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RESUMEN

Este trabajo estudia los modelos dinamicos del motor de induccidn,
y los sistemas orientados al control vectorial del motor, también se muestra la
simulacion del motor de induccion con el modelo de ejes ortogonales “dq” y
el control orientado al campo o control vectorial. Se realizan dos simulaciones,
la primera es la del motor de induccién y la segunda es la del control vectorial

del motor.

El capitulo uno muestra las herramientas matematicas para el
analisis de los modelos dinamicos del motor de induccion; se presentan las
transformaciones espaciales aplicadas a las maquinas, asi como el concepto
de los fasores y de las ecuaciones de estado. El capitulo dos se concentra en
los motores de induccion, en estado permanente. En el tres se describen los
modelos de las maquinas eléctricas, el modelo ortogonal “dq” y su variacion
con fasores espaciales. En el capitulo cuatro se estudia las técnicas de control
orientado al campo, asi como también se describen las ecuaciones dinamicas
del motor con ejes ortogonales. Y el capitulo cinco muestra los modelos

matematicos en bloques por medio de Simulink® y su respectiva simulacion.

Hay que mencionar que todos los modelos aqui presentados no toman

en cuenta la saturacion de la maquina.
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OBJETIVOS

General

Modelar matematicamente el motor de induccion (modelo
dinamico de la maquina), asi como simular el funcionamiento de la
maquina bajo la influencia del control vectorial, por medio de un

paquete comercial de computacién, en este caso Simulink®.

Especificos

1. Desarrollar los modelos matematicos de la maquina de induccion con
Ejes ortogonales “dq”

2. Simular el funcionamiento del motor de induccion con el modelo
ortogonal “dq”

3. Desarrollar modelos matematicos y los sistemas de control utilizados
en el control vectorial indirecto de los motores de induccion.

4. Simular el control orientado al flujo del rotor o control vectorial

indirecto del motor de induccion.
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INTRODUCCION

El motor de induccion tiene un rango de aplicacion muy grande en
comparacion a otro tipo de motores (entiéndase motores DC y Sincrénicos).
En paises industrializados, cerca del 60% de la energia es consumida por

motores AC.

Entre las aplicaciones de dichos motores se encuentran bombas,
ventiladores, y variedad de maquinas industriales. Es claro que con el avance
de la tecnologia de los microprocesadores mas rapidos y baratos, y
dispositivos electronicos y de potencia, hoy por hoy los accionamientos
controlados para los motores de induccion resultan mucho mas ventajosos que
los utilizados en los motores de corriente continua, vy esto es reflejo de la

relacion de robustez, peso, mantenimiento y precio de los motores.

En los sistemas tradicionales de control de motores por medio de
variadores de frecuencia, se tiene una relacién constante de voltaje y
frecuencia, lo que permite que el flujo en la maquina sea constante, lo que
hace que la maquina tenga una lenta respuesta del par. Para obtener una
mejor respuesta, se deben desacoplar el flujo y el par de la maquina,
desacoplandolas para obtener mejor regulacion. ElI método de control
vectorial cumple con lo antes mencionado, separando el flujo vy el par del
motor, haciendo que la maquina tenga las prestaciones del motor de corriente

continua, con las muchas ventajas de la maquina de induccion.
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1. HERRAMIENTAS MATEMATICAS

1.1 Fasores

Las ondas de voltaje y de corriente en un sistema trifadsico se suponen
senoidales. Una manera practica, representar dichas ondas, es mediante
fasores. La mayor parte de éste trabajo esta relacionado con representaciones
fasoriales de voltajes y de corrientes. El fasor, es solamente una
transformaciéon matematica para facilitar los célculos, y se puede ver como una
onda senoidal que consiste en la informacion de la magnitud y la fase de la

senoide. La forma de expresar los fasores es mediante la identidad de Euler:

e’’ =cos@+ jsinf (1.0)

Y donde la parte real del fasor es, simplemente el coseno del angulo.

1.2 Transformada de Clarke

La transformada de Clarke convierte un sistema de tres fases(x,,x,,x,,)
a uno de dos fases (x,,x,), ésta es vélida para valores instantaneos de

corriente y de voltaje, para realizar la transformacion se utiliza un operador

j2rl3

espacial. a=e , éste es el que representa el desfase de 120 grados de los

sistemas trifasicos.



x=x,+ax, +a’x, (1.1)

X = ‘x‘e"“ =x, + jx,

(1.2)

X, Zf(xl—l/lel—l/len) (1.3)
2

Xy = 7()611 _xm) (1.4)

La siguiente figura muestra la disposicion de los ejes en la
transformada de Clarke (Fig. 1.0), la condicion para que la trasformacion sea
valida es que el primer eje de coordenadas trifasicas sea en la misma

direccién que el primer eje en cuadratura.

Figura 1. Ejes de coordenadas trifasicos (I, Il, lll) y los ejes en cuadratura (i, ii)

11
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La interpretacion fisica de la transformada de Clarke es el de disponer de
dos bobinas imaginarias en cuadratura que permitan tener los mismos efectos
electromagnéticos que se obtienen con tres bobinas reales.

1.3 Transformada de Park

La transformada de Park permite obtener valores trifasicos de un sistema

de referencia fijo (x,,x,,x.) de una magnitud x expresada en un sistema de
referencia ortonormal giratorio (xo,xd,xq) y conociendo el angulo de desfase

entre los sistemas. La trasformada inversa permite hacer lo contrario, si se
tiene un sistema ortonormal con eje de referencia fijo, y el desfase, se puede

obtener el sistema con eje de referencia giratorio.

Figura 2. Sistema trifasico con eje de referencia fijo y sistema de coordenadas

ortonormales con eje rotatorio y desfase 6.

n




Se escribir la transformada de la manera siguiente.

'xA 'xo xo xA
Xp | = [P(H) Xy s [ X4 |5 [P(H)]il Xp (1.5)
X X, X, X
Donde
é cos(#) —sin(8)
P(0)= i é 005(9—2;) —sin(é’—z?j[] (1.6)
_\15 005(6’ + 2;) - sin(H + 2;]_
L Rl R
2 2 2
[p(é’)]fl _ \E cos(é’) cos(é’ - 2;] cos(é’ + 2;) (1.7)
—sin(9) - sin(é’ - 27[) - sin(@ + 27[]
L 3 3 -

La transformada de Park utiliza la de Clarke para obtener el

equivalente en cuadratura de los ejes fijos alos giratorios con un angulo 6:
X | co's9 sind | x; (1.8)
X, —sinf cosd | x;,

El significado fisico de la transformada de Park es colocarse en un

marco de referencia fijo o giratorio (en el motor entiéndase el estator o el rotor).



