dentro de los trifasicos se encuentran
otras subclasificaciones; los de reluctancia variable (conmutados, a pasos), los sincronos (
de rotor devanado, de reluctancia y de imanes permanentes) y los asincronos (de rotor
devanado y los tipo jaula de ardilla) este altimo es el que se utiliza para el proposito de la
presente tesis, que por su nulo mantenimiento, eficiencia entre peso/potencia y facil
operacion lo hacen muy viable para su aplicacién en distintos procesos. Sin embargo, no
son tan sencillos de controlar como lo son los motores de corriente directa, por esta razon la
ciencia ha tratado de llevar a cabo distintos métodos de control.
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Figura 7.- Clasificacion de los motores eléctricos [23]

Como se puede ver en la figura 7, se clasifican diferentes tipos de motores tanto de
corriente directa CD como de corriente alterna AC, cada uno de ellos tienen una aplicacién
especifica, ya sea por su potencia, tipo de alimentacion o por su control. Sin embargo, la
tesis que se realiza hace énfasis en el motor de induccion tipo jaula de ardilla, ya que tiene
ventajas que lo diferencian de los otros motores de corriente alterna, como lo es su robustez
respecto a su peso/potencia, el mantenimiento que no es frecuente, larga vida, y su
composicion que no es tan compleja, no obstante, es dificil de controlar y es una desventaja
que tiene respecto a los motores de corriente directa, esta limitante no lo hace obsoleto al
contrario es una maquina eléctrica muy interesante ya que usando una técnica de control
eficiente como lo es el control vectorial por campo orientado FOC, se le puede dar
aplicaciones donde el control el muy preciso a bajas velocidades y el par muy alto, por esta
razdn a continuacion se explica cobmo se conforma, sus partes principales y su principio de
funcionamiento.
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3.2.  Motor de induccién tipo jaula de ardilla

El motor de induccién con rotor jaula de ardilla consiste en una parte estatica, conocida
como estator, y una rotante, llamada rotor. El estator y el rotor estan separados por una
pequefia distancia llamada entrehierro. Ademas del estator y el rotor, el motor de induccion
con rotor jaula de ardilla contiene un ventilador, una caja de conexiones, cojinetes,
rodamientos y el eje para conexion de la carga mecanica.

Caja de
conexiones

Bobinado
del estator

Cojinete
rotor
Jaula de
ardilla Eje del
rotor
"~ Rodamiento

Figura 8.- Motor de induccion tipo jaula de ardilla [24]

Estator: consiste en un yugo (carcasa o armazon cilindrica que provee soporte fisico), un
nacleo y un bobinado trifasico. El nlcleo proporciona una trayectoria de retorno al flujo
para complementar el circuito magnético y se construye de laminas ferromagnéticas con
ranuras, unidas entre si.

El estator es la parte donde se alimenta de energia eléctrica en este caso de corriente
alterna, mediante tres cables a-b-c que se encuentran por un lado de la carcasa del estator,
normalmente se nombran a-b-c, sin embargo, también pueden estar enumerados, de acuerdo
al numero de bobinas con las que cuente, asi como también a la configuracion a la que esté
conectado; delta o estrella.

35



bobinado trifasico
del estator

armazon
del estator

nucleo del estator

caja de
conexiones

Figura 9.- Estator del motor de induccion tipo jaula de ardilla [24]

Rotor: Esta constituido por un nucleo, unas barras de cobre o aluminio, unos anillos de
cobre o aluminio y el eje para conexion de la carga mecanica. El nicleo, al igual que el del

estator, esta formado por ld&minas ferromagnéticas con ranuras, unidas entre si.

Figura 10.- Laminas del rotor del motor de induccion tipo jaula de ardilla [24]

En las ranuras del nacleo del rotor se colocan las barras y se cortocircuitan por ambos
extremos mediante los anillos, formando asi el bobinado del rotor. EI bobinado del rotor,
sin el nucleo, por su aspecto exterior, se parece a una jaula de ardilla; de alli el nombre del
rotor. El conjunto nicleo y barras cortocircuitadas se acopla al eje, denominado eje del
rotor. Al ser alimentado el estator, se genera un campo electromagnético que, por medio de
induccion magnética, el rotor se induce por medio de corrientes trifasicas que hace que gire.
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anillo

micleo
laminado

nicleo
laminado

eje
Figura 11.- Rotor del Motor de induccion tipo jaula de ardilla [24]

3.3. Tipos de controles en el motor de induccion tipo jaula de ardilla

3.3.1. Control escalar

Este método se basa en hacer un cambio en la frecuencia y el voltaje que se aplica al estator
también se le conoce como control V/F, este método de control se basa en el modelo
estatico el motor de induccion ademas de que su operacion es en lazo abierto. Los
variadores de frecuencia que existen en el mercado funcionan cambiando o ajustando la
magnitud del voltaje, asi como la frecuencia a la cual es alimentado el motor.

Por esta razén se puede cambiar la velocidad y ser controlada ademéas de que el campo
magnético que se genera en el estator es constante. Por otro lado, la corriente en el estator
es senoidal sin importar que la magnitud de voltaje y frecuencia hayan sido ajustadas. En la
literatura se dice que el control escalar es la técnica mas comun utilizada ya que el voltaje
de las bobinas del estator es ajustado respecto a la frecuencia de alimentacion, esto conlleva
a que el flujo magnético del estator se mantenga constante. Como se dijo al principio es
simple porque solo requiere de la retroalimentacion en lazo abierto de la velocidad [16].

Inversor Motor

S:C

e

o o |7 “"”“‘("f’ 2m) NI
é/_ — Vi, = V,cos | 0, | .
V=(-V-V) J UL

J'\ 6, T PWM
b

Figura 12.- Control escalar [16]
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3.3.2. Control directo de torque

A partir de las variables del estator de motor de induccion se calculan los valores
instantaneos del par o torque y del flujo electromagnético. Estas dos variables se controlan
de forma directa e independientes a través de la seleccion optima de los estados de
conmutacion del convertidor DC/AC ademas de limitar los errores del flujo y del torque
mediante controladores de par y de histéresis del flujo.

Al utilizar adecuadamente los estados de conmutacion se controla el par del motor
mediante la rotacion del vector de flujo, aprovechando los estados de conmutacion se
controla la magnitud del vector de flujo [16].

Tabla de
conmutacion

» !

S, 54 5.

¥ Vi
Calculo de Flujo
y el Par «—

3
=

Figura 13.- Control directo de par [16]

3.4. Modelo ideal del motor de induccidn

Se puede considerar que la parte mas compleja en el disefio de un accionamiento es definir
el modelo del motor de induccion. Ya que ademas de incluir los parametros clasicos en el
sistema de ecuaciones y de definir las variables de control, en este se deben considerar
algunos fendmenos que modifican el comportamiento de la maquina a medida que las
condiciones de operacion van cambiando. También es necesario considerar las pérdidas que
se producen por fendmenos eléctricos, mecanicos y en ocasiones las producidas por la
conmutacion de los dispositivos de potencia. A continuacion, se presenta el sistema de
ecuaciones que definen el modelo ideal de un motor de induccion. Se considera para el
analisis en un sistema de referencia (d-g) orientado con el vector de flujo del rotor ¥r del
sistema de ecuaciones:

av, =% | iglnm
dt T, T,
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[woleq+Kr%]

td 4 Ud Tr

Ts  Ls Ls
i u [woLsIg+Kr¥rZpw]

“lq 4 Mgy [@oislathrTrip©] (3.4.1)
Ts  Ls Ls
e~My

T, es la constante de tiempo del rotor

i 4 es la corriente de estator en el eje d

L,, es la inductancia de magnetizacién o inductancia mutua
T ; la constante de tiempo en el estator

U, la tension de estator en el eje d

K. la constante definida por el cociente de Lm entre Lr

iq la corriente de estator en el eje g

L la inductancia total en el estator
U, la tension de estator en el eje g

o la velocidad actual del rotor

W, la velocidad angular fundamental
m,, el par electromagnético

J la inercia del motor

mpyel par de carga

Zp el nimero de pares de polos.

En la fig. 14 se ilustra el circuito equivalente por fase del motor de induccion, donde Us Is
Ir son los vectores de tensién en el estator, la corriente en el estator y la corriente en el rotor
respectivamente, f es la frecuencia de la tension del estator.

Figura 14.- Modelo por fase de un motor de induccion [22]
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Del sistema de ecuaciones anterior (3.4.1) y apoyandose en la figura 12 se hace la
definicién de las variables del motor con la siguiente ecuacion (3.4.2) se determina la
ecuacion del par electromagnético respecto de la corriente de par y el flujo en el rotor del
motor

my = k¥, (3.4.2)

La constante de tiempo del estator
Ls
La inductancia total en el estator es:

Lg = Lys + K, Ly, (3.4.4)

La resistencia del estator esta dado por:

Ry = Lys + K,*Ly, (3.4.5)

La constante de tiempo del rotor:

T, = (3.4.6)

_RT

Las constantes Kr y Km se forman con la inductancia de magnetizacion, el nimero de pares
de polos y la inductancia total en el rotor como en la ecuacion:

K = (3.4.7)
K, = ek (3.4.8)

Las ecuaciones 3.9 y 3.10 definen Ls y Lr inductancias para el rotor y estator
respectivamente en funcion de las inductancias de fuga Los y Lor y la inductancia de
magnetizacion Lm.

Ly = Lys + L (3.4.9)
Ly =Ly + Ly, (3.4.10)

La frecuencia angular fundamental del rotor es:
c=wZ, + ws (3.4.11)

La frecuencia de deslizamiento se define con la ecuacion (3.12) y el deslizamiento con la
ecuacion (3.13).
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KyRyig
==

(3.4.12)
s =20 (3.4.13)

wWo

S

Wm es el flujo de magnetizacion que en un sistema de referencia de flujo orientado se
calcula con la ecuacion (3.14)

V=% +i, 4+ K Ly (3.4.14)

3.5.  Flujos electromagnéticos giratorios

Los flujos magnéticos se producen al alimentar de la red a los devanados del estator del
motor con una sefial trifasica balanceada y desfasada 120 grados (2"/3 radianes). Las
ecuaciones de flujo se representan utilizando coordenadas polares.

b
YpN
W
228 4
Ve /
C
Figura 15.- Flujos magnéticos a-b-c
Flujo total:
=y e/ "3y e (3.5)
Y, =¥, sen(wt) (35.1)

Y, =¥, sen(wt + 2”/3)
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Y, =¥, sen(wt — 27T/3)

Al usar 3.5.1 en 3.5 se obtiene la siguiente ecuacion

¥ =y, sen(wt) + ¥,sen(wt + 27T/3)e"2n/3 + ¥, sen(wt — 277/3)e_j2n/3 (35.2)

Al simplificar la ecuacion anterior se obtiene
¥ =2y, /@0 (35.3)
Donde:

El &ngulo 6 es incluido en la ecuacién para hacer de esta una ecuacion general, esto se
refiere a que cuando t=0, el vector de flujo pueda tener una componente compleja distinta
de 0, estas operaciones matematicas tienen como objetivo producir un vector giratorio ya
que la suma de los vectores con un desfasamiento de 120 grados espaciales a la par que
estdn desfasados 120 grados en el tiempo hacen que tenga un angulo directamente
proporcional a la frecuencia de operacion respecto al angulo de referencia.

