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Capitulo 1

Introduccion

Los motores de induccién son posiblemente las mdquinas electromecanicas rotatorias
de corriente alterna (CA) que mds se utilizan en los distinios sectores de nuestra
sociedad (doméstica, comercial, industrial, etc.). Su funcién basica de convertir
potencia eléctrica a mecénica se lleva a cabo aprovechando muchas de sus ventajas,
de las que podemos mencionar: su bajo costo por temer una construccién simple; la
obtencién de més potencia en menos espacio; mantenimiento minimo; capacidad de
ser utilizados en un medio ambiente hostil; ete.

En un motor de induccién, por su estructura {isica, el problema de control (conocido
como seguimiento) es elegir los voltajes de estator de la forma més conveniente para
que la posicién y/o velocidad angular sigan una trayectoria de referencia definida.
Usualmente, solo las corrientes de estator y la posicidén angular del rotor son las
finicas variables disponibles para medicién, ya que las corrientes de rotor, cuando es
posible, son muy dificiles de medir. De hecho, en los motores tipo jaula de ardilla,
dichas corrientes son imposible de medir ya que estan distribuidas sobre la superficie
del rotor. En relacién al flujo magnélico resultante, éste puede ser medido a través
de sensores Hall, los cuales se pueden localizar en el entrehierro, pero estos son por
si mismos muy caros y su instalacién muy costosa, ademds de complicada.

Los desarrollos que en los iiltimos afios ha experimentado la teorfa de control (sobre
todo en el 4rea del control no-lineal} la han hecho, por un lado, una teoria més
rigurosa debido a la incorporacién de herramientas analiticas muy poderosas y que
han ayudado para que muchos problemas sean clarificados, mientras que por otro lado
ha habido una gran aplicabilidad a distintos problemas précticos como consecuencia
de lo antes dicho.

Fl avance tecnolégico que se ha tenido en la electrénica de potencia ha reducido
los costos de los distintos dispositivos electrénicos, por lo que es més facil realizar
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¢ implantar los disefios de los inversores que proporcionan las sefiales de una forma
adecuada a los motores. Ademés, el avance tecnoldgico en el drea de las computado-
ras personales (en el hardware y el software) son en lo general més accesibles, por lo
que los disefios ingenieriles se han mejorado debido a que la simulacién, primero, y
la implantacién, posteriormente, son menos dificiles con el uso de estas herramientas
tecnoldgicas.

Las aplicaciones de la teorfa de control y de la electrénica de potencia a los motores
de induccién, en consecuencia, han sido mudltiples, por lo que han ido remplazando
en tareas de alto desempefio a los motores que tradicionamente se habfan utilizado,
es decir, a los de corriente directa y sincronos.

El modelo del motor de induccién es un conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales muy complejas, por lo que su andlisis es sumamente dificil y realizar alguna
estrategia de control no es evidente, Hs por esto que en un inicio se le relegd a
trabajos donde solo involucraban velocidades constantes, mientras que en tarcas
donde se requerfa un seguimiento o regulacién de posicién, velocidad o par se usaron
sobre todo los motores de corriente directa, Las primeras estrategias de control para
los motores de induccién fueron utilizando las ecuaciones del motor en estado estable
o linealizadas, para aplicar los métodos del control clasico.

En el inicio de los setentas, aprovechando lo aplicado a los motores de corriente di-
recta, se realizé la primera estrategia de control para motores de induccién con el
conjunto de las ecuaciones diferenciales que describen la dindmica del motor, utilizan-
do un cambio de variables naturales del modelo hacia variables de flujo de campo,
aprovechando propiedades geométricas. Esta es conocida como control de campo
orientado (FOC por sus siglas en inglés). En los noventas, aprovechando la teorfa
de control moderno, hubo otros enfoques para disefiar estrategias de control para
los motores de induccién, entre los que podemos citar la linealizacién exacta, el de
backstepping y la basada en ideas de pasividad.

El Control por Campo Orientado ha sido desde sus inicios, y lo sigue siendo, am-
pliamente utilizado en el sector industrial por la gran confiabilidad que tiene en su
desempefio. La sintonizacién de las ganancias del lazo PI utilizado para que el error
de velocidad en esta ley de control sea cero, ha sido a través de la experiencia e
intuicién de los disefiadores, sin reportar, en la mayoria de los casos, que criterios
utilizan para dicha sintonizacién.

Il modelo del motor de induccién obtenido a través de las ecuaciones de Fuler-
Lagrange, por su desarrollo, presenta varias propiedades. Una de ellas es que el
sistema dindmico puede representarse como una retroalimentacién negativa de dos
subsistemas pasivos (uno de naturaleza eléctrica y el otro mecdnico). Con esto, si
el esquema de control no destruye esta estructura, queda plenamente resuelto el
problema de estabilidad por el hecho de que en una retroalimentacién negativa de
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dos sistemas pasivos, el sistema resultante es pasivo y por esto el sistema es estable
(véase [Khalil, 1996]). Desde ésta perspectiva, se ha desarrollado el Control basado
por Pasividad (PBC por sus siglas en inglés).

En las evaluaciones que se han realizado a las distintas estrategias de control utili-
zadas para los motores de induccién alimentados por voltaje, ha resultado que, por
diversas ventajas, el que mejor aplicabilidad tiene es el controlador basado por pa-
sividad. Ahora bien, bajo la suposicién de que el inversor se puede modelar como
una fuente de corriente ideal, entonces dicho controlador se reduce exactamente al

Control por Campo Orientado (FOC).

Fn distintos articulos han demostrado que el Control de Campo Orientado para el
motor de induccién preserva estabilidad bajo un amplio margen de variaciones de
los pardmetros tanto del motor como del controlador. Este utiliza un lazo interno de
un control integral-proporcional (PI) en el error de velocidad ademds de depender
de la norma del flujo de rotor, por lo que el desempefio depende criticamente de las
ganancias del lazo PL

Algunos otros trabajos de investigacién se han enfocado a estudiar el desempeiio que
presenta el Controlador por Campo Orientado suponiendo las posibles variaciones
que puede tener, en un momento dado, algunos de los pardmetros del motor, asi
como los valores que se puede considerar en las ganancias del lazo PI de velocidad.
Especificamente en [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998| dirigen su trabajo a
desarrollar un procedimiento fuera de linea para elegir dichas ganancias a pesar de
la alta incertidumbre de la constante de tiempo de rotor. Se realiza un cambio de
coordenadas con lo que se establece las condiciones necesarias para garantizar la
estabilidad local y global del lazo cerrado del motor con el controlador. La principal
contribuccién de este trabajo es un algoritmo que, para cada sintonizacién de las
ganancias del PI, evaliia el error méximo del estimado de la constante de tiempo de
rotor para el cual la estabilidad global es garantizada. Il resultado de estabilidad
también se puede usar de una manera dual que es de interés practico, es decir, se fija
el valor de la resistencia de rotor y se estima un intervalo para que las ganancias PI
preserven la estabilidad global.

Un buen desempefio en la respuesta transitoria al aplicar el Control por Campo
Orientado también depende de una buena eleccién de la norma del flujo de rotor
y en el trabajo mencionado en el pérrafo anterior esta no incide en los infervalos
de las ganacias PI para preservar la estabilidad global ni local. Con la motivacion
de evaluar en forma fisica alguna forma de elegir ésta, se considerd el trabajo de
[Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995] en donde propone un algoritmo con el cual se
determina la referencia de flujo 6ptimo.

Por lo establecido en los pérrafos anteriores, el objetivo principal de esta tesis fué
validar de una forma experimental el desempefio en la respuesta transitoria en un



12 Capitulo 1. Introduccién

motor.de induccién con un Control por Campo Orientado considerando lo reporta-
do en [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998], realizando primero sintonizacio-
nes en intervalos de las ganancias del Lazo PI del Control por Campo Orientado,
y [Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995], para obtener el flujo éptimo y realizar las
sintonizaciones en conjunto con lo anterior, para estudiar las respuestas del motor
con estos enfoques. Para esta finalidad se utilizé, ademds de un motor de induccién,
una computadora personal, una tarjeta de adquisicién de datos y un inversor trifdsico
de corriente.

En el Capitulo 2 se derivard el modelo de motor de induccién por medio de las
ecuaciones Euler-Lagrange, que es exactamente el mismo modelo cldsico que resulta
de la aplicacién de las leyes de Faraday, Ohm y Newton. En este mismo capftulo se
muestra el modelo en el marco de referencia dg y que es el que tradicionalmente se
ha utilizado.

Con respecto al Capitulo 3 se analiza y valida en {forma experimental lo reportado
en [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998]. Fn ésle apartado, basado en lo es-
tablecido en el articulo antes citado, se desarrolla el modelo del control por Campo
Orientado directo e indirecto. Posteriormente se formula el problema. de control y se
establecen las suposiciones necesarias para estudiar la estabilidad local y global del
sistema completo en lazo cerrado, llegando a establecer un algoritmo para encontrar,
fuera de linea, intervalos de ganacias PI para realizar una buena sintonizacién en el
controlador. Por tltimo, se presentan los resultados obtenidos al implantar en forma
fisica los intervalos de ganancias obtenidos al considerar los pardmetros del motor,
En [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998] se puede observar que los intervalos
de la sintonizacién no dependen de la norma del flujo de rotor deseada. La ley de
control utilizada (FOC) depende de esta variable por lo que al realizar la sintoniza-
cién, debemos tenerla en cuenta para lograr un buen desempefio, v en este capitulo se
encuentran valores para ésta a través de una prueba de acierto y error para realizar
la prueba de una forma fisica.

Considerando que haber encontrado los valores de la norma del flujo de rotor por
medio de una prueba por acierto y error no es lo més conveniente o deseable para
la respuesta del sistema en lazo cerrado, el Capitulo 4 se desarrolila de acuerdo a
lo reportado en {Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995) para obtener un flujo éptimo
para nuestro controlador. Se presenta un enfoque sistemético para determinar la
referencia de flujo éptimo para obtener el par éptimo en un motor de induccién te-
niendo en cuenta restriciones de voltaje y de corriente utilizando el modelo del motor
en un marco de referencia en variables de flujo de rotor y en estado estacionario. Por
lo tanto, dicha referencia de flujo éptimo es utilizada en nuestra ley de control y de
esta manera tener una respuesta 6ptima. De igual forma, se presentan los resulta-
dos obtenidos al implantar fisicamente este algoritmo junto con lo establecido en el
Capitulo 3.
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Debido a que la intencién principal del presente trabajo consitio en validar fisicamente
varios trabajos, es necesario tener el banco de experimentos funcionando para tal ob-
jetivo. En el Capitulo 5 se explica de manera breve los distintos componentes que
se utilizan en el banco de experimentos, el cual consiste en el motor de induccidn,
el inversor trifasico de corriente, la tarjeta de adquisicién de datos (DSP) v una
computadora personal.
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Capitulo 2

Modelo del Motor de Induccién

La forma cldsica para obtener el modelo matemético del motor de induccién es utili-
zando las leyes de Faraday, Ohm y Newton. Este modelo es un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales complejas (véase [Leonhard, 1996] o {Krause, 1986].

En este capitulo se utiliza el método basado en las ecuaciones de Lagrange para la
obtencién del modelo matematico para el motor de inducccién. La principal ventaja
de las ecnaciones de Lagrange es que permiten trabajar el modelo de una manera
sistematica y con una mayor intuicién fisica. Esto, a partir de la perspectiva de
disefio de controladores y de anélisis de sistemas no lineales, da ventajas al contar
con funciones de energfa que se pueden utilizar como funciones de Liyapunov.

Se hacen las suposiciones necesarias para realizar el modelado, trabajando primero
en forma trifdsica para posteriormente obtener un modelo equivalente de dos fases
para disminuir la complejidad de las ecuaciones que describen el sistema. Estos dos
modelos representan al motor de induccién en un marco de referencia natural, i.e.
donde las variables de estator se describen en un marco de referencia fijo mientras
que las de rotor se describen en uno giratorio, por lo que adicionalmente se realiza
otro cambio de coordenandas para eliminar la dependencia respecto a la posicién

mecanica,

2.1 Ecuaciones de Lagrange

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange son un conjunto de ecuaciones diferencia-
les que describen la evolucién en el tiempo de sistemas fisicos sujetos a ciertos tipos
de restricciones, denominadas holondmicas. Dichas ecuaciones, estdn sustentadas en
la realizacién de la energia cinética, polencial y el trabajo realizado por términos

15



16 Capitulo 2, Modelo del Motor de Induccién

disipativos, para el equilibrio de fuerzas internas y externas. Para obtener la for-
mulacién general de las ecuaciones de Lagrange puede ser, ya sea por el método de
desplazamiento virtual o por el principio de Hamilton ([Spong & Vidyasagar, 1989]
pag. 130).

En ([Ortega, Loria, Nicklasson & Sira-Ramirez, 1999] pag. 15) se define un sistema
Buler-Lagrange como un sistema cuyo movimiento es descrito por las Fcuaciones
Fuler-Lagrange, donde éstas son un punto de vista puramente matemético y son
un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales con una estructura
especifica. Histéricamente su aplicacién principal fué a sistemas mecénicos, pero
posteriormente se demostré que se pueden emplear a cualquier sistema fisico sin
importar el tipo de naturaleza que involucre. Esos sistemas han tenido una evolucién
tan amplia en su estudio y andlisis, que muchos textos lo reportan. Para mayor
referencia véase a [Meisel, 1966] para una perspectiva de modelado, [Arnold, 1995]
para una perspectiva de andlisis y {Nijmeijer & Sachaft ,1990] para un punto de vista
de control.

Para el desarrollo de las ecuaciones de Lagrange considere! un sistema fisico S com-
puesto por m elementos ideales (sin importar el tipo de naturaleza). Si entre estos
no existe alguna conexién, el comportamiento dindmico de S requerird un total de
m coordenadas para especificar completamente la configuracién de cada elemento,
es decir, puede ser especificado por m coordenadas bésicas #;, donde 1 = 1,-- -, m,
por lo que posee m grados de libertad.

Si estos m elementos son interconectados de acuerdo a una configuracién particular,
estas coordenadas originales no tienen total libertad en su comportamiento, siendo
reslringido a la dependencia que exista de una con respecto a las otras, por lo que se
estableceran ecuaciones de restriccién entre las coordenadas? y con esto el niimero de
grados de libertad es reducido. Esto es, si S se somete a r ecuaciones de restriccién,
el nimero de coordenadas 1ndepend1entes es n = m —r, es decur, la cantidad de
grados de libertad se reduce a .

Ahora, si se definen las coordenadas independientes como g, ¢ = 1,7, se les
denomina coordenadas generalizadas, entonces se puede afirmar que establecen una
representacion del sistema completo, debido a que las m coordenadas bésicas pueden
ser expresadas como funcién de ellas, es decir,

md:md(%:-"aqvb): =1, ,m

por lo que el comportamiento dindmico de & puede ser representado solamente en
términos de q,4. En forma particular, la coenergfa cinética del sistema puede ser
representado como T'(q,¢) ¥ a la energfa potencial como V(q).

B s:gulente desarrollo estd basado en el trabajo reportado en [Espinosa, 1993]
2Aqui, si las ecuaciones de restriccién involucran solamente relaciones entre las coordenadas )
son llamadas ecuaciones holondmicas, véase [Spong & Vidyasagar, 1989] o [Meisel, 1966]
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Si se considera que el sistema S estd en equilibrio y se define una nueva funcién,
denominada lagrangiano, como la diferencia entre la energia cinética y potencial, es
decir

L(q,q) =T(g, @) — V(@) - (2.1)
aplicando el principio de Alambert, se llega a la siguiente igualdad
d (0L(¢,9)\ OLGG) _ e
— — =7 1=1,... 2.2

donde el término del lado derecho representan a las fuerzas externas generalizadas.
La ecuacién (2.2) es conocida como las ecuaciones de Lagrange® para sistemas con-

servativos.

Todos los sistemas fisicos contienen algin tipo de disipacién, y consecuentemente
cualquier andlisis practico usando las ecuaciones de Lagrange no estard completo sin
1a inclusién de estos. Para este fin, se introduce la funcién de disipacién de Raleigh
F(4), y ademés, se considera que las fuerzas externas generalizadas (J¢ tienen la
forma _
@-0-2@ (2.9
i
es decir, las fuerzas externas aplicadas a cada coordenada generalizada o grado de
libertad menos la fuerzas de disipacion.

Con esta Gltima condicién se obtiene la forma completa de las ecuaciones de Lagrange

| 0F(d)

—Q i=1,..., 4
2 a9 n (24)

d (@ﬁ(q,f})) _ 0L(g,9)
ai\ 94

Si (2.4) es vista desde un enfoque de control [Nijmeijer & Sachaft ,1990], se puede
considerar el comportamiento dindmico de ésta como un sistema de control, consi-
derando las fuerzas externas generalizadas (; como entradas o variables de control.
De esta forma podemos obtener una representacién mds general si se considera que
solamente algunos grados de libertad pueden ser controlados directamente.

a4 (9L(g,9)\ _0L(,d) 07 | Qi i=1... .k 2.5)
it \ 94, 0¢, B4 0 i=k+1,...,m |

con Qn,...,Qr como entradas de control. A (2.5) se le llama Sistema Lagrangiano
de Control.