1.4 Ecuaciones de estado

El estado de un sistema se refiere a las condiciones pasadas, presentes
y futuras del sistema. Las variables de estado y las ecuaciones de estado se
utiizan para modelar sistemas dinamicos (dependientes del tiempo). Por
ejemplo, las variables X;(t), Xa(t).....Xn(t) son las variables de estado de la

ecuacion 1.9

d”;t(t) +a,, d”:;(t) +...taq dy(tt)+a0y(t) = f(t) (1.9)
Donde:
X, () = y()
X, () =d);(tt)

(1.10)

X,i0= 40

Se puede observar que en t=ty las variables de estado Xj(to),
Xa(to),--..,Xn(to) definen los estados iniciales del sistema. Para t>t; las variables
de estado definen el estado del sistema. las variables de estado de un sistema
se definen como un conjunto minimo de variables X4(t),Xx(1)....Xy(t), de cuyo
conocimiento en cualquier tiempo ty y del conocimiento de la informacion de
la entrada de excitacion que se aplica subsecuentemente, son suficientes

para determinar el estado del sistema en cualquier tiempo.



Cuando nosotros tenemos un sistema definido por la siguiente
ecuacion.

(1) _ ay,x, () + a,, %, (1) + by u(r)
ddt (1.11)
xczlt(t) =0y, X, (1) + ay, X, (1) + by u(?)

Donde x4(t) y x2(t) son las variables de estado, ai4, a2, by1, az1, a2z, bay,

son coeficientes constantes, y u es la entrada del sistema.

Si:
t
X(1) = {xl( )} (1.12)
x, (1)

La ecuacion en forma de matriz seria.
d);ft):)(:AX(zHBu(z) (1.13)
Donde:

A= {an a12:|
a, dy
1.14
{bl 1} ( )
B=
b21



2. EL MOTOR DE INDUCCION

2.1 Circuito equivalente

En el motor de induccién se suministra corriente al estator y por una
accion transformadora (induccion) se le hace llegar la energia al rotor. Se
genera un campo magnético rotatorio en el entrehierro que gira a una velocidad
dependiente de la frecuencia de alimentacion y el numero de polos de la

maquina.

El rotor del motor de induccién puede ser de dos tipos. Uno es el de
rotor devanado, los devanados de rotor son similares al del estator, sus
terminales se conectan a anillos colectores aislados, hay un juego de
escobillas para los colectores que estdn montadas en estos anillos. Estas
maquinas de rotor devanado son bastante inusuales, ya que se utilizan en

limitadas aplicaciones.

Por el otro lado esta la de jaula de ardilla con un devanado en el rotor
que consiste en barras conductoras insertadas en las ranuras del rotor, y
conectadas en cortocircuito en cada extremo mediante una especie de anillos
conductores. Su enorme simplicidad y robustez son ventajas que permiten

que el motor de jaula de ardilla sea el motor mas comun en todas las



aplicaciones industriales, si bien el motor de induccién es quiza el mas sencillo

de todos, en su funcionamiento y operacion, su teoria es altamente complicada.

Se puede generar un campo rotatorio constante que gira a velocidad
sincrénica, dada por: S=120f/p Mediante un grupo polifasico de
devanados que esté desplazado en el espacio sobre una armadura, si las

corrientes que los alimentan también estan desplazadas en el tiempo.

Por lo tanto, todas los dinamos trifasicos de induccién para producir
un campo magneético rotatorio constante necesitan tres devanados idénticos
e individuales desplazados 120 grados mecanicos en el estator y que

conduzcan corrientes desplazadas 120 grados en su fase o en el tiempo.

Cuando se crea un campo giratorio en el estator, que atraviesa el
entrehierro hacia el rotor se generan corrientes en el rotor, por la ley de Lenz, la
direccion del voltaje inducido y de las corrientes producen un campo
magnético que tiende a oponerse a la fuerza del moviente que produjo el
voltaje inducido. Por lo tanto el rotor gira en la misma direccion que el campo
del estator, pero debe girar a una velocidad menor que la del campo. Si
girara a la misma velocidad que la del campo, no habria movimiento relativo
del campo hacia el rotor y no se producirian corrientes en el rotor. Dicho de
otra forma, el rotor se debe deslizar con retraso en su velocidad para producir
par. Ahora podemos definir el deslizamiento como:

_n,—n

5= 2.1)

n

S




Donde nges la velocidad sincronica o del campo, y n es la velocidad del

motor.

Son las ondas de flujo y su comportamiento en estado estable lo que debe
modelarse a través de un circuito eléctrico mediante bobinas y resistencias. Es
mas sencillo considerar que la maquina esta conectada en Y porque asi las
corrientes los voltajes son voltajes de linea a neutro, ademas asi se da un
Circuito equivalente por fase y se sabe que se pueden encontrar los otros

voltajes y corrientes realizando el desfase necesario.

El circuito equivalente se mira desde el estator, las ondas de flujo
magnético que giran en forma sincronica, generan fuerzas contra

electromotrices en el estator.

Se dice que el voltaje en terminales difiere de la fuerza contra
electromotriz por la caida de tension en la impedancia de dispersion del
estator Z1=R4 +jX1_

Vi=E, +Li(R + jX,) (2.2)
Donde:
V1= voltaje de linea a neutro del estator.
E»= Fuerza contra electromotriz generada por el flujo resultante a través del
entrehierro.

4= Corriente en el estator.



R1= Resistencia efectiva del estator.

X4= Reactancia de dispersion del estator.

Al igual que en un transformador la corriente de del estator puede ser dividida
en dos componentes, estas son:

La componente de carga.

La componente de excitacion. La de carga |, es la corriente que corresponde a
la fuerza magnetomotriz de la corriente del rotor, y la de excitacion |, es la

corriente requerida para crear flujo resultante en el entrehierro.

Esta ultima corriente puede ser descompuesta en otras dos
componentes en cuadratura, una que es la corriente por las pérdidas en el
nucleo, que esta en fase con E; y una componente magnetizadora que se pone
fuera de fase (-90°) respecto de E,  El circuito equivalente puede ser
representado por una impedancia del estator en derivacion con una
resistencia que representa las pérdidas y una inductancia. El circuito

equivalente se muestra a continuacion.

Figura 3. Circuito equivalente del motor de induccion
R1 %1

RCLJ *m

- v ¥

Fuente: Fitzguerald, Maquinas eléctricas, Mc Graw Hill
pp. 314
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Hasta ahora solo se han presentado en el circuito la parte del estator,
que es idéntico al circuito del primario de un transformador. Falta mostrar los
efectos del rotor en el estator, este efecto puede representarse mediante una
impedancia equivalente, ésta impedancia equivalente es para un
transformador la impedancia del secundario por la relacion de primario a

secundario al cuadrado.

Para el motor de induccién se tiene una impedancia en el rotor que
depende de la diferencia de velocidad sincronia del campo giratorio del

primario con la velocidad del rotor es el deslizamiento.

Z,s =R, +JsX,

R»= resistencia del rotor
sXp=reactancia de dispersién del rotor.

Y su circuito es el siguiente.

Figura 4. Circuito simplificado del motor de induccién
5X2

+ b s

EZs R2
-
Fuente: Fitzguerald, Maquinas eléctricas, Mc Graw Hill
pp. 315

Ahora la corriente en el rotor es la misma que su equivalente en el
estator.