3.6. Transformada de Clarke

También se le conoce como transformacion a-p, la ecuacion 3.5.3 representa al vector de
flujo W en coordenadas polares esto quiere decir que W esta compuesto por una parte real y
una parte imaginaria. Normalmente o se encuentra ubicado en el eje real y B en el eje
imaginario, basandose en esto el flujo se representa como:

Y=y, +i¥ (3.6)

La transformacién de Clarke consiste en transformar un sistema trifasico a-b-c balanceado a
un sistema bifasico ortogonal a-f3 estacionario, al sistema trifasico balanceado se le llama
asi ya que sus tres fases estan desfasadas 120 grados en el tiempo y su amplitud es la misma
una respecto a la otra, por otro lado, el sistema ortogonal a-B se compone por una parte real
y una parte imaginaria desfasadas 90 grados en el tiempo.

Usando la ecuacion 3.5 y 3.5.1 con ecuaciones lineales y trigonometria el cambio de
coordenadas de los sistemas se puede expresar de la siguiente manera:

_ _ Y,
[l =o vgl//zz \/31//22 | [ﬁb] (36)
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Y para hacer la transformacion inversa se representa de la siguiente manera:

wi [2/3 0
[lpblz ~1/3 1/V3 [$§]
Y -1/3 —-1V3

(3.6.2)

Ve

v,
=
2. a

(3/2) W

Figura 16.- Eje de referencia a-b-c y eje de referencia a-8

En la figura anterior se puede observar que o se encuentra en fase con la sefial a debido a

que iy = ig— (1/2)({p+ic) = (3/2)i, .

3.7.  Modelo matematico a- del MITJA

Al tener en cuenta las coordenadas en el marco de referencia a-f el motor de induccion tipo
jaula de ardilla puede modelarse con las ecuaciones tanto de estator como de rotor en un

marco de referencia Alpha-Beta.

(3.7.0)
(3.7.1)
(37.2)
(3.7.3)

(3.7.8)
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a¥rc

0 = Ryiyc+= (3.7.9)

Las ecuaciones (3.7) (3.7.1) (3.7.2) al ser multiplicadas por su desface en el tiempo y haciendo su
suma se obtiene la ecuacion (3.7.10) que a su vez al pasarla al sistema de coordenadas a-f se puede
representar como la ecuacion (3.7.11)

. . . . j2m/3 —j2m/3
Via + Ve 23V, e 7273= R (i + igpel?™/3 + iyge—i2m/3)  QWsat¥spel et ) (3.7.10)
%=Ryis + L2 (3.7.10)
De la misma forma las ecuaciones del rotor pueden escribirse como:
0 = R +5r (3.7.11)

Para el torque que proporciona la maquina de induccion se representa en la ecuacion
(3.7.12) donde:

e /] es el momento de inercia de la carga + el momento de inercia de la maquina de
induccién

e B esel coeficiente de friccion viscosa

e w,es lavelocidad rotacional

e T, eseltorque de la carga

dwr

T.=] at

+B,, +T, (3.7.12)

Finalizando con esta parte se debe tener en cuenta que las ecuaciones para el rotor y estator
representadas en a-f estan en distintos planos, debido a que para estimar la velocidad se
necesita un observador ubicado en el estator por lo tanto las coordenadas a-B de este son
estacionarias, por otro lado, las coordenadas a-f del rotor se encuentran rotando a la
velocidad del rotor w,.

estator
B Or girando
™~
Br I - | Uy
r[j g rou
rotor
rotor A
\
\
6’ 1N
estator Ol

Figura 17.- coordenadas Alpha-beta del estator y del rotor
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En la figura 17 se debe tener en cuenta que las corrientes en el estator y rotor son
senoidales, pero con una frecuencia distinta ya que en el estator hay una frecuencia w, y en
rotor la frecuencia w;s = w, — w,.

En la maquina de inducciodn tipo jaula de ardilla existen 3 diferentes flujos que se generan
al alimentar con una sefial trifasica al estator, estos flujos se inducen al rotor y se
representan de la siguiente manera:

El flujo de dispersion del estator:

|

<

T, =9+, (3.7.13)

El flujo de dispersion del rotor:

Y=, +7, (3.7.14)
El flujo del entrehierro:
Wy = Lols + Loy = Lo (G + &) (3.7.15)

Donde la inductancia mutua L, es la existente entre el rotor y el estator y los flujos de
ambos se representan como:

U= Ligls + W = Ligly +Lo (G + 5) = L + Loky (3.7.16)
Y. = Ly, + P, = Loty + LI, (3.7.17)
Donde:

L;s y L, son inductancias de dispersion y L, y L, son las inductancias mutuas

Para llevar a cabo el control vectorial por campo orientado directo en el motor de induccion
tipo jaula de ardilla se necesitan usar variables de estados y estas son dos, la primera es el
flujo del rotor en coordenadas o-f y la segunda es la corriente del estator en o-f3 también,
por otro lado, las variables faltantes se expresan en funcion de estas dos.

Por un lado, usando la ecuacion (3.7.16) y (3.7.17) se obtienen las siguientes ecuaciones:

L= Yrobols (3.7.18)

Ly

T, = Lyl + Lo (FE105) (3.7.19)

Ly
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Y el coeficiente de dispersion se representa en la ecuacion (3.7.20) este coeficiente es una
medida total del flujo de dispersion esto quiere decir que se considera el flujo de dispersion
del estator y del rotor y se representa en la ecuacion (3.7.21) utilizando las ecuaciones
(3.7.19) y (3.7.20)

g = bkt (3.7.20)

LgLy

U, = oLl 2—0111_ (3.7.21)

Remplazando la ecuacién (3.7.21) en (3.7.10) resulta:

d(o'LlsL_s - i_g\{"ir)

V; = Ryl; + — (3.7.22)
De la misma manera remplazando (3.7.22) en (3.7.10) se puede escribir:

V= Ryl; + ol “22+ i—"% (3.7.23)
Se hace lo mismo para la ecuacion del rotor:

_ Wy = LoTs a¥r
0= R,(—Lr )+ (3.7.24)
0 =¥ _ Lots | 4% (3.7.25)
Ty Ty dt

T

Donde T;. es la constante de tiempo del rotor T, = ;—

r

Para concluir con las ecuaciones complejas principales de la maquina en a-p considerando
el flujo del rotor y la corriente de estator como las principales variables para su control
vectorial se representan de la siguiente manera:

dig

T, =Ry + oLy 2L

- (3.7.26)

P Lol's + av’,
T T, dt

0 (3.7.27)

3.8. Transformada de Park

La transformada de Park consiste en tomar las sefiales trifasicas a-b-c ya convertidas por la
transformada de Clarke en Alpha y beta que son dos sefiales bifasicas ortogonales, pero aun
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senoidales para convertirlas en dos sefales directas d-g, el proceso se hace con
trigonometria y en un marco de referencia giratorio.

Este proceso matematico se hace por una razon la cual es que el control vectorial se trata de
esto, controlar una maquina de induccion de corriente alterna como si fuera una maquina de
corriente directa, ya que se puede controlar el flujo y el torque de manera desacoplada.
Haciendo una analogia, el flujo se controla como si fuera la corriente de campo de la
maquina de corriente continua y el torque se controla como si fuera la corriente de
armadura. Sin embargo, en el marco de referencia a-p las ecuaciones no son Utiles para usar
en el control vectorial debido a que son sefiales senoidales con frecuencias distintas como
se menciona previamente.

Por otro lado, para transformar estas ecuaciones en el marco de referencia a-p a ecuaciones
con sefiales en corriente directa d-q se necesita transportarlas a un sistema con marco de
referencia giratorio a la velocidad sincrona w,, por esta razon los vectores de la maquina de
induccidn tipo jaula de ardilla en estado estacionario se pueden representar de la siguiente
forma:

(Pr — Elprme](wt +61)

I, = gismef(wth) (3.8.0)

Teniendo en cuenta que 6, y 6, son dos angulos de fase cualesquiera, donde solo se usan
para hacer general de la ecuacion (3.8.0), en la cual se nota que ambas ecuaciones estan
rotando a una velocidad sincrona en estado estacionario, en este caso para usar un
observador se necesita localizarlo en el sistema de referencia d-q para que desde esta
referencia se note que los vectores de corriente y flujo estan detenidos (cuando en realidad
estan girando a la misma velocidad), lo que hace que la sefial sea una corriente continua.

(0]

Figura 18.- Ejes giratorios d-q
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En la figura 18 se muestran los ejes rotoricos d-q y solo se muestran los ejes a-p, las
corrientes de estator se transfieren a coordenadas d-q usando ecuaciones trigonometricas.

lsg = lsqc08(6,) + igpsen(6,)

lsq = —lsaSin(6,) + ispcos(6,) (3.8.1)

Como se dijo previamente las corrientes is; ¥ is, Son continuas en estado estacionario.
También se usan de forma inversa para mandar las sefiales al inversor, para ambos casos se
usa la siguiente expresion:

lsa] _ [cos(6,) sin6, [im]
[isq] B [—sin@e cos 6,] isp (3.8.2)

También se puede hacer directamente de a-b-c a d-q para evitar un paso de transformacion,
usando la ecuacién (3.6.1):

isa] _ [cos(8,) sin@,][1 —1/2 —1/27[ka
[isq] B [—sin@e cos 6, [0 V3/2 V32 ]I;sbl (3.8.2)

Las siguientes figuras muestran de forma gréfica las transformadas previamente
desarrolladas.

