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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio del motor de induccién, € cua es una
méguina eléctrica que en las Ultimas décadas ha tomado gran importancia en las
aplicaciones industriales debido a bajo costo, poco mantenimiento que se requiere y €
buen desempefio que desarrolla.

Anteriormente, el motor de induccidn era un motor que solo se utilizaba en aplicaciones
donde no se requerian variaciones de velocidad, puesto que, por las propias caracteristicas
del motor, no era posible variar la velocidad del motor facilmente y se preferia utilizar con
un motor de corriente directa para fines donde se requeriavariar la velocidad.

En décadas recientes gracias al desarrollo de la electronica y de nuevos modelos
matematicos de las maguinas ha sido posible controlar al motor de induccion con una gran
precision y eficiencia, estos modelos han permitido que puedan ser empleados métodos
anteriormente conocidos y utilizados en las maquinas de corriente directa, aunque para
poder lograrlo se requiere partir del modelo en ecuaciones diferenciales de la maguina de
induccion, lo que implica un modelo no lineal y variante con el tiempo, por lo que, en la
primera parte del presente trabajo se explica como obtener un modelo que sea lineal e
invariante con el tiempo conocido como € modelo de campo orientado de la méquina de
induccion para posteriormente utilizarlo, teniendo a motor como parte del sistema de
traccion eléctrica de un tren.

El principal problema del modelo de campo orientado, es calcular en tiempo real las
coordenadas que componen el sistema de ecuaciones, por |0 que es necesario un
microprocesador para que este efectle los calculos necesarios y un inversor para que
conviertalos clculos del microprocesador en la onda que alimente a motor.

En e primer capitulo se habla sobre la construccion fisica del motor de induccion y su
principio de funcionamiento bajo las leyes fisicas del electromagnetismo, para
posteriormente poder llegar a modelo del circuito equivalente en estado estable.
Posteriormente se explica el modelo dinamico del motor de induccion partiendo de las
ecuaciones diferenciales del motor, para obtener el modelo en e sistema de coordenadas
DQ. Una vez obtenido el modelo, se compara con la méquina de corriente directa para
observar su similitud.

En el segundo capitulo se habla sobre la electronica necesaria para la implementacion del
sistema de control, €l objetivo de este capitulo es Unicamente tratar el funcionamiento de
los dispositivos desde € punto de vista eléctrico, es decir, cdmo se disparan y la funcién
que realizan dentro de un circuito, como también tratar € funcionamiento de los
rectificadores e inversores de forma general. Se tratan las principales caracteristicas como
el voltge de salida y algunos detalles importantes como la distorsion armoénica que
producen y como se puede disminuir para que no afecte el comportamiento de |os motores.
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En € tercer capitulo se comienza hablando sobre la topologia general de un sistema de
control para un motor de induccion, es decir las partes principales del sistema de control.
Posteriormente se aborda el control de campo orientado utilizando el modelo DQ que se
trata en e capitulo 1 conjuntdndolo con la electronica necesaria de la que se trata en €
capitulo 2. De la misma forma que se trata €l control por campo orientado, se trata €
control directo del par.

El capitulo 4 trata sobre una posible aplicacion del sistema de control de campo orientado
en traccion eléctrica, se trata un poco la dinamica de trenes que nos indica como debe
traccionar €l tren, como también el modo en que & motor se tiene que controlar utilizando
las técnicas descritas en el capitulo 3.



CAPITULO 1
EL MOTOR DE INDUCCION

1.1 CONSTRUCCION Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE
INDUCCION

La méquina de induccién es una maguina eléctrica que funciona con corriente aterna
trifasica, estd compuesta basicamente de dos partes, € estator que es donde se conecta a la
linea eléctricay este a su vez estd compuesto de tres devanados, los cuales |e corresponde
uno por cada fase. La otra parte de la que esta compuesta la maquina de induccion es el
rotor, este es la parte movil de lamaguinay puede ser de dos tipos, de jaula de ardillay de
rotor devanado.

La méquina de induccion a igual que las otras maquinas eléctricas es reversible, esto
quiere decir que si se le aplica corriente el éctrica se obtendra movimiento mecanico, como
también a aplicar movimiento mecanico se puede obtener potencia el éctrica.

El principio de funcionamiento de la méquina de induccién se basa principalmente en laley
de faraday la cual dice que s se tiene un flujo variante con el tiempo induce una fuerza
electromotriz en las terminales de un conductor

Al circular la corriente por los devanados del estator y dado que las corrientes son
senoidales y desfasadas en 120° entre ellas, a sumarse los flujos producidos por cada una
de las corrientes, se produce un campo magnético giratorio en el estator, €l cual esinducido
en el rotor y en este circula corriente por sus conductores, esto produce que €l rotor tenga
un flujo contrario a del estator y por lo tanto, gira con el campo del estator. A lavelocidad
del estator se le llama velocidad de sincronia o sincrona, la cual es mayor aladel rotor, esto
se debe aque si fueran iguales no habriainduccion entre el estator y €l rotor.

Lavelocidad sincrona se cal cula mediante la siguiente expresion.

1207,
Ngine = Pf (11

Donde f, esla frecuencia de alimentacion, ng;,. eslavelocidad sincronay P es el nimero
de polos del estator.

El deslizamiento es uno de los parametros més importantes en €l estudio de la maquina de
induccion, debido a que con é se puede conocer el comportamiento del rotor en funcién del
estator. El deslizamiento se define como.

s = Nsinc —Mm (12)

Nsinc

Y representaladiferencia de velocidad entre el campo del estator y rotor.



Mediante |o anterior se puede observar que cuando la maquina esta con rotor blogueado,
esta tiene un deslizamiento igual a uno, dado que lavelocidad del rotor esigual a cero. Otra
caracteristica que se puede observar es que cuando se tiene una velocidad del rotor igua a
lavelocidad sincrona, € deslizamiento es igual a cero. Estas caracteristicas nos indican que
la méguina funciona como motor cuando se tiene un deslizamiento entre cero y uno, puesto
gue es cuando se tiene una velocidad del rotor menor alavelocidad sincrona.

Si se tiene un deslizamiento menor a cero, significa que e rotor tiene mayor velocidad que
lavelocidad sincrona, por 1o que la maguina trabajaria como generador.

1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE EN ESTADO ESTABLE DEL MOTOR DE
INDUCCION

El funcionamiento del motor de induccion depende de los voltagjes y corrientes inducidas en
el rotor, puesto que la induccion es en esencia una accion de transformacion, € circuito
equivalente del motor de induccion se puede basar en €l transformador.

En lafigura 1 se muestra € circuito equivalente por fase de un transformador que se puede
usar para modelar a motor de induccién. En el motor de induccién hay una resistencia y
una autoinductancia en el estator, los cuales deben representarse en €l circuito equivalente
de la maquina. La resistencia del estator se denomina R1, y la reactancia del estator X1,
estos componentes aparecen en la entrada del modelo de la méaguina.

El nlGcleo de hierro requiere una corriente de magnetizacion la cua en € circuito
equivalente es representada como Xmy Rc, Xm representa |la reactancia de dispersion y Rc
laresistenciadel conductor.

El voltaje del estator se acopla con el voltaje del rotor mediante un transformador ideal, con
una relacion de transformacion “aef”. El voltgje producido en €l rotor Er, produce a su vez
un flujo de corriente en el circuito del rotor, sus elementos de resistencia e inductancia son
variables debido alas variaciones de frecuencia en el rotor a causa del deslizamiento.

I .
— K = - Sy
—AMA— YA
L, J + +
V,
F Re Xvy E Eg Ry
o - -

Figura 1.1 Circuito equivalente del motor de induccién



El mayor voltge inducido en el rotor se obtiene cuando e movimiento relativo entre el
campo del estator y del rotor son lo més grande posible, esta condicion se da cuando €l
rotor no tiene movimiento mecanico, a esta condicién se le conoce como rotor blogqueado,
mientras que € menor voltaje inducido en el rotor se tiene cuando el movimiento relativo
entre los campos del rotor y estator es cero, esto es cuando € rotor gira ala velocidad de
sincronia

El voltaje inducido en € rotor cuando este se encuentra bloqueado se representa por ErOy a
partir de este se puede determinar el voltaje inducido en el rotor mediante la expresion.