I,s=1, (2.4)
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I,s= corriente del rotor. Por ultimo se debe decir que la velocidad relativa de
la onda de flujo respecto el rotor es el deslizamiento S, entonces la relacion
entre los voltajes seria.

E,s =sE,
(2.5)
Donde:

E2s= voltaje equivalente en el rotor.
Realizando las operaciones correspondientes para referir la impedancia Zzs al

estator, tenemos:

Z, =&+j)(2 (2.6)
N

Y con esto ya se tiene el circuito equivalente referido al estator.

2.2. Caracteristicas mecanicas

En lo que sigue, cuando se esté hablando de un motor de induccion se

referira un motor de jaula de ardilla de tres fases.

El rotor del motor es cilindrico conectado a un eje, que esta sostenido
dentro del estator donde es libre para rotar, generalmente el rotor y estator

estan construidos del llamado acero eléctrico o también llamado acero al cilicio.

El rotor tiene barras intercaladas internamente, las cuales esta
cortocircuitadas por anillos conductivos. Cuando se alimenta el estator hay
corrientes inducidas en estas barras, la iteracién de los campos magnéticos

del rotor y del estator provocan el troqué (genera la rotacion).
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El extremo del eje del rotor generalmente va conectado a un ventilado que

envia aire para enfriar los devanados del motor.

El estator esta construido por ldaminas de acero siliconado, y ensamblado
como un cilindro vacio dentro de una carcasa de aluminio o hierro de fundicion,
un devanado trifasico estda acomodado en ranuras sobre la circunferencia

interna. Las bobinas estan separadas 120° grados mecanicos.

En el motor de induccion cuando se hace girar el rotor, es porque hay
un flujo giratorio con velocidad sincronica, la velocidad del rotor esta presente
con un porcentaje de deslizamiento, ambos movimientos son estacionarios el
uno respecto del otro, y producen un par constante, con lo que se mantiene el
giro del motor, a este par que existe para cualquier velocidad mecanica del
rotor , diferente de la velocidad sincrona, se le llama par asincrono. La figura

2.3 muestra una curva de par velocidad de un motor de induccién.

Figura 5. Curva de par velocidad de motor de dos polos

o P I
BO0
500
400

300

Far de torsion del motor

200

100

0 i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad del rotor enrpm
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La figura muestra el par de un motor de inducciéon de dos polos con

velocidad sincrona de 3600rpm.

En general podemos definir el par asincrono del motor de induccion
mediante la siguiente ecuacion.
T =—Klrsinor (2.6)

Donde K es una constate y or es el angulo de adelanto de la onda de la
fuerza magnetomotriz en el rotor con respecto a la onda magnetomotriz

resultante en el entrehierro.

En condiciones normales el deslizamiento es pequeno, del 2 al 10% en

los motores convencionales jaula de ardilla.

El par como se puede apreciar en la grafica aumenta conforme el
deslizamiento aumenta, en un pequefo rango, ésto se debe a que en este
rango la impedancia del rotor es aproximadamente resistiva, después de
alcanzar su maximo, la curva empieza a disminuir, debido al aumento de la

reactancia de dispersion del rotor.

2.3. Regulacién de velocidad

La regulacion de velocidad en motores de induccion es bastante buena,
como se menciono anteriormente el porcentaje de deslizamiento es del 2 al
10% cuando se lleva el motor a plena carga. Por supuesto que si se

sobrecarga el motor la velocidad del motor puede descender en forma

elevada.
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Este comportamiento se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. Curva de deslizamiento y par

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

oldaIBZSaR ap alejuatiod

=
=
=

2 % nominal 3 % niotminal

nominal

par

2.4. Diagrama completo y simplificado

se realizan con el diagrama completo, pero algunas

Algunos calculos

veces se utiliza el diagrama simplificado, esto depende de la aproximacién que

se necesite.
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El diagrama Completo se muestra a continuacion.

Figura 7. Circuito con rotor referido al estator.

H2

”\/\/\/%’WY\ " ’VW\—‘
llm

R2

=1

La figura 2.5 muestra el diagrama equivalente en estado estable para un
motor de induccion jaula de ardilla para una de las tres fases.
Generalmente los libros muestran otro circuito equivalente. Que es el que

se muestra a continuacion.

Figura 8. Circuito en funcion del deslizamiento

X2 R2

. YTV Y T
“/\/\/\/_/\F\/‘Y‘\— )
|

RCLJ X

Fuente: Fitzguerald, Maquinas eléctricas, Mc Graw Hill
pp. 318
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La diferencia es sélo una forma de representar el circuito, ya que
matematicamente son la misma cosa, pero conceptualmente se representa
mejor mediante la figura 2.6 porque, La fraccion (1-s) se transforma en
potencia mecanica y la fraccidon s se disipa como perdida por efecto Joule.
Para hallar el circuito equivalente vamos a omitir las pérdidas en el hierro y

utilizando el teorema de Thevenin se obtiene.

Figura 9. Circuito simplificado con deslizamiento

R1 = %] g M2

AN

Vg R2(1-5

—_—

En la anterior figura se muestra el circuito simplificado en el que se han
omitido las perdidas en el entrehierro y se utiliz6 el teorema de Thevenin en

los nodos mostrados. En donde se cumple lo siguiente.

Vi =V 2.7)
TR (X, X))

. JX, (R, + jX))
Zleq = Rleq +J leg = - 1 1
R +j(X1+X,)
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3. MODELOS MATEMATICOS DE MAQUINAS
ROTATORIAS

3.1 El modelo primitivo

Para obtener un modelo equivalente de eje ortogonal de una maquina,
se le sustituye por una maquina ficticia que tenga los devanados ortogonales
entre si cuyas inductancias no varien con el tiempo, porque se hace la
supuesta de que ambos giran a velocidades idénticas, por lo que no hay
movimiento relativo entre estos dos. Existen dos modelos ortogonales, que
realmente son equivalentes, estd el modelo primitivo, y el modelo del fasor
espacial, hay que mencionar que las variables (corrientes y voltajes) de los
modelos son diferentes a las variables de las maquinas reales, y este cambio
de variables puede expresarse como una transformacion matematica.

El modelo primitivo se muestra a continuacion en la siguiente figura.

Figura 10. Modelo primitivo de una maquina eléctrica

j]
<1
]
<
¥

————— Escobillas

Fuente: Nasar, Maquinas Eléctricas, Continental S.A de C.V.
PP 3. 1-1
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El modelo fisico primitivo lleva este nombre por su semejanza a las
maquinas antiguas de CD. wA. Este modelo tiene devanados de rotor y estator
con conmutadores de CD de eje ortogonal con sus escobillas. Noétese que en
el estator hay dos devanados uno en el eje d y otro en el eje q, y en el rotor hay

tres devanados dos en el eje d y uno en q.