Ise -— [ Isa

'fsEJ

Isp g

Figura 19.- Transformada a-b-c a a-6

f.sa’ * I
- Far
e 7%
- B E— .
qu ry ?.S_,S
]

Figura 20.- Transformada a-8 a dg

Pero también se puede hacer la transformacion inversa del sistema d-q a a-f3 y se expresa de
la siguiente manera:

ise] _ [cos(B,) —sin6, [isd]
[isﬁ] h [sin@e cos 6, | lisq (3.8.2)
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adecuando la ecuacién (3.6.2) en (3.8.2) se transforma desde d-g a a-b-c:

, 2/3 0
) [ 1//3 L |[5(@) —sin ee] [isd] (38.3)
'sb - sin Qe CcoS 99 isq -
e -1/3 -1V3

De igual forma se puede representar graficamente como se llega de las corrientes d-q a
corrientes a-b-c.

i, — i S . I
o f-{.}F Ly 5o I.F{]‘
e & ")‘,; I
i . =l Ish
LY L ] )
ﬂe 5D 'ir.Sl:"

Figura 21.- Transformada dq a a-8 y de a-6 a abc

Capitulo 4. Desarrollo

En este capitulo se establece el desarrollo del proyecto, se inicia por la parte de
protecciones, es la parte principal de un proyecto eléctrico, ya que en esta parte es donde se
protege al equipo, el cableado y la red eléctrica en general con base a estandares
americanos, siguiendo con el modelo eléctrico del motor y la simulacion del control
vectorial directo, modelado y simulado en Simulink de Matlab, en el laboratorio de
mecatronica de la estancia se Ilevo a cabo el control escalar con el variador de frecuencia
Bonfiglioli vectron, con dos tipos de comunicacion; la local con el mddulo KP-522 y la
comunicacion remota con el moédulo KP-232 usando comunicacion serial con DB9Y,
posteriormente se llevé a cabo el control vectorial con la dSPACE, Simulink y
ControlDesk, verificando y haciendo una comparacion entre la parte simulada y la parte
fisica. Para realizar el proyecto en el laboratorio se hizo el uso de los siguientes recursos
técnicos:

e dSPACE ds2003

e computadora con Simulink, ControlDesk, Vplus
e variador Bonfiglioli vectron

e motor de induccion Bonfiglioli 0.375 kW

e motor de imanes permanentes Bonfiglioli

e Encoder

e Moddulos de sensores de corriente
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e Osciloscopio

e Fuente de alimentacién CD 24 v
e BusDC240VCD

e Inversor

e Comunicacion fibra éptica

4.1. Diagrama unifilar y grafica de coordinacion de protecciones

200

DLA: 4000
Label: 200
1524.2 kVA

) 1865

Set #: 650-3-40AMPS
Type: FA-480F

4 Size: FA/FH/FC

Amp: 40

Inst.: 10-21

91029

N0 :IEUBIEN

dHOI dVNE WIY:INE]
610
9981

| 189qNY :U0IBINSU|
| [Yd/puo) jog

oL

DLA: 26.957

Qo Man.: ROCKWEL
Label: OL

Set #: CLASS 30

Type: E1 PLUS-CLASS 3
CTR:1/1

2 Amp: 27

FLA:26.9569
PF%: 83
Efi.%: 87 .5

S. Tap%: 100
LRA: 80.8707

Figura 22.- Diagrama unifilar para proteccion del motor de induccion

La figura 22 representa de manera grafica el equipo de proteccion contra corto circuito,
contra sobrecarga y contra la temperatura, se le llama unifilar ya que solo se representa en
una sola linea. Sin embargo, es un sistema eléctrico trifasico, este sirve para cualquier
eventualidad en la puesta en marcha del sistema, su objetivo principal es proteger tanto el
equipo como la instalacion eléctrica.

La tarea principal de un sistema eléctrico es prevenir el dafio a las personas, reducir al
méaximo el dafio a los elementos del sistema y hacer un lapso breve la duracion de la
interrupcién del servicio cuando se presentan fallas ya sea por error humano, o por
situaciones externas que actuan sobre el sistema.
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La NOM-001-SEDE-2012 establece [32]:

Los dispositivos de proteccion deben tener una capacidad de interrupcion adecuaday las
partes energizadas deben estar encerradas o aisladas para que no estén expuestas a las
personas en caso de explosion, fuego, arqueo o descarga eléctrica.

La coordinacion es la seleccién o ajuste (o ambos) de los dispositivos de proteccion para
aislar la parte del sistema eléctrico cuando ocurren anormalidades.
Principales eventos contra los que hay que proteger un sistema eléctrico:

« Cortocircuitos. Ocasionados por una falla de aislamiento debido a exceso de
humedad, dafio mecénico al equipo eléctrico y/o por una falla del equipo debido a
sobrecargas o mala utilizacion [32].

Los cortocircuitos pueden ser entre dos conductores de fase, entre todas las fases o
entre una fase o fases y tierra.

* Sobrecargas. Producidas por conectar equipos con cargas mayores a las que un
circuito es capaz de soportar, o por adicionar mas equipos de los previstos por
disefio. Pueden también ser ocasionadas por una instalacion o mantenimiento
inadecuado, no seguir los procedimientos de operacion, éstas pueden ocurrir en el
arranque, periodos de aceleracion y ventilacion obstruida [32].

Para aislar los cortocircuitos y las sobrecargas se requiere de la aplicacion de
los dispositivos de proteccion que detecten cuando una corriente anormal esté fluyendo por
el circuito, estos dispositivos deben operar para limitar los efectos de una falla Gnicamente
a la zona afectada y no afectar el resto del sistema.

Hay tres tipos de dispositivos fundamentales disefiados para detectar sobrecorrientes:
e Relevadores.
o Interruptores automaticos.
o Fusibles.

La coordinacion de protecciones es una aplicacion secuenciada de la corriente con la que
actian los dispositivos de proteccion en un sistema eléctrico, los cuales responden a una
falla 0 a una sobrecarga, aislando solamente una cantidad minima de equipo del servicio.

El estudio de coordinacion de protecciones de un sistema eléctrico consiste en organizar la
respuesta de las curvas tiempo-corriente de todos los dispositivos en serie desde los equipos
a la fuente.

El objetivo de la coordinacion de protecciones es determinar las caracteristicas, rangos, y
ajustes de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente que aseguren que cuando
exista una falla minima en la carga se interrumpa cuando los dispositivos de proteccion
aislen la falla o la sobrecarga.
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Figura 23.- Grafica de coordinacion de protecciones

La figura 23 es una grafica de la coordinacion de protecciones para la alimentacion de
potencia del motor, al arrancar los motores eléctricos de induccién, existes distintas
corrientes, las cuales deben tomarse en cuenta para el estudio de las protecciones eléctricas.
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Los factores y corrientes que deben tomarse en cuenta son los siguientes:

El factor de servicio: es la sobrecarga que el motor soporta a su voltaje y corriente nominal,
lo comln es que el factor de servicio vaya en funcion de la corriente nominal del motor y
este tiene un valor del rango de 1.05 a 1.25.

Como segundo factor que debe tenerse en cuenta es la corriente de rotor bloqueado: esta es
la corriente que el motor consume al momento de aplicarle su voltaje hominal cuando se
encuentra parado, la corriente de rotar bloqueado va en el rango de 4 a 7.5 veces la
corriente nominal del motor.

También la corriente transitoria de arranque: esta se genera cuando el motor esta detenido y
se le aplica su voltaje nominal, normalmente surge en el primer ciclo de voltaje y puede
Ilegar hasta 1.6 veces la corriente de rotor bloqueado para posteriormente desaparecer.

Consideraciones primarias

Corrientes de cortocircuito. Se debe tener la siguiente informacién:
« Corriente de cortocircuito madxima y minima momentéanea (primer ciclo).
o Corriente de cortocircuito maximay minima (5 ciclos a 2 s).
o Corriente de falla a tierra madxima y minima.
o Coordinacién de los intervalos de tiempo.

Cuando se grafican las curvas para la coordinacion se deben mantener ciertos intervalos de
tiempo entre las curvas de varios dispositivos de proteccion en orden para asegurar
la operacion secuencial correcta de los dispositivos.

4.7. Modelo en Simulink de Matlab

El modelo del control vectorial se realiz6 en Simulink, consta del motor de induccion
modelado en Alpha-beta, siguiendo con la transformada del plano Alpha-beta al plano dq,
posteriormente se tienen dos reguladores, uno para la velocidad y otro para el flujo
magnético, los dos controles Pl uno para la corriente iq y otro para la id, posteriormente
esas sefiales van a una transformada inversa para nuevamente quedar en os ajes Alpha-beta
y controlar el motor, se le agregd una ecuacién de optimizacion de eficiencia, para mejorar
el rendimiento del motor, disminuyendo las perdidas en el mismo.

La figura 24 representa el modelo del control vectorial en Simulink, mostrando por etapas
el disefio, el modelo del motor de induccion es comparado con un motor ya disefiado en
Simulink.
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Figura 24.- Modelo del control vectorial directo en Simulink.



A continuacion, se hace una breve descripcion de cada blogue para una mejor compresion
de este.

4.2.1. Transformada de Park

e

‘7

Interpreted

MATLAB Fcn
sin(u) |

] |

teta Interpreted | p| X

MATLAB Fcn _—

cos(u)

Figura 25.- Transformada de Park en Simulink

Las corrientes aff que salen del motor se ingresan a este bloque el cual las transforma en
coordenadas rotoricas dq con el mismo angulo con el que gira el rotor del motor para no
perder la posicion y obtener las corrientes directa y de cuadratura de manera precisa.

4.2.2. Regulador de velocidad
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Figura 26.- Regulador de velocidad
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El blogue que regula la velocidad consta de funciones de transferencia con los datos del
motor en los archivos del control, se hace una comparacion de la velocidad de referencia
respecto a la velocidad dada por parte del motor, el error se limita con un saturador.

4.2.3. Regulador de flujo

Psi™

Y(z)
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L g
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Figura 27.- Regulador de flujo

De la misma manera se compara el flujo de referencia con el flujo obtenido del motor para
limitar el error y obtener un flujo 6ptimo para la regulacion de la corriente id de igual

manera el error se limita por ayuda de un saturador.

4.2.4. Regulador corriente iq

Figura 28.- Regulador corriente iq
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El controlador PI reduce el error y compara el valor de referencia que genera la
transformada de Park con el valor de error generado del control de velocidad que constituye
el valor de entrada para el controlador de corriente de eje q.

4.2.5. Regulador de corriente id
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Figura 29.- Regulador de corriente id

De la misma manera como el controlador de corriente iqg este regulador de corriente id es un
control Pl que compara el valor generado por la transformada de Park con el valor de error
generado por el controlador de flujo en el eje d.

4.2.6. Transformada inversa de Park
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Figura 30.- Transformada inversa de Park




Al tener los valores de las corrientes ig e id se ingresan al blogue de transformada inversa
de Park para obtener las sefiales afy controladas para posteriormente controlar el motor de

induccion modelada en af.

4.2.7. Célculo de perdidas

calc perdidas

Figura 31.- Cdlculo de perdidas

El célculo de perdidas es una funcién que se genera en el cddigo de Matlab para el control
del motor, lo que hace es calcular las pérdidas que se generan en el motor y se transforman

como perdidas de potencia, estas se limitan por un saturador.

4.2.8. Lazo de optimizacion de eficiencia

S

Psi_opt(w,Me)

)

Figura 32.- Lazo de optimizacion de eficiencia

Es la parte mas importante donde se hace la distincion del trabajo de tesis, es una funcion
que nace de la teoria del flujo 6ptimo del motor, lo que hace que las péerdidas sean menores

ya que el flujo varia respecto al torque y la velocidad requerida.
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4.3. Diagrama de bloques de la bancada
A ELECTRICAL
POWER
SUPPLY
I
CONTROL ¢ ® CONTROL
VFD ‘ ‘ [ veo
[— LOAD/ - —_—
dSPACE/ MOTOR dSPACE/
| INVERTER MECHANICAL SUPPORT INVERTER
LEFTES
D
Figura 33.- Diagrama de bloques de la bancada de los motores
Tabla 5. Descripcion de la bancada
Seccion Dispositivo Descripcion Datos
técnicos/capacidad
A: Es el sistema de | Cable conductor Elemento 35 amperes
alimentacion de la conductor. 12 AWG
bancada, con
protecciones para Fusible Elemento que 15 amperes
cada motor. garantiza
seccionamiento o
apertura del
circuito.
Interruptor Proteccion 3 amperes
termomagnético | automaética contra
corto circuito.
Contactor Elemento de 3 amperes
maniobra. Siemens sirius
3RT1015-1BB41
Guardamotor Proteccion de 1.1 Amperes
sobre corriente por GV2P061...1,6
sobrecarga en el (Shcneider electric)
sistema
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B: Es el sistema de
control, Hay dos
alternativas, ya sea
usar los variadores de
frecuencia o probar
un sistema de control
propio usando la
dSPACE vy el inversor
adecuado.