3Psta ocuacién es también llamada Euler-Lagrange por varios autores, como por ejemplo

iSpong & Vidyasagar, 1980], sin embargo [Goldstein, 1950] menciona que las ecuaciones diferen-
of 49

cioles de Buler-Lagrange para varias variables tiene la forma By — 4o B
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2.2 Modelo Mateméatico del Motor de Induccidén

La méquina de induccién representa una de las formas més utiles de dispositivos elec-
tromecanicos giratorios de potencia de corriente alterna. Estos pueden construirse
sin alguna conexién fisica externa en los devanados del rotor, solo suministrandole
corriente a los circuitos del estator. Las corrientes de rotor son generados debido
al acoplamiento magnético entre el estator y el rotor, por lo tanto, la méquina re-
sulta extremadamente rigida, sugura y libre de mantenimiento [Meisel, 1966]. Ln
[Fiztgerald et al, 1990] se menciona que:

“Un motor de induccidn es un sistema electromecdnico en el que se su-
manisira al estator, en forma directa, corriente alterna y al rotor, por
induccidn o accidn de transformador, desde el estator”,

Para realizar el modelo del motor de induccién es conveniente hacer las siguientes
suposiciones:

o Los devanados por fase son sinosoidalmente distribuidos e idealmente simétricos

o El estator y el rotor son considerados concéntricos y el espacio de aire entre
ellos (entrehierro) tienen una longitud radial constante

¢ La permeabilidad de los niicleos se supone infinita, mientras que la saturacién,
pérdidas en el entrehierro, partes terminales de los devanados y los efectos de
las ranuras son despreciados

o Los materiales magnéticos se consideran lineales

e Los neutros de los devanados del estator y rotor del motor son aislados y las
terminales de rotor son cerradas por anillos deslizantes o bien estdn en corto
circuito internamente

e Fl motor de induccién en su estructura no posee imanes permanentes.

2.2.1 Modelo del Motor de Induccién Trifasico

Muchos motores de induccién que se utilizan, sobre todo a nivel industrial, son
trifdsicos, y una explicacién puede ser:

“Cast toda la generacién de encrgfa eléctrica y la mayorfa de la transmi-
sién de energfa en el mundo se realiza hoy en dia a través de circuitos
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trifdsicos de ca. Un sistema trifdsico de potencia estd constituido por
generadores trifdsicos, lineas de transmisién y cargas. Los sistemas de
potencia de ca, comparados con los sistemas de cc, presentan la gran
ventaja de poder variar los niveles de voltaje para reducir las pérdidas de
transmisién. Los sistemas trifasicos de ca son mucho més ventajosos que
los sistemas monofésicos puesto que es posible obtener mayor potencia
por libra de metal de una maquina trifdsica, y también porque la poten-
cia entregada a una carga trifdsica es constante en todo momento, en vez
de ser pulsatoria como los sistemas monofasicos (sic)” [Chapman, 1987).

Figura 2.1: Representacién del motor de induccién trifasico

Con lo antes expuesto, nuestro enfoque estard dirigidos a motores de induccidn
trifsicos. Un motor de induccién de tres fases estd constituido por tres devana-
dos fijos de estator y tres devanados de rotor que giran a una velocidad angular w

(véase Fig. 2.1).

Una vez hechas todas las susposiciones necesarias para realizar el modelo del motor
de induccidn, el vector de corrientes es

Q]

7

p-| %)= %
4, 4r1

i

[ s |

y el vector de flujos
A= AT
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donde los subindices s y  denotan la pertenencia de las variables al estator y rotor
respectivamente y el superindice 3 es para referirnos a la naturaleza de tres fases del
sistema. Con la aplicacién de las leyes de Gauss y Ampere, con la relacién lineal de
flujos y el vector de corrientes se obtiene

A = De(gm)ge (2.6)

donde gy, es la posicién mecdnica del eje del motor, De(gy) € R 6s una matriz de
inductancias (simétrica, definida positiva y periédica en 4m). La estructura de éta
matriz tiene la siguiente forma (véase [Krause, 1986))

_ Lg LsrU(‘Im)
Delam) = { LyUT(gn) Ly

L, y L, son matrices de 3x3, véase el apéndice B para su definicién, y corresponden
a las inductancias propias de estator y rotor respectivamente mientras que L, s la
inductancia mutua entre el estator y rotor, y

cos(NpGm)  COS(MpGm + )  cos(npgm — )
Ugm) = | cos(npgm — 7) cos(Tydr) cos(NpGm + )
cos(NpGm +7)  CO8(NpGm —77)  cos(nygm)

con «y = 27” ¥ np son el ndmero de pares de polos.

Definiendo como coordenadas generalizadas del sistema a las cargas de cada devanado
¢, © = 1,+++,6, y la posicién angular ¢, se puede calcular la coenergia magnética
de la parte eléctrica como

1 .
K, = Z f CALLE TDe(qm)qe

y coenergia cinética de la parte mecdnica como

1o

donde D, es la inercia rotacional del motor (observe que ' denota las variables de
integracion).

Considerando que en el motor no existen efectos capacitivos en los devanados y que
la flecha es rigida, lo que significa que no existen efectos torsionales, se puede concluir
que no hay almacenamiento ni de energia eléctrica, para la parte eléctrica, ni energia
potencial, para la mecdnica, i.e.

Vig) =0
Ahora, el lagragiano resultante, segin (2.1) y las tres ecuaciones anterjores, es

1 )
"qu'?n (2°7)

1, ,
=G Da(gm)ge + 5

E(Cj’e, Q.'m: q'm) = 2
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Fn cuanto a los términos de disipacién eléctricos en los devanados, se considera que
estos se deben solamente a sus resistencias y suponiendo que las resistencias en los
tres devanados de estator, denotada como R,, y en los tres devanados del rotor,
identificada como R,, tienen el mismo valor, la matriz de resistencias tiene la forma

R,y O3
RS = :
N [ 03 R,z ]
la cual es definida positiva, I3 es la matriz identidad de 3x3 y Oz es la matriz de ceros
de 3x3.

Por lo tanto, la funcién de disipacién eléctrica de Raleigh resulta

) 1. .
Fe(qE) = §Q§R6Q'e

Si para la parte mecdnica se supone que existen términos de friccién viscosa, la
funcién de disipacién mecénica de Raleigh es

1

fm(qm) = EBQ:?n

con B como el coeficiente de amortiguamiento.

La funcién completa de disipacién de Raleigh del motor es la suma de ambas ecua-
ciones de Raleigh
. Lop, . 1o

Fe(@'e, q'm) = §Q£Reqe + EBQE'R (28)
Las fuerzas externas generalizadas del sistemna son: el par de carga 77, el cual, en
general, es una funcién no lineal de la posicién y velocidad; los voltajes aplicados
son solamente a los devanados de estator, por las suposiciones hechas al principio,
por lo tanto la matriz de entrada para la parte eléctrica tiene la forma

| s
Me_[os}

3 3 .37
“2su3]

y el vector de entrada es @ 3

- [ul)

Para obtener las ecuaciones de equilibrio de acuerdo a (2.5) se considera primero la
parte eléctrica. Tomando la derivada parcial de (2.7) con respecto a g, resulta

8'6(4’67 (jm} Qm)

dg. Delam)ie

esto dltimo implica

d aﬁ(qe:qm:(}'m) . 6De(q7ﬂ) .
— - . :D& m e = YmYe
dt( 5, (4} + =, md



22 Capitulo 2. Modelo del Motor de Induceion

Por otro lado, considerando todavia como coordenada a ge, Tespecto a la funcién de
disipacién de Raleigh (2.8), se tiene

debido a que no existe dependencia de (2.7) con respecto a ¢., las ecuaciones de
equilibrio para la parte eléctrica del motor est4 dada por

ODe{m)

D. i
(‘Im)q -+ B

Q'm(j'e + Red’e = Meﬁ (2.9)

Para la parte mecénica, la derivada parcial de (2.7) con respecto a gy, es

aﬁ(qes q"ma Qm)

Ddim m
por lo que
d af’(q-'e: (jma q'm) . .
dl ( i = Dinm

ya que en (2.7) existe dependencia con respecto a la posicién angular ¢, y la funcién
de disipacién mecdnica, resulta

aﬁ(qe:qm:‘?m) L _I_.TaDe(CIm)-

O, - 2qe O, 2
OF (qey Grm) .
—_— B

O m

La ecuacién de equilibrio para la parte mecénica se construye como

. 1 70D.(gm) . . .
Do, ~ -qff*————(q )Qe + Bgm = "TL(Q'm: qm) (2-10)
27 Ogp

En (2.10) el segundo término del lado izquierdo de la igualdad es ¢l par mecénico de
origen eléctrico. Note que si consideramos como entrada total a este subsistema la
suma total de pares, 1.e. par generado menos par de carga, esta ecuacién puede ser
vista como un [iltro lineal de primer orden estable.

En un contexto matricial, el modelo completo para el motor de induccién de
tres fases es

L, LSTU(Qm) | (qg - — L 0 W12(qm) qg g
LoUT(gm) Lo || & ] T Walgn) 0 G|
_ . 3
Ry 03 |[a] _ [B]|YM
*[ 00 Ry ||d| ~ |0s)|" @1

- u3
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Dm(jm + BQm = T(qe: qm) - TL(Qm: Q'm) (2'12)
donde
sin(npGm) sin(npgm +7)  sin{nyGm — v)
Wio(gm) = | Sin(nygm —7)  Sin(np@m)  sin(npgm +7) | = Wii(gm)
sin(7pGm -+ ) sin(npgm ~ ) S (1 Grm)

y el par generado es de la forma

T(qrzz qm) - ansrquWm(Qm)Q"r

2.2.2 Modelo del Motor de Induccién en Dos Fases

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) representan al motor de induccién trifésico, estas son
un conjunto de 7 ecuaciones diferenciales no lineales con dependencia de la matriz
de inductancias respecto a la posicién del rotor, resultando muy complejo y dificil
de trabajar. La suposicién de neutros aislados tanto en los circuitos de estator como
de rotor, establece el hecho de que una de las corrientes de ambos es redundante en
el modelo trifisico. Se explota esta caracteristica con el fin de obtener un modelo de

orden reducido equivalente.

En el Capitulo 3 de [Krause, 1986| se establece que un cambio de variables que
formula una transformacién de circuitos estacionarios trifisicos variables a un marco

de referencia arbitrario es dado por

9 cos@ cos(@ —~) cos(0 + )

T = 3 sinf sin{f —-y) sin(@ +7) (2.13)
1 1

2

1
2 2

con
2w

Ty 9:Ew(§)d§+9(o)

donde w es la velocidad angular € es la variable de integracién. La inversa de la
transformacién antes mencionada es
cos & sin @ 1
T ' =1 cos(@—7) sin(@—=) 1 (2.14)
cos(f + ) sin(@+v) 1

La transformacién de Blondel que relaciona variables de tres fases con variables
equivalentes de dos fases tiene la forma (véase [Meisel, 1966] o [Espinosa, 1993| para

su obtencién})

J=

ol
|
ol
| S|

1 cos(y) cos(v)]zg[é B (2.15)

0 —sin(y) sin(y)

=]
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es la misma, que (2.13) considerando a # = 0 y sin considerar el tercer renglén de ésta
que es la corriente de secuencia cero, Esta transformacién solo puede ser utilizada
para excilaciones trifédsicas balanceadas [Meisel, 1966].

b"

Figura 2.2: Representacién del motor de induccién en dos {ages

in la Fig. 2.2 se observa un diagrama esquemético de un circuito equivalente del
motor de induccién trifdsico en uno de dos fases.

Modelo of

La transformacién de Blondel puede aplicarse de la misma forma a los devanados del
estator como a los de rotor del motor de induccién. Dicha transformacién se aplica
por igual a voltajes, flujos y corrientes, por lo que se puede establecer la siguiente
transformacién completa de corrientes

45 ]
Gt 1 cos(y) cos(y) 0 0 0 4%
g2 | _ 2| 0 —sin(y) sin{y) 0 0 0 G
G| 3]0 0 0 1 cos(y) cos(y) || ¢,
dr2 0 0 0 0 —sin(y) sin(y) g

| 4l |
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mientras que los voltajes estdn dados por

]
U 1 cos(y) cos(y) O 0 0 3
uy | 2|0 —sin(y) sin(y) 0O 0 0 U3
0| 3|0 0 0 1 cos(y) cos(y) 0
0 0 0 0 0 —sin(y) sin{y) 0

0

Aplicando las Gltimas transformaciones al modelo del motor de induccién de tres
fases, dadas por las ecuaciones (2.11) y (2.12), se obtiene el modelo af del motor

como

Dolgm)ée + Wi(Gm)GmGe + ReGe = Mot (2.16)
Dilim + Bl = T{(Ge, Gm) — 71, (G Gon) (2.17)

. 1, .
7(Ge, Gm) = quwl (Qm)qe (2-18)

donde R, = diag{R.J2, R.Ta}, M. = [1,05]"

LsIZ Lsrequ
Deldm) = [ Lye™7® L0y ]

Tyt — cos(pgm) — Sin(Npm) } T ] — { 0 -1 ] _ g7

sin(nygm)  o8{7pGm) 1 0
dDe(qm) 0 jejnp‘?m
Wl (qm) —_ —'C-iq—m—— = anS?" I: N je“Janm D (2.19)

L., Lsy L, > 0 son las inductancias mutuas, de estator y de rotor definidas en
[Krause, 1986] (véase también el Apéndice B) para este marco de dos fases, mientras
que J es una matriz antisimétrica de 2x2y v = [u1, us]? los voltajes de estator.

Notese que avin hay dependencia con respecto a 1a posicién del rotor. Una explicacion
a esto es reportada en ([Espinosa, 1993], pag. 48), mencionando algo que es muy

importante:

“Esto se debe a que las variables de estator no estan representadas en
el mismo marco de referencia que las variables de rotor (recuerde que
mientras el primero estd fijo, el segundo gira a una velocidad angular
w = Gp). Sin embargo, la gran ventaja que el modelo o3 presenta es que
es una representacién directa del motor real, i.e. su comportamiento es
el mismo que el modelo del motor en tres fases, por lo tanto, si un con-
trolador es disefiado considerando este modelo, este tendra directamente

su forma implementable”.
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2.2.3 Marco de Referencia dg

El vector de flujos tiene la forma ) 2 AT, AT = (X1, Aazy Aoty Ara]T y estd relacio-

LR
nado con el vector de corrientes como en (2.6), es decir,
A= De(q"m)(.i'e (2-20)

de donde se obtiene que
Ap == Lsre_jnpqmqs + Lingy (2.21)

Hay que notar que los voltajes en el rotor jaula de ardilla, debido a que sus devanados
estdn en cortocircuito, la segunda ecuacién de (2.16) tiene la forma

A+ Bpgp =0 (2.22)

De (2.18) y (2.19) el par puede escribirse como
T =y Loy JeTmrim g, (2.23)

teniendo en cuenta que J y e/™% conmutan ¥ que la matriz antisimétrica 7 tiene
la propiedad J7 = —7 lo que implica que 27 Jz = 0 para todo = € K2,

Ahora bien, si se resuelve (2.21) para ¢, se tiene

Gp = = (A — Lye™Trimg) (2.24)

Sustituyendo esto tltimo en (2.23) resulta

T =n, ‘%‘"’ qg"j'ejanmAr (2.25)
Resolviendo (2.21) para g,
1
G = ——e "It (\ — L,4,) (2.26)
L

Sustituyendo en (2.25) y considerando (2.22) llegamos a

T = gl T Ar = %A;&”J,\, (2.27)

Las ecuaciones (2.16) y (2.17) son el modelo del motor de induccién en su marco de
referencia natural, el cual se puede representar en un marco de referencia giratorio a
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una velocidad arbitraria w,(t). En esta nueva representacién las variables naturales
del motor asociadas con los devanados del estator y del rotor son sustituidas por
variables dgq (variables de eje de cuadratura y de directa) asociadas con devanados

ficticios (véase [Krause, 1986})

Definiendo las nuevas variables como

Al w _ YN 1 - )
Uy [ uz } — g~ Jbaq Bdg = { ;; } — Jﬁnqs
(2.28)

Al A _

Adg = [ )\d ] = 7Tz},
g

donde 0, es la solucién de 8, = w,, que es precisamente la variable que nos indica qué

marco de referencia es seleccionado, 8(0) = 0, Ay, los flujos de enlace de rotor, 24,

las corrientes de estator y ug, voltajes de estator en este nuevo marco de reflerencia

ficticio.

Sustituyendo la expresién para g, de (2.24) en (2.22) y multiplicando por LRf nos
resulta
Tode + A = Lge™7™Img, (2.29)

donde 75 2 %‘: es la constante de tiempo de la dindmica del circuito eléctrico del

rotor.