En la figura anterior se visualiza que las escobillas tanto del rotor
como las del estator giran a una velocidad wA Todos los devanados tienen
distribucion espacial sinusoidal. Los devanados del estator estan fijos. Debido
a la disposicion de las escobillas y el conmutador, el eje del campo magnético,
se encuentra a lo largo de las escobillas correspondientes, por lo cual, si un
par de escobillas conectadas a un devanado del estator se les hace girar a
cierta velocidad oA\ el eje del campo del, también girara a la misma velocidad
oA aunque las vueltas del devanado permanezcan fijas. Si se aplica CD en
las escobillas a lo largo del eje q, entonces el campo magnético resultante
estara alineado con este eje. Ahora si se hacen girar las escobillas, el campo
girara junto a ellas. Por lo tanto hay un movimiento relativo del campo (en el
eje q) y el devanado de estator a lo largo del eje d. Si éstas escobillas también
giran a una velocidad oA, los voltajes cinéticos inducidos en el estor vistos en

las escobillas son directamente proporcionales a oA

Los devanados del estator estan fijos y los del rotor estdn montados en
el y giran a la misma velocidad ®; Todas las escobillas estan girado a la
velocidad A Es por esto que los ejes del campo de los devanados del rotor
giran a oA Por ello los voltajes inducidos en los devanados del rotor vistos
desde las escobillas son proporcionales a la diferencia de velocidad del rotor y
las escobillas. Este modelo es valido tanto para maquinas de inducciéon, como

para asincronas y DC.
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Hay que mencionar que todas las inductancias propias y mutuas en
el modelo son independientes de la posicidn del rotor. El modelo que se
presentd, es ideal porque no toma en cuenta las perdidas en el nucleo y los
armonicos espaciales. De acuerdo a la ley de Faraday de la induccién
electromagnética se inducen voltajes, ya sea por una accion transformadora
o bien por el movimiento relativo entre los campos magnéticos y los
portadores de corriente (conductores). Si decimos que A representa los
encadenamientos de flujo. A Es una funcion dependiente de la posicién y el
espacio.

A =A(0,1) (3.1)

El voltaje producido por los encadenamientos seria.

__ai
dt
(3.2)
A partir de la ecuacion 3.1 tenemos:
dA = %d¢9+%dt (3.3)
ol ot
Sustituyendo (3.2) en (3.3) tenemos:
a0 d0 0 (3.4
06 dt ot

Donde ‘Z es la velocidad relativa entre el devanado y el campo.
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3.2 Ecuaciones del modelo primitivo

Como se menciono la velocidad de rotaciéon de todas las escobillas es
oA por lo tanto los campos y por lo tanto los ejesqy d de los campos de
estator giran ala misma velocidad o) , a ésta rotacion de campos, se le llama
marco de referencia.

Teniendo en cuenta que los voltajes cinéticos en los devanados del estator
son proporcionales a oA Yy que los voltajes cinéticos en los devanados del
rotor son proporcionales a (oA-or)

Esto se ilustra en la figura 3.1

Figura 11. Eje ortogonal y sus devanados

ge g

ge d

Fuente: Nasar, Maquinas Eléctricas, Continental S.A de C.V.
PP 10.1-4
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Y el voltaje transformador para los cinco devanados de la figura esta dado por:
oA, o4,

v, =R, +a—t+a),I 29 (3.5)

v, =R, +%+mi% (3.6)
ot 06

v, =R,i, +—;V+(a),I —a),)a;; (3.7)

v, =R,i, +a§tD+(a)i —w,)a;HD (3.8)

vy =Ry, +a§tg+(a)/1 —a),)aa% (3.9)

Si se suponen distribuciones espaciales sinusoidales de los devanados

ortogonales, se tiene:

i’;d =2, (3.10)
o
o = (3.11)

Pero debe realizarse una compensacion debido a que los devanados del
rotor no son simétricos, introduciendo unos coeficientes Cyq, Cpa, Capr, los
cuales se pueden encontrar experimentalmente.

0%y

og = ~Crofo =4 (3.12)
oA
7 =~Coolo = 2o (3.13)

I3
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o, 1
o = Coordoy = Aor (3.14)

Para obtener la ecuacién de par se realiza un balance de energia en las
terminales del estator, esto requiere que:
oA oA

Vg +V,i,—(%a +i*)R, =i, a—:ﬂ‘q a—:+ o, (A, = A1) (3.15)

Vi, +V,i,, Esla potencia de entrada

(i’4 +i’¢)R , Son las pérdidas del cobre en el motor.

. 04, .04 . .
i, —%+i —% Esla razén de cambio de energia magnética almacenada.

oo 1 ot

o, (A,i, — 1,i,) , Potencia electromagnética.

El ultimo término de la ecuacion (3.15) es P. (potencia electromagnética)
p. =Q,T, = pQ,(A,i, - 4,i,) (3.16)

Donde P es el numero de polos y Te es el par electromagnético. O bien.
T, = p(A0, —A4,i,) (3.17)

Cuando en la maquina se conoce Te, la ecuacion mecanica del movimiento
es:

J
Ea)r :Te_TL (318)
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En donde J es el momento de inercia del rotor, Wr es la velocidad del
rotor, y T, es el par de carga.
Ahora si se examinan cuidadosamente las ecuaciones antes descritas se vera
que existen 6 variables de entrada, y 11 variables de salida, por lo que se tiene
un sistema de ecuaciones con 11 incégnitas y 6 ecuaciones. Lo cual es
imposible de resolver de esa manera. Lo que se requiere para resolver este
problema es presentar los flujos A’s en funcién de las corrientes i's. La

relacion puede obtenerse de la siguiente figura.

Figura 12. Flujo en los ejes ortogonales

eje q

¥ N
4 L,

Lavio
@ Lo (InT i) @,

o = Xim

— ejed

Loty

ym

Fuente: Nasar, Maquinas Eléctricas, Continental S.A de C.V.
PP 13.1-5
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En dicha figura los devanados del rotor estan referidos al estator. Hay
que decir que los encadenamientos de flujo se pueden dividir en dos clases,
los encadenamientos principales, que son los que abarcan todo un eje y los
encadenamientos de flujo de dispersién que son los encadenamientos que no
enlazan a todos los devanados a lo largo de un eje en particular.

Estaran representados con el simbolos. El acoplamiento entre los
devanados Dy F del rotor determinan el valor de la inductancia Lpr; ahora si

se pueden escribir las nuevas ecuaciones.