Er = SETO (13)

La reactancia del rotor depende de la frecuencia del voltaje, de la corriente y de la
inductancia del rotor, por lo que.

XR = S(ZﬂféLR) = SXRO (14)
Donde Xr0 es lareactancia a rotor bloqueado.

La corriente del rotor se puede hallar mediante e circuito mostrado en lafigura 1.2, e cua
representa un modelo del circuito del rotor.

_ _SEro (1.5)

In = -
Rr+jsXro

Por lo que laimpedancia del rotor se obtiene mediante.
Rp | .
ZReq - + jXRro (1.6)

Finalmente el circuito equivalente por fase del motor de induccién queda de la siguiente
forma.

I, R, X
j

T AAA—

Ll

- O—

Figura 1.2 Circuito Equivalente por fase del motor de Induccién

El motor de induccién al recibir corriente y voltaje en el estator, recibe una potenciala cual
es convertida de una potencia eléctrica a una potencia mecanica, teniendo a la salida del
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motor un par mecanico el cual se puede calcular mediante la potencia convertida, la cual es
igual a la potencia de entrada menos las pedidas del rotor. Estas pérdidas se deben a la
impedancia del rotor y el estator de la maguina debido a la corriente que circula por €ella, a
la magnetizacion del nicleo y alafriccion mecanica producida por €l movimiento del rotor.

L a potencia mecanica desarrollada por el motor es igual a par producido por la velocidad
angular, por lo que € par producido por el motor se obtiene.

T = S (1.7)

Una de las caracteristicas mas importantes del motor es e comportamiento del par para
distintas condiciones de operacion, como la cargay lavelocidad. La curva que describe las
caracteristicas par-velocidad de un motor de induccion es la siguiente

800. _ 124
200 . Potenciy
' P ] 105
600. — — «0
E
S S00.1— e
s =
T v
= 400. — 60 5
[@] c
= 8
5 300 / <
8 Sl - — 45
200. — 30U
100 v 15
0 i ; j ! | | i

0. 250, S0G. 750, 1000. §250. 1500. 1750. 2000.
Velocidad mecé.nica, pm

Figura 1.3 Curvas Par-Velocidad y Potencia-Velocidad del motor de Induccién

La figura 1.3 muestra varios aspectos importantes de la operacion del motor de induccién
entre |os cual es destacan |os siguientes:

1.- El par producido por el motor avelocidad sincronaesigual acero



2.- El comportamiento de la curva entre vacio y plena carga es préacticamente lineal, por 1o
que la corriente, el campo magnético del rotor y el par producido crecen linealmente, a
aumentar el deslizamiento

3.- Existe un par maximo posible que la maguina no puede sobrepasar, a este par se le
denomina par méximo desarrollado y es de dos atres veces el par nominal a plenacarga.

4.- El par de arranque es ligeramente mayor a par a plena carga.
5.- Para un deslizamiento dado, el par del motor varia con el cuadrado del voltgje aplicado.

6.- Sl se hace girar € rotor a una velocidad superior a la sincrona, se invierte la direccion
del par y la méquina funciona como generador.

7.- S € rotor gira en sentido contrario a campo magnético giratorio hara que el rotor se
detenga rapidamente y posteriormente gire en sentido contrario.

1.3 MODELO DINAMICO DEL MOTOR DE INDUCCION

El conocimiento general sobre la fisicay la naturaleza, se obtiene de la observacion y el
método cientifico, mediante los cuales se llega a saber el comportamiento de cada elemento
de interés, sin embargo para que este conocimiento pueda predecir el comportamiento bajo
ciertas circunstancias o modificaciones se debe recurrir a un modelo. Los modelos son
representaciones abstractas de los conocimientos tedricos para predecir y controlar algun
fendmeno.

Para que los model os sean tiles y confiables se requiere que sean lo méas realesy sencillos
gue sea posible, aunque normalmente estas dos caracteristicas son contrarias, cominmente
los modelos mas sencillos son los menos reales y 1os mas reales son los menos sencillos,
por ello a momento de modelar se debe tomar en cuenta €l grado de aproximacién que se
desea obtener en la aplicacion de un model o determinado.

Una aplicacion muy Util paralos modelos es en la simulacion de sistemas, las cuales hacen
alos model os herramientas imprescindibles en el desarrollo o estudio de ellos. Para obtener
un modelo de algun sistema o fenmeno que se desee estudiar se deben seguir los
siguientes pasos.

1. Observacion del sistemafisico

2. Formulacion de una hipotesis fisica y matematica que describa el comportamiento
del sistema

3. Prediccion del comportamiento del sistema a partir de la solucién del modelo
matemético

4. Comprobaciony validacién del modelo.



Dependiendo de la naturaleza fisica del sistema y del modelo las definiciones pueden
varias, en términos generales una simulacion es unatécnica en la que se utiliza un modelo
de un sistema real para desarrollar o experimentar en e mismo modelo. Las simulaciones
en la actualidad son una gran herramienta que permite disefiar, conocer o comprender €l
comportamiento de un sistema sin necesidad de tener a sistema fisicamente funcionando, s
no que mediante el uso de un modelo matematico que se resuelve gracias ala ayuda de las
computadoras. Por ello los modelos mateméticos tienen una gran importancia en la
actualidad y se pueden clasificar de varias formas, entre las cuales se tienen:

Lineales y no lineales. Los modelos lineales son los que mateméticamente cumplen con €l
principio de superposicion, mientras que [os no lineal es, poseen rel aciones matematicas que
no cumplen ese principio.

De parametros concentrados y de parametros distribuidos. Los modelos de parametros
concentrados son los que comunmente solo tienen una variable independiente y se
representan con ecuaciones diferenciales ordinarias, mientras que los modelos en
pardmetros distribuidos tienen varias variables independientes y se representan con
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Estaticos y Dindmicos. Los modelos estéticos son en los que los parametros que forman el
modelo no son variantes con € tiempo, mientras que los dindmicos son variantes con €l
tiempo.

Continuos y Discretos. Los modelos continuos son |os que son descritos con ecuaciones
donde el tiempo es continuo y se tiene un valor para cualquier instante de tiempo. Por otro
lado los discretos solo tienen valores para ciertos instantes de tiempo.

Deterministicos y Estocasticos. En los model os deterministicos |os fendmenos al eatorios no
son considerados, mientras que en los estocasticos s se consideran los fendGmenos
aleatorios.

Como ya se ha mencionado, € modelo que se vaya a desarrollar debe ser de acuerdo alas
necesidades y €l grado de aproximacion deseado, puesto que al evaluar un modelo y
compararlo con e valor real del sistema los resultados pueden variar, sin embargo, la
mayoria de las veces los resultados del modelo son satisfactorios y aceptables para la
aplicacion que se desea implementar.

Modelado de la méaquina de induccién.

Lafigura 1.4 muestra un corte transversal del motor de induccién y es Util para obtener las
ecuaciones gue explican el comportamiento del motor de induccion, de acuerdo a las leyes
fisicas que rigen a motor.
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Figura 1.4 Corte transversal de la maquina de induccién

L as ecuaciones que rigen al motor de induccion son:

Para €l estator.
_ . dosg
Vsq = Tslsq T+ dt
_ . dosgp
Usp = Tslgp + dt
_ doge
vsc = Tslsc + dt
Para € rotor.
_ . dorg
Urq = Trlpqg T dt
: dgqrp
Urp = T lyp + dt
dorc

(18)
(19)

(1.10)

(1.11)
(1.12)

(1.13)



Donde ¢, representa el flujo para €l estator y ¢, representa €l flujo para el rotor los cuales
son dependientes de la autoinductancia de cada devanado y de la inductancia mutua entre
estator y rotor, por 1o que matricia mente se representan.