Note que de (2.28) tenemos que A, = e7 (fa=mpam) ), . Calculando la derivada de esta
ltima expresién y sustituyendola en (2.29), rearreglando términos, multiplicando
por la izquierda por e~ (6a=npam) y usando la definicién de iq4q dad en (2.28), llegamos

a
Tohig + Tr (Wa = Npin) T Mg + Mg = Liriqa (2.30)

Para expresar las dos primeras ecuaciones de (2.16) referentes al estator en este
nuevo marco de referencia, expresemos (2.24) en términos de iy ¥ Agq de acuerdo a

lo definido en (2.28) llegamos a

1
o= 7 (7 gy = Lpe i) (231)
y su derivada
1 : .
G = f (ej(oa—ﬂpqm)Adq + (ga — npqm)jej(ﬂu—%qm)/\dq

d .
_ LsreJ(Ba_anm)&'Eidq _ Lsr(ea _ npqm)jej(ﬂa—npqm)%‘dq) (2'32)
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Las dos ecuaciones del estator de (2.16) son

d . . .
dt (qus -+ Ls'rejnpqm%) + Regs =1 (2'33)
tomando en cuenta (2.28) con respecto a ¢, y u para sustituirlo en esta dltima
expresion, para posteriormente realizar la derivada correspondiente y ademés de
multiplicar por la izquierda e~7% tenemos

d , — T o " — _ .
LSEE% + (Lswa T -+ R,) tgg + Lge Il npq"‘)'?r + Ny LigpGme Il n”qm)j% = Udy

Sustituyendo (2.31) y (2.32) en esta tltima expresién llegamos a

d . ) Lo |- ) d .
Lgd—tzdg + (Lew,J + R,) tag + *f—r [)\dq + (Wa — Npln) T Aig — Lsraqu

. opLiar . ]
Loy (wﬂ - anm) JAdq] -+ ‘pTT‘qmj[/\dq - Lsr""dq] = Ugy

sustituyendo Ay, de (2.30) en esta ecuacién y simplificando llegamos a

d. : Lsy : 1 1
Ell‘dq + [waj + '7I2]?’dq + m" [anImJ - “j‘.,:fz] /\dq == S_E’Lbdq (234)

con o=1-— ff;%} > 0 el factor de enlace total del motor y

A, L2
f’y —
Lo ' Lol,T,

Para expresar el par en términos de variables dg, sustituyamos en (2.25) A\, v g,
segin estd definido en (2.28)

LS 3 Lﬂ'f‘ 4 4+
T = npz—rzgqj)\dq =Ny (Adtq — Agia) (2.35)
P -y

Un marco de referencia que es ampliamente utilizado es cuando se utilzan a w, =0
Y que s el marco fijo de estator (denominado también marco ab) y el cual se puede
obtener sustituyendo el valor de w, en (2.30) y (2.34). Este modelo normalmente es
escrito en modelo de espacio de estado en donde en lugar de utilizar los subindices d
y 4 se emplean a y b quedando, a detalle, de la siguiente forma

A Ly R, ansr. . 1
o T Tl L,0L, I Ve T 72
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4 Lo R NpLigr . .
= Ay — =2 i Aa —
W= T Lo e T T e
\ H'r &Lsr .
R R R (2.36)
3 R 1?4 Lsr i
A = ——A I A
b A p T g + I T
o = o—(r—71)
_— T—T
g D, L
Ly . . .
o= DB (g — Ayia) (2.37)

™

donde Ay = [Aa, As)T son los flujos de rotor, Zq = [ig,%]T = ¢s son las corrientes de
estator, e, = [11,u2)7 son los voltajes de estator y se asumird que la constante de

amor t1guammto viscoso es B = 0.
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Capitulo 3

Sintonizacién de Ganacias en el

Lazo PI del FOC

Debido a su gran confiabilidad, el Control por Campo Orientado {FOC por sus siglas
en inglés) es el més comin para el control de motores de induccién para alto desem-
pefio. Histéricamente, este notable controlador fue derivado de la intuicién {isica y de
un profundo entendimiento de la operacion de la méquina, con poco estudio analitico
riguroso respecto a su estabilidad y desempeno. En muchas ocasiones ha sucedido
que, con un anélisis aproximado, solo se emplea el controlador en aplicaciones sim-
ples. Para simplificar la sintonizacién fuera de linea del FOC, y eventualmente llegar
2 buen término con su desempefio, es necesario un mejor entendimiento tedrico de
la conducta dindmica del FOC. Tal anélisis es muy diffcil, por el hecho de que la
conducta dindmica del sistema en lazo cerrado es descrito por relaciones complejas

no lineales.

Reconociendo la importancia practica que tiene el FOC, y motivados por la nece-
sidad de clarificar su teoria, se han realizado muchos proyectos de investigacion en
los que podemos resaltar: que se ha demostrado que el FOC tiene una muy bue-
na interpretacién de disipacién de energia; que el controlador basado por pasividad
propuesto para maquinas alimentadas por voltaje se reduce exactamente al Control
por Campo Orientado (FOC) para maquinas alimentadas por corriente; posterior-
mente se establecié la fuerte cualidad de estabilidad exponencial global y probaron,
como producto destacado, propiedades de estabilidad robusta del FOC wvis ¢ vis a la
incetidumbre en la constante de tiempo de rotor.

En este trabajo se valida en forma experimental lo que se reporta en el articulo
[Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998], en donde se contintia la linea de investi-
gacién mencionada en el parrafo anterior y se concentraron en la importancia practica
del problema de la sintonizacién fuera de linea de las ganacias del lazo Pl de la

31
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velocidad. Se sabe que el desempefio del FOC depende de la sintonizacién de es-
tas ganancias, una tarea que es dificil proporcionar por la alta incertidumbre de
la constante de tiempo del rotor. En [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998] se
proporcionan algunas reglas simples para realizar la sintonizacién del PI y asegurar
estabilidad robusta vis ¢ vis con estos pardmetros. Precisamente, la principal con-
tribuccién de dicho trabajo es la de proponer un algoritmo simple que, para cada
juego de ganacias de PI, estima el error méximo de la constante de tiempo del rotor
para el cual la estabilidad global es garantizada. De esta forma se puede estimar el
margen de estabilidad de un controlador PI antes de cerrar el lazo

3.1 Campo Orientado

Las ecuaciones dadas por (2.36) y (2.37) nos da el modelo del motor de induccién en
un marco de referencia fijo al estator.

En muchas aplicaciones practicas se utilizan lazos de corrientes de alta ganancia de

la forma )
U= 'e"('égb — 1ap)

para forzar a i, a seguir su referencia correspodiente i%, donde ¢ es un nfimero
positivo pequefio. Por lo tanto, es razonable considerar que el modelo del motor es
singularmente perturbado y que se reduce a

\ s Ls .
Aap = “&/\ab ~= TpGmJ Aap + i rzab
I L
1
b = —— (T — 3.1
Gm Dm (T TL) ( )
y - ﬁ?’_‘[’ﬂ@'ﬂj)\ab
Ly

cuando € — 0, 7 definida antes.

La suposicién implicita de este modelo es que las corrientes de estator son exacta-
mente iguales a su referencia, i.e. iy = i%,. Para simplificar atin més estas dltimas
ecuaciones se introduce un cambio de coordenadas

v =g IMdmg A =70l ) (3.2)
donde e~ 7% o5 definida como antes.

Con esto v = [vg,va)T, Ay = [Ap1, M2]T son cantidades expresadas en marco de
referencia giratorio con la velocidad (eléctrica) del motor. FEn este nuevo estado
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de coordenadas [Ay, Gm, GmlT v con las nuevas entradas de control v, nos resulta el

sisuiente modelo

Tr).\?‘ - W)\T+LST'U
Dm(.jm - (T_TL) (33)
TipLsr 1
T = LLT—'UF T A

[l conjunto de ecuaciones definidas por (3.3) es conocido como el modelo dindmico

del motor de induccién alimentado por corriente (current fed) y es expresado por
el flujo de rotor y las corrientes de estator en un marco de referencia giratorio a la

velocidad angular del rotor.

Definiendo la amplitud del flujo de rotor como § = || A.|| y el dngulo del flujo de rotor
como p = arctan(Aa/A1) € introduciendo el siguiente cambio de coordenadas en la

entrada
oA _
Tdg — 4| =e Py
g

T [l sml)]| aet - ey 9
e’ —{—sin(,o) cos(p)} () = (@) =t

entonces, podemos reescribir el modelo (3.3} en coordenadas polares como

TTB - _ﬁ + Lsrid
R
p o= " ﬁzT (3.4)
T = n——g}?sr g3

3.1.1 Control por Campo Orientado Directo

En la primera ecuacién de (3.4) se puede observar que 3 es la salida de un filtro lineal
con entrada 14, mientras que en la tercera ecuacion 7 es el producto de la segunda
entrada de control 4, y §. Esto motiva a elegir 44 para regular a [ a su valor de
referencia 3. y a 4, para manejar el par a alguna referencia deseada 74 de la siguiente

forma
B
. 1 _ o) -
=g | g, | () (35)
d
T -
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donde
1y .
Td = — (KP + KI’") T
p
con é‘m A G — Gma, p dt, donde tanto S, como gy, son valores deseados de la

magnitud de flujo y de velocidad respectivamente, v Kp, K; > (0 son las ganacias de
sintonizacion,

FEntonces la implantacién de las sefiales reales deben tener la forma

B
o7 (Ptnpgm) I (3.6)

ki
Td
Tp B

iab =
ar

El dngulo de flujo p debers medirse o estimarse. La no disponibilidad de esta sefial
junto con la alta sensibilidad de sus estimados (con respecto a la alta incertidumbre
del pardmetro T, ), son la principal desventaja de este enfoque que es conocido como
Control por Campo Orientado Directo.

3.1.2 Control por Campo Orientado Indirecto

Para evitar la necesidad de medir el 4ngulo de flujo de rotor p del enfoque anterior,
podemos pensar en remplazarlo por su estimado, esto es, el valor al que convergers

si @y 7 se comporta como su deseado. Aphcando este criterio a la segunda ecuacién
de (3.4), y lamandole ahora como pg, tenemos

P = 52 "
1y . .
Ta = — (Kp -+ KI‘};) qm (38)

Continuando con la misma definicién para 7, antes presentada y con B, > 0 la
resistencia de rotor estimada. Ahora podemos usar este estimado en lugar del p
actual en el FOC directo y llegamos a

By
’idq . .._1... (e-—J(Pd'!-npqm).iab) (39)
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La ley de control resultante es

A,

Ly
N

conocida como Control por Campo Orientado Indirecto.

1 eJ(Pd""nTJQ’m)

(3.10)

tab
ST

Td

3.2 Formulacion del Problema

En el trabajo realizado por [Ortega, R. & Taoutaou, D., 1996] demostraron que el
sistema dado por las ecuaciones (3.3), (3.7) y (3.10), es global asintéticamente estable
si R, = R,. Ademés, en [De Wit, P., Ortega, R. & Mareels, I, 1996] demostraron
que la estabilidad es en realidad exponencial y que el sistema se mantiene estable bajo
grandes variaciones de la resistencia de rotor. Kl problema en que se concentraron
en |Espinocsa, Chang, Ortega & Mendes, 1998] es como elegir los pardmetros Kp y
K para garantizar, no solamente la estabilidad del lazo cerrado, sino también como
mejorar el desempefio a pesar de las incertidumbres en la resistencia del rotor It,.

Los sistemas lineales tienen una representacién matematica por ecnaciones dileren-
ciales lineales. De éstos se conoce su solucién de una forma analitica. Iin particular,
para los sistemas lineales de primer y segundo orden se sabe qué lipo de comporta-
miento tienen en el tiempo. De acuerdo a esto, el desempefio, en el sentido clésico, es
una respuesta transitoria répida y con pequelio sobrepaso. En cuanto a los sistemas
no lineales no conocemos una solucién analitica de su estado por la misma naturaleza
de las ecuaciones diferenciales no lineales que son modeladas, pero desde el punto
de vista de control robusto podemos estudiar la estabilidad robusta del sistema no
lineal, i.e., operacién estable en grandes rangos de incertidumbre de pardmetros. Por
lo que una interrelacion entre estabilidad robusta y desempeno no es obvia, particu-
larmente en un sistema no lineal. Sin embargo, se puede asegurar algin margen de
estabilidad para una operacién correcta del sistema. Es razonable entonces esperar
que una sintonizacién de estabilidad robusta producird un buen desempeno.

Para formular matematicamente este problema tomemos el punto de vista que “es-
tabilidad robusta implica un desempeiio bueno”. Entonces, se observa que la sinto-
nizacién de los PI nos permitird grandes errores de estimacién de la resistencia de

rotor.

De esta forma el problema de control es formulado como:

e Proporcionados los pardmetros del motor de inducci6n, Ly, Lgr, 1py Dy y un
estimado a priori de la resistencia de rotor R, y estableciendo las ganancias
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Kp, Ky, encontrar un rango de valores de la estimacién de resistencia de rotor
~ A A
R, =R, — R,

para el cual la estabilidad del sistema en lazo cerrado sea preservado. Fs decir,

se desea encontrar un ingervalojﬂ?, 2 [Bmin, R e g (claramente contenien-
do el cero) tal que, si R, € R, entonces ¢l sistema (3.3), (3.7) ¥ (3.10) es
globalmente estable

Este andlisis también se puede plantear de una manera dual de naturaleza praclica,
Esto es,

e Proporcionados los parémetros del motor de induccién, ,, Ly, Tp, Dy y un
intervalo de incertidumbre para la resistencia de rotor R, € [RI" R ¢ R,
Encontrar un rango de ganancias P1 (si existe alguno) para el cual la estabilidad
del sistema en lazo cerrado es preservado.

3.3 Cambio de Coordenadas

Para resolver el problema antes formulado, usemos el signiente cambio de coordena-
das

U )\fdj Ar
T
v | 2= | At | (3.11)
Us Td
Uy qm
dond

onde b

/\rd - ejf"‘ Lé" ]

Aplicando esta transformacién a las ecuaciones del lazo cerrado resulta el siguiente
modelo dindmico no lineal

e ~ -

..._....RT__. ﬁ_v —_ RT 0 B 0 N
L, nf2° gL, 0
he TR :
nﬁﬁ* L"‘ Rr,.- 3
vE ?’LKPL KPstr v+ L'r'Ls'r + _I_{_P_ TL
b 0 pam K ’ Dr
r~="m Mm%
0 | 1
Tip sy Lgr ) -
——— 0 v 0 L D, |
| DL, DB ] "

-
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donde se separan los términos dependientes de 7, para que el estado v sea lineal. Se
puede probar estabilidad exponencial del sistema con 7, = 0 aunque también dicho
sistema se mantiene estable (en el sentido de globalidad acotada) cuando 77, # 0.
En la Seccién 5 del Capitulo 11 de [Ortega, Loria, Nicklasson & Sira-Ramfrez, 1999
demuestran que los puntos de equilibrio de este sistema es definido por una relacién
algebraica muy compleja y el sistema en realidad puede tener muiltiples puntos de
equilibrio. Mientras consideremos que 7, — 0, el punto de equilibrio es dnico y es

dado por

2 T
[@1:ﬁ237—)3}@41T = [0) ;) 0: 0:\
Lo

Bajo este hecho, se tratard el par de carga como una perturbacién y se concentrara

en el caso 77, = 0.

Para aplicar el andlisis de estabilidad de Lyapunov necesitamos trasladar el punto
de equilibrio de (3.12) al origen. Para esta finalidad, se introduce el cambio de
coordenadas z; = v; — @, ¢ = 1,-++,4, por lo que (3.12) en términos de esta nueva

variable resulta

- ”—R—T Zg - RT 0
L, 1p/32 Top sy
R, R,
— z —_— 0 0
Tip32 : L,
= Z (3.13)
11y K p L KpLa I
— 0 — £ ~K
LD Doz \2 1L !
ansr Lsr 3
—_ 0
. Dnl. D32 (ZZ * Lsr) -

Se puede observar que (3.13) es un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
1o lineales de la forma # = f(z) con un #nico punto de equilibrio en el origen (véase
[Khalil, 1996] y el Apéndice C, donde se da una breve explicacidn de estas definiciones

basadas en este autor).



38 Capftulo 3. Sintonizacién de Ganacias en el Lazo PI del FOC

3.4 Estabilidad Local

81 reescribimos (3.13) separando los términos no lineales de la siguiente manera

A

TR 1 s 1 [ & ’
_r _ — — 2
L, O L. (f=B:) 0 ngB2
0 —L& 0 0 L2
. T npﬂ*
&= z4 (3.14)
'n'pKPLsr _Efi _ KPLafr
L""D'm 0 Dm KI - Dm 3Z223
Top Ligy "i_ I
| o 0 D 0 ] Dm;if 72|

el sistema se puede representar de una manera compacta como 5 = Az + F(z),
quedando de tal forma que podemos aplicar el método indirecto de Lyapunov el cual
establece que un sistema no lineal es localmente estable s y sdlo s7su aproximacion
lineal es asintdticamente estable, es decir, todos los valores propios de la matriz Ay,
estdn en el semiplano izguierdo del plano complejo. La aproximacién de primer orden
del sistema es simplemente # = Az, cuyo polinomio caracterfstico es

dot(sT ~ Ay) — (s + %) o(s)

'

con

. Kp R.,) Kpﬁfr K KIér
- kS il 2 L
o) =+ (pE+77) +(Dﬂ,,mf“Dm D,

Aplicando el criterio de Routh-Hurwitz! al polinomio g(s), las condiciones necesarias
y suficientes para estabilidad local son

DR,
1) Kp > I,
i) Ky >0
KP _E_E_r_ KPﬁr + KI _ Kfﬁ-,a
A \D, L )\Dulr "] Dun Ly
i) hi(R,, Kp, K;) = 2k L K R n >0
Dy I,

1Existen muchos autores que abordan este tema, véase por ejemplo a [Kuo, 1995
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Se observa que las primeras dos condiciones son satisfechas trivialmente con valores
positivos para las ganacias del lazo PL En la tercera condicién se ve que el denomi-
nador es siempre positivo, por lo que dicha condicién se puede reescribir en términos

de la resistencia de rotor R, como

KR KpLy
h(Re, Kp, K1) >0 &=  R.> SCi NS (3.15)
Kph, D,
7 + K

Teniendo en cuenta que la desigualdad o > se mantiene para todo ndémero

¢
positivo a, b, ¢, tenemos que

~

EzKﬂm—
2

para todo Kp, K, Ly, por lo que podemos establecer la siguiente

Proposicién 3.1 Considere el modelo del motor de induccidn alimenta-
do por corriente en lazo cerrado con el FOC indirecto (8.3), (8.7), (8.8)
y (3.10). Si X

R, > I, (3.16)
entonces el sistema es localmente estable para Ty, = 0. Cuando Tp, # 0
todas las trayectorias entran (en tiempo finito) a una vecindad al origen

de radio |71 -

La importancia de este resultado es que la estabilidad es preservada para todas las
ganancias PI, proporciondndonos un sobreestimado de la resistencia de rotor. Sin
embargo, nuestro interés es obtener reglas de sintonizacién independiente de R, por
lo que consideraremos el caso cuando

~

Kik, _ Kply

Kph - Dn
;R’Jrf(f

es decir, cuando la condicién (3.15) se mantiene para todo R,. Esta tltima desigual-

dad se puede reescribir como
R,K%: > Ki Dk, - KpLy)

de la cual se puede llegar a la siguiente
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Proposicién 3.2 Considere el modelo del motor de induccidn alimentado por co-
rriente en lazo cerrado con el FOC indirecto (8.3), (5.7), (3.8) y (5.10). Entonces,
el sistema (con 71, = 0) es local ezponencialmente estable para toda R, 1y sdlo st
una de las siquientes condiciones se cumplen

Condicién 1:

Dy R,
Kp 2> T Y K;>0 (3.17)
Condicién 2:
DR g A
0< Kp < m i 0< K; < AKVPRT (3.18)
Lfr' DmRr "" KPL'f'

Note que este resultado es independiente de 3,

3.5 Estabilidad Global e Intervalos de Desempeiio

En esta seccién se definen intervalos de la resistencia de rotor para el cual la estabi-
lidad global es preservada como una funcién de las ganancias PI. El tamafio de estos
intervalos proporcionan una medida cuantitativa del desempefio de la sintonizacién
PIL Para esta finalidad, es conveniente descomponer el sistema en lazo cerrado (3.13)
como una interconexién retroalimentada de dos subsistemas. Uno de estos contiene
todas las no linealidades y resulta ser estrictamente pasivo. El otro subsistema es
lineal e Invariante en el Tiempo (LTI).