A, =L i, +A,, (3.19)
A, = Lgi, + 2, (3.20)
Ap=Lpyip+ A, +Lyp, (ip+iy) (3.21)
Ao = Lysiy + 2, (3.22)
Ap =Ly ip+ A, + Ly, (ip+iy) (3.23)

Los flujos mutuos se pueden escribir como:

Am =M 41,4, (3.24)
A =M i, (3.25)

En donde My y Mq son las inductancias a lo largo del eje d y del eje q,

con igm € igm Qque son las componentes de la corriente de magnetizacion, es

decir:

i, =i, +i,+i, (3.26)
i, =1, +i, (3.27)
P (3.28)

-26 -



Sustituyendo (3.10) y (3.11) en (3.5) y (3.6),
(3.5)a (3.9)
pA, =v, =R, +a)r/14
pA, =v, —Ri, +to4,
PAr =Ve = Rpip
pAp ==Ryi;

pAy =—Ryi,

Y la ecuacién 3.18 se puede escribir como:

do P
"=—(T -T
d[ J(L L)

se rescriben las ecuaciones

(3.29)
(3.30)

(3.31)
(3.32)

(3.33)

(3.34)

Las ecuaciones de la 3.29 a la 3.34 constituyen las ecuaciones de estado de

la maquina, para el caso en el que @, = @,
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3.3 EQUIVALENCIAS DEL MODELO PRIMITIVO Y LAS MAQUINAS AC

Ahora lo importante es ver como es que éste modelo primitivo es
aplicable a maquinas eléctricas, para nuestro fines el motor AC. Primero se
considerara la equivalencia con un devanado de estator trifasico. La figura

3.3 muestra un devanado trifasico balanceado

Figura 13. Fmms de los ejes ortogonales

a —
cjeq ¥ et \ cje d

Fuente: Nasar, Maquinas Eléctricas, Continental S.A de C.V.
PP 22.1-9

Este devanado es remplazado por los devanados del eje ortogonal del
modelo primitivo
Hay que mencionar que el campo resultante gira ala velocidad sincrona, y
que el eje de la fmm de cada devanado esta alineado con el eje de las

escobillas.
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Para que exista equivalencia entre el modelo y la maquina de AC, las
potencias instantaneas, asi como las pérdidas deben ser las mismas. Para esto
se resuelven las fmms del estator en los ejes d y q, a éstas fmms se les

denominara; 3y J; .

XS ~S ~S
Sa TS TS T (3.35)

3, =3, -3, + 3, (3.36)

Como para un sistema trifasico balanceado las fases estan 120 grados

trasladadas, esto los podemos escribir asi:

I, =3 cos(0°) -3} cos(8’ —120°) + J* cos(0* +120") (3.37)

3, =-3sin(0°) - J; sin(0° —120°) + I° sin(0° +120°) (3.38)

Hay que hacer notar que las fmms 3] y 3, nos son reales, pero

tienen el mismo efecto que las fmms de las fases del estator. Pueden ser

escritas de la siguiente manera:

S; =k, N,i, (3.39)
Sy =k, N, (3.40)
En donde:

k., Y k. son factores del devanado
N, Y N, son el nuimero de vueltas de los devanados.

Id eig son las corrientes pertenecientes a los devanados dy q.
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Ahora la fmm del estator puede escribirse como:

I=k,Ni (3.41)
Realizando una inteligente sustitucion hacemos:

kN __ KN _ ]2 (3.42)
K.N, K, N, V3 '

Combinando (3.37) con (3.39) y (3.38) con (3.40) se produce:

i, = \E[i“ cos(8°) —i, cos(@* —120°) +i_ cos(8* + 1200)] (3.43)
i, = \E[i" sin(8°) —i, sin(@* —120°) +i_sin(@° + 1200)] (3.44)

Ahora se introduce una nueva variable que es io.

i, = é(ia i, +i) (3.45)

Las ecuaciones (3.43) a la (3.45) producen las siguientes ecuaciones.

I.idqo J = I.quO Iiabc ] (346)

0 =[(w,)dt+6, (3.47)
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Cabe mencionar que la ecuacion antes escrita no es mas que una
trasformada ortogonal. Aqui es donde se aprecia el porque de la eleccion en
(3.42). De ésta manera podemos llegar a la famosa transformacion de Park.
(1.5)a (1.7).

Rescribiendo (1.7) en 3.46 tenemos.

R 1 1 ]
2 2 N
[idqo ] = \F cos(@) cos(é’ - 1200) cos(é’ +120° ) i, (3.48)
—sin(@) —sin(0—120°) —sin(6’+1200) 2

En donde:
L L R
2 2 2
[quo]= \F cos(@) 005(9—1200) cos(9+1200) (3.49)
3. . .
—sin(6) —sm(&’—lZOO) —sm(9+1200)

La matriz anterior tiene la caracteristica especial de su transpuesta es su
inversa. Este hecho es consecuencia de un teorema en algebra lineal que
expresa que el producto escalar de dos vectores es invariable bajo una
transformacion ortogonal. Las equivalencias mostradas anteriormente son
validas para el estator, pero para el rotor las transformaciones son también

validas con la unica diferencia que:

0" = [ (w, —w, )dt + 6 (3.50)
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3.4 Fasores espaciales

El concepto de fasores espaciales es un caso alterno del eje ortogonal

que se acaba de considerar.

Existen cantidades espaciales dirigidas (vectores) de corriente, voltaje,

flujo, las cuales representan por completo a la maquina. Dichas cantidades son

los fasores espaciales.

Figura 14. Fasores espaciales

eje d
Fuente: Nasar, Maquinas Eléctricas, Continental S.A de C.V.
PP 26.1-10
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i, =i, +ji, (3.51)
V=V, + v, (3.52)

A=A+ jA, (3.53)

Por lo tanto la ecuacién para is utilizando la identidad de Euler es:

. 2 . —ig* . —i(6°— 0 . —i(6° 0
=1 ke g, e TR0 g e/ (3.54)

La cual se simplifica para 6, =w, =0

. 2[. o . 0%y . 1200
i,="li,e™ +i,e") +i e ") (3.55)
3
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4. CONTROL DINAMICO DE MOTORES DE
INDUCCION

4.1 Ecuaciones dinamicas del motor de induccién

En la restante parte del trabajo, cuando se mencione la palabra motor,
se refiere al motor de induccion con:
e entrehierro uniforme
e circuito magnético lineal
e devanados del estator idénticos vy distribuidos fisicamente de tal forma
que se produzca un flujo magnético senoidalmente distribuido

e corrientes del rotor equilibradas

En el capitulo anterior se presentaron las ecuaciones dinamicas de una
maquina eléctrica rotatoria, pero esta descripcion fue general, ahora se van a
presentar las ecuaciones equivalente para el motor de induccién. Las
ecuaciones con fasores espaciales para un marco giratorio con velocidad

constante, wA son:

v Ri jw A
Con:
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t
}ua }‘fb }ch :I

Ag [ e e e
}u = = ¢

}hr [}L ;'-'b }L.C ]

- a[ r re — (43)

Las dos ecuaciones anteriores muestran las cantidades por fases, pero
aplicando la transformacion respectiva obtenemos el equivalente en
cuadratura.