[%abcl _ lu;gc szinsbc] 11
xasll W VP P
Donde
@05 = [Psa Psb @sc]” (1.15)
o =[Pra O @rc]T  (1.16)
iy = [lsa Top lsc]” (1.17)
i =[ira b Brc]” (1.18)

T denota la transpuesta de la matriz. Las submatrices de las autoinductancias del estator y
del rotor son.

Lls + Lss Lsm Lsm
L(;?C = Lsm Lls + Lss Lsm H (119)
Lsm Lsm Lls + Lss
Llr + er er er
1 =\ Ly  Ly+Ly Ly | H (1.20)
er er Llr + er

L as inductancias mutuas estator-rotor dependen del &ngulo 6 por lo que.

cos 6, cos (Hr + 2?”) cos (Hr — 2?”)

L% =11 = I, | cos (Qr - 2?”) cos0, cos (Qr + 2?”) (1.22)

2 2
cos (Hr + ?n) cos (Hr - ?”) cos6,
Donde L;; es la inductancia de dispersion del estator por fase, L;, es la inductancia de
dispersion del rotor por fase, Ly, eslaautoinductancia del estator, L, eslaautoinductancia
del rotor, L, eslainductancia mutua entre los devanados del estator, L,.,, €slainductancia

mutua entre los devanados del rotor y L, es €l valor pico de lainductancia mutua entre los
devanados del rotor y €l estator.

En términos generales, la fuerza electromotriz se calcula de la siguiente forma.
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e =il = wp [¢] + wptiit = [ 1 el w2

Donde p es la derivada respecto a tiempo.

La ecuacion 1.22 describe la obtencion de la fuerza electromotriz inducida, €l primer
término se refiere a la fuerza electromotriz debida a las corrientes que circulan por las
bobinas, mientras que el segundo término, se refiere a las fuerzas electromotrices de
generacion debidas a corte ddl flujo por las bobinas en movimiento.

Debido a que e modelo anterior es no linea y variante con el tiempo, se busca transformar
el modelo a un sistema donde la dependencia de la posicion del rotor se pueda anular, para
ello se hace uso del método variacional y transformaciones.

Aplicando €l principio variacional y considerando que los ges tienen friccion y las
resistencias corriente el éctrica.

Para los gjes el éctricos.

:—t(;TLk) - (%) = —(—v (1)) — 1l (;%)

v () =rip + A k=1,2..6 (1.24)

. (LY _ w6 o
_0’(E)_ j=1 Lkl = A (1.23)

[v] = [RI[i] + [e]  (1.25)
Para el ge mecanico.

:_t (0_L) - % = _(_Tm (t)) — Afric Wm (126)

Jdwom

L 17 0lLer] s T . _OL
s = [ 5 ] = 7 O [07 s 5= = Jom = L (1.27)

Te (O3 [1]7) + 1 (©) = apric Wy + J0,  (1.28)

Si el modelo de la méaquina de induccion fueralineal, se obtienen los val ores caracteristicos
de la matriz de inductancias y la dependencia respecto a la variable de estado 60
desapareceria, pero en los sistemas no lineales esto no siempre se puede aplicar, por lo que
se tiene que buscar la manera de que e modelo no dependa de la variable 6, que para este
model 0 se centraen lamatriz de inductancia L.

Lamatriz de inductancia L se puede escribir de la siguiente forma.

e lel Bl [l Lol

e ol =~y .l

11



(1.30)

Se observa que las submatrices correspondientes a las inductancias propias y mutuas del
estator y ddl rotor L., Yy L,,, Son completamente simétricas e independientes de la posicion
angular del rotor 6. Las submatrices de las inductancias mutuas entre las bobinas del estator
y € rotor son ciclicas y dependientes de la posicion angular del rotor. Obteniendo los
valores caracteristicos de las matrices simétricas se puede obtener una simplificacion de las
matricesy por tanto del sistema de ecuaciones diferenciales.

La matriz de inductancia L gque estd compuesta por cuatro submatrices, dos ciclicas y dos
simétricas, pueden ser diagonalizadas mediante la matriz de componentes simétricas, esto
reducira el acoplamiento que existe entre las derivadas de las corrientes, simplificando asi
lainversion analitica de la matriz de inductancia transformada de dimensi én 6x6.

La matriz de componentes simétricas se define.

1 1 1

1 2 A
=—|[1 &3 €73| (131

[Tcomp sim] - ﬁ

L4 .21

1 &3 €73
ol =% gl (it {ii:ﬂ ) asa
s H [ mallic Hlﬂﬂ’([ ]” h[l]D (1.3)

[Vel] _ [[R]  [017[LL] [CS][Lec1[CST? CS][Ler CS]
[[Vr]]_[[O] [Rr]][[lr]]+p<[[CS][Ler]T[CS]h [CSTIL “ ) (39

Donde;

Ve
v

[CS] Matriz de componentes simétricas.
[CS]"* Matriz [CS] transpuestay conjugada.
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L, + Lg, —%Le —%Le [ coso cos(@—%n) cos (9—4?”) |
—%Le L, + L, —%Le L, |cos (0 — 4?”) cos 6 cos (9 — 2?”)
[ —%Le —%Le L, + LaeJ cos (9 — 2?”) cos (6 — 4?”) cos 0
[ cosb cos (9——) cos(G—— ] L.+ Lg, —%Lr —%Lr
L., |cos (9 — 2?”) cos 6 cos 9 — — —%Lr L, + L, —%Lr
cos (9 — 4?”) cos (9 - — cos @ _%Lr _%Lr L, + Loy




Lye 0 0
3
[CSI[Le][CS]t =| O Zle *Loe 0 (1.35)
3
| 0 0 “Le + Le
L,, 0 0
3
[CSI[L 1[cS]h = | O ZLr +Lr 0 (1.36)
K 0 2Ly + Loy
[0 0 0
3 jo
[CS][Ly, 1[CS] = |0 ZLlere 3 0 (1.37)
0 0 ELere‘fe
0 0 0
3 —j6
[CS][Le, 1T [CS]" = |0 2lere” 0 (1.39)
0 0 %Lerew
-xae -1 12 14 ] -xoe-
X =% | =[S [R] = 5(1 &5 &5 |||  (139)
| Xc, 1 61'4?” eszn_ X2, |
X, 1 12 14 1 X0, ]
[X,] = [*p, | = [CS]h[)/(;] :\/1_§ 1 3 3 ||™, (1.40)
| X, 1 ej%r eJ'ZTn_ [ X2, ]

Teniendo lo anterior, podemos reescribir el sistema de ecuaciones diferenciales en cada una
de las secuencias, positiva, negativay cero quedando de la siguiente manera.

Parala secuencia cero.

Vo1 _ [Re  07][to. Lge
ol =[5 =] [ior] (|5
Para la secuencia positiva.
3
[U1e] _ [Re 0 ] [l:le] +p ELe + Lge
U1, 0 Ryl gLere_je

Para la secuencia negativa.

o [ I

(1.42)

llr
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v R, 01t =L, +L
55 O [ | v [ P
2r rlliz, “Lee™’ —L + L,y | P2,

De la misma manera se obtiene la ecuacion del par, multiplicando por la matriz de
componentes simétricas.

d ~117 d . o T d .
—[1]7 2 (Lo 115] = [[CSIP[R]] 25 [Ler1ICSTP[] = L] [€S) 2 [Ler JCST[E] =
—j 3 Lo (e iy, tip, =T iy i) (144)
Como se puede observar en la ecuacion anterior € par no depende de los componentes de

secuencia cero, mientras que las secuencias positivas y negativas contribuyen pero en
direcciones contrarias, aunque Unicamente la parte real.

La transformacion de componentes simétricas es conservativa en potencia, debido aque se
obtiene e mismo resultado S esta se obtiene en € sistema origina o en € sistema
transformado, por o que.

p(t) = [VI'[1] = [[CS]h[V]]T |ics17[1]] = [PIiesiiesif] = [V][]  (1.45)
Uaia + vbib + vcic = vlil + Uziz + Uoio (146)

Ademas de o anterior se debe considerar |a potencia activa, reactivay aparente para poder
hacer alatransformacion conservativa en potencia, por lo que.