Esta descomposicién del sistema va en dos sentidos: Primero, de la interconexién
retroalimentada negativa de dos subsistemas pasivos, el sistema resultante es pasivo
(véase el apéndice A de [Ortega, Loria, Nicklasson & Sira-Ramires, 1999]), v si uno
de estos es estrictamente pasivo entonces el sistema en lazo cerrado es estable. Se-
gundo, para sistemas LTI hay una caracterizacién analitica muy simple de pasividad
en términos de positividad de la parte real de su funcién de transferencia. Mientras
esta tltima dependa de los pardmetros del motor y las ganancias PI, la prueba de
positividad real nos proveerd de un criterio para estabilidad global.

Podemos reescribir (3.13) como la interconexién de los siguientes subsistemas

29 = er + ! 241
Gy @ w - _n&zl (3.19)
P

i = 2223
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0 = — Av + bu,2
Gy 0 ug = 1o Wy — 2323 (3.20)
Yo = Ty
con i R, . i
- - R — 0
L, Ty Ly (RP RT)
KplL K
A - ._.Ep__P._ﬁ #_B __K
L,Dn, Dn, !
npLgr _1_ 0
L. Dm LT‘ Dm B
- _’B}’—‘ -
Ty I & T
1 pr 2
b= = _KP_L” = v = | 23
pe Dy 0 Z4
Lsr - 0 -
L D,
y la estructura de interconexién
U = —Y
Uy = W

La descomposicién antes mencionada se muestra en la Fig. 3.1 donde tenemos defi-
nida la funcién de transferencia Gy(s) = 7 (sf — A)™'b

| 23
ijg_—_’ J_ 1 ) N i I

e <)

|

A
&
iy
NP

Figura 3.1: Descomposicién del sistema en lazo cerrado
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Esto es,

Gals) = LIt DnR.s? + KpR,s+ KR,
1508 Dy Ins® + (KpLy + DyRy)s? + (Kp By + K1Ly)s 1 K R,

(3.21)

Las principales caracteristicas de dicha descomposicién del sistema son: Fl subsis-
tema G, a pesar de ser no lineal, es estrictamente pasivo; (3 es un sistema lineal
Invariante en el Tiempo (LTT) de grado relativo uno y de fase mfnima que puede
hacerse estrictamente positivo real para valores convenientes de los pardmetros del
motor y el controlador.

Proposicién 8.3 Considere el modelo del motor de induccidn alimenta-
do por corriente en lazo cerrado con el FOC indirecto (8.8), (3.7, (3.8) y
(3.10). Asuma que las condiciones para estabilidad local ((3.16) o (3.17)
0 (3.18)) son satisfechas,

h1(Rr,Kp,K[) >0
Y que las siguientes destgualdades se sastifacen

hz(Rp, Kp, KI) >0 Y h,:;(Rr,Kp, K[) >0 (322)

donde
ha(Ry, Kp, K1) 2 DR,Ry+ KpDpLy(By — R,)
A
hs(Rp, Kp, K1) = f1+24/hafo
Ji(By, Kp, K1) & KERR, — KDy (R? + R2)
A ~
fZ(Rr;KP;KI) = K?RTR?'

Entonces, el equilibrio trivial del sistema en lazo cerrado es estable asintdtica
y globalmente si 1y, = 0. Cuando 71, # 0 todas las trayectorias entran (en
tiempo finito) a una bola centrada al origen de radio |77

De igual forma que en la estabilidad local, este resultado es independiente del va-
lor de referencia tanto de la norma del flujo de campo (3, y la velocidad w,. Pa-
ra la prueba de esta proposcién véase [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998] o
[Ortega, Loria, Nicklasson & Sira-Ramirez, 1999

La Proposicién 3.3 establece que la regién en el espacio paramétrico (R,, Kp, K 1) C
R3. donde hy(R,, Kp, K1) > 0, coné = 1,2, 3, corresponde a una regién de estabilidad



43

3.6. Bxperimentacién

global. Del resultado obtenido de estabilidad para el caso de que la resistencia es
conocida de [Ortega, R. & Taoutaou, D., 1996], se sabe que esta regién no es vacia,
debido a que contiene el conjunto (R,, Kp, K;) C %3, Se Puede fijar el rango de la
resistencia de rotor v estimar un intervalo admisible para las ganacias PI que preserve
estabilidad global. Para la estimacién del intervalo de despefio tenemos el siguiente

algoritmo

Algoritmo para la estimacién del Intervalo de Desempeno

Paso 1 Entrada de datos: Valores numéricos para todos los parametros del motor
de induccién, la resistencia estimada de rotor R, > 0 y las ganancias del

controlador Kp > 0, K > 0.

Paso 2 Defina R, = R,

Paso 3 Checar las condiciones para estabilidad local {(3.16) o (3.17) o (3.18)) ¥
estabilidad global (3.22). Si alguno no es satisfecho entonces R (el valor
méximo que garantiza estabilidad global) es encontrado. Vaya al paso 5. Si
ambas condiciones se cumplen proceda con el siguiente paso.

Paso 4 Incremente el valor actual de R, por un nimero pequeflo ¢ > 0, y vaya al
paso 3

Paso 5 Defina R, = Rr
Paso 6 Decremente el valor actual de R, por un nimero pequeiio ¢ > 0

Paso 7 Checar las condiciones para estabilidad local ((3.16) o (3.17) o (3.18)) v
estabilidad global (3.22). Si alguno no es satisfecho entonces R (el va-
Jor minimo que garantiza estabilidad global) es encontrado y la bisqueda del
algoritmo termina. Si ambas condiciones se mantienen vaya al paso 6

3.6 Experimentacion

El interés principal del presente trabajo es el de validar en forma experimental lo
reportado en [Espinosa, Chang, Orlega & Mendes, 1998] en el banco de experimentos
para el motor de induccién que se encuentra ubicado en el Laboratorio de Aufto-
matizacién del Instituto de Ingenierfa (II) de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), por lo que solo se presentan este tipo de resultados. Las ca-
racteristicas de este banco de experimento eslan expuestas en el Capitulo 5 de este

escrito.
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En un inicio se observé la frontera de Estabilidad-Inestabilidad de acuerdo a (3.15).
Para esta finalidad, los valores que se le asignaron a las ganancias de nuestro contro-
lador son: la ganancia de proporcién K p = = 0.2; la ganancia de integracién K; =5y
una resistencia estimada fija de rotor a R, = EOQ, que es grande respecto a su valor
nominal (véase la Tabla 5.1 para los valores de los pardmetros del motor).

En la Fig 3.2 se muestra el resultado obtenido trabajando el controlader a una

velocidad de referencia de 300 rpm. Es importante decir que, para esta prueba en
particular, la cota (3.15) es solamente de interés tedrico.

/\M """ ﬂ/\/\/\/\/\/\/\ """" A
VAV\//\/\/W\/\/W\/V/\

/\MMI\w wt Mwmlwlﬁu \l uil t't llwmlllu*;r ?\* _ IW NW\ r‘*

tJempn

Figura 3.2: Inestabilidad Experimental

En dicha figura se presentan dos graficas. La superior muestra tanto la referencia
de velocidad, que es a 300 rpm, como la velocidad real, en rpms, versus tiempo, en
segundos. Se observa que esta 1ltima no estd estabilizada a la referencia (se puede
decir que no hace un buen seguimiento de la referencia) pero que el motor en realidad
no esté inestable sino que solo oscila, entre 100 y 500 rpm, alrededor de la velocidad
de referencia. Fmn la gréifica inferior se tienen dos fases de las corrientes del motor,
en amp. Se observa que éstas no son de una forma senoidal uniforme y su amplitud
es variante y llega, en su méximo, casi a £5 amp.

De esto, podemos indicar que el algoritmo para la sintonizacién de las ganancias PI en
sf es muy conservador y que el controlador (FOC) es més robusto de lo que indican los
intervalos donde se asegura la estabilidad global. Podemos decir que dichos intervalos
més que asegurarnos la estabilidad global del lazo cerrado del motor de induccién
y el FOC, nos indican la regién en que son mejor sintonizadas las ganancias del
controlador.
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Para cuestiones més practicas fijamos el valor de resistencia de rotor estimada en
R. = 2.5 y evaluamos el intervalo de desempefio para Kp = 0.2 y varios valores
de K;. Para el caso en que K; = § tenemos que el intervalo para la resistencia de
rotor se ubica en [R™" R™**] = [0.3010, 3.586]. Decrementado el valor de K a 0.9
tenemos el intervalo en [0.124,5.4720] y por dltimo poniendo a K en 0.1, obtenemos
el intervalo de {0.039, 5.4720].

Al realizar los experimentos con los valores de R,., Kp vy los tres de K; obtenemos
Jos resultados que observan en la Fig. 3.3. Es necesario mencionar que los resultados
presentados son con un valor en la norma del flujo deseado de 8, = 0.4. Como se dijo
anteriormente los intervalos de desempefio son independientes de 5 por lo que al sin-
tonizar el controlador con los valores mencionados en el parrafo anterior, a distintos
valores de la norma de flujo deseado, se observaban distintos comportamientos.

tiempo (seg)

Figura 3.3: Resultado experimental de la respuesta de la velocidad angular del motor a

diferentes sintoniazciones

Para la Fig. 3.3 tenemos que, para las tres gréficas, la resistencia de rotor estimada
ge fij6 en R. = 2.5, la constante de proporcion a Kp = 0.2 y la misma senal de
velocidad de referencia (una onda cuadrada desde los 200 a 400 rpm) sin olvidar
que (3, = 0.4. En la grafica superior de la Fig. 3.3 sintonizamos la ganancia integral
a K; = 5 con un sobrepaso relativamente alto ya que para una referencia de 400
rpm llega a hacer de aproximadamente 500 rpm, mientras que la referencia de 200
rpm es alrededor de 100 rpm con un tiempo de asentamiento en ambas referencias
de velocidad casi a 0.5 seg. Para la gréafica del centro se sintoniza a una ganancia
integral de K; = (.5 con un sobrepaso pequefio, casi 10 rpm més que las referencias
de velocidad, con un tiempo de asentamiento de 0.2 seg pero tiene una respuesta



46 Capitulo 3. Sintonizacién de Ganacias en el Lazo PI del FOC

en estado estacionario de 5 rpm arriba de las referencias. En la gréfica inferior la
ganancia de integracién se sintoniza a K; = 0.1, de la cual se puede ver que esta
no tiene sobrepaso con un tiempo de asentamiento de 0.2 seg y un error en estado
estaclonario muy pequefio. Por lo tanto, se puede observar de la figura que conforme
vamos disminuyendo la ganancia integral, se mejora el desempefio del (ransitorio de
la. velocidad angular del motor de induccién.

De una forma alterna y tomando en cuenta la Fig. 3.3, de que la mejor sintonizacién
es con las ganancias Kp = 0.2, K; = 0.1 y el mismo valor fijo de la resistencia de
rotor, se realizé el experimento considerando estos valores y se pusieron distintos
valores a f,.

500 — T T T T
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Figura 3.4: Resultado experimental de la respuesta de la velocidad angular del motor a
diferentes valores del fhujo

Para la grafica superior de la I'ig. 3.4 el valor de la norma del flujo de rotor es
B, = 0.8, mientras que para la del centro es §, = 0.6 y la inferior 8, = 0.2. Se puede
ver que la respuesta en el transitorio de la velocidad angular, es distinta para cada
valor de esta variable. Hay un mejor comportamiento en la tltima.

En este Capitulo, segtin lo reportado en [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998,
se obtienen unas reglas simples para la sintonizacién de las ganacias del FOC indi-
recto para el motor de induccién con lo que se mejorara el desempefio transitorio,
con la observacién muy importante de que todos los cdlculos para encontrar los in-
tervalos de desempefio se realizan fuera de linea v posteriormente se implantan en el
experimento fisico.



Capitulo 4

Optimizacion de Par en Motores
de Induccién

El Capitulo 3 nos proporciona un algoritmo en donde, fuera de linea, podemos en-
contrar los intervalos en la resistencia de rotor para la sintonizacién de las ganacias
del lazo PI del Control de campo Orientado Indirecto cuyas ecuaciones son (3.10).
Pero como se menciona también en el desarrollo del capitulo anterior, estos intervalos
no dependen de la norma del flujo del rotor deseada 8. y éste es un grado de libertad
extra que tenemos en nuestro controlador que puede ser usado para optimizar el
desempeno del sistema

Si bien los intervalos para la sintonizacién de las ganancias del lazo PI son indepen-
dientes del valor de 8., al momento de implantar la ley de control es necesario lener
en cuenta dicha variable. Observamos que si de acuerdo a nuestro criterio propor-
cionamos de alguna forma arbitraria distintos valores para [, obtenemos distintas
respuestas para las mismas sintonizaciones de ganacias del lazo PI. Hay distintas
formas para encontrar algin valor de S. y en la implantacién para nuestro con-
trolador, primero en simulacién y después en forma fisica, utilizamos lo reportado
en [Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995] para obtener la norma del flujo deseada
4ptima bajo las consideraciones hechas en dicho trabajo.

En su articulo [Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995] consideran el problema de calcu-
lar los valores de flujo de una forma Sptima, més que un procedimiento ad hoc, cuya
ventaja es el proveer una base sistematica para la eleccién de los flujos de referencia.
Los valores del flujo éptimo se obtienen por la resolucién de ecuaciones algebraicas
de cuarto orden, y demuestra que se puede lograr de una manera rapida v eficiente
tal que los cdlculos en aplicaciones en tiempo real son posibles. Ademds, como los
flujos son calculados en funcién de los pardmetros de la méquina, los cdlculos pue-
den ajustarse en linea autosintonizandose o por un método adaptivo para identificar

47
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dichos pardmetros en tiempo real.

4.1 Modelo Matematico del Motor de Induccién
en Coordenadas de Flujo

El modelo del motor de induccién en el marco de referencia fijo al estator es dado
por (2.36) y (2.37)

Si delinimos un nuevo sistema de coordenada que sea giratorio, tenemos que

A
p £ arcten (-)é) (4.1)

FaX
B=Inl 2 VRN (12)

Las corrientes y voltajes son entonces transformédo en este nuevo sistema de coor-
denadas como

Udyg 2 e—quab %dq & e~j,u1:ab (43)
cOon
e~Tp _ C?S(P) sin(p) , (e™7P)1 = (e—Jp)T —aTP
~sinfp) cos(p)

Y Udg = ['U’d:'”’q]T: Gdg = [Ha, tq]"
Esto es, en lugar de trabajar con los flujos (A, Ap)
Ab usamos la representacién de coordenadas polares
donde p es el dngulo del flujo mientras que 3 es
la magnitud del flujo ambas cantidades son referi-

A

p das del rotor. De la Iig 4.1 se puede observar que
cos(p) = A/B y sin{p) = Ap/B. Ademés, si to-

\P N mamos en cuenta que los flujos también se pueden
2y representar como Ag, = e~7#)y;, donde My = 3, te-

= A Ay i Ay = 0.
Figura 4.1: Flujo de rotor nemos que 3 o cos(p) + Ay sin(p) y que A,

Con todas estas consideraciones se obtiene el modelo matemético del motor de in-
duccion en estas nuevas coordenadas, es decir, las variables 3, p, 44, 1q ¥ w, ¥ como
entradas ug y u,. Para la obtencién de dicho modelo, hay que derivar y luego ha-cer
las sustituciones necesarias para este nuevo marco de referencia excepto para la ecua-
cién (2.37) donde solo se realizan las sustituciones y que repercute en la ecuacién de
la aceleracién angular. If] nuevo modelo resultante es
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) ) 1
w = pPig - DT (4.4)
%
po= npwt WLerq (46)
~ . . 'Lg Ug
g = —Yg -+ 7?’(9,6 + Tty |- ??LSTE -+ =T, (47)
5 . . tqt, U,
By = —Yig — npwdf — npwia — anr% + G—g— (4.8)
5
con
i A RT‘ A Ls’r A anST
T, Iy al.L, D, L
A, kI
T T L, T T | LollTh

donde w = ¢, la velocidad angular

Fl modelo anterior esté basado en un motor de induccién de dos fases, por lo que si
tenemos mas de dos fases, que es nuestro caso, la constante p toma la forma

A 4T L
Tipn Dm LT

donde n,y, es el nimero de fases.