N=N,+jN, (4.4)

Donde N puede ser un fasor de corriente, voltaje, encadenamiento de

flujo, por ejemplo la corriente se escribe asi:

210 e i 0y . —jes1a0
j= glae jo +lbe Jj(e 120)+lce J(6+1207) (45)

En donde 6 se sustituye pordeH@o , ademas, =w,para el estator

y o=(w, —,). En términos de fasores espaciales ortogonales las corrientes

de estator se pueden escribir asi:

i, = \/%(id cos(wt) - iqsen(a)t)) (4.6)

i, =24 (i, cos(er —1207)~ i, sen(at ~120")) 4.7)
i, =24 i, coslar +120° )i, sen(ot +120")) (4.8)
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Y, en las que:

Q:;@+g) (4.9)

i, = —é(is +i') (4.10)

Ahora las inductancias propias de la maquina de induccién son
independientes de la posicion del rotor, se supone que los devanados, tienen
distribuciones espaciales sinusoidales, por lo que las inductancias mutuas varia
en forma senoidal, ademas las inductancias mutuas entre dos fases del estator

o rotor son independientes de la posicion del rotor.

LSS LSr
L=
LrS er (4.11)
_ —
V77
L = |_ .l. '] -_1.
55 5 2 2
11,
— 2 2 - (4.12)
_ .1
g7
_ 1 1
L,=L| 5 1 -3
A1
— 2 2 - (4.13)
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cos cos{a+%) cos (a+%}

L =L _=m | cos(p+=) Cos 0 cos(&ﬁ%—“)

— 3 —(4.14)

En donde M es la inductanciamutua, L, =L_+L_y L =L, +L,.

El modelo matematico que realiza las transformaciones del eje abc al dq, es ya
bastante antiguo. EIl objetivo de realizar dichas transformaciones es el de
obtener ecuaciones lineales, de un conjunto de ecuaciones no lineales, y mas
faciles de resolver. Esto reduce el tiempo de calculo, lo que facilita el analisis de
los motores de induccién. Todas las ecuaciones de este capitulo son
importantes, pero no son tan utiles, puesto que en la practica no se conocen
todos los parametros descritos anteriormente, asi que podemos rescribir las

ecuaciones, en un conjunto practico y util para la simulacion.

Las ecuaciones de las corrientes en el modelo dqg son:

. 1
g = X(“Vqs _qu)

GS

ids = Xl(st _Wmd)

) 1

lqr':X'(\Vqr _qu)

idr'=;(wdr Vo) (4.15)

or

Donde X es el simbolo para reactancia y ¥ no es mas que el producto de
we con el flujoi.
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Las ecuaciones para los flujos son:

Ve Vo
=X, | —+—
a2 22)

GS or

X X

GS or

wm=xm(w“+wﬁJ (4.16)

En nuestro caso:

' W_Wr ' I.l” '
(Vqr - Wdr + X ,(\qu _qu )j (417)

Y la ecuacion del par:

P
®, =
J*D

(T,-T),) (4.18)

Donde J es la inercia del rotor y D es el operador diferencial.
4.2
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4.3 Transitorios

En su funcionamiento en estado estable la maquina de induccién se
manifiesta con amplitudes de voltajes y corrientes que no varian con la

velocidad o tiempo en el estator y rotor.

Cuando la maquina se encuentra en un transitorio cualquiera de las
magnitudes de voltaje, corriente o velocidad pueden cambiar con el tiempo.
Podemos hacer una divisibn de los transitorios, éstos son: 1.Transitorios
electromagnéticos rapidos de velocidad constante vy 2.Transitorios
electromecanicos de velocidad variable. Los de velocidad constante, son los
transitorios en los que no hay un cambio en dicha velocidad, ejemplos tipicos
son: cortocircuitos repentinos en las tres fases sin carga y conmutaciéon entre
fases cuando se utiliza un convertidor estatico. El otro tipo de transitorios
ocurre cuando hay variaciones en la carga del motor, en la frecuencia de
entrada, y en el voltaje de entrada y ocurren en torno a un punto de
funcionamiento de estado estable. Para desarrollar circuitos equivalentes para
transitorios se expresan los encadenamientos de flujo del estator en funcion de

la corriente de estator.

2
A, = L(D), :z{Lm +M - DM } (4.19)
R +D(L,, +M)

Donde L(D) se denomina inductancia funcional de la maquina de
induccion.
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Hay que notar que si hacemos el limite de la ecuacién anterior para
p—, entonces hallaremos lo que se conoce como inductancia transitoria de la

maquina de induccion.
L' =lim L(D)=L,, +L, (4.20)

La cual después de pasado algun tiempo (t—o, D—0) se convierte en la

inductancia sincrénica L, =L+ M.

4.4 Control orientado al campo(vectorial)

Para tener una breve idea de lo que se realiza cuando se controla
vectorialmente un motor de induccién, se puede hacer una comparacién con un

motor de CD, para el cual:

V. =R, +L.Di, (4.21)

V,=R,i,+L,Di,+w,; 1, =Mi, (4.22)

T, =kA,i, (4.23)

Donde: D = ¢ (4.24)
dt

Este tipo de motor tiene una rapida respuesta de par, porque no existe
un acoplamiento magnético mutuo entre los devanados de armadura y de
campo. Entonces la respuesta del par depende de la constante de tiempo del
circuito de armadura. El modelo de las maquinas eléctricas con eje ortogonal,
nos da a entender que se puede lograr un desacoplamiento de los

devanados.
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Haciendo ®, =, tenemos para la ecuacion (4.1):

R, =-Di, - j(@,~®,)A, (4.25)
Y el par;
T, = PRe(jAi,) (4.26)

Y nos damos cuenta que por lo menos para el estado estable ( pA. =0)

el flujo del rotor es ortogonal con la corriente del estator segun la ecuacion
(4.26). Como consecuencia en la practica se obtiene condiciones similares a
las de maquina de corriente continua siempre y cuando se mantenga Ia
ortogonalidad espacial de los ejes de los devanados. En donde el eje d esta
alineado con el fasor de flujo y el eje q con el fasor de corriente. En otras
palabras el control vectorial no es mas que un control desacoplado de cada
valor de flojo y par por medio de un cambio coordinado en la frecuencia

primaria y en el voltaje.

Lo que aun no se ha mencionado es de que flujo es el que se controla,
puede ser el flujo del estator, rotor o bien el mutuo. Estos encadenamientos se

pueden escribir asi:

h, =L.i, +Mi, (4.27)
ho =M, +i,) (4.28)
h. =L.i +Mi, (4.29)
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Haciendo las transformaciones del rotor al estator tenemos:

i‘=""; A" =ak,; R*=2a’R,. (4.30)
a

A = aMit (4.31)

Ao = (L. —aM)+ A" (4.32)

A =a(aL, —M)i! + A%, (4.33)

Al hacer la sustitucion de 4.33 en 4.1 para el rotor y estator, con el

voltaje de rotor igual a cero y o, =o,, la frecuencia de deslizamiento

o, =ol-o0, =so, tenemos:

V. =[R, +(L, —aM)(D + jo, )fi, + (D + jo, 1", (4.34)
(D+jo,) N v

0=| " +a(alL, ~-M)D+ jo,) [i* +(D + jol \*_ (4.35)
(D+JS(D1)

Este par de ecuaciones representan un circuito equivalente para

control vectorial.