. e 103 , . . V3 , , ,
S(t) = P(t) +]q(t) =Vl = E[E(Uala + vyl + Uclc) +]T(vablc + Vgelg + Ucalb)]
(1.47)

La expresion anterior solamente representa la mitad de las potencias activas y reactivas,
esto se debe a que solo se tomo |a secuencia positiva de |os vectores espaciales, por 1o que
para obtener el resto de la potencia hay que considerar ademas de la secuencia positiva la
negativa, sin embargo, la secuencia positiva y negativa aportan la misma cantidad de
potencia, por lo que solo basta con meter un factor igual a 2 para obtener la potencia total.
Para que las definiciones de corriente y tension coincidan es necesario utilizar como factor

V2 en ladefinicion, con esto ladefinicion del vector espacial queda

x(£) = \E [x.® +x,@e +x. (7] (148)

Aplicando esta definicion en el modelo origina de la méguina se obtiene.

Para el estator.
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Ve = Reip +2o{(5Le + Le ) i +3 L@} (1.49)
Para el rotor.
v, = R.i, + %{GLT + Lm) i +>Lepe® ie} (1.50)
Parael par.
senf  sen(6-2) sen(6-%) .

fe = _[ie]T£ orllir] = Ler l ‘ Sen 9 - _) send sen (9 - Z?H) lb
l
[sen —) sen (9 - 4?”) senf cr

S

(1.51)
= 2L, M{i (1)) (152)

L as expresiones anteriores se pueden resumir en un sistema de ecuaciones diferenciales en
forma matricial, quedando de la siguiente manera.

3 3 ;
Vel _[Re O7[ie], )a|zle tLoe L€ |1,
ol=le rlle]+35 5 - . (153)
" rdlir ¢ El‘ere_ﬂ9 ELr+Lar br

d2e de

~Lor Im{i (7% i, )} + T = J S5 + @pric (1.54)

L as expresiones anteriores se pueden expresar como un sistema de ecuaciones diferenciales
. - : . : de
lineales en su forma candnica despejando las derivadas y haciendo w,, = = or lo que

queda.
T VR P R iw, 2L, el
i[le]_ 2 e oe 2 er€ [ve]_ e ]a)mz er €
(1.55)
dom _ 1(3 ol 0
Z’—t = ]_{ELerIM(le (i) + 1, — Ufric wm} (1.56)
do
C=w,  (L57)
Donde.
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3 3 ; 3 i
ELe + Lge ELer el? SLy + Loy _ELer el?

1
3 i 3 n 3 . 3 (158)
ELere j6 ELT-I_LG'T A — > Lee j6 ELe+L0e

3 3 9 3
A= (E Le + Lae) (E Lr + Lar) - ZLE’r = E(Lel‘ar + LrLae) + Lae Lar (159)

Este sistema de ecuaciones diferencial es puede resolverse mediante métodos numeéricos, sin
embargo, sigue dependiendo de la posicién angular entre rotor y estator.

Si obtenemos |os valores caracteristicos de la matriz de inductancias, tenemos.
3 3 ;
(E Le - Lae) —%Yi ELer 8119

Lo (Gl Le) -

(1.60)
3 3 3 3
in - (ELe +5Lr + Lae + Lar))/i + (ELELO'T + ELrLae + LJeLar) =0 (161)

Con los valores obtenidos en la de la ecuacion anterior se obtienen los valores
caracteristicos de la matriz de inductancias.

3 3 .
(5 Le = L“) N2 2 Ler e/ ki kiz 0 0
Lo : b wl=lo ol @e2
ELere J (ELr - Lar) — Y12 21 22
ki k12] [ A Bel?
= ) 1.63
[k21 k2, Be ¢ A (1.63)

Para obtener la transformacion que elimine las derivadas del modelo, se puede utilizar
cualquiera de los renglones de la matriz, la transformacién puede ser la siguiente.

im, =Ai, + Be/?i, (1.64)

La mayoria de las maquinas de induccion tienen las bobinas del rotor cortocircuitadas por
lo que € voltaje del rotor esigual a cero, teniendo esto y despejando la corriente del rotor
de la ecuacion anterior y degjando expresado en términos de las corrientes, e modelo de la
maguina se puede reescribir de la siguiente forma.

FE RPN | N N
0 —R, A _je(Ler _ALr) R _jHLr im Ley B — ALy L, Im
(1.65)
7, = L,, B~ Im{i}i,,} (1.66)

Anulando &l coeficiente asociado con laderivada, setiene.
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Ly B—AL =0 => AB™1 == (167)

Sustituyendo la ecuacion anterior y asignandole un valor unitario aA, setiene.

= o Calle]+
0 —R, R, —jOL.]lin

I

2
v, = "L p{isi,) (169)

’ r 2 ’ 2
Le_(Ler) (Ler)
L, L,
0 L,

. [l.ie ] (1.68)

m

La corriente de magnetizacion queda definida por |a relacion vectorial .
i = i+, = iy e (170)

El dltimo paso consiste en representar el sistema de ecuaciones diferenciales en el sentido
de la corriente de magnetizacion modificada, esto se logra multiplicando los términos de
tension por laexpresion e 7%, al hacer esto queda.

vee = vy +jv,  (L71)
e =iy +ji, (172
ine % =i, (L73)
e i, = pig + jpiy + j6(ig + ji,) (1.74)

e 8 pi,, = piy, + jbiy, (1.75

Sustituyendo las expresiones anteriores en e sistema de ecuaciones diferenciales y
agrupando términos en parte rea y parte imaginaria se tiene.

vg = Roig + Lopig + (L, + L,)pin, — 8L, (1.76)
v, = Roig + Lopiy + (Lo + L, )8pipy, — 6L,0y  (L77)
0 = —R,iy + R,.i,, + L, pi,, (1.78)
0=—R,iy, — OLyin +8L,iy (1.79)

T, = (Lo + L) Im{izin} = (L. + L, )iyip, (1.80)

Donde.
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L

! (L’ )2 3 (iLer)z
L, — = GLe+Lo) - s (181)

En el sistema de ecuaciones anterior, las ecuaciones 1.76 y 1.77 definen los voltges de
directay cuadratura del estator, mientras que la 1.78 y 1.79 definen el comportamiento del
rotor, la 1.80 define €l par. Las ecuaciones 1.78 y1.79 no dependen de las derivadas de las
corrientes del estator, por lo que s se definen como variables de estado la corriente del
estator, no son necesarias las dos primeras ecuaciones.

Reescribiendo laecuacion 1.78 y 1.79 setiene.

T Dip +im =iy  (181)

§=0+

. (1.82)

i
Trim

Dénde.

I~

(AL
T, = R—: = (2 Rr > (1.83)
La primera ecuacion determina e comportamiento de la corriente de magnetizacién
modificada en funcién de la componente directa de la corriente del estator, esta es
semgiante a la de la corriente de excitacion de una méaquina de corriente directa de
excitacion independiente. La segunda ecuacion determina € comportamiento de la
direccién del vector espacial de la corriente de magnetizacion modificada, si se observa es
similar a la expresion del circuito de la armadura de una méaquina de corriente directa. El
producto 8L, i,, determina la fuerza electromotriz aplicada mientras que el producto 8L, i,
determina la tension inducida, mientras que R,.i, representa la caida en el circuito de la

armadura. La analogia se completa cuando se compara el par, € termino (Le + ZZ) que
permanece constante y por la corriente de campo i,, y por la corriente de armadura i, tal
como sucede en lamaguina de corriente directa.

Este modelo ofrece la gran ventgja que se pueden emplear los métodos de control de la
maguina de corriente directa para € control de la méquina de induccion, también se puede
utilizar el modelo al utilizar controladores electrénicos para el control y operacién de la
méquina de induccion

1.4 ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA MAQUINA DE INDUCCION

Una vez obtenidos los modelos mateméticos de un sistema dado, se deben obtener los
valores de |os parametros que definen a cada modelo para poder tener una buena estimacion
del comportamiento del sistema, es de vital importancia para los model os obtener valores
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reales, dado que de ellos dependen en gran medida los resultados de los modelos
mateméti cos.