Variador de
frecuencia

Dispositivo de
control de
frecuencia para
variar la velocidad.

Bonfiglioli active
ACT 400

Programador
KP500

Dispositivo
complementario
para programar
parametros en el

inversor.

KP 500

dSPACE

Software para
validar modelos de
control.

Inversor CD/CA

Convertidor de
voltaje de corriente
directa a voltaje de

corriente alterna.

C: Es el sistema de
control, Hay dos
alternativas, ya sea
usar los variadores de
frecuencia o probar
un sistema de control
propio usando la
dSPACE vy el inversor
adecuado.

variador de
frecuencia

Dispositivo de
control de
frecuencia para
variar la velocidad.

Bonfiglioli active
ACT 400

Programador
KP500

Dispositivo
complementario
para programar
parametros en el

inversor.

KP 500

dSPACE

Software para
validar modelos de
control.

Inversor CD/CA

Convertidor de
voltaje de corriente
directa a voltaje de

corriente alterna.

D: Bancada de dos
motores de corriente
alterna, uno de
induccién y el otro de
imanes permanentes.

Motor de
induccion

Motor asincrono de
corriente alterna
trifasico tipo jaula
de ardilla.

Bonfiglioli riduttori
3PH BN71B4

Motor sincrono

Motor sincrono de
corriente alterna
trifasico de imanes

Bonfiglioli VVectron
code SMB60161
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permanentes
Soporto Soporte en L para Soporte metalico
mecanico para fijar cada motor. azul de 4.25mm
cada motor
Canaleta Canaleta de Canaleta de pléastico
plastico para la color gris
instalacion
eléctrica.
Placa metélica Placa de acero Placa de acero
de bancada principal para inoxidable 5.5mm
montar todo el
equipo eléctrico y
electrénico.

4.4.2.

Calculo de proteccién para motores

Datos conocidos

Potencia nominal = 0.37 kW

Corriente a plenacarga=1.1 A

Corriente de rotor bloqueado 6x1.1 A=6.6 A
Factor de servicio=1

Maximos ajustes permitidos por el National Electrical Code (NEC, EUA)

Para lograr una optima proteccién del motor y cable alimentador, en el célculo de los
ajustes de las protecciones, se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

a)
b)

c)

d)

Proteger el cable conductor, no rebasando su ampacidad real ni capacidad por corto
circuito.

Permitir el arranque del motor, liberado la maxima corriente de arranque.

Maxima corriente de arranque: Izg (Factor)(F.S.)

= (6.64)(1.5)(1) = 9.9 4.

No rebasar los limites de sobrecarga por el factor de servicio (elementos térmicos),
el limite de sobre carga (para motores con el F.S. = 1.15 se pone 1.25) sin embargo,
en este caso se esta usando el F.S. = 1. Asi que = (1) (I,c) = (1) (1.1A)=1.1 A

No rebasar el limite de sobre corriente (interruptor termomagnético). Limite de
sobre corriente = (2.5) (I,c) = 2.5(1.1 A) = 2.75 A por lo tanto se elige un
interruptor termomagnético de 3 A.

No rebasar el limite de sobre corriente por corto circuito (elemento instantaneo) (13)
(I,¢) = (13) (1.1A) = 14.3A por lo tanto se eligen los fusibles de 15 A.

61



4.5. Diagrama eléctrico

440VCA

Cable calibre 12 AWG
(35A)

/ Fusible (15A)

Interruptor
termomagnético D

(3A)

—_— Contactor (3A)

Guardamotor
(1.1A)

MOTOR (0.37 kW, 400V,
1.1A)

Figura 34.- Diagrama eléctrico de protecciones del motor

De acuerdo con el célculo de protecciones para este proyecto se necesita un cable conductor
calibre 12 AWG que soporta hasta 35 amperes CA, como proteccién principal se necesita
de una caja de 3 polos para fusibles de 15 amperes, un interruptor termomagnético de 3
amperes, el contactor e 3 amperes también y como proteccién final un guardamotor de 1,1
amperes para proteger al motor de 0.37kW a 440 VCA.

Continuando con el proceso, se realiz6 una metodologia de trabajo en el laboratorio de
mecatronica; primeramente, se hace un control escalar ya que se cuenta con un variador
Bonfiglioli, seguido de la simulacion del control vectorial en Simulink y, por altimo,
implementar este control en la dSPACE mudando a una version antigua el modelo de
Simulink para poder ser compilado y probado fisicamente.
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4.6.

Metodologia
Control vectorial
Control directo con
escalar con optimizacion de
variador eficiencia en
bonfiglioli Simulink
v A 4

T T

Simulacién del

Puest h
uesta en marcha modelo de control

V/F en el variador. vectorial directo

Obtencién de

Obtencién de I .
varibales y analisis

varibales y anélisis

del
desu .
. comportamiento
comportamiento del control
Problematicas
Problematicas encontradas y
encontradas mejoras

.| Comparativa de los tres tipos de |

Control del
motor de
induccion con
Matlab y
dSPACE

-

Implementacion del
control en simulink
con interfaz en
dSPACE

Obtencion de
variables en tiempo
real y analisis del
comportamiento

Problemdtica de la
implementacién
fisica

control, deficiencias y mejoras

Figura 35.- Metodologia de los experimentos
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4.7. Control escalar del motor de induccién con el variador de frecuencia

El control escalar se llevé a cabo con un variador de la marca Bonfiglioli.

El control escalar es el control mas comdn para los motores de induccion, ya que se realiza
el control de la frecuencia/ voltaje en el cual se tiene una frecuencia minima y maxima de
funcionamiento, no se puede trabajar a menos de la frecuencia minima que es de 3.5 Hz ya
que el voltaje en el devanado del rotor seria muy pequefio que no alcanza a inducir una
corriente suficiente al rotor para hacerlo girar ni mayor en este caso a 50 Hz ya que se
provocaria un sobrevoltaje en el motor y pudiera dafarlo.

A continuacion, se presenta una serie de pasos los cuales ponen en marcha al motor de
induccion por medio de variador de frecuencia o inversor de frecuencia.

El motor es de la capacidad de 0.37 kW y a continuacion se muestra su placa de datos, que
de ahi se obtienen los parametros que pide el variador de frecuencia.

=

BONFIGI.IOI.I
RIDUTTORI

3~Mot BN71B4 No

Cod. 4 IMB IP 55

/7Y 1 L.ClwE 8.1 cos P
Hz| kW | A A/Y |min-1] £

230/400 | 50 | 0.37 | 1.85- 1.07| 1370 0.77
460 [60] 045 |  1.09] 1660

220-240 VA 199-190 A

380-415 VY 145-1.00 A S0

PR————— e
JR———————

Figura 36.- Placa de datos del motor
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El variador en cuestion es el Bonfiglioli vectron ACTIVE ACT400 (400V three phase 0.55
kW - 0.75 kW - 1.1 kW), esta marca cuenta con un variador para un rango de potencia de

motores, este es el indicado para el motor en el cual se esta trabajando, si se cambiara de
motor se debe cambiar el variador adecuado para la potencia del motor.

=
S=
-_— O
SE
EE
°>
=

O)

Figura 37.- Variador Bonfiglioli Vectron ACTIVE ACT400

La parametrizacion, la visualizacion de los parametros y el control del convertidor de
frecuencia es a través de la unidad de control KP500. La unidad de control no es esencial

para el funcionamiento del convertidor de frecuencia y puede desconectarse en caso
necesario.

Figura 38.- Unidad de control KP-500
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4.7.1. Puesta en marcha con KP500

1.- La puesta en servicio aparece automaticamente en el estado de entrega. Si la puesta en
servicio se realiza con éxito, puede seleccionar el submend CTRL vy volver a llamar a la
funcion.

2.- Pulsar la tecla ENT para ir al submend CTRL. En este submend puede seleccionar la
opcion de menl "SEtUP" con las teclas del cursor y confirmar con la tecla ENT.

3.- Seleccione el parametro de configuracion 30 con la tecla ENT e introduzca los numeros
110 o0 410 con las teclas del cursor (véase el apartado siguiente). Finalice la introduccion
con la tecla ENT y pase al siguiente pardmetro. La funcionalidad del hardware y del
software se configura si se ha modificado la configuracion. el control sin sensores en la
configuracién 110.

Lerl
@*@
pianlig

«D¢

B

B

— 3
==

Figura 39.- Puesta en marcha del variador

4.- Los datos de la maquina que se introducen en la siguiente parte de la puesta en servicio
deben tomarse de la placa de caracteristicas y de la hoja de datos del motor. Los ajustes de
fabrica de los parametros de la maquina se refieren a los datos nominales del convertidor de
frecuencia y de la maquina trifasica correspondiente. Los datos de la maquina necesarios
para el proceso de control y regulacion se calculan durante la puesta en servicio a partir de
los ajustes, cuya plausibilidad debe comprobarse. Los valores nominales utilizados en los
ajustes de fabrica deben ser comprobados por el usuario.

Figura 40.- Consigna de datos del motor
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Cada mando es un parametro diferente que se debe meter manualmente de la placa del
motor al variador.

Tabla 6. Valores nominales del motor

Motor rated values

No. Factory Unit Name/function
setting

370 Ufun \ Rated voltaje

371 Ifun A Rated current

372 FI type Rpm Rated speed

374 Fl type - Rated cos phi

375 50.00 Hz Rated frequency
376 Pfun kw Mechanical rated output

Al introducir todos estos parametros el variador los va a comprobar por si solo, si hay algln
error o se ingresd mal un valor aparecerd un mensaje de advertencia, sino es el caso pasaras
a la siguiente instruccion

5.- La indicacion PAIdE debe confirmarse con la tecla ENT. La carga conectada se evalla
en el curso posterior de la identificacion de parametros con las sefiales indicadas.

Figura 41.- Consigna PAIdE

6.- La puesta en marcha pasa a las funciones de identificacion de parametros tras
comprobar los datos de la maquina que se han introducido. Las funciones de seguridad del
convertidor de frecuencia impiden la liberacién del componente de potencia a menos que la
entrada digital S1IND esté conectada. Si al inicio de la puesta en servicio ya se habia
aplicado una sefial, el mensaje FUF no se muestra.