Figura 15. Circuito equivalente para control vectorial

. R, (L-aM)(o+jw)) alal ~M) { p+jw,)
L AN m
* L I
a a '
Vs aM ( p+jn} %M
(o~ jso)

Fuente: Nasar, Maquinas Elébtricas, Continental S.A de C.V.
PP 26.1-10
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Realizando unas sustituciones en las ecuaciones anteriores tenemos:

i:[1+DGa L‘J
RI'
SO, = 3 L (4.36)
- ald
aM R,
T, =P\ i, (4.37)
Donde:
i, =1y +i, (4.38)
c,= M (4.39)
aL,
i =—"— 4.40
aM e (4.40)
ddyézsco1 =, — 0, (4.41)

En la que A" esta entre la posicion del vector de flujo y un punto fijo

en el rotor. Con lo que podemos llegar a:
T, =kA

i

drta

Donde: k= M (4.42)
3L

T
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4.5. Control vectorial directo

Si la posicién del vector de flujo se encuentra con la medicién directa
de cantidades, se obtiene el control directo orientado al campo. Ya sea con

el método directo o bien el indirecto, en ambos casos es necesario aplicar la

a

transformada de Park a 1i;' e i:a, para obtener las corrientes de fase de

referencia. Que después podrian alimentar un motor por medio de un inversor
PWM.

Figura 16. Diagrama de control del motor

colector

. ._[2 . . o =TT ssss FTETSTTIT
- iﬂ:g(,; 0‘35‘1',-;“‘5‘"74) | i, : 1 I.._..__._..: :
F 2 L A . wolado ' 1 inversor .

. n 1, - “ control T
in=f5 [i" cosly,- =) i »( ) ) ador | ____1 PWMde 1
s N3 Y4 3 *’ﬁ ) | de corriente | : fuente de :
il -ig* sen(y, -%TL ) i “ A : ' voltaje :

_—_) a !
i('z *(la“*l‘h.) t .t
(Yyoyty
v (medida)
L

motor de
induccion

Fuente: Nasar, Maquinas Eléctricas, Editorial Continental S.A. de C.V
PP 145. 3-16
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4.6 Control vectorial indirecto

Se puede tener un control con las referencias del flujo y del par para
hallar las componentes requeridas de corrientes ortogonales y la posicion del
flujo con respecto del rotor. Para obtener la posicion del flujo con respecto al
eje del rotor; se utiliza un sensor para obtener las posicion en coordenadas
del estator y con este se hace la diferencia con el deslizamiento de consigna. A

esto se le conoce como control vectorial indirecto.

Figura 17. Diagrama de bloque de control vectorial indirecto

CONTROL INDIRECTO
lujo*
transf
control ormac . cc pwm
PAT o iones
espac
iales

control corriente

De aqui en adelante todo lo que se trate de control vectorial, se refiere

al indirecto.
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4.7. Estimacion del flujo del rotor

La estimacidén que se realiza del flujo del rotor, es de suma importancia,
pues de este valor depende el rendimiento del control vectorial del motor de
induccién. Con el valor del flujo y del par deseado, se halla el valor de de
tres parametros de referencia, que son la corriente id, la corriente iq vy el
deslizamiento. Esto que se acaba de mencionar es el corazdon del control

vectorial indirecto. Como veremos en nuestras simulaciones.

Es importante notar las siguientes ecuaciones, que nos dan las dos corrientes
mencionadas.
T — MD(A di,)

4.43
; 3L (4.43)

D, == (Mi; - ) (4.44)

T

4.8. Estimacion de la velocidad

Cundo estamos hablando de velocidad es que nos referimos a la
diferencia del deslizamiento con la velocidad del rotor. La forma de estimar la
velocidad es sencilla y nace de las ecuaciones del motor, haciendo una resta
de la velocidad del rotor con la velocidad calculada de deslizamiento mediante

el control de la maquina.

De las ecuaciones de control vectorial con el par vy flujo de consigna se llega:

0= }Ef (i +weay) (4.45)

T

-47 -



-48 -



5. SIMULACION

5.1. Simulink® de Matlab

Simulink® es un software comercial, para modelacion y analisis de
sistemas dinamicos, el cual soporta sistemas lineales y no lineales, modelos en

tiempo continuo y en tiempos discretos, asi como hibridos entre los dos.

Simulink® puede ser utilizado para modelar sistemas dinamicos del
mundo real, como circuitos eléctricos, sistemas de frenado, amortiguadores, vy
muchos sistemas eléctricos, mecanicos, termodinamicos.. La simulacion se
realiza haciendo el modelo mediante bloques (representan las relaciones
matematicas dependientes del tiempo, entre las entradas del sistema
condiciones y salidas), y dando un tiempo de inicio y un tiempo para el fin de la

simulacion.

Para simular Simulink® provee una interfaz grafica de usuario, para
construir los modelos con diagramas de bloques, con bloques ya existentes o
creados por el usuario por medio de S-functions. Los modelos son jerarquicos
asi que se puede basar modelos en otros modelos, con lo que se pueden hacer

acercamientos dentro de un modelo.

Un modelo de los diagramas de bloques de Simulink® son una
representacion grafica de un modelo matematico de un sistema dinamico, que
son descritos por un conjunto de ecuaciones, que pueden ser: ecuaciones

algebraicas, diferenciales, o0 ecuaciones en diferencia.
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5.2. Simulacion de los modelos matematicos

Un modelo matematico es una representacion de un conjunto de
ecuaciones las cuales se pueden simular. Los modelos matematicos se pueden
clasificar de varias maneras, una de ellas es por su linealidad, un modelo es
lineal, si se le puede aplicar superposicién, otra forma de clasificarlos es por
su dependencia del tiempo, los sistemas que dependen del tiempo son
sistemas dinamicos, a su vez éstos modelos dinamicos pueden ser continuos o
bien discretos, los discretos son aquellos que estan descritos en
determinados tiempos, también se puede decir que un modelo es
deterministico, cuando éste depende de factores probabilisticos. La siguiente
figura no es mas que el conjunto de bloques de Simulink® que representen el

modelo de la transformada de Park.

Figura18. Bloques de transformada de Park

D p|  cosiu) >
angulo |->
(2 +
= N &
P sinw) > as
D, f’
ids
P icos(u-2*pi/3) »
| x
>
I SN
s
P lsin(u-2*pi/3) > |"* ibs
~ X
»
P {cos(u+2*pi/3) »
~ X
>
_I—b*
A D)
Pisin(u+2*pi/3 » Ics
q X
»
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Las entradas en este modelo son, el angulo de referencia, Yy las
corrientes igs e ids que son las corrientes del estator en cuadratura. Las

salidas son las corrientes trifasicas.