El motor de induccién tiene principal mente como parametros | as resistencias e inductancias
de estator y rotor y la inductancia mutua entre estator y rotor, mismas que se utilizan en €
modelo de campo orientado y en el modelo del circuito equivalente clasico. Para determinar
los parametros que se requieren para evaluar € circuito equivalente clasico se obtienen
mediante dos o tres pruebas fisicas, sin embargo, parala obtencion de los parametros de los
model os dindmicos, se requiere que sea en tiempo real, llevar esto a la practica se complica
un poco debido a que los métodos de obtencidn de los parametros es mediante model os no
lineales donde los métodos numéricos son la herramienta de solucion, aunque en tiempo
real esto retarda la obtencion y respuesta de |os sistemas de control, por |o que los métodos
lineal es son mas deseables parala solucion del problema.

Para obtener los pardmetros del circuito equivalente clésico, se hace uso principalmente de
dos pruebas las cuales son Ilamadas prueba en vacio y pruebaa rotor bloqueado.

La prueba en vacio consiste en alimentar al motor con tension nominal sin carga mecanica,
esto hace que no haya fuerzas electromotrices inducidas en el rotor y por lo tanto no haya
corrientes circulando en el rotor. Ademas € rotor gira précticamente a la velocidad
sincrona, por lo que la Unica corriente que circula a través del estator es la corriente
necesaria para mantener en movimiento a rotor y para magnetizar los embobinados del
estator, por lo que midiendo la corriente que circula por cada una de las fases del motor,
con esto se obtienen la inductancia de magnetizacion de cada fase del motor. Laresistencia
y reactancia de magnetizacion se pueden obtener mediante las siguientes ecuaciones.

SO = \/§V010 (184)

P0:P1+P2 (185)

Qo = \/53 - Po2 (1.86)

V¢

R, = o (1.87)
V¢

Xy =— (1.88)
Qo

La prueba a rotor bloqueado consiste en bloquear a rotor, esto es mantenerlo sin
movimiento. Con esto se miden las corrientes y tensiones en cada fase para obtener los
pardmetros serie del circuito equivalente del motor de induccién, una vez conocidos los
valores de tension y corriente mediante las siguientes formulas se obtienen la reactancia a
rotor bloqueado.
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See = \/§VCC Iec (189)

Qcc = Sczc - PCZC (190)

PCC

Rp=Re+ R, =35

(1.91)

Xr =X, +X, =J% (19

3
Las resistencias del estator del motor se pueden obtener midiendo de forma directa la
resistencia de cada devanado, por 10 que la resistencia del rotor se obtiene restando la
resistencia del estator a la resistencia total. Por otro lado las reactancias se tienen
indeterminadas, por lo que es necesario hacer varios ensayos a distintas frecuencias para
poder tener un sistema determinado del cual se puedan calcular las inductancias de cada
devanado del motor.

Estimacion de parametros utilizando métodos no lineales.

Uno de los mayores problemas para conocer |1os parametros de la méaquina de induccion es
gue hay variables que no se pueden medir directamente, por |o que se tratan de eliminar del
modelo.

Del modelo de la méaquina de induccién.

. o dil voodif Lo .
V0 = Rolp + Lo =5+ Loy =L+ j6(Loi8 + Leyif) (1.93)
li 6 ’ 0 . . li
v) =R + L, SE+ L 5L (8 + ) (L 10 + Ly i8) (1.94)

3 Sk .dé :
ELerIm{(lg) lf} + Tm =) E + africc 0 (195)

De las ecuaciones anteriores se puede hacer unas simplificaciones teniendo la velocidad
angular constante y se considera nula la referencia 8 y ademés considerando que la tension
en el rotor es nulalas ecuaciones se convierten en lo siguiente.

Ve = Rl + L,epie + L’erpir (196)

0 =R,i. + L, pi. +L,pi, —jo{L',i, +L',.i.} (1.97)
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Despejando la derivada de la corriente del rotor y sustituyéndola en la expresion de arriba
setiene.

Loy . L ,
L,er le — Terple (198)
r r

pi, = (j6 —Zi) i + 6

L'gf) io + Lorplc + L'or (j6 = 1) (1%9)

!
L, .

v, = (R +j6

Donde.

2
L,er

[
Il
=~
N
I

(1.100)

er

Derivando respecto al tiempo la corriente de rotor en la segunda ecuacién y sustituyéndola
en la primeraen la derivada de la segunda se tiene.

= . L', LA . .. R, .
pv, = L' ,p%i, + (Re + R —joL e) pi, + (]6 - :) (v, — R.i.)  (1.101)

La ecuacion anterior se puede reescribir de la siguiente forma.

pve _jéve = kl [pzie _jépie] + kZ [pie] - k3 [jépie] - k4[17€] + k5 [ie] (1102)
Dénde.
2 Ly, Ry Ry
klzLe; k2:Re+RTT1k3:Re; k4:LT, k5:ReT (1103)

De la ecuacién anterior se tiene que el miembro izquierdo de la ecuacion son parametros
medibles de la méquina al igual que los pardmetros que no componen a las k, por lo que
esas mediciones se pueden hacer directamente en la méaquina, para determinar los valores
de los coeficientes k se requiere hacer a menos 3 ensayos con diferente carga y diferentes
valores par poder estimar por regresion los valores de |os coeficientes k.

Estimacion de estado

La estimacion de estado se centra en obtener las variables no medibles que determinan €l
par y lavelocidad. Las transformaciones de coordenadas permiten desacoplar la produccién
del par eléctrico en dos variables que se controlan de manera independiente. Esta idea es
analoga a funcionamiento y control de una méaquina de corriente continua 'y permite tener
accion de respuesta rapida a motor de induccion.

En la estimacion de estado se utiliza la informacion medible o disponible en los ges
eléctricos y mecanicos de la maguina para obtener las variables que se requieren para €
control delavelocidad, par y posicion de la maquina.
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Tomando € circuito equivalente clasico como estimador, al medir las corrientes y tensiones
instantaneas en las terminales de la maguina, se pueden calcular las potencias activas y
reactivas instantaneas, € valor medio de estas nos pueden dar las corrientes inyectadas en
el estator de la méquina. Con el fasor de corriente se obtiene la caida de tensién en la
reactancia de dispersion y en la resistencia de las bobinas. Al restar esta caida con la
tension aplicada en el estator, se tiene la fuerza electromotriz en la rama de magnetizacion,
con esta variable se obtiene la corriente de magnetizacion, a restar la corriente de
magnetizacién de la corriente inyectada en € estator se obtiene la corriente del rotor
referida al estator. Al obtener la corriente del rotor y conociendo el deslizamiento se puede
obtener el par de la maquina. Para obtener el deslizamiento es necesario conocer la
velocidad del rotor, la frecuencia de alimentacién y el nimero de polos de la maguina.

Resumiendo el parrafo anterior en sus respectivas ecuaciones se tiene.

Obteniendo |os valores medios de | as potencias.

_ ..
p('r):vafa +vbfb+vtjf PZ(p(r)):?J.p(T}dT:p
1 =
q(t) = —=(Vpd, +V.uly T Vi, 17
_ u

(1.104)

Obteniendo los valores fasoriales de latension y corriente del estator.

T

=+ =y (V) +(V2 %) = 1= (0) = L[ =,

0

F JJ_w \/_v +J_1 ) v(r) %].1/ (r)dr=v,
0

(1.105)
ge) (S5 )
¢ Tﬂll_l‘ 4 ‘: cos™" NI_—> _
| F | (1.106)
-j'mn"IQ: —Jcos‘i'* T }l
I*’: i‘{: W :-fr.p e
(1.107)
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A 7 S || N 7
V=V, =V,

(1.108)

Fuerza electromotriz de la rama de magnetizacion.