Figura 42.- Funcion de seguridad

En caso de aparecer el mensaje, se debe conectar una sefial digital al SIND que se
encuentra en la parte baja del variador en sus borneras, para mas informacion leer el manual
de usuario.
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7.-El mensaje final rEAdY debe confirmarse con la tecla ENT. La cancelacion mediante
pulsando la tecla ESC o terminando la liberacion de S1IND significa que se aceptan los
valores incompletos.

I

refRdY

Figura 43.- Mensaje de listo

8.-Al darle run el motor se pone en marcha y con la pantalla KP500 puede aumentar o
disminuir su velocidad con los botones de forma tringular. Y para pararlo se pone stop.

Figura 44.- KP-500 run y stop

4.7.2. Interfaz con KP-232

La interfaz serial KP232 puede ser usado como una alternativa de control de la unidad de
control KP500. Estas conexiones habilitan la parametrizacion, monitoreo, y configuracion
del inversor, incluso una interfaz con una PC o Laptop. La conexién del puerto serial es de
pin a pin entre el inversor y la PC de acuerdo con las especificaciones de transmisién de
datos DTE y comunicacion del equipo DCE [31], se debe usar el conector serial DB9 pin to

pin.
Se debe tener en cuenta que la interfaz solo puede usarse a una distancia maxima de cable

de 15 metros. El protocolo serial de transmision asegura una alta seguridad de datos y no
requiere de otra comunicacion entre el inversor y la computadora.

El software VPlus es una aplicacién en la cual pueden ser monitoreados los datos y
parametrizacion del motor a controlar, es compatible con Windows, este software incluye
una interfaz grafica ademas de un osciloscopio en tiempo real de las variables a medir.

La figura 44 muestra graficamente la conexion fisica de la comunicacion serial entre el
variador de frecuencia, el médulo KP-232 y la computadora, tomando en cuenta el tipo de
comunicacion con los médulos BD9 como lo indica el fabricante para no tener perdida de
datos y obtener la informacion correcta en tiempo real.
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Figura 45.- Interfaz KP-232
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440VCA
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Figura 46.- Puesta en marcha de la bancada con unidad de control e interfaz KP-232

En la figura 45 se muestra el startup de la interfaz Kp-232 con el variador de frecuencia que
controla remotamente al motor de induccion tipo jaula de ardilla que se encuentra en la
bancada, el motor de induccién estd configurado en conexion estrella a 440 VCA
(configuracion alto voltaje), en el monitor se muestra el software Vplus y la comunicacion
con el KP-232 en comunicacion serial con el DB9 para obtener los parametros del motor en
operacion.

Para iniciar con la puesta en marcha con este dispositivo se siguen una serie de pasos los
cuales permiten tener una comunicacién segura para la obtencién de datos correctos, como
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primer paso se reconoce el variador en el software VPlus para hacer la conexion, se
encuentra en el COM1 [115200], si no se encuentra en interfaces se debe asegurar que el

modulo DB9 esté bien conectado en el KP-232 y en el PC para que autométicamente el
software lo busque y lo reconozca

E Inverter Manager 8.04
File Edit 7

& & T 4 A ERSTY FEERRE
-8 Interfaces

<« Dispositivo reconocido
Sty COMT[115200]

Figura 47.- Reconocimiento del dispositivo

Al reconocer el software al variador automaticamente inicia con la parametrizacion del
dispositivo de la misma forma que con el KP-500, se deben esperar algunos segundos para
que el invertir manager obtenga los datos eléctricos y mecanicos del motor.

Para esto el motor debe estar conectado eléctricamente a la red, cuando el proceso se inicia

el motor genera algunos sonidos, esto es otra indicacion de que el software esta trabajando
en la parametrizacion del motor.

i VPlus 8.04 (COM?T [115200]) - [1: - 507 404 000 ; 03062749]
File Edit View 7
o 8 [= = = ]
FHE & =1 KA by INAMEBE D E0% % ?
| Parameter | Data Set 0 | Data Set 1 | Data Set 2 | Data Set 3 | Data Set 4
[ Machine Data #3029 UserName Hit
- SystemData #0000 sl Number 01 404 000 ; 130627
U"Epe'ﬁ”a'_aega:w_' 0001 Optonal Modhes A
[] anr arnl\Tgl Enaviour ﬁ012 Ireeerter Software Version BT
BIBIBNCS VaLEs ﬁ 030 Configuration 110 - senzorless contr
[ Control Inputs/Olutputs [@ 034 P
- Wi -Characteristic fogram )
[ Contral Furictions 3033 Language 1 - English
- Special Functions < 02 Conlol Level Parametros del sistema
- Actual Valugs @027 SetPassward
[#- Emor Protocol

Figura 48.- Parametrizacion de datos del motor

Posteriormente al dejar de emitir los sonidos el motor se verifica que el software obtuvo los
datos del motor mostrando un mensaje de conexion exitosa en el recuadro verde.
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Cuando ocurre alguna falla el recuadro muestra un mensaje en rojo de falla de
comunicacion, al suceder esto, el proceso debe repetirse para que se haga nuevamente la
parametrizacion.

= o L e 2 &

Ocultar  Arterior  Siguiente  Atrds  Adelsrie  Imprimir - Opciones

VPlus Manual

By “"dice I Bugcarl VPlus 7 Manual

VPlus 7 Manual
@ Inverter Manager

& () Parameter Window
@ Passward Control
[£] Open Parameter File
[£] Save Parameter File
[£] Print Parameter Seftings
(2] Printer Setup

@ Parameter Comparison nl

2] Parameter Display in Structursl ) ., e

21 Parameter Display in List fomn Mensaje de conexion Vectron Inverter
[ Readin Parameter Information Manager

[£] Data Set Display exitosa

[£] Update Parameter Values
[£] Read in xpifies
=] Downloading veb-Files to an Ir
[£] Search for Parameters
@ Do/Undo Function
[£] Highlighting non-Default Param
[£] Automatic Update of Whiteable
(5] Start Actual Values Window(V"
@ Start Setup-Wizard
[£] Start Terminal-Monitor
[£] Start Scope-Function
=] Displaying Index-Parameters [V
[5] Start Status-Window
@ Start Application Macros
[£] Start WPLC
[£] Create DeviceNet edsdile
(=] Question Mark "?"
@ Manual Mode
= QQ] Functions
[£] Parameter Comparison
[£] Actual Values Window
(5] Setup-Wizard
@ Teminal-Monitor
[£] Scope-Function v

Figura 49.- Comunicacion exitosa

Por ultimo, se puede hacer la interfaz grafica que necesites para monitorear los datos
deseados y ajustar las variables que se necesiten, como una alternativa extra ya que el
mismo software cuenta con su interfaz grafica donde puedes monitorear todos los datos del
motor en operacion, ademas de medir en tiempo real estos datos ya que esta interfaz
también funciona como osciloscopio.

Walue

-

Figura 50.- Interfaz grdfica editable para el motor

En el capitulo 5 se muestran las corrientes, voltajes y demas variables del motor, claro esta
que para obtener la velocidad o flujo magnético se necesita conectar modulos extra en el
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variador con el sensor necesario. No obstante, para el control escalar no son relevantes de
parametros especificos para hacer el control de velocidad.

4.8.  Control vectorial del motor de induccion con la dSPACE

El dSPACE es un hardware en el cual se hacen diferentes sistemas de control, en este caso
se hace el control vectorial de un motor de induccidn, cuenta con puertos de comunicacion,
entradas y salidas analdgicas y digitales, asi también mddulos para lecturas de corrientes,
voltajes y generacion de pulsos PWM.

Para usar el dSPACE se necesita hacer un trabajo en conjunto con Simulink y trabajar con
un tercer software llamado ControlDesk. En Simulink se hizo el control vectorial directo,
posteriormente mudar esa informacién a la dSPACE, y hacer la interfaz gréfica de control
en ControlDesk para controlar las variables de entrada y adquirir los datos y parametros del
motor deseados.

A continuacién, se muestra el proceso completo del modelado y la interfaz gréfica y de
control entre Simulink y la dSPACE.

Para poder trabajar con la dSPACE se necesita tener completo y funcionando el control
vectorial de un motor de induccién en Simulink , esto con el objetivo de tener una interfaz o
comunicacion con la dSPACE, para iniciar con el proceso, tenido en cuenta que con el
software de Simulink el control implementado es completamente simulado y virtual se
deben cambiar las entradas de corriente y voltaje por modulos fisicos de la tarjeta y
configurarlos, asi también las salidas fisicas para controlar el inversor (bloques azules), los
maodulos fisicos de la dSPACE seran controlados mediante los bloques de control en color
azul de Simulink

—

Entradas y salidas analdgicas

Entradas y salidas digitales

Figura 51.- dSPACE mddulo de periféricos, I/0 analdgicas y digitales
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Figura 52.- Control vectorial en Simulink y dSPACE

Para medir las corrientes se necesita usar un mdédulo ADC con sus respectivas entradas de
medida, ademas de una escala de corrientes para que pueda ser leida por la dSPACE,
también de un mddulo para el encoder para mediar la posicion y velocidad.

Estos bloques se encuentran en la libreria de dSPACE en Simulink, deben configurarse con
el nimero de canal o pin en el cual seran entrada o salida de la sefial deseada.

La adc17? 4—|
| d
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i_abc
I_c
L acdc18 | adc18
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ABC -= dn escala_corriente -
W
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Enc
medidas
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Figura 53.- Mddulo ADC dSPACE
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Dentro del subsistema medidas se encuentran los ADC con sus respectivos canales, ademas
del setup master del encoder que hace funcionar el mddulo del encoder de la tarjeta
DS1103, el bloque de encoder es el encargado de habilitar los médulos ADC para que

realicen la lectura o escritura de la sefial.

Por otro lado, los bloques ADC estan habilitados en el canal 17 y canal 18 de la tarjeta de la
dSPACE, ademas de que el encoder esta habilitado en el canal 6.

ENCODER
MASTER SETUF

DS1103ENC_SETUR

ADC

DE1103ADC_C17

adcl?