4.2 Trayectorias del Flujo de Referencia

Una optimizacién depende no solo de los objetivos que uno busca, sino también del
tipo de solucién deseada, como por ejemplo simplicidad de implantacién. En otras
palabras, la formulacién juega un papel muy importante para resolver el problema y
obtener una solucién dtil. Considere:

o El sistema (4.4)-(4.8) en estado estable (a velocidad constante) para. permitir-
nos una solucién aceptable.

e Encontrar los flujos de referencia B, para el flujo 3, tal que optimice {méximo
para motor o minimo para generacién) el par, satisfaciendo la restriccién u? +

ul < V2, eigtiy < 12 donde Vg ¥ fmae son limites de voltaje y corriente

fijos, respectivamente.
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Las verdaderas restricciones fisicas son de la forma |us| < Vi, [ts] < Vinga, [fsa] <
Imaw, [%sb| < Imaee Si las restricciones son alcanzadas a velocidad constante los
voltajes de fase u,, uy serdn de la forma Ve, cos(ngw + ¢) ¥ Vinas sin(npw + @),
respectlvamente con expresmnes smnlares para las corrientes. Ademds, u?, - u? =
Viw =l +ul y i2, + 4% = I%,, =44+ 142, que en realidad son las cotas que se dan
en la segunda condlclén de la formulacién.

Para proceder con la formulacién anterior, el sistema (4.4)-(4.8) est4 en estado estable
cuando las derivadas son cero, es decir

' T
0 = pBi, — —55— (4.9)
™m
0 = =08+ Lytg (4.10)
L2 R . BBy Loy . ULerLs'rﬁ
0 = Ug - ( L? T + Rs) tq T - G'L_q'nvatq + _E;"ﬁ—q (411)
AR . nywPh, . 0LsRy Laigig
0 = Uy ~ (“'E—%’r + R3> by — -ET{: — O‘LSTLPLU’ZJ - ——H_i:ﬁ_g— (412)
% npw + szr;q = cte. (4.13)

donde T, = L,/R,. De (4.10) sabemos que 3 = Ly iq. Ademds de usar T, = I, JRsy
haciendo la sustitucién de o en (4.12), nos resulta que (4.11) y (4.12) se simplifican
a

U,
o = zq-]—Ttd( TM) (4.15)

las cuales son las corrientes del devanado de estator del motor en estado estacionario.

4.2.1 Optimizacion de Par con Corriente Acotada

Considerando el flujo de referencia obtenido por maximizacién/minimizacién, tenien-
do en cuenta el segundo punto de la formulacién y usando (4.10), tenemos que el par

es 12
T = kigi, donde Fk =% (_n_p_) (-ﬂ)
Tiph L,

sujeta a la restriccion 4§+ 42 = [* < I2 .

. JAN s
Definiendo ¢ = 4,4/44, reescribimos el par como
k1%

T = k’l:d’f.q = 1—+5—2—
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Derivando esta tiltima ecuacién respecto a d, se observa que los puntos minimo/maximo
corresponde a & = £1 con la corriente I = I, La corriente directa es positiva,
iy > 0, por lo que se pone el signo més (+) si 7 > 0, es decir, (§ = 1), mientras
que el signo menos (—) se pone cuando 7 < 0, (6 = —1). Checando el signo de la
secunda derivada d*7(d)/ dd?, podemos ver que el signo mas () corresponde a un
méximo tnico, mientras que el signo menos (=) corresponde a un minimo dnico.

C'on lo anterior, sabemos que con la restriccidn de corriente golamente tenemos dos
posibilidades en nuestra formulacion. Para el caso modo motor necesitamos que
6 =1 con lo que el par se reduce a

kITQTM}!.(C

T =

2

para que éste sea MAXIMO,

4.2.2 Optimizacién de Par con Voltaje Acotado
Si consideramos el flujo de referencia que es obtenido por la maximizacién del par y
como en la formulacién de la restriccién de corriente, teniendo presente {4.10)

iy Lisr(31 . A g L2
=221 = kigig, donde k= 2222
Nph L, Nph L,

st riecid S SR B 7 2
con la restriccién en voltaje uj +u; = V= < Vi,

Una vez mas, con 6§ = ig/4q, y considerando (4.14) y (4.15) tenemos

/o )
I
5\ 5 \2
= 2|1 -0Tb(ngw+=)] + [0+ Ts(npw + =) (4.16)
T, T,
Por otro lado, el par se puede expresar como
7 = kigig = kdiy (4.17)
y usando la expresién previa para eliminar i2, resulta en
kV?/R:6
(8} = (BV'/R.) (4.18)

[(1 — oTsd(npw + 0/Tp)) + (6 + To(npw + 6/13})?]

El denominador de (4.18) es siempre positivo, de manera que el par es positivo,
(r > 0), para d > 0 mientras que el par es negativo, (1 < 0), para § < 0. Ademas,
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como el par es proporcional a V2, el par éptimo alcanzable es obtenido por la eleccién
de 6 para optimizar (4.18) con V' = Vj,o,. Para localizar los méximos y minimos de
7 derivamos (4.18), lo que nos resulta

or (kV?/R2)p(8)

36 (1= oTy8(npw + 6/Tp))2 + (8 -+ Tu(rgwo 1+ 8 /TP 0 (4.19)
donde
p() = -30* (%)254 — 40? (%) (Tnpw)é® +
(20 (%) - orz(’jtr'snpw)2 — (1 -+ (%))2) 5% (14 (Tanpw)) (4.20)

Las soluciones de p(6) = 0, que es un polinomio de cuarto orden en &, dan los valores
de ¢ correspondientes a los minimos y méximos del par. La fig 4.2 es una grafica de
las cuatro raices de (4.20) con los pardmetros del motor utilizado en los experimentos
variando la velocidad desde 0 a 8000 rpm.

15

10 /

Parte Imagiraria
(=]

5
N\
-10 >

]

-20 15 -10 5 0 5 10 15
Parte real

Figura 4.2: Las cuatro raices de la ecuacién de § para una velocidad de 0 a 8000 rpm

Consideremos que la velocidad es positiva w > 0 y que el par es positivo, 7 > 0,
tal que la maquina de induccién esté funcionando como motor. En este caso § sera
positiva cuando las corrientes 44 e %, sean ambas positivas., Una aplicacién directa de
la prueba de Routh muestra que hay una tinica rafz de p(é) en el semiplano derecho
para w > (), por lo tanto la raiz serd positiva real. Ademds, 27/862 < 0, nos asegura
que esta Unica rafz positiva corresponde a un méximo global. El valor asintético
de esta rafz se encuentra dividiendo (4.20) por ¢%(Ty/T,)*(Tinpw)? v haciendo que
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w — 00, de donde se observa que la rafz positiva de 8 nos lleva a 1 /o y por lo tanto
que 7(1/c) > (kV?/R2) /20 (Tn,w)?)

Siw = 0 en (4.20) obtenemos

T\ T.
2(ts 4 s
3o (Tr) ) +[(ﬂ>

2 T,
+2(1—a)(§)+1}62—1—0

con

2 TS ? &
a:302(%) b"—(f;) +2(1—G’)(%)+1 y c¢=-—1

tenemos que

 —b VB - dac

2a

De esta filtims ecuacién sabemos que —dac > 0y V/b? —4ac > b, por lo que si
tomamos en cuenta el signo (-) de 62 obtenemos dos raices imaginarias puras. Si
consideramos el signo (+) tenemos dos raices reales, una positiva y la otra negativa,
tal que si la raiz positiva es dpos, la Taiz negativa es Oneg = —0pos. Para nuestro caso
en particular, con los pardmetros del motor utilizado {Tabla 5.1), tenemos que las
raices imaginarias son 416.053% y las raices reales son +0.5709. En el caso de las
raices imaginarias puras, éstas hacen un recorrido desde que son un par de nimeros
complejos conjugados hasta llegar al eje negativo de los reales, mientras que la raiz
positiva llega hasta 11.1817 y la raiz negativa a —197.5301. Esto se puede observar
en la Fig 4.2, excepto el valor final de la raiz negativa que solo se presenta hasta -25

unidades de la parte real.

52

Solucién numérica de la ecuacién de cuarto orden acotada por voltaje

Una solucién aproximada en forma cerrada para 4 se puede encontrar si el desliza-

. . JA . ~ .
miento no normalizado s = 4,/(Tr44) es pequeilo comparado con la frecuencia de
estator. Esto es, supongamos que

N + Y g
y iy

Tia
tal que (4.14) y (4.15) se simplifican a
% — iy — oTuignpw (4.21)
%qs = g+ Tebanpw (4.22)
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para obtener que (4.18) sea de la forma

kV2/R%)6
r(6) = - WV /%) : (123)
[(1 — oTydngw)* + (8 + Tynpw) ]
Derivando (4.23) e igualando a cero, 87/066 = 0, llegamos a
2
52 = 11 (Lem) (4.24)

I (0T snpw)?

A altas velocidades en donde la expresién (¢Tyn,w)? > 1, la ecuacién (4.24) se
reduce & ¢ & £1/0. Ahora bien, la solucién 6 = 1/0 corresponde a un maximo
global para el par positivo.

Las soluciones de (4.20) se pueden encontrar con un algoritmo Newton-Raphson
usando aproximaciones superiores para inicializar el algoritmo. Usando una inicia-
lizacién con la raiz positiva de (4.24) en un programa en MATLAB se observa que
en seis iteraciones se llega a una solucién § > 0 para un rango de velocidad de 0 a
8000 rpm.

12 80
[ ‘
|| 70
10 —
/ 80
4 ]
50
g / =
Ep 240
& / £
3 a.
30
4
7 .
2
10 \
DD 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700C 8000 00 1000 2000 3000 4000 5000 &00C 7000 8000
velooidad (pm) velocidad (rpm)
Figura 4.3: velocidad vs. delta conside- Figura 4.4: velocidad vs. par conside-
rando restriccién de voltaje rando restriccidn de voltaje

Fm las Fig. 4.3 y 4.4 se muestran las simulaciones realizadas con los pardmetros del
motor de induccién que se proporcionan en la Tabla 5.1 y que son los que correspon-
den al motor usado en el Laboratorio de Automatizacién del Instituto de Ingenieria
de la UNAM. En dichas simulaciones se utilizé el modo motor con una velocidad
de referencia que varia desde 0 a 8000 rpm, obteniendo las graficas presentadas en
las Figuras 4.3 y 4.4. El valor de 4 a 8000 rpm con los pardmetros del motor es
de 11.1451 que estd muy cerca de 1 /o y de igual forma, el valor obtenido a la mis-
ma velocidad para el par es de 0.0018398 N-m, también relativamente muy cerca de
(kV*/R2)/20(Linyw)?). En las gréficas de las Fig. 4.3 y 4.4 so puede visualizar lo
antes dicho.
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4.3 Optimizacién de Par con Voltaje y Corriente
Acotados

Tipicamente, el motor de induccion es usado de tal forma que tanto la restriccion de
voltaje como la de corriente sean limitantes. Por ejemplo, cuando el motor empieza
girar a velocidades pequefias, hay una pequeiia fuerza contraclectromotriz y como
consecuencia un aumento de corriente, resultando que alcanzamos los limites de
corriente, mientras que a altas velocidades, dominard la fuerza contraelectromotriz
y estaremos en los limites del voltaje. Los resultados encontrados en las secciones
anteriores podemos combinarlos para tomar en cuenta cualquier combinacién de
limites de voltaje y corriente. Si de (4.18) definimos

Q{6,w) £ - 5 6/2Rs 5 \2
|:(1 — chscS(npw + E)) + (6 +Ts(npw + _ﬁ)) :l

entonces (4.18) se reescribe como’

7(6) = kV?Q(6,w) (4.25)

y en la seccion 4.2.2 se most16 que 7(8) = k%3 /{1+ §2). Con esto, podemos formular
el problema como sigue.

Dado )
kI
8) = kV2Q(o,w) = —
encontrar § de tal forma que el par 7 sea Optimizado (méximo para modo
motor o minimo para modo generador) con Vi< V2 el?<IZ .

Como V? e I? aparecen linealmente en esta expresiones de par, ¢l par éptimo para
cualquier 6 resultars en V2 = V2, o I* = I2,,, 0 ambos. Conocemos que para un %
fijo, 7 es optimizado para algin § satisfaciendo Q'(6,w) = dQ(d,w)/dd = 0, mientras
que para un I fijo, T es optimizado para § = +1. Considere fo, €l valor de § que
optimice 7 bajo lfmites de corriente y voltaje. Entonces, a cada velocidad w, uno de
los siguientes tres casos deberd mantenerse:

Caso I). La corriente fija

Vz < Vriarc = 6Opt — :l:l

1Aqui Q(6,w) es independiente de las coordenadas gencralizadas defindas en el Capitulo 2

=1

™Maos
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Caso II). El voltaje fijo
VE=V2i. IP<Il. = Q0uw) =0

Caso III). Voltaje y corriente fijo

I2 = Ig’mm V2 = Vfﬁam
2
== kvfzan(ﬁopt,w) — E{m@

(1 + 6gpt)

El siguiente algoritmo nos proporciona el par 6ptimo Topt CON BU correspondiente dope
para el modo motor:

1. Ponga § == 1y calcule 7y = k12, 81 /(14+67) y V¥ = n /kQ(8y,w). SIVE > V2
entonces 71 no puede ser el par éptimo y procedase con el paso 2. En caso
contrario, almacenar el par (d;,7) como un posible candidato para (Bopts Topt)
v procedase al paso 2,

2. Resuelva )'(§,w) = 0 para encontrar sus raices. Tome la Gnica rafz positiva,

la cual serd el maximo global, y denotelo como §;. Caleule 75 = kV2, Q(d,, w)
v 13 = (1 4 63)/kdy. Si I§ > I?__, entonces proceda al paso 3. En caso
contrario, almacenar el par (6,,7,) como un posible candidato para (8o, Tops)

v procedase al paso 3.

3. Resuelva V2, Q(6,w) = I2,,6/(1+6%) = 73/k y extraiga el valor de &3 propor-
cionando el méximo valor de 73 y almacenar (73, d3) como un posible candidato

para el par maximo.

4. Elija 7,p; como el par méximo de los candidatos de los pasos (1)-(3) ¥ §op¢ como
el valor correspondiente de &

Para considerar las restriciones tanto para voltaje como corriente se procedié de
la siguiente manera. Ifsicamente estamos sujetos al inversor de corrientes, el cual
nos proporciona las sefiales de control hacia el motor, por lo que los limites estan
de acuerdo a lo proporcionado en el manual de operacién del inversor. Ta tensién
nominal a la entrada del inversor es de una alimentacién trifisica de 208 volts fase-
fase, que si consideramos una sola fase (dividiendo entre \/5) es de 120.0889 volts,
por lo que es razonable considerar por cuestiones de seguridad el voltaje méximo a 80
volts. De igual forma, la corriente de entrada al inversor es de 5 amp. rms/12 amp.
pico por fase, lo que tendremos una amplitud de +6 amp., por lo que de igual forma
por seguridad tomamos una amplitud de b amp. para la restriccién de corriente.
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Solucién numérica de la ecuacién de cuarto orden acotado en voltaje y

corriente

En el paso 3 del algoritmo antes descrito, se utilizé un algoritmo Newton-Raphson,
como en el caso de la secién 4.2.2 para resolver el angulo 4 dptimo, es decir, el
valor de § cuando se toman en cuenta las restriciones de voltaje y de corriente
simultdneamente. Para determinar este & se requiere resolver
Vrglaz 2 2 TS 2 Ts 3
ez () 15 = o (—) 5 + 20 (—)ana
w0 T, 7,) T

+ {(1 } (;-))2 (0 Tomgw)? — 20 @;)] 5

FoTymyw (1 T (%) - cr) 54 (1+ (Tmgw)?)  (4.26)

Desafortunadamente, no se puede hacer un andlisis completo como (4.20) debido a
que el coeficiente de ¢ en grado 1 no es cero como en el caso de la ecuacidn {4.20).
Para lograr el par méximo se utiliza una inicializacién de 6 = 1 (condicién reportada
en [Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995))

Resultados numéricos del algoritmo

Como resultado de la simulacién del algoritmo completo, podemos observar lo si-
gujente: Con la restriccién de corriente se obtiene un dngulo & positivo que se refleja
solo en el intervalo de velocidad de 0 a 372 rpm. En la restriccion de voltaje se
tiene un & positivo a partir de 1620 hasta 8000 rpm. Para ambas restricciones se
observa que desde 0 a aproximamente 310 rpm tiene una angulo & que se vuelve
tanto negativa como positiva, despuds de los 310 rpm hasta 2464.3 rpm solamente es
positiva y de ahi hasta los 8000 rpm se vuelve negativa.lin la Iig. 4.5 estdn los tres
deltas obtenidos y en la Fig. 4.6 los tres pares, ambas figuras muestran los resultados

obtenidos de los tres primeros pasos del algoritmo.

Los valores éptimos, tanto para el par como para el delta, se pueden observar de
las Figuras 4.7 y 4.8. Ambas gralicas estdan en un rango de velocidad desde 0 a
8000 rpm vs par 6ptimo T,y y delta optimo Sope Tespectivamente. Se visualiza para
cualquiera de las figuras que para el rango en Ja velocidad de 0 a 372 rpm, predomina
la restriccién de corriente el cudl es el paso 1 del algoritmo. De 372 a 2468 rpm es
dominado por el paso tres del algoritmo, es decir, predominan las restricciones tanto
de voltaje como de corriente. Desde 2468 a 8000 rpm esté presente solo la restriccion

de voltaje.