E,=V,—(R+jX_,)I,=V,-Z,1,-e

g

(2.109)
Corriente de larama de magnetizacion.
Im :Ee[i_.f : ]
\ ‘Rm ‘Ym
(1.110)
Corriente del rotor referida al estator.
-y £ 1 1
I?:Ié’_Im:Ié‘ é |l~P—]ZEZ[—_.} -
R, "X
(1.111)

Par el éctrico.

-ty R g

r

o) s (o, —,)

[

(1.112)

El estimador anterior es adecuado para estado estable, dado que en estado dindmico se tiene
la desventaja de tener que esperar para encontrar los valores medios de las potencias 'y por
lo tanto €l resto de los parametros, por |o que se pierde precision.

Una alternativa para utilizarse en comportamiento dinamicos, es utilizar las coordenadas en
campo orientado, por lo que ya se menciono anteriormente de que se pueden utilizar las
técnicas de control de la méguina de corriente continua con excitacion independiente.

La forma mas sencilla para estimar el estado en condiciones dindmicas, es € que utiliza la
corriente del estator como fuente independiente, al hacer esto, las ecuaciones de las
tensiones del estator, se convierten en ecuaciones de salida que determinan la tension
necesaria para que la maguina tenga esa corriente. Las ecuaciones correspondientes al rotor
y a la parte dindmica determinan el comportamiento dinamico para dicha corriente de
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alimentacion. El inconveniente que tiene este estimador es la gran dependencia de los
parametros del model o determinados por 1os métodos anteriores.

El proceso de determinacion del estado es el siguiente.

Ecuacion de campo.

I

. d,—i 17 _
pi, = d'T m — ”+1)_FJ‘ Id(z')—?m(f')]dl"
" (1.113)
Ecuacion de la posicion del campo.
i f i (1)
S=0m, +—2 — St )=|lo () +—1—"—|dr
p m I;.'?'.m n+l) ;[ { m ?;.'fm(f')
(1.114)
Variables de salida del estimador.
_ {‘l‘{;‘r ]' .
.?;, — L— Ty ."q
r (1.115)
. s S L. "h{el’r )‘ .
Vv, =R, +Lpi,—L,o ¥ ———Di,
r
(1.116)
32
. 5. Foa . [‘l!ﬂ* ) S
v, =R, +L,pi,+L,5:i, +L—.c‘> .
r (1.117)

Una vez obtenidas las tensiones DQ se hacen las siguientes transformaciones de
coordenadas.

Transformacion de DQ a af.
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X, +Jx, :(7".:: -I—Jr'nrﬁ)*e_"“J =

X, coso seno || X, | | X, COSO —seno || X,
X, | —send cosd Xg | | Xg |sens  cosd Xg

Transformacion de las coordenadas aff a las coordenadas abc.
2 2 iz Ta
X = E[l e’s e :| Xy | =X, +JXg
Ye (1.119)

2 Lty [

2l N3 Jo 6 o[- V2 X,

Y5 ] ] _b J2 X,
R L e

: . 2] -2 - (1.120)

Xp

"~

o
Il
|
| b
—
~ 5
1
4
™ =~
| I

: (1.121)

Otra forma de estimar e estado de una maquina de induccién, es utilizar como
alimentacion independiente las tensiones en el estator, con este estimador de estado se
puede utilizar en aplicaciones convencionales cuya tension y frecuencia es regulable. La
principal desventgja de es este estimador, es que las ecuaciones de tension en €l estator no
son de salida, si no que se debe de integrar para obtener |as corrientes d-g, posteriormente

se utiliza € estimador anterior.

Del modelo de campo orientado se obtiene.

(1.118)
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i ]

l : o s f i A
pia=2 o (R R @) )i m @i |+ o, 72

&

RS | w2, Me) [,
P-’q_ie Y 1._‘R9+Rr(_z; Jo i\ T, )

(1.123)

Integrando las ecuaciones anteriores se obtiene las corrientes d-g, sin embargo, como se
puede observar se obtiene la corriente en términos de la velocidad angular mecéanica, la
corriente de magnetizacion, de las tensiones de las corrientes del estator, las
transformaciones son las mismas gque en el caso anterior.

Para poder resolver el problema de dependencia del estimador se puede utilizar el modelo
de coordenadas arbitrarias, €l cua cumple con esta condicion, por 1o que del modelo en
coordenadas arbitrarias se tiene.

vil | &, + jSL oM., i¢ oo i

vi] |-, R+jG-orL || [Me Lo || pi]
o

il L, M, o v R,+j S‘I‘.e J SM .

pi| Mo Lol (Lo [j6-ons, R+j6-0)L

(1.124)

La integracion numérica anterior se acelera s se define una referencia que gire a una
velocidad cercana a la de los vectores espaciales, por o que utilizar como referencia la
tensién del estator o lavelocidad angular del estator ayuda aintegrar €l sistema anterior.

Una vez obtenidos los valores en el sistema arbitrario de referencia para obtener los
resultados en el sistema de campo orientado, se obtienen lo vectores espaciales de la
tensién del estator y posteriormente la direcaddy la magnitud de la corriente de
magnetizacién modificada.
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J:f. . .L’.: [ . L'.*. L . Lf. - .L'-‘. . fr . _‘,r|:.|.§+f:| . 5

iP =il +——il =" i) +—= 1:1 =i e =i e T =ie
ﬂ'f—er' \l ﬂf@r [

(1.125)

Utilizando las transformaciones a coordenadas de campo orientado se pueden obtener
resultados mas precisos, con el estimador arbitrario se obtiene mayor precision debido ala
independencia de la transformada en la estimacion, aunque la mayor desventaja es que
requiere mayor célculo.

27



CAPITULO 2
ELECTRONICA DE LOS CONTROLADORES DEL MOTOR DE INDUCCION

2.1 PRINCIPIOS Y GENERALIDADES DE LOS DISPOSITIVOS EN ELECTRONICA
DE POTENCIA

L a electronica de potencia basicamente consiste en la aperturay cierre de interruptores para
modificar la entrada y obtener |a salida deseada, de acuerdo a las necesidades de cada
equipo. Para lograr estas aperturas y cierres de interruptores, se utilizan una serie de
dispositivos que funcionan como conmutadores;, normamente estos dispositivos son
controlados el éctricamente con sefiales pequefias para poner en estado de conduccién o no
conduccion el dispositivo.

El dispositivo més sencillo que es utilizado en electronica de potencia es € diodo, los
diodos son dispositivos semiconductores |os cuales dependiendo de la polaridad del voltaje
aplicado, estos conducen o no conducen la corriente el éctrica.

Los diodos tienen dos terminales una de las cuales se llama catodo y la otra &nodo, se
representa por el siguiente simbolo.
anodo N catodo

Figura 2.1 Representacion grafica del diodo

Cuando la tension del anodo es mayor que la del cédtodo, el diodo conduce corriente
el éctrica comportandose como un interruptor cerrado, mientras que cuando e cétodo tiene
mayor tension que & cédtodo, e diodo se comporta como un interruptor abierto.

Otro dispositivo utilizado en electronica de potencia es el IGBT, estos son dispositivos que
tienen tres terminales, la compuerta, €l colector y el emisor, en electronica de potencia se
utilizan como interruptores por lo cua a aplicar un voltgje en la compuerta el transistor
conduce corriente en las terminales colector emisor, funcionando como un interruptor
cerrado, mientras que S no se aplica voltaje en la compuerta, trabgjara como interruptor
abierto. Esto nos da la gran ventga de que con voltaes pequefios se pueden manejar
corrientes y voltajes relativamente elevados, siendo este dispositivo uno de los més
empleados para aplicaciones de electronica de potencia, e simbolo del IGBT es €
siguiente.
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Figura 2.2 Representacion grafica del IGBT
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2.2 RECTIFICADORES

Los rectificadores nacen de la necesidad de tener una fuente de corriente directa para
alguna aplicacién particular, como puede ser una maguina de corriente directa o alguna otra
aplicacion particular, sin embargo, cominmente se tienen fuentes de corriente alterna, por
lo que es necesario convertir la corriente alterna en corriente directa, para hacer esta
conversion se necesita un rectificador.