ADC

DE1103ADC_C1E

g &

adeld

i

Enc position

Enc delta position
LE1103ENC_POS_CG

Lines-»* Rad

Enc

fu)

Fen

positinon

Figura 54.- Mddulos ADC y enconder de dSPACE

Para la escala de corriente se tiene el siguiente subsistema el cual lee la corriente con una
escala de 1 a 100 para poder ser leida por la tarjeta esto ya que la tarjeta solo lee voltajes y
corrientes en pequefia sefial. La escala de corriente mencionada se hace con el proposito de

proteger a la tarjeta de control.
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Figura 55.- Escala de Corrientes de entrada
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Por otro lado, se tiene el subsistema de velocidad y angulo para que a partir de los pulsos
del encoder incremental se determine la velocidad y éangulo del rotor. Con esto se
concluyen las variables de entrada para el control del motor de induccidn, se ha realizado la
conexion fisica de las corrientes y por la parte de control se han escalado las corrientes y las
sefiales para que sean leidas en el rango de la tarjeta.
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Ll
Zero-Order

Analog Hold
Filter Design

»{z

£ =1

Constant Dizcrete-Time
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wim
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pm

Theta_m

Figura 56.- Escala de lectura de velocidad y posicion

Para la parte de lectura y envio de sefiales mediante el modelo de control hacia el inversor y
posteriormente del inversor al motor, se realiz6 el siguiente modelo para que a partir de las
sefiales de referencia Alpha y beta se conviertan en pulsos SVM que activaran los
transistores del inversor, también el Start Up del sistema que habilita el enable del modulo

PWM de la tarjeta DS1103.
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Figura 57.- Mddulo del PWM dSPACE
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Para el bloque de SVM se necesita como entrada la sefial de referencia Alpha y beta las
cuales entran a la funcion trigonométrica tangente inversa para hacer un selector del pulso
en cual saldra del bloque con un desfase de tiempo de uno respecto al otro del pulso
positivo y de su inverso para no generar un corto circuito, de la misma forma para las 3

sefiales ABC.

atanz B det
I
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|

sector |
D
Trigonometric A :
Function oA
L_alpha_ref
B Pt b
Ll
= w et X
U_beta_ref Fen Saturation LB
t_t1) -
Wdo et
T 0r2 Dt
Vde oG
Subsystem

Figura 58.- Generacion del SVM para el médulo PWM

Estas sefiales se mandan al bloque de la tarjeta DS1103SL_DSP_PWMS3 el cual genera los
pulsos de forma fisica para controlar los MOSFET del inversor, con una frecuencia inversa

al tiempo de switch.

<) DS11035L_DSP_PwWM3 [zaul_coneff_mal] M=

D51103 Slave DSF 3-Phasze PP%M Generation

L it Initializatinnl Terminatinnl
— Purpoze
Frovidez a 3-phaze P generation with original and
inverted outputs, wariable duty cycles and a variable
deadband.
— P Freguency
Range Frequency
1.25Hz-5MHz I 1/T_switch | Hz
— Deadband
Range Deadband
0-100u= I 0 uz
dSPACE | | |
T k. [Eatcel Help w1

Figura 59.- Configuracion frecuencia del PWM
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También se agregan las salidas para activar el PWM de la tarjeta DS1103 y la resistencia de
carga en las salidas de bit del canal 5y 7.

0o | SLAVE BIT OUT

m

DE1102SL_DEP_BIT_QUT_CS

i —— SLAWE BIT OUT

BR 0S11032SL_DSP_BIT_OUT_C7

Figura 60.- Activacion del enable y breaking resistance del inversor

Posterior a esto, al tener el sistema completo se continua con revisar y editar los parametros
de simulacion. En el menu principal se da clic en simulation, seguido de simulation
parameters o Ctrl+E para redirigirnos en solver del sistema.

E! zaul_coneff_mal

File Edit ‘iew | Simulation Format Tools Help

M) |Ii' o & %:art Crl+T % ®| b = IN::urmaI j
L
sirmulation parameters... Chil+k
v Momal
E=ternal

ER

Figura 61.- Pardmetros de simulacion

En el solver se trabaja con un tiempo de paro infinito, la resolucion con un fixed-step y el
integrador odel (Euler) para que el tiempo de muestreo Ts esté dentro del rango de
muestreo del sistema y no genere errores al compilar.
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Simulation time

Stark time: I 0.0 Stop time: I inf

Salver optiots
Type: IFiHed-slep j Il:nde1 [Evler] j

Fixed step size: I Tz b e ISingIeTasking 'I

Cutput optionz

Fiefine output j R efite Factar: I 1

0k | Eancell Help | S

Figura 62.- Solver

En el submenud advanced se da clic seguido de doble clic en block reduction y se desactiva
la reduccion de bloques para reubicar el grupo de bloques haciendo una sintesis de
resultados para reducir el tiempo de simulacién del control.

<) Simulation Parameters: saul_coneff_ma1 M= 3

Sculverl kaspacelfﬂl Diagnnslicsl Advanced HeaI-TimeWDrkshupl

todel parameter configuration

[ Inlire parareters En:lnfigure...l i
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Action | P
Block reduction Off

Boolean logic signals nff

Parameter pooling Replaces aroups of blocks with 2 syrthesiz

black resulting in faster execution

Sigmal storage reuse
Zero crogsing detection On

[

aK | Eancell Help | Apply
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Figura 63.- Advanced

Para finalizar se busca la tarjeta de configuracion el submenu Real-Time Workshop que es
la rti11103, dando clic en category se selecciona target configuration, en Browse de
selecciona la tarjeta mencionada previamente y se da clic en ok.

+) Simulation Parameters: saul_coneff_mal M= E

Solverl Wnrkspacela‘ﬂl Diagnnstic3| Advancedl Real-Time ‘Workshop

Categony: I Target configuration j Build |
Configuration
System target file: I 1ti1103 He Bmwse...l
Template makefile: I 11107, tnf

tdake command: I make i

[T Generate code orly Stateflow options. .. |

Ok | Eancell Help | Apply |

Figura 64.- Real-Time-Workshop

En el mend principal se da clic en tools-Real time workshop-build model o Ctrl+B para
compilar el sistema

E! saul_coneff_mal

Fle Edt Yiew Simulation Fomat | Taok Help

M2 , Data explorer... INnrmaI ,l
‘ E % | % E Simulink debugger...
Data class designer... l_‘
P

Real-Time Worksho Optiatz...

External mode control panel.. Buid Mode! Crl+B

Biuid & utspstem..
[FEnerate SEimetan..,

FivedPaint..
Linear analysis...

N

Figura 65.- Construccion del modelo

Si la simulacion se ejecuta correctamente debe de salir la siguiente pantalla (figura 65) y si
no es asi ahi mismo marca los errores y advertencias del modelo. En el caso de compilacion
exitosa se genera una lista de varios archivos en la carpeta del proyecto, el archivo que
enlaza el software es terminacion .sdf
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<) MATLAB _[O]=
File Edit ¥iew Web “Window Help
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WORE DIRECTORY "C:\WINDOWS\ESCRITORIOYSAUL\FOC_FINAL™
BUILD DIRECTORY "C:\WINDOWS\ESCRITORIO)SAUL\FOC_FINALASAUL_CONEFF Mil RTILLO3"
TARGET COMPILER "C:%PPCTOO-1"™

COMPILING saul_coneff mal.c
COMPILING C:\DSPACE\MATLAE\RTILLOZ\Chrti_sim engine.c

LINKING APPLICATION ...
LINKING FINISHED

LOADING APPLICATION "saul coneff mal.sdf™ ...

[#1] ds1103 - BTI: Initializing ... (7200

[#2] d=1103 - RTLIE SLVDSP: User firmware rev. 1.0.0 based on dSPACE firmware rev. 3.4 detected. (500
[#3] d=s1103 - BTI: Initialization completed (721)

[#4] d=1103 - RTI: Simulation state: RUN (700)

LOADING FINISHED

MAFE PROCEZE SUCCEEDED

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: saul_coneff mal
*#% Finished RTI build procedure for model saul_coneff mal
FE

-
! | ;IJ
Ready

Figura 66.- Consola de Simulink con mensaje de éxito
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Figura 67.- Nuevo layout

Al generarse exitosamente la simulacion y construccion del modelo en el Real-Time se
sigue a hacer la interfaz grafica y de control de la dSPACE mediante el software
ControlDesk. El ControlDesk es el tercer software que se usa para hacer la interfaz gréafica
en el que obtendran los datos en tiempo real del motor de induccion, para hacer la interfaz
se siguen una serie de pasos, los cuales se hacen para generar una carpeta nueva para hacer
el proyecto nuevo. Se inicia con un nuevo Layout desde el menu principal se da clic en
File-New-Layout.para generar la carpeta principal donde se guardaran los archivos
siguientes.
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El siguiente paso es cargar la aplicacién, en el mena principal se da clic en experiment,
enseguida clic en application y finalmente clic en load application

Se demora algunos segundos en cargar el archivo para generar la aplicacion, al finalizar
correctamente en la pantalla de comandos mostrara un mensaje de tarea realizada con éxito.

En la figura 67 se muestra el proceso completo de lo antes mencionado y el log viewer
muestra los mensajes de generacion de archivos.

%7 ContiolDesk Developer Yersion - layout!
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Feal-Time Processor [#3]d=1103 - ATI: Initialization complated (721
Feal-Time Processor: [#4] ds1103 - ATI: Simulation state: RUN [700]
= é) = 1| | Ll_
- == AT [MT Log Viewer £ File Selector A Interpreter /
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flistare| | JhmatLoe | szl coreit_mat <] -yroc_FnaL [ ControlDesk . (] Docunenio - | |[E3% @ 1229pm.

Figura 68.- Cargar Aplicacion

Al tener cargada la aplicacién en el ControlDesk se carga el descriptor del sistema .sdf de la

carpeta del proyecto principal, que se hizo al inicio del proceso y que se guardd en la
carpeta principal del proyecto.
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Figura 69.- Carga de descriptor del Sistema

Cuando se tiene el archivo .sdf cargado se continua con guardar el archivo en terminacion.
Lay, para generar una carpeta nueva con mas archivos para generar la aplicacion de la

interfaz.
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Figura 70.- Guardar el archive layout

Al guardar este archivo las variables del archivo de Simulink se veran representadas en la
pestafia descriptor del sistema haciendo doble clic en Model Root, estas variables se enlazan
con la interfaz gréfica que disefies en el proyecto para que puedan ser visualizadas o
controladas desde ahi.

%7 foc_final - ControlDesk Developer Yersion - [foc_final *]

Figura 71.- Model Root

Al estar enlazadas las variables del modelo con la interfaz de ControlDesk se observan de
la siguiente manera figura 71. Se debe tener en cuenta que a la interfaz gréfica se pueden
agregar botones, barras de lectura, gréficas, osciloscopios, pantallas etc.

Figura 72.- Interfaz grdfica en ControlDesk
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Cuando se tienen todas las variables deseadas y asignadas a cada grafico requerido y
agregado a la pantalla principal se continua con hacer un New Experiment desde la pestaia
File.

Desde el menu principal se da clic en File, New experiment

% toc_final - ControlDesk Developer Version - [foc_final *]

File Edt Yiew Tools Platform Experiment  [nstrumentation

|

]
o Hew I

=

= QOpen... Chrl+0
” |E n Save Clrl+5
= Save s
Close
M Mew Expeniment... Clrl+bd apiiz+H
'3‘;_1,, Open Experimert... Chrl+hapiz+0
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B, Save Experiment
Save Expenment Az,

Cloze Experiment

Figura 73.- Nuevo experimento

Y se guarda en la carpeta del proyecto.
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Figura 74.- Archivo guardado

Para asegurarse que todas las variables quedaron vinculadas es recomendable cerrar el
programay dar si en el recuadro que aparece.
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Figura 75.- Vinculacion de variables
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Para finalizar se debe revisar la carpeta del proyecto y abrir desde ahi el proyecto en el
archivo con terminacion .cdx
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Figura 76.- Carpeta del proyecto

Al abrir el experimento se obtienen las graficas ya con las variables asignadas listas para
tomar los datos en tiempo real.
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Figura 78.- Interfaz sefiales de control

En la figura 79 se encuentra la bancada del motor de induccion acoplado al motor de
imanes permanentes que su funcién es actuar como carga, el motor de induccidon es
controlado por la dSPACE acoplado con el motor de imanes permanentes, y por el lado
derecho se encuentran las sondas de corriente, midiendo cada fase.