Nuestro interés es el obtener la norma del flujo de rotor deseada éptima y de acuerdo
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a lo establecido en este capitulo sabemos de {(4.17) que la corriente de directa es

2 Topt
1y = ——— 4.27
d k(sapt ( )

y de (4.10) tenemos que la norma del Aujo de rotor deseada dptima serd de la forma

ﬁopt = Lsr";d (4.28)

En la Fig. 4.9 se tiene el flujo obtenido de acuerdo al algoritmo y las ecuaciones
anteriores. De 0 a 368 rpm tenemos que el flujo se mantiene constante a 0.787 Wh.
De 368 a 372 rpm cae el flujo a 0.2226 Wb para mantenerse también constante hasta
2468 rpm. A partir de ahf el flujo cae paulatinamente hasta los 8000 rpm para tener
un valor de 0.031 Wh.
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4.4 Resultados Experimentales para Sintonizar el
FOC con el G, Optimo

En el capitulo anterior obtuvimos unos intervalos de sintonizacién para las ganancias
del lazo interno PI del error de velocidad en el Control por Campo Orientado (FOC)
independiente de la norma del flujo de rotor. De acuerdo a lo desarrollado en este
capitulo se puede obtener una norma de flujo de rotor deseada dptima considerando
que se obtiene el par méximo al considerar restricciones de voltaje y corriente.

En el banco de experimentos para el motor de induccidn, expuesto en el Capitulo 5,
se implanté en forma fisica la norma del flujo de rotor deseada Sptima, obtenida al
aplicar el algoritmo que se propone en [Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995] (revi-
sado en este capitulo) junto a la sintonizacion de las ganacias del lazo interno P al
error de velocidad del FOC, visto en el capftulo previo.

Segtin los resultados obtenidos en el Capitulo anterior y observando la Fig. 3.3, se
fij6 la resistencia de rotor estimada a R, = 2.5, la ganancia de proporcién a Kp = (.2
y la ganancia de integracién Ky = (.1, esto por el hecho de que con estos valores se
observa que hay un mejor desempeno en el transitorio de la velocidad del motor de
induccién. Como se menciond en la seccién anterior, la restriccién de voltaje se fijé
et Viaoe = 80 volts y la de corriente a lmg = 9 amps.

Clonsiderando lo que se plantea en el pérrafo anterior respecto a la sintonizacioén
de las ganancias del lazo PI del controlador, el algoritmo propuesto en el articulo
de [Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995] para la optimizacién de par, junto con los
pardmetros puestos en la Tabla 5.1, se implanté primero en simulacién en un modelo
de Simulink. Posteriormente, también en simulacién, se acoplé al Controlador por
Campo Orientado para proporcionar a este el valor del flujo éptimo de acuerdo a
la velocidad de referencia. Una vez que se tuvieron resultados satisfactorios de esto
fltimo, se implant6 de una manera fisica al banco de experimentos.
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En las Fig. 4.10 y 4.11 se muestran los resultados experimentales del FOC junto con
el valor 6ptimo de Ja norma del flujo de rotor. Para ambas figuras los experimentos
fueron realizados desde arranque (velocidad cero) hasta, en una, a 150 rpm (Tig. 4.11)
y la otra a 500 rpm (Fig. 4.10) que de acuerdo a las simulaciones los valores de la
norma del flujo de rotor éptimo deben de ser distintos en estas dos velocidades (véase

la Fig 4.9, en la seccién anterior).

En ambas figuras se muestran 4 gréficas. En la grafica superior de la izquierda
e muestra la velocidad de referencia y la velocidad real. En la parte superior de
la derecha el error de ambas velocidades. En la gréfica inferior de la izquierda la
respuesta de las corrientes reales de dos de las fases del motor. En la parte inferior

de la derecha la norma de el flujo de rotor éptima.

Bajo las restricciones impuestas, vemos que el desempefio es distinto (los valores de
la norma del flujo de rotor no son iguales) para las dos velocidades. Se observa que
hay un mejor desempefio transitorio en la respuesta de la referencia de 500 rpm que
en la de 150. A esto le podemos agregar que la respuesta en la corriente también
es distinta, mientras que la de referencia de 500 rpm la corriente en los primeros
instantes (aproximddamente 0.5 segundos) necesita una amplitud de cerca de 6 amp.
pico-pico de la corriente y luego disminuye a casi 1 apm. pico-pico. En la otra figura
de referencia de 150 rpm se observa que la respuesta de la corriente es simétrica en

todo tiempo (3 apm. pico-pico)

welocidad enor de veloeidad
T T T

Figura 4.12: Resultado experimental de la respuesta en estado estacionario a 500 rpm

En las Fig. 4.12 y 4.13 se oberva el comportamiento de la misma sintonizacion y las
mismas velocidades respectivamente, pero la respuesta és en estado estacionario.
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Figura 4.13: Resultado experimental de la respuesta en eslado estacionario a 150 rpm

Para la Fig. 4.12 se observa que tiene un seguimiento aceptable respecto a la velocidad
de referencia ya que el error es muy pequeiio, menos de 0.6 rpm pico-pico, esto de las
dos gréficas de la parte superior de la figura. También en la parte inferior derecha
vemos que el valor del flujo es como se predice en la simulacién. En lo que respecta de
las corrientes, la grafica inferior izquierda, estas estan alrededor de 1 apm. pico-pico.

En cuanto a la Fig. 4.13, cuya referencia es de 150 rpm, se ve que el comportamiento
es diferente con respecto al de referencia de 500 rpm. El error de velocidad es un
poco menos de 1 rpm pico-pico, mientras que la corriente se mantienen en alrededor
de los 3 amp. pico-pico. El flujo también es diferente, igual como se predice en la
simulacién.

Si de nueva cuenta se observa la Fig. 4.9, el valor éptimo del flujo cambia en los
372 rpm de un valor constante de 0.787 Wh a 0.2226 Wb. El otro cambio es a la
velocidad de 2468 rpm. Por lo que es deseable visualizar este hecho en forma fisica
y de alguna forma seria el realizar un cambio de velocidad de referencia de nuestro
controlador en dichas velocidades criticas. Por restriciones propias de nuestro banco
de experimento solo se pudo realizar la primera de las velocidades en cuestion.

[in la grafica superior izquierda de la fig. 4.14 esté la respuesta de la velocidad real a
una sefial de referencia de velocidad que va desde los 350 rpm hasta los 450 rpm. Se
observa que el comportamiento del transitorio es distinto para cada referencia. Hay
mejor comportamiento a la velocidad de referencia de 450 rpm cuyo valor de 3, es de
0.2226 Wh. Hay mucho sobrepaso en el instante del levantamiento, menos de 0.1 seg,
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Figura 4.14: Resultado experimental de la respuesta a una referencia de velocidad cua-
drada

pero tiene una respuesta de asentamiento bastante aceptable y muy répida, mientras
que en la otra referencia, que tiene un valor del flujo a 0.787 Wb, su comportamiento
no tiene sobrepaso v llega a su estado estacionario més alla de dicha referencia y por
lo tanto el error de velocidad es mayor que en la otra velocidad de referencia.

En la grafica inferior de la izquierda estan las corrientes para ambas velocidades
de referencia, y otro “criterio” para decir que se tiene mejor comportamiento en la
referencia de 450 rpm que en 350 es que mientras que para la primera es de alrededor
de 1 amp. pico-pico en la otra exige mds corriente y es de aproximadamente de 3

amp, pico-pico.
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Capitulo 5

Banco de Experimentos

e realizaron fisicamente distintas pruebas con los resultados tedricos obtenidos en
las secciones anteriores de este escrito en el banco de experimentos para el motor de
induccién el cudl se encuentra en la seccién de Automatizacién del Instituto de Inge-
nierfa (II) de la Universidad Nacional Auténoma, de México {(UNAM). Dicho Banco
de experimentos consta de un motor de induccién, un inversor trifésico controlado
en corriente, una computadora personal, una tarjeta de adquisicién de datos (DSP)

y sensores de corrientes.

En el presente capitulo se dan las caracteristicas de los distintos componentes que
conforman el banco de experimentos.

5.1 El Motor de Induccién

Este es el componente principal del banco de experimentos. El motor de induccion es
trifisico, tipo jaula de ardilla en configuracién estrella, de 1 HP, velocidad nominal
de 1725 rpm a 60 Hz, 4 polos (lo que significa que hay dos pares de polos), clase
H, diseio NEMA B y codigo NEMA L. El motor es de la marca BALDOR, modelo
Z7DNM3581T. Tiene una capacidad de operacién de 0-200 Hz y un voltaje de linea
de 230/460 y una corriente nominal de 1.8/0.9 ampere.

En cuanto a pardmetros mecanicos, en datos del manual del motor se proporciona un
momento de inercia de 0.142 [b-ft? por lo que si realizamos la conversién al sistema
internacional nos resulta de 0.005983 Kg-m?* y en cuanto al coeficiente de friccion
[Torres, 1998] reporta un valor de 0.01 (este mismo autor también reporta un valor

para el momento de inercia de 0.03)

6o
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Iixiste un trabajo para la estimacién de los pardmetros eléctricos del motor de in-
duccién (véase [Torres, 1998]). Para corroborar los resultados de dicho trabajo se
realizaron pruebas sencillas al motor (prueba de CD, de rotor libre y de rotor blo-
queado) para estimar los pardmetros. Lo que se obtiene de esto tiltimo son valores
muy parecidos al trabajo previamente mencionado.

En el Apéndice B se desarrolla el procedimiento para obtener los pardmetros eléctricos
del motor. De acuerdo a esto definimos que la resistencia de rotor reflejada al esta-
tor es simplemente “resistencia de rotor”, la inductancia de dispersién de estator es
“Inductancia de estator”, la inductancia de dispersién del rotor reflejada al estator
es “inductancia de rotor”. Con esta definiciones tenemos la siguiente tabla

Descripcién Notacién Valor Unidades
Potencia Nominal P 1 HP
Numero de par de polos Ty 2 —
Momento de Inercia Dy, 0.005983 kg-m?
Coeficiente de Friccién B 0.01 Nm-seg/rad
Resistencia de Estator R, 2.516 Q
Resistencia de Rotor R, 1.9461 Q
Inductancia de Estator Ly 0.0114 H
Industancia de Rotor L, 0.0076 H
Inductancia Mutua Ly 0.2225 H

Tabla 8.1: Pardmetros del motor de induccién

iste tipo de motor tiene aplicaciones donde se requiere operacion de velocidad ajus-
table con un par completo desde velocidad 0 hasta la velocidad base ya sea en bandas
transportadoras, bombas, ventiladores, enrrolladoras, elevadores, etc.

Algunas de las caracteristicas y beneficios que presentan este tipo de motores son’

Caracteristicas Beneficios

Un molde de Hierro Vigoroso, Industrialmente aceptado para colocarse
sobre superficies para disipacidn de calor incremen-
tando la vida del motor

Disefio al pie del mo- Incrementa las oportunidades de remplazo. TLos
tor de doble agujero motores tienen dos conjuntos de agujeros

1 stas vienen proporcionadas en el manual del motor de induccién
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Alislamiento clase H

El motor es capaz de operar a temperaturas
(180°C) que exceda su temperatura de operacién
de disefio (155°C). Incrementa la vida del motor y
extiende el ntimero de arranques y paros del motor

Completo aislamiento
de fases

Proteccién de picos de voltaje cominmente vistos
en varias aplicaciones de inversores causando fallas
de fase a fase

Dos protectores
térmicos, normalmen-
te cerrados, de 155°C
entre fases

Provee proteccién para sobrecalentamiento redu-
ciendo las oportunidades para que el motor falle,
agregando seguridad

Provee un Encoder en
un molde protegido y
eléctricamente aislado

provee proteccién de medios ambientes dsperos y
desarrolla una sefial limpia para control

Precisién de entrehie-
ITO

Reduce calentamiento, niveles de sonido y vibra-

cién

Dimensiones NEMA

Facilidad de remplazo con montajes aceptados uni-
versalmente

Disenio NEMA B

Caracteristicas de operacién més convenientes pa-

ra vector drives

5.1.1 Codificador ()ptico Incremental

A un extremo del motor se encuentra un Codificador Optico Incremental, aislado
eléctricamente, modelo H25 de la linea de produccién de la compafila BEL Motion
Systems, divisién Codificadores Industriales. Las salidas del Codificador son: dos
trenes de pulsos (sefial digital) de 1024 pulsos por vuelta , en este caso por cada
giro del rotor, identificadas como canal A y B, desfasadas 90° enire ellos; una seflal
de indice (index), etiquetada como canal 7, utilizada normalmente como referencia
para inicializar una cuenta en cada vuelta ; tres sefiales més y que son los negados
de las tres sefiales antes mencionadas, identificadas como canales A, By Z . Por lo
tanto, con estas sefiales del codificador éptico a través de la entrada para codificador
que la tarjeta de adquisicion de datos (DSP), donde solo se utiliza los canales A, B
y 7, tenemos la medicién de la posicién angular del rotor.
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5.2 Inversor Trifasico de 1 kVA Controlado en Co-
rriente

La estructura del convertidor consta de dos etapas: un convertidor CA/CD como
primer médulo, y un convertidor CD/CA como inversor de salida. I8l control estd
basado en un Modulador de Anchura de Pulso (PWM por sus siglas en inglés), con
una frecuencia de conmutacién fija.

Los inversores PWM controlados en corriente consisten de un inversor PWM de
fuente de voltaje acondicionado con lazos reguladores de corriente para proveer una
salida de corriente controlada. Si el inversor tiene una frecuencia alta de conmuta-
cién (switching), las corrientes de estator del motor de induccién o sincrono pueden
rédpidamente ajustarse en magnitud y fase.

2l controlador en corriente puede tomar diferentes formas. Usualmente, se gene-
ra una forma de onda de corriente sinusoidal de referencia y se proporciona a un
comparador junto con las mediciones actuales de las corrientes del motor.

La IYig. 5.1 muestra el control para un inversor tipo rama. Si la corriente de fase
del motor es més positiva que el valor de la corriente de referencia, el dispositivo
superior no funcionard y el inferior es el que trabajard, causando que la corriente del
motor disminuya y viceversa.

[l comparador tiene una histéresis, que determina la desviacién permitida de la
corriente de fase real del valor de referencia antes de que se realice la conmutacién.
Asi, la corriente real sigue a su corriente de referencia sin una amplitud de error
significativa o retardo de fase. En un sistema trifdsico usualmente hay un controlador
de corriente independiente para cada fase.

Refarence
oiNrent

1

ystarams
' comparator

Figura 5.1: Control de histerisis para un iversor leg

En la fig. 5.2 se ilustra el tipo de salida de forma de onda de corriente obtenida
con un controlador de corriente de histéresis on/off. Una pequeiia histéresis da una
corriente de motor casi sinusoidal con una onda pequeiia de corriente, pero requiere
de una alta frecuencia de conmutacién en el inversor. Sin embargo, la frecuencia
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de conmutacién 1o es constante para la histéresis dada, pero es modulada por las
variaciones en la inductancia del motor y la fuerza contra-electromotriz. Cuando ésta
fiitima es baja, la frecuencia de conmutacién puede tener rizos excesivos. También
no pueden lograr bajos niveles de corrientes debido a que la modulacién desaparece
cuando la referencia de la corriente permanece en la banda de histérisis. Ademas, la
frecuencia de conmutacién variable produce ruido actstico desagradable, y a pesar
de su simplicidad, esta técnica on/ofl es pocas veces puesta en practica.

Figura 5.2: Forma de onda de corriente sinusoidal generada por el control por histéresis

En aplicaciones comerciales, se prefiere una frecuencia de conmutacién fija debido a
que el ruido acistico es menos molesto y las pérdidas en la conmutacién del inversor
son méas predecibles. En la Fig. 5.3 se muestra la técnica mas comun de control de
corriente en la cual el error de corriente es comparado con una portadora de onda

triangular de frecuencia fija.

Reference
cutrent

Lontraller tomparatar

Figura 5.3: Control PWM de frecuencia fija para un iversor leg

Asi, el error de corriente es esencialmente la referencia o sefial de modulacién en un
modulador de ancho de banda convencional, asincrono. La seiial de PWM resultante,
cuyo ciclo es proporcional al error de corriente, controla la conmutacién del inversor.
Si la corriente de referencia es més positiva que la corriente real, el error resultante
es positivo, y el perfodo de encendido del dispositivo superior excede al inferior.
Consecuentemente, el inversor tipo rama es dominante en la direccién positiva de la
conmutacién al incrementar la corriente de linea de AC. Conversamente, si el error
de corriente es negativo, dicho inversor es dominante en la direccion negativa.
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Entrada de Alimentacidon

Tension nominal
Frecuencia
Potencia de entrada

Corriente de entrada
Chasis aterrizado

Salida de Potencia

Corriente de salida méxima
Tensidén méaxima

Frecuencia

Forma de tensidén de salida
Forma de corriente de salida

Referencias de Control
Nuamero de entradas

Rango de operacion

Frecuencia méxima

Una vez més, un sistema trifdsico tiene tres controladores de corriente, pero la sefial
portadora triangular de alta frecuencia es comin para las tres fases, y cada inversor
rama conmuta a la frecuencia portadora. Con una referencia de onda-seno y una
razén de portadora alta, se produce una forma de onda de corriente de motor casi
sinusoidal, conteniendo solamente arménicas de orden superior.

La comparacién de corriente de la Fig. 5.3 es desempefiada en el controlador de
corriente por un amplificador operacional lineal con compensacién proporcional o
proporcional-integral. La compensacién es ajustable para minimizar la magnitud y
[ase del error en las lineas de corriente de AC.