Una de las principales aplicaciones de los diodos es en e uso de rectificadores, los
rectificadores son circuitos electronicos que convierten la corriente aterna en corriente
directa, aunque los rectificadores se pueden clasificar de varias formas, una de ellas es por
la sefia de salida que se obtiene. Los rectificadores basicamente tienen dos formas de onda
asu salida una de ellas es la llamada de media onda, donde solo se aprovecha el 50% de la
onda de la corriente de entrada y 10s de onda completa.

Los rectificadores ademas de clasificarse por su onda de salida se pueden clasificar por €l
nimero de fases que utilizan y por la configuracion que presentan. Para sistemas de
potencia se suelen utilizar rectificadores que utilicen en su entrada un sistema trifésico
convenciona, para poder aimentar fécilmente la potencia que los equipos puedan
demandar. Los rectificadores trifasicos se clasifican en tres tipos, del tipo paralelo, paraleo
dobley serie.

Los principaes pardmetros de los rectificadores son la tension rectificada en vacio Uy, €
factor de ondulacion o de rizado K, la maxima tensiéon inversa en las terminales de los
diodos, la corriente maxima que circula por lo diodos.

D'IZ\S DEJE Dﬁgg ot

1
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Figura 2.3 Diagrama de un rectificador trifasico
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La figura 2.3 muestra un circuito rectificador del tipo paralelo doble o de puente trifasico,
es uno de las més utilizados, |as entradas marcadas como V1, V2 'y V3 corresponden a un
sistema trifasico convencional, mientras que las salidas del circuito rectificador son las
terminalesM y N, siendo M & mas positivoy N e més negativo.

Como ya se menciono anteriormente los diodos conducen Unicamente cuando la tension en
la terminal del dnodo es mayor que la del catodo, con esto se puede observar que los
tiempos de conduccion y no conduccion de los diodos se muestran en lafigura 2.4
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Figura 2.4 Tiempos de conduccién y no conduccion de los diodos

Como se observa en la figura, la conduccion de los diodos, D1, D3 o D5 hace que la
tension en e punto M (vy,) seaigua ala mayor de las tensiones V1, V2 y V3, de forma
similar ocurre con los diodos, D2, D4 y D6, solo gque en este caso latension en e punto N
(vy) esigua alamenor delastensiones V1, V2y V3. Latension rectificadau, esigual a
ladiferencia (vy, — vy) — (vy — vy) y estaformada for seis crestas senoidales, siendo T €l
periodo de la onda senoidal, € periodo de la onda rectificada sera T entre €l nimero de
fases.

Durante €l intervalo:

31



|~

ol B

T T
<t<g+y (21

N

q

Latensién esigua av; = V,,senwt, siendo v1lamayor de las tensiones alternas.

El valor de la tension rectificada en vacio Uy, S e obtiene calculando €l valor medio del
interval o anterior mediante la expresion:

Uao = (vm — vO)med — (Vv — V0)med (2.2)
Donde el subindice med, indicael valor medio correspondiente.

T.T
Wy — Vo) med = % 2 senwtdt = %Vmseng (2.3)

4 2¢q
Donde g es el nimero de fases

De forma similar se puede demostrar que (vy — vg)mea €Sigua y opuesto al obtenido en la
expresion anterior, por o que el valor de latension rectificadaen vacio esigua a

— 2 T
Ujo = — Vmsenq (2.4)
El siguiente pardmetro a calcular es € factor de rizado, este se define la mediante la
expresion:

K. = Udmax —Udmin (2 5)
0 2U40 '

Aplicando la definicién anterior se obtiene que €l factor de ondulacidn esigual a

m
1—cos—
—_— T n

K, =—
0 2n sen%

(2.6)

Siendo n un indice de la tensién rectificada que basicamente depende del nimero de fases
por las que este alimentado el rectificador; s el numero de fases es par, setiene que e valor
maximo ocurre al mismo tiempo que el valor minimo de la onda senoidal que se rectifica,
mientras que si es impar, ambos valores no coinciden en tiempo, por lo que si e numero de
fases es par, n=q, mientras que si el numero de fases es impar n=2q.

Las tensiones en las terminales de los diodos tienen las mismas formas de onda que los
valores minimos y maximos de las ondas senoidales, por 10 que las tensiones inversas en
las terminales de los diodos son maximas cuando se tienen valores minimos y maximos de
las ondas senoidales en los bornes de los diodos si g es par, S es impar Unicamente se
desfasan por lo que.

Si g es par
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Vimax = 2Vm (27)
Si g esimpar
Vimax = 2Vmcos% (2.8)

La corriente I; esla corriente que pasa por la carga conectada al rectificador, por lo que es
lamismaen el punto M y en e punto N, eso significa que durante el periodo de conduccién
de cada uno de los diodos la corriente que circula por los diodos es la corriente en la carga,

por lo tanto la corriente que pasa por cada diodo esigual al; en un periodog por lo que los
valores de |as corrientes de | os diodos son.

. .7 1
lmed = lmed =;d (29)

lmed = i;ned =1y (2.10)

gyl
I=1=% (211

3.3 INVERSORES

Una vez estudiados | os rectificadores, |os cuales convierten la corriente alterna en corriente
directa, también se requiere de equipos que hagan la accion contraria, es decir, equipos que
conviertan la corriente directa en aterna; a estos equipos se les conoce como inversores.

Los inversores se caracterizan por ser equipos auténomos, los cuales determinan la
frecuenciay forma de onda de corriente alterna que es suministrada a la carga, dependiendo
de la carga que se tiene que alimentar, es el tipo de dispositivos semiconductores que se
utilizan, en la actualidad |os inversores en su mayoria se fabrican con IGBTS.

Con € fin de introducir €l principio de funcionamiento de los inversores u onduladotes
auténomos, a continuacion se muestra un gemplo sencillo, constituido por un inversor
monofésico en configuracion semipuente. El circuito y las formas de onda correspondientes
Se muestran a continuacion
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fundamental io1
' !
—Lver Vo == ./ TR
D1 S1 P R
0 . r
R 4+ {0 b L -Vsi2
- Vo + IS1 | | | Vs/(2R)
Tvsr D2 $2 g2 Vs/(2R)
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Figura 2.5. Circuito de un inversor monofasico y formas de onda producidas

El principio de funcionamiento se basa en la conduccion de un interruptor durante un
semiperiodo, instante durante el cual se le aplica ala carga unatension igual a Vs/2, junto
con la imposicién de una conduccion alternada'y no simultanea de ambos interruptores. La

tension RM S ala salida puede expresarse como:

- 172

T, EV,E '.I
= [ —=at| -
o 4 '

V.‘.’
5

Ve _RMS

! |M

(2.12)

La tension instantanea de salida puede ser expresada en términos de la serie de Fourier

como.

o

2V
> = . sin( mwt )

Ts' - =135, HIT

]

-y

10— n=24...
(2.13)

Donde w=2f0; fo es la frecuencia de la tensién de salida en radianes/seg. Sustituyendo n=1
en la ecuacién anterior obtenemos el valor instantaneo de la componente fundamental, que

calculando su valor rms se obtiene.
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Figura 2.6 Espectro de frecuencia

V1 rms=2Vs(V271)=0.45Vs (2.14)

En generd, las cargas alternas de los inversores no suelen ser simplemente resistivas. Casi
sin excepcion, el factor de potencia en la carga no es la unidad, y en la mayoria de casos la
potencia media que se transfiere a la carga corresponde Unicamente a la frecuencia del
fundamental, dado que las cargas dispondran de su componente reactiva. De esta manera
para unacarga RL, la corriente instantaneaio de la carga tendrala siguiente expresion

2V
i,= % ——* — - sin(hwi - 6,)
wel 35, TR+ (mwLl)”

(2.15)
Donde

g, = arctan(nwL/R)
(2.16)

Si 1o eslacomponente fundamental de la corriente de la carga, la potencia de salida sera