Lon sensores de corriente deben calibrarse en el osciloscopio ya que se encuentran
desconfigurados, se hace conectandolos al osciloscopio sin medir corriente, el offset se
pone en 0,0 para que la calibracion quede exacta.
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Figura 79.- Banda del motor y sondas de corriente

Es esta imagen se muestra el bus DC y la fuente de alimentacion para el control de los
MOSFET del inversor.

Los MOSFET estan alimentados con 24 VCD mientras que el bus DC es una fuente
variable de 0 a 240 VCD

T |
SVoYOR oY O Sl

al

Bus DC 240

Inversor transistores
MOSFET

Figura 80.- Bus DC e inversor
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Comunicacion por fibra optica desde la dASPACE hacia el inversor, las sefiales son el enable
de los transistores y las 3 sefiales digitales del PWM para modular la corriente alterna.

Figura 81.- Comunicacion por fibra dptica

Ordenador y dSPACE, aqui se hace el control de Simulink y la interfaz a ControlDesk de la
dSPACE.

Figura 82.- dSPACE y ordenador
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Setup del proyecto: bancada del motor, bus DC e inversor, comunicacion de fibra dptica y

dSPACE.

Bus DC e Inversor

Bancada = P =
/ o T

Sensores

de
corriente

.-

Figura 83.- Maqueta completa del control

4.9. Control vectorial en Simulink

Se desarrollé un modelo en Simulink de Matlab, el cual consta de diferentes etapas para
controlar a la méaquina de induccion con control vectorial como principal objetivo,
analizando sus peérdidas y agregando una etapa de optimizacion de la eficiencia tal como se

presenta en la figura 84.
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Figura 84.- Modelo del control en Simulink
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En la figura 84 en la parte de color azul se muestra el inversor conectado al motor, por la
parte de en medio se observan las transformadas de los ejes en color rojo, posteriormente en
amarillo el controlador de flujo y junto en azul el controlador de la velocidad, para finalizar
la parte de la optimizacion de la eficiencia en color morado. Al tener el modelo simulado se
hicieron pruebas para corroborar el funcionamiento del control vectorial al motor de
induccion tipo jaula de ardilla.

La simulacion consta de probar una velocidad con cambio en el torque, lo que significa
hacer cambios de carga en determinado tiempo, esta prueba se realizd con el lazo de
optimizacion de eficiencia y también sin el lazo, esto es explicado en el capitulo 5 de
resultados.

Capitulo 5.Resultados de las pruebas experimentales y simuladas

5.1. Control escalar con variador Bonfiglioli
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Figura 85.- Corrientes en el estator del motor
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Figura 86.- Voltajes en el estator

Los variadores son un dispositivo fundamental para el control de motores de induccion en
la industria, surgieron de la necesidad de controlar de manera precisa la velocidad de estos
motores, sin embargo, el control escalar es el mas basico entre los controles de motores, no
obstante, cumple con la tarea de reducir la velocidad, perdiendo eficiencia por el torque que
se pierde al disminuir el voltaje en los devanados del estator. Por otro lado, se obtienen
ventajas también como la reduccion de consumo de energia por efectos de un arranque en
rampa, también menos dafio al motor por un paro o arranque de forma brusca o repentina,
ya que se pueden programar rampas de aceleracion o aceleracién y controlar este
dispositivo de forma automatica con un PLC, y las desventajas que se necesita de personal
calificado para la instalacion y programacion de este dispositivo, una inversién mayor para
la proteccion del variador y del motor ademé&s de un mantenimiento o reparacion en caso de
fallos.

5.2.  Control vectorial directo con optimizacién de eficiencia en Simulink

Las siguientes imagenes muestran el comportamiento de algunos parametros en el motor,
con el lazo de optimizacion de eficiencia.

En la figura 87 y 88 se observan los cambios del voltaje en el estator, debido a que se hace
un cambio en el torque, se nota como empieza con el pico de voltaje para que los
milisegundos se estabilicen en 240 VCA.
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Figura 87.- Voltaje en el estator
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Figura 88.- Zoom de la figura 2

En las figuras siguientes 89 y 90 se grafican las velocidades de referencia en color negro y
la real en color azul, se observa que hay un control en la velocidad, y hay pequefias
variaciones ya sea de subida o de bajada en las RPM, esto ya que al aumentar o disminuir el
torque la velocidad tiende a aumentar o disminuir, sin embargo, se controla de manera casi
instantanea.

|Velocidad de referencia VS velocidad real‘

150 7

100 M

] 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7

Figura 89.- Velocidad real VS velocidad de referencia
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Figura 90.- Zoom de la figura 4

La figura 91 muestra el comportamiento del torque aplicado en una referencia y en color
negro el torque que el motor de induccion genera, se nota como lo sigue, no obstante,
existen picos en el torque que se corrigen de inmediato, y asi sucede en toda la simulacién.

‘ Torque de referencia VS torque real |

T T T T T T -
80 —

680 — -

40 - -

20 — -

N/m

-20 — -

1 I I 1 1 1 I 1
o 1 2 3 a 5 6 7

Figura 91.- Torque de referencia VS torque real

Por ultimo, se grafica la corriente en el estator en la figura 92, como es notable varia
conforme a los cambios de torque, manteniendo la misma velocidad, esto indica que se
hace eficiente el consumo energético ya que cuando la carga disminuye la corriente tiende a
bajar.
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Figura 92.- Corriente en el estator

Por otro lado, se hace una comparacion ahora sin el lazo de optimizacion de eficiencia, las

siguientes figuras evidencian el comportamiento del control.

| Voltaje en el estator |

1000

500

Voltaje o
(V)

-500

-1000

Tiempo (s)

Figura 93.- Voltaje en el estator sin optimizacion de eficiencia
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Figura 94.- Corriente en el estator

Como se puede notar en la figura 93 el voltaje se incrementa de manera considerable que en
primera no es correcto un aumento de voltaje tan grande porque el motor se dafiaria, y
viendolo de manera de consumo energético es ineficiente ya que la potencia aumenta
mucho para mantener una velocidad constante a los mismos cambios de torque, esto se
complementa con la siguiente figura 94, que de igual forma se nota el incremento de la
corriente.

Si bien en la figura 94 la velocidad real sigue a la de referencia, se nota que existe
inestabilidad y no se mantiene constante, sin embargo, existe un control. De misma manera
en la figura 96 se observa como el torque sigue al de referencia, pero con oscilaciones por
lo cual hace un control de menor calidad al control con optimizacion de eficiencia.

\Velocidad de referencia VS velocidad real |
149.9 |- T T T

149.85 [
1498 [

149.75
Velocidad
RPM

1497

149.65

1496 [

149.55

0 1 2 3 5 6 7
Tiempo (s

Figura 95.- Velocidad real VS velocidad de referencia sin optimizacion de eficiencia
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Figura 96.- Torque real VS torque de referencia

Haciendo referencia a la comparacion de ambas simulaciones con y sin optimizacion de
eficiencia se concluye que es evidente la mejora que existe en un control optimizado,
ademas, si agregamos la posibilidad de utilizar motores de alta eficiencia o eficiencia
premium, el accionamiento en general daria un mejor resultado y un menor consumo de
energia eléctrica, lo resultaria un ahorro econémico en cualquier aplicacién en que se
utilice.

Por otro lado, también se puede concluir que, al hacer un control con optimizacion de
eficiencia, las corrientes son menores, lo que hace que el cobre conductor se dafie menos y
su vida util se alargue.

Después de haber puesto en marcha los diferentes controles de motores durante la estancia
se notan las diferencias entre uno y otro, tomando en cuenta que el control escalar por mas
simple que sea los variadores de velocidad comerciales lo han adaptado muy bien para el
uso en la industria por su simplicidad de puesta en marcha, sin embargo, para un control de
velocidad méas preciso se necesita implementar el control vectorial para un mejor
desempefio en el motor y un resultado final mas precioso. Se necesita continuar con el
trabajo realizado en la estancia, poniendo una carga al motor de induccion, obteniendo
resultados con diferentes cargas para obtener el rendimiento a diferentes velocidades y
torques. El objetivo principal de poner en marcha un motor fisico para complementar el
estudio de tesis a nivel simulacion se realiz6 de manera exitosa y con los datos obtenidos y
el aprendizaje desarrollado durante este periodo el trabajo final de tesis sera
complementado, dejando conclusiones y trabajos futuros para el estudio futuro de los
motores de induccion y el hardware in the loop que facilitan el control y la interfaz grafica
para el operador en diferentes aplicaciones.
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Figura 97.- Corriente en el estator zoom
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Figura 98.- Flujo magnético en el rotor
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Figura 99.- Flujo magnético en el rotor zoom
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Figura 100.- Arranque en escaldn de 10 rom a 80 rpm
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Figura 101.- pardmetros generales de la nueva velocidad

5.3.  Control vectorial del motor de induccion con MATLAB y dSPACE

Con este control se obtienen las corrientes y voltajes a diferentes consignas asignadas,
también la velocidad de referencia y velocidad real, torque de consigna y torque real, flujo
magnético, etc. Demostrando que se puede hacer un control a partir de Simulink y la
interfaz de dSPACE, las ventajas que se encuentra es que se puede hacer la interfaz grafica
que mas convenga respecto al control y poder monitorear todas las variables reales desde el
ControlDesk y cambiarlas en tiempo real, algunas desventajas o complicaciones que se
encontraron son los dispositivos que faltan para hacer una parametrizacion de variables.

Por otro lado, queda demostrado que la dSPACE es un dispositivo de control muy eficiente
capaz de hacer el control en tiempo real y mediciones exactas comparadas con un
osciloscopio de alta gama.

Los siguientes resultados se obtuvieron después de configurar el arranque del motor a 3
distintas velocidades y cada uno con una unidad de torque diferente para mostrar el
comportamiento distinto en cada situacion
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5.3.1 Arranqgue en escalon 100 RPM
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Figura 102.- Corrientes, velocidad y torque a 100 rpom

La primera parte de la figura 102 muestra el comportamiento de la corriente a-b-c del motor
de induccidn, se observa que la corriente hace un cambio al segundo 1.5 ya que en ese
momento es aplicado el escalén a 100 rpm, la corriente crece debido a que se necesita
Ilegar a una velocidad de referencia con un torque aplicado por una carga.

La segunda parte es la grafica de velocidad de referencia en color rojo a 100 rpm y la
velocidad real en color azul, se puede observar que la velocidad es seguida de buena
manera y al llegar a la velocidad de consigna la velocidad real intenta mantenerse teniendo
un pequefo rizado que no afecta en nada al motor.