5.2.1 Especificaciones Técnicas

Las caracteristicas técnicas del inversor son las siguientes:

Alimentacién trifdsica, 208 V fase-fase, =10%
60 Hz

1500 VA, F.P.= 0.7 (bajo condiciones de carga
méxima}

A rms /12 A pico por fase
Conexidén de tierra y neutro

4 A rms/ 5.8 A pico por fase
200 V rms fase-fase (sin trabajar en sobremo-
dulacién)
Variable, desde 0.1 Hz hasta 120 Hz (depende
de la referencia)

PWM bipolar

Senoidal (depende de la referencia y la carga)

Dos, fase Ia y fase Ib. La fase Ic se genera in-
ternamente

Sefial de CA sin componente en CD, con un
rango de 11 V pico-pico. Aplica a las dos fases
de entrada -

El sistema admite una referencia hasta de 1.2
kHz, independientemente de que la carga sea
capaz de ser llevada a la condiccién de operacién
descada
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Frecuencia de conmutacién 5.5 kHz en el inversor de potencia empleando
modulacién por ancho de pulso con portadora
triangular

Como se menciona en las entrada de referencias de control, la conexién de la sehal
Ic no es necesaria, pues el sistema calcula directamente dicha referncia, de manera
que se garantice el empleo de referencias balanceadas, es decir, la suma instantdnea
de las referencias es cero. Como refencia para la magnitud de las sefiales de control,
se cumple la siguiente relacién

1Volt = 1Ampere

en otras palabras, una refencia de 5 volts pico-pico equivale a generar una corriente
de 5 amperes pico-pico. Se debe de respetar el rango maximo de trabajo que soportan
las sefales de referencia.

La impedancia de entrada para cada referencia es de 1 k2.

En las sefiales de referencia existe una terminal de tierra marcada como “GND”.
Esta sefial es una tierra analégica que no tiene relacién alguna con la tierra fisica.
Dicha sefial sirve como nivel de 0 volts para el circuito de control y las referencias

del sistema,

5.3 Tarjeta de Adquisicién de Datos (DSP)

£l modelo de la Tarjeta de Adquisicién de Datos (DSP por sus siglas en inglés) es el
DS1102 de la compaiiia dSPACE? digital signal processing and control engineering
GmbH de Alemania. Esta tarjeta DSP es un miembro de la familia del hardware
DSP-ClTeco especificamente disefiadas para desarrollar controladores digitales mul-
tivariable de alta velocidad y simulaciones en tiempo real en distintos campos.

La tarjeta DS1102 estd basada en la tercera generacién del procesador de Sefial
Digital de Punto Flotante de la Texas Instruments TMS320C31, el cual constituye la
unidad de procesamiento principal proporcionando ciclos de tiempo de instrucciones
répidas para algoritmos numéricos intensivos.

La DSP se ha construidoe con un conjunto de periféricos, sobre la tarjeta, que frecuen-
temente se utilizan para sistemas de control digital. Convertidores Andlogo a Digital
y Digital a Analogo, un subsistema microcontrolador DSP basado en entradas-salidas
(1/0) digitales e interfases de sensor incremental.

2Para mayor referencia véase ([dSPACE, 1993
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5.3.1 Vista de la Arquitectura

La tarjeta DS1102 contiene una memoria de palabra de 128K suficientemente répida
para permitir una operacién de estado de espera cero. Varios subsistemas son imple-
mentados para soportar un amplio rango de aplicaciones de procesamiento de sefial.
En la Fig. 5.4 se presenta un diagrama de bloque de la DS1102.

128K THS 3204 » r
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Figura 5.4: Diagrama a Bloque de la DS1102

]l TMS320C31 soporta un total de espacio de memoria de 16 M, palabras de 32 bit
imcluyendo programa, datos y espacio de entrada-salida 1/0.

9.3.2 Requerimientos del Host

La tarjeta del procesador de punto flotante DS1102 puede usarse para cualquier com-
puatdora personal basada en IBM-PC/AT 80286/386/486 o compatible que conten-
gan ranuras (slots) ISA con conectores de 16 bits, Para la operacién propia de la
DS1102 necesita de las siguientes condiciones:

¢ [l suministro de potencia del host de la computadora debera desarrollar una
corriente adicional de 2 amp. en la linea de 5 volts y 100 ma en las lineas de
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4+12 volts.

e 10 puertos consecutivos libres de 8 bit entrada-salida {I/OQ) disponibles para el
espacio del host de 64K

o La frecuencia de reloj del host no deberd exceder 8.33 MHz durante la expansién
de acceso del bus. Muchas computadoras répidas de PC/AT o compatibles
tienen el reloj del bus diferente de la velocidad actual del CPU.

5.4 Implantacién de los Experimentos

La tarjeta de adquisicién de datos (DSP) DS1102 se tiene trabajando en una compu-
tadora personal microprocesador Intel 80486 a 66 MHz con 24 MBytes de memoria

RAM.

1 fabricante de la tarjeta DSP (la compaiiia dSPACE) proporciona el software para
trabajar ésta en tiempo real. Dicho software se configura bajo el ambiente MS-DOS,
una vez que se instala la tarjeta en la computadora. Después de que el software se
configura correctamente, se puede realizar que los programas que utilizan la tarjeta
se den alta en memoria, corra dicho programa o se pueda reinicilizar.

También esta compania proporciona el software para trabajar en el ambiente de
Windows 3.x de Microsoft. Uno para disenar mascaras, denominado “Copkpit”, en
donde se pueden desde ahi proporcionar valores a distintas variables dentro de una
aplicacién asi como ver su comportamiento tipo tacémetros digitales. Kl otro es para
visualizar, llamado “Trace”, en el mismo instante el comportamiento en tiempo real
de la aplicacién en forma gréfica. Este ltimo software, una de las caracteristica que
tiene es que puede salvar como archivo ASCII o binario Matlab las variables que se

ven en forma gréfica.

Ambos sotfware necesitan de dos archivos de entrada, uno de memoria de mapa
(.TRC) y el otro de enlace (linker) de mapa (.MAP). Los archivo TRC son gene-
rados automaticamente por el cédigo-C de los modulos de generacion de dSPACE.
Los archivos .MAP son creados por el enlazador contenido en las herramientas de
desarrolio DSP punto flotante de Texas Instruments par el TMS32003x.

Fl mismo fabricante también proporciona el software para trabajar la tarjeta DSP
con Simulink. Estas son una serie de librerias para utilizar los convertidores ADCs
v DACs, asi como las sefiales digitales y el uso de sefiales de encoder. Liste software
genera los archivos necesarios para utilzar tanto Trace como Copkpit.

En la Fig. 5.0 se encuentra una plantilla en Simulink del Modelo del controlador
junto con el algoritmo de Bodson. Dicha plantilla {fué la que se utilizé para generar
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Figura 5.5: Modelo en Simulink del controlador con el algoritmo de Bodson

los acrhivos que se necesitan para trabajar en la DSP,

Las sefales que proporciona el Codificador que est4 acoplado en el motor son utili-
zados a través de la entrada que la DSP tiene para este propésito. Con estas sefiales
obtenemos de una forma directa y limpia la posicién angular del motor de indnceién.
Para obtener la velocidad angular se implanté una derivada aproximada, FEn las
figuras de los experimentos de los capitulos anteriores se ve el tipo de respuesta para
la velocidad real del motor,

Para realizar la implantacion fisica de los distintos experimentos, es necesario primero
tenerlo bien definido en una plantilla de Simulink. Una vez que se tiene lo anterior,
la generacion de los archivos necesarios para utilizar la tarjeta DSP, hay que tomar
en cuenta el tiempo de muestreo para la generacién de dichos archivos. Esto se ve
directamente reflejado al momento de funcionar la aplicacién en la DSP. Si el tiempo
de muestreo que se asigné es igual o menor que el tiempo de ejecucién cuando corre
una aplicacién en la DSP, lo que ocurre que la computadora manda solo las primeras
seflales pero despues se inhibe. Por lo tanto, siempre hay que poner el tiempo de
muestreo cuando menos 0.1 ms més arriba del tiempo de ejecucion,

Para aplicaciones simples, por ejemplo solo utilizando las sefiales del encoder v la
derivada aproximada, nos permitfa un tiempo de muestreo de 0.2 ms, mientras que
para aplicaciones con mas dindmica, por ejemplo el controlador FOC, permitié un
tiempo de 0.7 ms. y para el experimento donde se utiliza el FOC junto con el
algoritmo de optimizacién un tiempo de muestreo de 2 ms.
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Conclusiones

Debido a la gran evolucién en la electrénica de potencia como en los procesadores
digitales, ademéds de que la teorfa de control ha experimentado grandes desarrollos,
en las tiltimas dos décadas se ha tenido un mejoramiento de las estrategias de control

para las maquinas eléctricas.

En la actualidad, la mayorfa de las publicaciones en la comunidad ingenieril estan
enfocadas a estudiar de una forma tedrica diversos problemas que existen. En forma
especifica, se puede decir que para los motores de induccién ya se han propuesto
las distintas posibles estrategias de contrel, donde se han implantado de una forma
fisica y estudiado el desempefio que estas tienen. Existen también trabajos donde
comparan dichas estrategias considerando las distintas ventajas y desventajas de
cada una. Se puede decir que la primera etapa en cuanto a las aplicaciones de los
controladores para los motores de induccién ya estd bien dominada.

La ctapa en la cual todavia nos encontramos, ha consistido en estudiar diferentes
situaciones de las estrategias de control, de las que se puede mencionar, para selec-
cionar niveles del fiujo magnético, optimizacién de par, respuesta. de desempeno en
el transitorio, etc.

Con lo antes dicho, la contribuccién principal del presente trabajo consistid en im-
plantar y analizar fisicamente, de una manera conjunta, dos trabajos de investigacién
aplicados a los motores de induccidn, que de alguna forma estricta tienen dos enfoques
distintos, pero estos desde el punto de vista del cual se trabajé son complementarias.
Es decir, obtener la respuesta transitoria optima en un intervalo de ganancias del
lazo PI en el error de velocidad del control por campo orientado en donde se tiene

estabilidad global.

En el desarrollo del Capitulo 3 se tiene que los intervalos de las ganancias del lazo
PI son independientes del valor que puede asignarsele a la norma del flujo del rotor.

79



76 Capitulo 6. Conclusiones

Al implantar solamente lo reportado en [Espinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998],
en el banco de experimentos, se observa que efectivamente la sintonizacién de las
ganancias del lazo interno PI en el error de velocidad del Controlador de Campo
Orientado es independiente de la asignacién del valor para la norma de flujo de rotor
deseada B,. Por un lado, en la Fig. 3.3 se observa la sintonizacién para distintas
ganancias del Pl y un valor fijo en f, en donde se mejora el desempefio del transitorio
cambiando los valores en las ganancias PIL Por otro lado, en la Fig. 3.4 se dejan fijas
las ganancias del lazo PI que logran el mejor desempefio (de acuerdo a los valores
presentados en la Fig. 3.3) cambiando los valores de la norma del flujo de rotor
observando que se tiene un mejor desempefio cuando el valor de esta variable es més
pequeila.

En conclusién, de acuerdo a las gréficas de las figuras antes mencionadas tanto el
valor de la norma del flujo de rotor y los intervalos de ganancia del lazo PI no son
independientes. Aunque f, se fije a cierto valor y las ganacias PI se puedan variar v
se tengan distintas respuestas en el desempefio, en realidad sf tienen relacién porque
si 0, se fija a otro valor y las ganacias varian, se obtienen otros desempefios distintos
a los primeros. Esto también se puede observar de las ecuaciones del Control por
Campo Orientado.

Por otro lado, en el mismo desarrollo del Capftulo 3, la sintonizacién se da para
asegurar estabilidad global fijando el valor en el estimado de la resistencia de ro-
tor R,. Por lo tanto, si se proporciona al controlador un valor en esta, muy por
arriba de lo que counsidera para la obtencién de los intervalos del P, se debe te-ner
una respuesta inestable en el funcionamiento del experimento. Pero de acuerdo a
la I'ig. 3.2 se ve que el motor no se estabiliza a la velocidad de referencia, sino que
solo tiene una respuesta insatisfactoria. Con esto se puede concluir que en realidad
los intervalos de las panancias del lazo PI no solo garantizan estabilidad, sino que
nos dicen en qué rango de valores estén tanto las ganancias del lazo PI, asf como,
la resislencia de rotor estimada para que éstas den una mejor respuesta de desem-
pefio del transiforio del sistema completo. Esto quiere decir que lo establecido en
[Eispinosa, Chang, Ortega & Mendes, 1998] es muy conservador y que el Controlador
por Campo Orientado es més robusto de lo que se establece en dicho articulo.

Por otro lado, debido a que en las sintonizaciones de las ganancias PI no dependen
de fi y que hay distintas respuestas segiin el valor que se le asigne, se buscé la forma
de obtener la norma del flujo de rotor- éptima, usando el algoritmo que se presenta
en [Bodson, Chiasson & Novotnak, 1995], el cual proporciona la referencia de flujo
6ptimo para optimizar el par en un motor de induceidn.

En la Fig. 4.14 se ve cémo a un cambio de la velocidad de referencia hay distintos
valores de la norma del flujo deseado 8, y como repercute en la respuesta de desem-
peno del transitorio. Se observa que tenemos mejor desempeiio cuando el valor de
la norma del flujo es menor, ya que tanto el error de velocidad como la amplitud
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de corrrientes son menores, mientras que, cuando el valor del flujo es més alto lo
son el error de velocidad y la amplitud de las corrientes. Ya que la referencia de
flujo 6ptimo es para asegurar que ciertas restricciones se cumplan en todo momento
cuando el sistema esté funcionando, no necesariamente se tiene la mejor respuesta

en el desempeiio del transitorio.

Con la implantacién en forma conjunta de las dos publicaciones, se tienen un intervalo
de ganancias donde se asegura estabilidad global de la respuesta en el desempetlo
del transitorio de una manera éptima bajo restricciones tanto de voltaje como de

corriente.
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Apéndice A %g

Estructura Fisica de las Maquinas
de Induccion

En una méquina trifisica, los devanados de las fases individuales se desplazan entre
si 120 grados eléctricos en el espacio alrededor de la circunferencia del entrehierro.
Se puede considerar que las bobinas concentradas de paso completo, en este caso,
representan devanados distribuidos que producen ondas senoidales de fuerza mag-
netomotriz centradas en los ejes magnéticos de las fases respectivas. Por lo tanto,
las tres ondas espaciales fundamentales de fuerza magnetomotriz estan 120 grados
eléctricos en el espacio. Pero cada fase estd excitada mediante una corriente alterna
cuya magnitud varfa senoidalmente con el tiempo. Bajo condiciones de fres fases
balanceadas, las corrientes instantdneas son

2 — ImcCOSWi

2 = Ly cos (wt — 2—;—)

2. = [Ipcos (wt + %T)

siendo I, el méximo valor de la corriente, tomando en forma arbitraria el origen del
tiempo, el instante cuando la corriente de la fase o es méxima y positiva.

Lo que obtenemos de desplazar los tres devanados 120 grados en el espacio y desfasar
las corrientes de estos, también 120 grados, en el tiempo es una sola onda viajera en

el sentido positivo )
F(o,t) = éFméx cos(f — wt) (A1)

donde F(6,1) es la suma total de las contribuciones de cada de las fases y

4 Nph

Fmé = _kw—'“[m
r P
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kw es el factor de devanado, Ny, el nﬁmero de vueltas en serie por fase y P los polos.

Cuando se suministra voltaJe al estatbr mediante una fuente trifdsica balanceada,

produce un campo magrético en el entrehierro que gira a la velocidad sincrona de—

terminada por el nimero de polos P y la frecuencia [ aplicada al estator
R 120

" U:Tj—f r/min

Figura A.1: Estructura bésica de un rotor janla de ardilla

La estructura del rotor jaula de ardilla consiste de barras de cobre o aluminio loca-
lizadas axialmente alrededor de la periferia de un cilindro de hierro laminado(vease
fig A.1). La laminacién del hierro es necesaria para forzar a que las corrientes del
rotor fluyan en las barras conductoras. En las terminales del rotor cilindrico, los
anillos conductores son usados para conectar eléctricamente las terminales de lag
barras del rotor. [ste rotor es muy rigido, un mecanismo duro y liene muy poca
oportunidad de fallar en lo eléctrico o lo mecénico.



Apéndice B

Parametros del Motor de
Induccion

Los pardmetros son muy necesarios para el desarrollo del trabajo hecho, por lo que
es importante que sean lo més reales posible. Lo presentado en este apéndice esta
hasado en el Capitulo 4 de [Krause, 1986]; las suposociones, la figura y el procedi-
miento de los céleulos; con la diferencia de que se utilizan los valores medidos en las
distintas pruebas realizadas al motor que se trabaj6 en el Instituto de Ingenierfa de

la UNAM.