Como se puede observar, este es un modelo algebraico, que concuerda
con las ecuaciones de las transformaciones de Park mostradas en el capitulo
1 (1.5, 1.6)

A continuacién se muestran los otros bloques de simulacion de un motor

de induccién con eje ortogonal.

A continuacion se presenta la simulacion de un motor con las siguientes

caracteristicas.

e Fn=60Hz
e 2P=4 Polos
e E=220V

e Xls =0.754 Q
e XIr=0.754 Q

e M=26.13Q
e Rs=0.4350Q
e Rr=0.816Q

e J=0.089 kg.m2.
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Figura 19: Diagrama del motor de induccion
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Figura 20: Diagrama del motor

>
aO—rws Add s e
Vas yis g
R
Ag s
>
- iqr X
O Addz TRIF
Vds Product
ydr
B x K ()
— Add4 i par
ymg R e Product Gain2
B WRIWE
ymd
"
@ 3 —®
carga Adds Gain3 Integrator
Gain4
<
. . . .y
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Figura 22. Corriente de estator y par mecanico promedio

Figura 23. Corrientes de los ejes d y q y corriente ia del estator
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Figura 26. Curva par-velocidad
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5.3. Simulacion del control orientado al campo

La simulacion del control vectorial se realiza con Simulink® vy para ello

es necesario utilizar el modelo anterior del motor de induccién. Los bloques que

se utilizaran son los siguientes.

-56 -



El motor de induccion presentado anteriormente, este es un modelo de

dos ejes de la maquina de induccion.

El modelo del inversor que consta de tres entradas, sa, sb y sc y cuenta

con tres salidas Va, Vb, Vc.
El modelo del control de corriente que tiene seis entradas, en las que
compara las corrientes del estator con las corrientes de consigna

generando pulsos para el inversor

El modelo dg-abc, este convierte las corrientes de referencia iq e id a

sus equivalentes trifasicas.

El modelo Clarke que realiza la transformada de Clarke transformando

las corrientes id e iq a | marco de referencia del estator.

El modelo del angulo que halla el desfase del flujo, mediante el angulo

calculado, y el medido del rotor.

El control vectorial que utiliza las ecuaciones de control vectorial para dar

las corrientes id e iq a través de el flujo y par de consigna.
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Figura 27. Control vectorial
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Figura 28. Transformacion de Clarke
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Figura 30. Modelo de ecuaciones del control
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Figura 34. Corriente qy d de consigna

..:

T T T T T T T T ]

| | | | | | | | N , i ,

I I I I I I I I ! e

I I I I I I I I ! L ! !

| | | | | | | | ! ! ) !

| | | | | | | | = ! !

I I I , I I I L [ [ _ ! ]

I I I I I I I I [ e el ! !

| | | I I I I I ! ! = !

I I I I I I I I ! — !
F-——rfF-a-——~T1-~—~r~—=—=1——-7- T - [ !

| | | | | | | ! ! w||||,\m !

| | | | | | | L ! —1 = !

| | | | | | | S [ —_T

| | | | | | | == ! !

| | | I I I I ! ! = !

| | | | | | | ¥ ! | === !

| | | | | | | @© ! e !

| | | | | | | - ! L ==L !

| | | | | | | 0 ~ [ R [ —— e
X A [l T - % ! = ——a — !

| | | | | | | | ke ) ! !

I I I I I I I I c D e ,

| | | | | | | | = ..nlu. ! = !

I I I I I I I I ) c L L= !

| | | | | | | | R S e oS e oo o -

| | | | | | | I O n_nu ” — = ”

I I I I I I | | o - T

| | | | | | | | s m e == !
R R | [ R T AR BN 1T R e !

| | | | | | | | [ C ! _ == !

| | | | | | | I [ e -

| | | | | | | | wn ” ,|||-||”w,Ir ”

| | | | | | | | =

| | | | | | | | ©® L L :

| | | | | | | I © : i ;

| | | | | | | | S T

| | | | | | | | = I e e —— e

| | | | | | | |

o | | Sl _____ W 2

| | | | | | | | o L

| | | | | | | |

| | | | | | | |

I I I I I I I I - e ————— e

| | | | | | | | i

| | | | | | | |

I I I I I I I I '

| | | | | | | | .

| | | | | | | | L

1 | 1 | | 1 | | o 0 =) 7] o ) =) 0
© © © ¥ o o « S © © = e L

VIONTH3434 3d d A O STINIHHOD (v) vIavl

1.€

1.4

1.2

0.8
TIEMPO(segundos)

0.6

0.4

-62 -



15
x
o)
2
< 10
<<
[7p]
L
Z H
2 5
)
x
i
] o
o
>
O s
7]
[ui}
'_
Z
z 10|
14
o}
(&)
15

|
|
\

Il
V!
H

\\
|
M

|
\H
\

|
\
|
u

|
|

\
|
|
\

ﬂ

WW ””
i ”““,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—_— .-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ssssssssssssssss

TTTTTT



TTTTTT



Figura 40. Corrientes d y g del motor
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Figura 41. Par de consigna y Par mecanico
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Figura 42. Velocidad del rotor
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Figurad3. Seial de control del inversor y voltaje del inversor
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5.3.1Estimacion de la velocidad

La estimacion de la velocidad se lleva mediante las ecuaciones (4.37
y 4.41)

Figura 44. Bloque del angulo del flujo
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Figura 46. Valor calculado del angulo del vector de flujo del rotor
ANGULO DEL VECTOR DE FLUJO
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1.

CONCLUSIONES

Los resultados de las simulaciones aqui presentadas, dependen de los
modelos matematicos utilizados, por tal razon, es importante hacer
notar que el grado de exactitud deseado puede ser alcanzado,
utilizando modelos mas complejos. Los modelos utilizados aqui tienen
la aproximacion adecuada, para observar el control vectorial aplicado a

los motores de induccion.

La transformacion ortogonal “abc” a “dq” es una forma muy practica de
transformar las complicadas ecuaciones diferenciales no lineales del
motor de induccién en sistemas de ecuaciones lineales, lo que permite
una amplia reducciéon del tiempo de calculo de la simulacion. En

Simulink se verifica una reduccién de tiempo de mas del 90%.

El control separado del flujo y el par por medio del control vectorial nos
permite obtener las siguientes ventajas:
e Regulacion precisa de velocidad
e Un par maximo disponible a cualquier velocidad hasta la de
sincronismo.
e La operacion del inversor en cuatro cuadrantes.

e Una excelente respuesta dinamica.
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RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se presenta la maquina de induccién en eje
ortogonal, que es la base para obtener las ecuaciones de estado
utiles, para analizar el control vectorial. Por lo que es importante que

se incluya este analisis como tema en el curso de maquinas eléctricas.

Cuando experimentar con un sistema es demasiado costoso, complejo
o pone en riesgo la integridad fisica de la persona, es importante

hacer uso de la simulacion.

Fomentar el uso de sistemas computacionales para la simulacién en las

maquinas eléctricas, en los cursos de la Escuela de Mecanica Eléctrica.
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