La tercera parte es el torque de referencia contra el torque real, en color rojo se grafica el
torque a una unidad, obsérvese que el torque real se mantiene en el torque deseado, no
obstante, la sefial se muestra con mucho ruido, debido a la baja velocidad que se tiene como
consigna.
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Figura 103.- Flujo estatdrico y sefiales de control

La figura 103 muestra el comportamiento del flujo magnético respecto a la velocidad y
torque asignado, se nota que el flujo magnético en el estator es constante debido a que no
hay cambios de torque y velocidad, dando como resultado un comportamiento normal en la
maquina de induccion.

5.3.2 Arranqgue en escaldn 500 RPM

Se observa en la figura 104 como la velocidad de real sigue perfectamente a la velocidad de
consigna, indicando que el control esta bien realizado y cuenta con una respuesta rapida de
1.5 s con un sobretiro muy bajo menor al 5%, por el lado de la corriente se nota que cuando
el motor arranca la corriente se eleva por un momento para posteriormente controlarse y
mantenerse constante.
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Figura 104.- Corriente, velocidad y torque a 500 rpm

Este arranque se hizo en 500 rpm a un escalén instantaneo en el segundo 0, sin embargo,
como se nota en la segunda parte de la imagen, la velocidad real tarda 1.5 segundos en
alcanzar la velocidad de consigna, esto debido a que el troque que se aplicé como consigna
es de 2.5 unidades, el torque tiene una elevacion mayor ya al arrancar en escalon rompe la
fuerza contraelectromotriz generando un pico en la corriente de arranque, lo que genera que

rebase por un momento al torque de consigna que enseguida se estabiliza dando como
resultado un buen comportamiento en el control.

5.3.3 Arranque en escalon 1400 RPM

Wi v Wr_ref [RFN]

To_ref vi Te_est
o

Figura 105.- Corriente, velocidad y torque a 1400 rom
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El comportamiento del arranque en escalon a 1400 rpm en la figura 105 es muy similar al
arranque a 500 rpm ya que alcanza a la velocidad consigna al mismo tiempo, la diferencia
es el corriente que aumenta un poco y el torque se vuelve méas estable ya que esta
trabajando a velocidad nominal donde el torque tiene el mejor comportamiento, el control
sigue siendo estable ya que no se encuentran distorsiones en la velocidad o torque que
afecten al sistema.

Los graficos anteriores tienen como medida nominal el numero 5 por lo que en la siguiente
tabla se expresan las medidas correspondientes.

Tabla 7. Datos de la gréafica de corriente

Amperes
5 unidades 1.07 amperes
4.6 unidades 0.98 amperes
4.5 unidades 0.96 amperes

Tabla 8. Datos de la gréafica de torque

Torque
5 gréfico 1 unidad 370W
2.5 grafico | 0.5unidad | 185W
0.1 grafico | 0.2 unidad 74W

Tomando en cuenta los valores del motor de induccion utilizado para la parte experimental y
comparando la eficiencia real contra la que da el fabricante se obtiene lo siguiente:

Tabla 9. Datos del motor de induccion tipo jaula de ardilla 0.37 kW

Datos del motor
Potencia nominal Pn 370 W
Velocidad nominal 1400 rpm
Voltaje nominal 400V (estrella)
Corriente nominal In 1.07
Factor de Potencia fp 0.77
(coseno phi)

n= Pmecam’ca -100[%]

eléctrica

n .100[%]

= 570.81

n = 64.8% es similar a la eficiencia que indica el proveedor variando un factor de 0.8
unidades.
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Con el experimento hecho en el laboratorio con el control vectorial directo, la corriente
disminuye a 1.04 amperes a corriente nominal lo que la eficiencia aumenta en 1.8 unidades

comprobando que el lazo de optimizacion de eficiencia mejora el consumo energético

Se obtienen las siguientes eficiencias con las velocidades de 500 rpm:

y 100 rpm:

n

370

- 0
554.81 -100[%]

n = 66.6 %

_ 185 100[%]
1=3523" 0

n =38%

_ T oo
=516 °

n =14%

Comparando con las eficiencias sin el sistema de control donde las eficiencias para 1400
rpm = 64.8%, para 500 rpm = 28% y para 100rpm= 10% se nota el cambio de eficiencia

energetica.
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Como se observa la eficiencia aumenta cuando se emplea el control vectorial directo a 100
rpm aumenta un 4% en 500 rpm aumenta un 7% y en 1400 rpm aumenta 1.8 %, esto debido
a que la corriente disminuye generando el mismo torque, lo cual es un indicativo de que el
objetivo de mejorar el consumo energético se cumple.

5.3.4 Arranque en rampa 1400 RPM

wr v wr_ref [RPH)
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Figura 107.- Corriente, velocidad y torque en arranque en rampa a 1400 rpm

Un arranque en rampa beneficia a la calidad de vida de un motor de induccion, ya que
disminuye la sobre corriente de arranque debido a que va aumentando gradualmente la
velocidad, produciendo menos calor en sus bobinas, como puede observarse en la figura
106, la corriente da un pico al arranque y va disminuyendo respecto al tiempo,
manteniéndose constante cuando la velocidad real llega a la velocidad de consigna, al
disminuir la velocidad la corriente baja y al volver a llegar a la velocidad deseada la
corriente sube gradualmente, por otro lado, el torque permanece constante una vez que
alcanza el torque de consignay al bajar la corriente el torque disminuye.

La siguiente tabla muestra la comparativa con otros dos trabajos relacionados el primero;
Neural Estimators for Shaft Sensorless FOC Control of Induction Motor [37] que por su
reciente experimento puede ser comparado con el tema de tesis desarrollado en este
documento y el segundo; Disefio de un controlador de velocidad para un motor de
induccion utilizando control vectorial [24] que por su desarrollo similar es interesante
comparar con este tema de tesis, indicando las ventajas que se han logrado con este método
de optimizacion de eficiencia.
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Tabla 10. Comparativa

Neural  Estimators
for Shaft Sensorless
FOC Control of
Induction Motor [37]

Disefio de un
controlador de
velocidad para un
Motor de induccion
utilizando control
vectorial [24]

Accionamiento

eléctrico para un
motor de induccion
para alta eficiencia
con estimacion de la
velocidad [Esta tesis]

Variacién en la
velocidad

Hay una variacion en
la velocidad de 100
rpm con un tiempo
de control de casi 1

Hay una variacién en
la velocidad de 80
rpm con un tiempo
de respuesta de 0.4

La variacion de la
velocidad no rebasa
una revolucion,
teniendo un tiempo de

segundo. segundos. respuesta  de 0.2
segundos
Variacion en la | No lo muestra. La corriente no | La corriente

corriente muestra un cambio | disminuye cuando el
significativo cuando | torque disminuye, lo
se hace el cambio de | que indica que el
torque lo que indica | consumo energético
que consume mas | es menor al bajar el
energia torque.
Tiempo de 1 segundo. 0.4 segundos. 0.2 segundos.
respuesta de
control
Torque Al hacer el cambio | Cuando se hace un | Se observa un cambio
de torque la | cambio en el torque, | a la velocidad no mas
velocidad varia muy | la velocidad tiende a | de una revolucion y se
poco lo que indica | alejarse de la | controla
que la perturbacién | velocidad de | inmediatamente
no afecta al sistema. | referencia, esto | indicando que la
indica que la | perturbacion no afecta
perturbacién afecta al | al sistema.
sistema.
Eficiencia No lo muestra. la eficiencia | La eficiencia aumenta

energética es pobre,
debido a que Ila
corriente no varia
cuando la velocidad
y torque es bajo,
indicando que el
consumo es alto a
bajas velocidades.

considerablemente a
velocidades bajas y a
velocidad nominal
aumenta al 1.8 % lo
que indica que la
optimizacion de
eficiencia cumple con
el objetivo.
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Conclusiones

e Tomando en cuenta los resultados obtenidos de este proyecto se concluye que el
objetivo de optimizar la eficiencia se logré6 como se observa en la gréfica de
optimizacion de eficiencia, logrando aumentar el rendimiento de hasta un 7% a baja
velocidad tomado en cuenta que los motores de induccion a bajas velocidades se
vuelven ineficientes, por otro lado, a velocidad y torque nominal se logré aumentar
hasta un 1.8% en su eficiencia, enfatizando que es complicado aumentar la
eficiencia de un motor de induccién a velocidad y torque nominal ya que en teoria
es el mejor rendimiento que pueda alcanzar.

e Las pruebas indican que el control vectorial aplicado para este proyecto funciona en
Optimas condiciones en estado permanente de operacion del motor, ya que la
respuesta de control para la velocidad y torque es rapida.

e Una ventaja de este proyecto es que se pueden eliminar los sensores de corriente ya
que al ser un sistema balanceado con un solo sensor se puede deducir la corriente de
las otras dos fases, por otro lado, también por la teoria de transformadas de Clark y
Park que es aplicado a este control ya que convierte un sistema trifasico a un
sistema bifasico retérico, simulando que es un control para un motor de corriente
continua.

e Las gréficas de las figuras 103,104,105 y 107 indican que los controles de velocidad
tienen un tiempo de respuesta rapido en 100 rpm es instantaneo, en 500 y 1400 rpm
demora solo 1.5 s en alcanzar la velocidad de referencia ya que es una sefal
escalén, en el caso del torque en los tres casos el tiempo de respuesta es de 0.1
segundos indicando la rapida estabilidad debido a que los controles Pl son estables
y estan bien sintonizados, ya que esta sintonizacion se hizo manualmente, conforme
se fueron haciendo las pruebas simuladas y posteriormente fisicas. Por otro lado, la
gréfica de la figura 107 que es una sefial en rampa indica un tiempo de respuesta
mejor a 1400 rpm comparada con la respuesta a la sefial escalén a la misma
velocidad, asi también la estimacion del flujo es muy precisa y eficiente ya que no
consume muchos recursos en el sistema digital lo que lo hace mas rapido. Cabe
mencionar que este control puede trabajar a velocidad 0 teniendo un torque debido a
que es un control estable y robusto. Esto puede considerarse como una mejora al
control vectorial directo.

e Por ultimo, al hacer las pruebas fisicas se obtiene una aportacion extra al tema de
tesis ya que los objetivos de esta tenian un alcance solo de simulacién, por lo cual
no podria probarse si el control funciona correctamente en una aplicacion fisica.

e Por esta razdn se notd que en estado estacionario no genera una buena eficiencia
que este dato podria ser insignificante ya que el motor la mayoria del tiempo opera
en estado permanente.
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Trabajos futuros

e Como futuras lineas de investigacion se considera que puede desarrollarse este
mismo control para motores de mayor potencia, Se propone a motores con
capacidad mayor a 7.4 kW que su eficiencia esta arriba del 90%.

e También seria interesante trabajar en conjunto con motores de induccion tipo jaula
de ardilla de alta eficiencia “High-Efficiency (IE2)” ya que por su tipo de
construccion su eficiencia energética rebasa el 93 % lo cual permitiria alcanzar
quiza un mejor rendimiento.

e Hacer una investigacion para trabajar el control vectorial directo con control légico
difuso, para hacer una variacién al control vectorial directo tradicional.
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