El arreglo de los devanados para
una méquina de induccién simétrica
trifasica, de 2 polos y que es conec-
tada en estrella, se muestra en la
Fig. B.1. En cuanto a los devanados
de estator, éstos son identicos, dis-
tribuidos sinusoidalmente, desplaza-
dos 120° entre si, con N, vueltas
iguales y resistencia fi;. Por ofro
lado, los devanados de rotor tam-
bién se consideraran como tres deva-
nados idénticos distribuidos sinusoi-
dalmente, desplazados 120°, con N,
vueltas iguales y resistencia .. La
direccién positiva del eje magnético
de cada devanado se muestra en la Figura B.1: Msquina de induccién
fig. B.1. simétrica conectada en estrella, trifasica
de dos polos
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B.1 Parametros Eléctricos del Motor de Induc-
cion

Las ecuaciones de voltaje en las variables de la méquina se pueden expresar como

. d
Vabes = Ralabcs + 'C'iz)\abcs

) d
Vaber = erabcr + at'/\abcr

donde
(fﬂ-bc-‘l)T = [fas fbs fcs]

(fabcr)T = [.fwr' fbr fc'r]

con f representando voltaje, corriente o flujo. Los subindices s y 7 denotan las
variables y pardmetros asociadas con el estator y rotor respectivamente. Tanto R,
como R, son matrices diagonales con elementos diferentes de cero. Para un sistema
magnéticamente lineal, los enlaces de flujo pueden ser expresado como

/\abcs _ Ls Lsr dabcs
[ )\abcfr N Lg;- Lr %’abcr (Bll)
En particular?
i Lls + Lma —%Lms _les ]
Ty = _'%'Lma Lls -+ Lms '_ELms (BQ)
L _ELms _‘;‘Lms Loy + Lips 1
[ Lt’r + Lmr ""%Lmr _% mr |
L, = "“%Lma' Ly + Lmr """gl'Lmr (BS)
L _%Lmr —%mer Ll'r + Lmr |

cos(qm) co8(gm + ) cos(gm — ¥)
Lor = Lar | co8(@m —77)  co8(gm)  cos(gm + ) (B.4)
COS(Qm + 'Y) COS(Qm - '7) COS(qm)

con «y = 33?- Las inductancia Lj; y Ly, son de dispersién y magnetizante respectiva-
mente en los devanados del estator, Ly, y L, lo son para los devanados del rotor.
La inductancia L,, es la amplitud de las inductancias mutuas entre los devanados
de estator y rotor.

En la pagina 167 de su obra, [Krause, 1986] menciona algunas consideraciones de
suma importancia para obtener los pardmetros del motor de induccién de jaula de
ardilla, para que estos sean lo mds aproximado a la realidad.

Lvease la seccién 1.5 de [Kranse, 1986] para la obtencién de estas matrices
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La mayoria de las mdquinas de induccidn no son equipadas con un ro-
tor devanado, es decir, los flujos de corriente en las barras de aluminio
o cobre son uniformemente distribuidos y estdn cubiertas de un mate-
rial ferromagnético, con todas las terminales de las barras a un anillo
comiin. Este lipo de configuracion de rotor es conocido como rotor de
joula de ardillo. En primera instancia la mductancic mutua aparcce en-
tre los devanados de rotor distribuidos sinusoidatmente y los devanados
de estator distribuidos sinusoidalmente no serd de la misma forma dada
por (B.4). Sin embargo, en muchos casos unos devanados distribuidos
uniformemente son descritos en forma adecuada por sus componentes si-
nusoidales fundamentales y son representados por un devanado trifdsico
equivalente. Generalmente, esta representacion consiste de un devanado
equivalente por fase. Sin embargo, la construccion de algunas mdquinas
es tal que su desemperio es ezactamente descrito por la representacion
de cada fase con dos devanados equivalentes conectados en paralelo. Bs-
te tipo de mdquinas es comunmente conocida como mdquina de rotor de

doble jaula.

Otra consideracion es que en una mdquina prdctica, los conductores de
rotor estdn desalineados. Esto es, los conductores no estdn localizados en
el plano de los ejes de rotacidn del rotor. En cambio, los conductores son
ligeramente desalineados con los ejes de rotacién. Este tipo de arreglo
de conductores ayuda a reducir la magnitud del par arménico debido al
contenido armdnico de las ondas de fuerza magnetomotriz (MMF). Ta-
les caracteristicas de diserio no se consideran agui, asumiendo que todos
los efectos sobre la amplitud de lo componente fundamental de la forma
de onda MMFEF debido al desalineamiento y devanados de rotor distribui-
dos uniformemente son contados por el valor de N,. La suposicion que
la mdquina de induccidn es un dispositivo lineal (sin saturacidn) y de
arménicas libres MMF, es una simplificacidn con lo cual no puede des-
cribir la conducta de la mdguina de induccidn en todos su modos de opera-
cidn. Sin embargo, en una gran mayoria de sus aplicaciones, st conducta
puede ser predecido adecuadomente con esta representacién simplificada.

Cuando expresamos las ecuaciones de voltaje en forma de variables de la médquina
es comnveniente referir todas las variabbles del rotor a los devanados del estator por

una razén de vueltas de forma apropiada.

oF o N’r .
lober = Elabcr
v, = er
- — T Vaber
aber Ns
N
b - avcr
apcy Ns



84 Apéndice B, Parédmetros del Motor de Induccién

Las inductancias magnetizante y mutua son asociadas con la misma ruta del flujo
magnetizante. En particular

Lins = FLS’!‘ (B.5)
Asi, definimos
N,
L, == 37
= il
cos O, cos(0r +4) cos(f, — )
Ly = L | cos(fr — ) cos 0, cos(f, -+ ) (B.6)
cos{f, + ) cos(f, — ) cos 0,
Ly puede ser expresado
N2
Lmr - (K‘T—) Lms (B?)
v asl queda
N 2
1 = (-—) L, B.8
= (7 (85)
Entonces de (B.3)} tenemos
i'r + Lms _%Lms _%Lms
I = —%Lms . + Lina =5 Lms (B.9)
_ELms _'2"Lm3‘ Lir + Lims

donde )
(3,
T Nfr

Los flujos de enlace los podemos escribir

/\abcs - Ls T L{er 'L’abcs (B 10)
fabcr (L'.;’r') L;' ’Z':zbcf'
Las ecuaciones de voltaje expresadas en términos de variables de la maquina referida
a los devanados de estator pueden escribirse como

Vabcs | Rs + pLs pogr tabes
[ Vabor ] a [ p(L,sr)T R, + pL; Uaer (B.11)

donde p= 2y

R = (5) B, (B.12)

Por lo que debemos calcular los siguientes pardmetros eléctricos: Rj, R, L, Ly
I
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B.2 FEcuaciones de Voltaje con las Variables en un
Marco de Referencia Arbitrario

Las ecuaciones de voltaje en marco de referencia arbitrario, son en particular?

Vedos = RsiquS + w')‘dqs + pAqus
' — 1 _ ' /
Vogor = Rilpaor + (@ W) Nggr + PAganr

donde

(Adqs)T - [/\ds_)‘qso]
Nggrd' = Par — 2,01

El conjunto de ecuaciones se completa una vez que las expresiones para los flujos
de enlace se determinan. Sustituyendo las ecuaciones de transformacién (ecuaciones
(3.3-1) y (4.4-1) de {Krause, 1986]), en las ecuaciones de flujo de enlace expresadas
en las variables abe ecuacién (B.10), obtenemos las ecuaciones de flujo de enlace para
un sistema magnéticamente lineal

[Aqdﬂs } _ [ KoLo(Ko)™h - KL (Ke) ] [’iqdﬂs ] (B.13)

1
;dOJ' K (L;r)T(KS)_l KT'L:'(KT)MI i’qdos

donde L, es definida por (B.2) ,LL, por (B.16) y L, por (B.9).

En el capitulo 3 de [Krause, 1986] se tiene que

Lis+ M 0 0
KLy (K,) ™" = 0 Lis+M 0 (B.14)
0 0 Lis

donde

de igual forma

w M 0 0

K, LK)t = 0 L.+M 0 (B.15)
0 0 Ir
Y que
M 0 0
KL (Ke) ™ = KoL) (K) P = | 0 M 0 (B.16)
0 0 0

2Basadas en lo desarrollado en el capitulo 3 y seccién 4.5 de [Krause, 1986]
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B.3 CaAlculo de los Parametros

Los pardmetros del motor de induccién que se muestran en la figura B.2, la cual
es un circuito equivalente en una fase para operacién en estado estable, se pueden
calcular utilizando teorfa de campo eléctrico o por medio de las pruebas de corriente
directa, de rotor libre o vacic o sin carga mecénica acoplada y de rotor bloqueado.

" i o X j o X z
" N/ Q- N7 Ny "
—_—— —

Figura B.2: Circuito equivalente para operacién en estado estable de una. méaquina de
induccién simétrica

Iin la prueba de DC se obtuvo una resistencia de estator de
Ry =2516 (B.17)

los valores promedios de las otras pruebhas son

Prueba sin carga Prueba de rotor bloqueado
V=220V Ve =151V
Tu=144 A I, =1813 A
P =260 W Py =44 W

f=60Hz f=15Hz

La prueba de rotor libre, el cual es anélogo a la prueba de circuito abierto de un trans-
[ormador, es hecho aplicando un voltaje trifssico balanceado, 60 Hz a los devanados
de estator sin carga mecdnica en la maquina. La potencia de entrada durante esta
prucba es la suma de las pérdidas 6hmica en el estator, de cobre debido a histérisis,
corrientes de eddy, rotacionales debido a friccién. Las pérdidas 6hmicas en el estator
son

Py, = 3IuR, = 3(1.44)%(2.516) = 15.6515 W (B.18)

Las pérdidas de potencia debido a las fricciones son

Prwe = Pu-— Pppg,
— 260 — 15.6515 = 244.3485 W (B.19)
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En el circuito equivalente mostrado en la Fig. B.2 estas pérdidas son despreciadas.
Generalmente, en muchos casos se introducen errores pequefios por no tomar en
cuenta estas pérdidas. Puede tomarse en cuenta poniendo una resistencia en paralelo
con la reactancia magnetizante X o aplicando una pequeila carga mecdnica (par)

a la macuina.
La potencia aparente es (con V,; voltaje de linea a linea)
15| = V3Vuln = (vV3)(220)(1.44) = 548.71 VA (B.20)

La impedancia sin carga es altamente inductiva y su magnitud se asume que serd la
suma de las reactancias de dispersién y magnetizante donde la velocidad del rotor
después de lo cual es esecialmente sincrona R, /s es mucho mayor que Xar. Ast

Va
Xis + X 75%"
nl
220
(v/3)(1.44)

Durante la prueba de rotor blogueado, la cual es andloga a la prueba de corto circuito
del transformador, es sujetado por medios externos y se le aplica un vollaje de estator
trifasico balanceado. La frecuencia de los voltajes aplicados es a menudo menor, para
obtener un valor representativo de R, durante la operacién normal, la frecuencia de
las corrientes de rotor son bajas y las resistencias de algunas méquinas de induccién
varian considerablemente con la frecuencia. Durante esto, la impedancia Ry -+7.Xj, es
mucho menor en magnitud que X7 atn cuando la corriente que fluye en la reactancia
magnetizante puede ser despreciada. Por lo tanto

— 88.20630 (B.21)

Py = 3IL(Rs + RL)

de lo cual

LI
3I%
44

= m — 2.516 = 1.946182 (B.22)

R,

I.a magnitud de la impedancia de entrada de rotor bloqueado es

Vor

\/glr br

15.1
= 4.808602 (B.23)

(+/3)(1.813)

|Zbr| =

Ahora
(R, + B + g8 (X1s -+ X,)| = 4.8086
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80+ X3)]" = (48086)" - (B, -+ R.)?
= (4.8086)* ~ (2.516 + 1.9461)>
= 321230 (B.24)

por lo que
X+ Xj, =7.1692 0 (B.25)

Muchos autores en este sentido consideran la experiencia para relacionar X,; y X,
sobre todo por la clase del motlor. $i consideramos la siguiente relacién 0.6 * X, y
0.4 % X|, tenemos

X, = 4.3015Q
X, = 2.8677Q
Xy = 83.9048Q

Las inductancias serdn, considerando a 60 Ilz. (X =27fL)

Iy, = 0.0114 Hy
I = 0.0076 Hy

Ir

M = 0.2225 Hy

por lo que el conjunto completo de los pardmetros eléctricos es

R, = 25160
R, = 194619
Iiy, = 0.0114 Hy
i = 0.0076 Hy

M = 0.2225 Hy

Si consideramos que tanto X3, y X i» valen lo mismo tenemos

R, = 25160

R, = 194619
Li, = 0.0095 Hy
i, = 0.0095 Hy

Lpme = 0.1509 Hy
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En [Torres, 1998] vienen reportado los siguientes valores para el mismo motor

Ry
R,
Ly
Liy
Lins

2.5
2.65 O

0.01253 Hy
0.01017 Hy
0.13958 Hy
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Apéndice C
Estabilidad de Lyapunov

Un sistema dinémico no lineal puede ser representado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales de la forma

i(t) = f(t,2(t), u(t))
donde f es una funcién vectorial no lineal de nx1, z(t) € R™ el vector de estados de
nx1 y u(t) especifican un vector de entrada. Muchos anélisis de sistemas fisicos se
realizan sin la presencia explicita de la entrada, es decir, la ecuacién de estado no

forzado
@ = f(t,z) (C.1)
denominado “no auténomo” o “variante en el tiempo”. Un caso especial de (C.1) es
i = f(2) (Cc.2)

conocido como “auténomo” o “invariante en el tlempo” y f: D — R™ es un mapa
localmente Lipschitz en un dominio D C %" en R

Definicién C.1 [Khalil, 1996, pag. 3] Un punio z = &* en el espacto
de estados se dice que es un punto de equilibrio de (C.1) si tiene la pro-
piedad que cuando el estado del sistema empiece en z* se mantendrd en
z* para todo tiempo futuro. Para un sistema auténomo (C.2), los punios
de equilibrio son las raices reales de la ecuacion f{z)=0.

Si el punto de equilibrio de interés es 7, podemos introducir una nueva variable

y=ao—=

y sustituir £ = y + % en & = f(z), para obtener un nuevo conjunto de ecuaciones

sobre la variable i de la forma
y=fly+2)

91
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C.1 Estabilidad

Hay distintos tipos de problemas de estabilidad que surgen en el estudio de sistemas
dindmicos. La estabilidad de puntos de equilibrios normalmente es caracterizada
en el sentido de Lyapunov. Se dice que un punto de equilibrio es estable, si para
condiciones iniciales cerca del punto de equilibrio, la solucién se mantiene cerca del
punto de equilibrio

Definicién C.2 [Khalil, 1996, pag. 98] El punto de equilibrio x = 0 de
(C.2) es
* cstable, si para cada ¢ > 0, hay §(e) > 0 tal que
l2(0)] <& = Ja@)f <e vt>0
e inestable si no es estable
*» asintdlicamente esiable si es estable y puede elegirse 8 tal que

le@) <& = Jna@ =0

Teorema C.1 Sea x = 0 un punto de equilibrio para (C2) y D C R un
dominio que contiene £ = 0. Sea V : D — R una funcién continuamente
diferenciable, tal que

V(0)=0 y V(®)>0 en D-{0} (C.3)
V(z)<0 en D (C.4)

entonces © = (1 es estable. Mas adin, 3¢
V(z) <0 en D-— {0} (C.5)

entonces & = 0 es asinldticamente estable.

Elteorema anterior es conocido como teorema de Lyapunov y viene en ([Khalil, 1996],
pag. 100), entre otros autores.

Una funcién V (z) continnamente diferenciable que satisface (C.3) y (C.4), es llamada
“funcién de Lyapunov”. La derivada de V a lo largo de las trayectorias de (C.2), es
dada por

. 7 oV ) n
V(iz) = Za—%m* =3 amf'i(m)
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Si ¢(t;z) es la solucién de (C.2) que empieza al estado inicial z a un tiempo ¢ = 0,
entonces

V() = SV(6(52)

t=0

Por lo tanto, si V(ﬁ) es negativa, V decrecerd a lo largo de la solucion.

Si V(=) satisface (C.3) con V(z) > 0 para @ # 0y V(0) = 0, es conocida como
“definida positiva”. Sise satisface pero con V(z) > 0 para © # 0 se dice “semidefinida
positiva”. Con esto el teorema de Liyapunov se puede reescribir de la siguiente forma

(Khalil, 1996], pag. 103

El origen es estable si hay una funcion V(z) definida positiva diferencia-
ble continuamnente tal que V() es semidefinida negativa, y es asintéticamente
estable si V() es definida negativa.

Definicién C.3 Se dice que una funcidn continue a : [0,a) — [0,00)
pertenece a la clase K si es estrictamente creciente y a(0) = 0. Se dice
que pertenece o la clase Koo 8t 0 =00 y ofr) —> 00 cuando 7 00

Definicién C.4 Se dice que una funcidn continua § : [0,a)x[0, 00} —
[0,00) pertenece a la clase KL si, para cada s fija, el mapeo B(r,s) per-
tenece a lo clase K con respecto a lo variable v, el mapeo B(r,s) es de-
creciente con respecto a lo variable s y B(r,s) — 0 cuando s =+ o0

Fl siguiente lema da definiciones equivalentes de estabilidad uniforme y estabilidad
uniforme asintéticamente usando las definiciones anteriores.

Lema C.1 El punio de equilibrio z = 0 de (C.1)es

e Bstable uniformemente s y solo st existe una funcion o) clase K
y una constante ¢ positive, independiente de to, tal que

lz®)]] < e(lz@)), Yt2to=0, V|sl)l<ec  (C6)

o Fstable uniforme asintéticamente st y solo si existe una funcidn
B(,") clase KL y una constante ¢ positiva, independiente de ty, tal

que
le(@)] < Bl=(to)ll,t —to), V¢=t 20, Yzt <c (C.T)

o Estable uniforme asintdtica globalmente si y solo si la destgualdad
(C.7) es satisfecha para cualquier estado inicial z(to)
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Un caso especial de la estabilidad uniforme asintética surge cuando la funcién g
clase XL en (C.7) toma la forma S(r,s) = kre™*. [ste caso es muy importante y
se designard como una propiedad distinta de estabilidad de puntos de equilibrio

Definicion C.5 FEl punto de equilibrio x = 0 de (C.1} es exponencial-
mente estable si la desigualdad (C.7) es satisfecha con

Blr,s) =kre™, k>0, >0 (C.8)

y es global exponencialmente estable st esta condicidn es satisfecha para
cualquier estado inicial.
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