, 2V
}:.::_L:V;.jal.cggff}i}:jﬂ“-ﬂz . - : = | - R
N2 7 (R = (wl) |

(2.17)

En la mayoria de las aplicaciones |la potencia de salida debida a la corriente de la
componente fundamental, es la potencia Util; mientras que la potencia debida a las
corrientes armonicas es disipada en forma de calor. Veamos la respuesta de este inversor
para € caso de una carga general constituida por un circuito RLC. Las ecuaciones del
circuito son.
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Configuraciones Trifasicas.
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Los inversores trifasicos se utilizan en aplicaciones de mayor potencia, pudiendo estar
formados por tres inversores monofasicos independientes conectados a la misma fuente, 1o
cual se muestraen lafigura 13. La Unica exigencia sera e desfase de 120° de las sefiales de
disparo de cada inversor con respecto alos demas, para conseguir unatension equilibrada a
lasalida

|nve;sor lum I ‘ Van
(i
L,
| ‘ é ""Un

|

inversor v
3 i[5

Thf T_I_“

inversor
Ve
3 [ ©
E

Figura 2.9 Inversor trifasico formado mediante tres inversores monofasicos

Las tres sefiales alternas que se obtienen de manera independiente en cada inversor, pueden
estar 0 no conectadas a primario de un transformador trifésico, dejando la conexién de sus
secundarios en configuracion delta o estrella en funcion de la carga. Este montaje requiere
tres transformadores monoféasicos, doce transistores y doce diodos. S las tensiones de
salida de los inversores monofasicos no estan perfectamente equilibradas en magnitud y
fase, la salida del sistema estaria descompensada Se puede obtener otra configuracion de
inversor, en la que se reduzcan e nimero de semiconductores a utilizar, esta concepcion se
muestra a continuacion.
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Figura 2.10 Configuracion de un inversor trifasico

120° grados de conduccion: Cada interruptor conduce 120°, de forma que siempre existen
dos transistores conduciendo simultdneamente. De la secuencia de disparo
12,23,34,45,56,61,... se obtendran 3 interval os de funcionamiento distintos, en un semiciclo

delatension de saida

V eamos a continuacion los interval os de funcionamiento para cada caso.

a R a R a R
| AW -——AMY O—AWW—
Vs b R b R b R
-I_—‘—‘\‘VW—' n (' —— O—AWW— n _I_—.——'\NV\,——.. n
c R ¢ R Vs ¢ R
O—WW— —s—AN— L —AMN,
{a) Mode 1 ib) Mode 2 {c) Mode 3
O=wit<x/3 2ri3swisrx
Vs Vs Vs Vs
Vﬂn =E ' VGH =_E I V[:rl =D 1"5” = ? Tﬂl = _? -";_31 = U
Ti3=wt=2x/3
Vs Vs
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Figura 2.11 Intervalos de funcionamiento para cada modo de la secuencia de disparo

L as tensiones de fase a neutro pueden ser expresadas en serie de Fourier como

Van = Xn=135. % cos (%) sen (n (a)t + %)) (2.19)
Vin = Xn=135. % cos (n?n) sen (n (wt - %)) (2.20)
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Vo, = Zf=1,3_5_.%cos (%) sen (n (wt — %n)) (2.21)

Siendo |as tensiones entre fases V3 veces la de fase a neutro con un adelanto de 30°.

Latension delineaes

Vab = @an (222)

Con un adelanto de fase de 30°, por tanto, hay un retardo de n/6 entre el cortede Qly la
conduccion de Q4. De esta forma, se evita que la fuente de continua se cortocircuite a
pasar de un modo de operacion a otro. Durante cada modo de operacion uno de los tres
terminales esta abierto y los otros dos conectados a la fuente de continua. La tension del
terminal abierto dependera de |as caracteristicas de lacargay es impredecible
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Figura 2.12 intervalos de conduccion y no conduccion
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Regulacion de latension de salida

Hasta el momento solo se ha visto que la tension de salida depende exclusivamente de la
tensién de entrada, sin embargo, en las aplicaciones esto no siempre satisface las
necesidades, en algunas aplicaciones se requiere que se tenga una tension constante a la
salida, teniendo una tension de entrada variable, o viceversa, por o que para resolver este
problema se tienen las siguientes soluciones.

- Control de latension continua de entrada. El control de latension de entrada que alimenta
al inversor, proporcionara una forma directa de controlar € valor eficaz de la salida. Este
tipo de inversor se denomina "variable dc-link Inverter”.

- Regulacion interna en el propio inversor. La tension de entrada es constante y la
modulacién PWM en la secuencia de conduccion de |os transistores, proporciona una cierta
regulacion de la tension eficaz de salida y una reduccion del contenido armoénico, con
ciertas restricciones dependiendo del tipo de modulacion.

- Regulacion en la tension de salida. Consiste en disponer de un autotransformador en la
salida del inversor, controlado mecanica o electronicamente mediante tiristores. Esta
solucién incorpora un retraso en la respuesta del sistema y un aumento del volumen si se
necesita una tension de salida elevada.

Conformacion y regulacion de la salida mediante PWM

Seguin se ha analizado en los apartados anteriores la conformacion de la onda de salida de
los inversores se realiza actuando sobre los interruptores, haciendo que conduzca o se corte
con una frecuencia igual a la frecuencia deseada en la salida. Escoger un tipo u otro de
modulacién determinara el valor de la componente fundamental asi como los valores de los
diferentes armonicos. Ademés, en la mayoria de aplicaciones industriales se necesita un
control de latensién de salida del inversor, para hacer frente a las variaciones de la tension
dc de entrada, o para cumplir mantener constante la relacién volts/frecuencia

Para conocer la calidad de un inversor basicamente se evallan tres parametros, el factor
arménico de la n-sima componente, la distorsion armoénicatotal y el factor de distorsion.

El factor armonico de la n-sima componente.

HE, =2  (2.23)
V1

Distorsion arménicatota (THD).

1 o 1/2
THD = - (L3723 ) "~ (224)
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Ladistorsion arménicaindica el contenido armonico total, pero no el nivel armoénico de sus
componentes. Asi, e factor de distorsion indica la cantidad de distorsion arménica que
gueda en unaforma de onda particular después de que las armonicas, de esa forma de onda,
hayan sido sujetas a una atenuacion de segundo orden (es decir divididas por n2). Por o
tanto, DF es una medida de la eficacia en la reduccién de las componentes armonicas no
deseadas, sin necesidad de especificar |os valores de un filtro de carga de segundo orden y
se define.

" . Y 1/2
DF=(3ias. (%)) @2
Siendo el factor de distorsion de una componente individual.

Vn
DF, =5 (2.26)

Modulacién senoidal por ancho de pul so (Sinusoidal -pul se-width modulation).

En lugar de mantener la anchura de los pulsos constante, se puede variar dicha anchura en
proporcion a la amplitud de una onda senoidal, reduciendo € factor de distorsion y los
armonicos de bajo orden.

L as sefidles de disparo son generadas, tal como se muestra a continuacion: La frecuencia de
la sefid de referencia determina la frecuencia de salida del inversor, y su amplitud (Ar)
controla el indice de modulacion M, y por tanto la tension eficaz de salida. EI nUmero de
pulsos por semiciclo depende de la frecuencia de la portadora. Las mismas sefiales de
disparo se pueden obtener con una onda unidireccional triangular, tal como muestra la parte
(b) delafigura2.13.

En este tipo de modulacién denominada Unipolar, cada rama del inversor es controlada de
manera independiente comparando la onda triangular con Vcontrol y con -V control.

También se puede obtener un sistema de modulacion por impulsos tal que en cada
semiperiodo. Sea positivo 0 negativo, se tenga alternativamente voltgjes positivos o
negativos, denomindndose entonces modulacion Bipolar. Veamos la distribucion de los
arménicos para cada una de estas modul aciones dentro de la versién senoidal.
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Figura 2.13

M odulacion Senoidal M odificada

De la modulacién senoidal se puede deducir que variando el indice de modulacion y €l
ancho de de los pulsos no varian significativamente. Para solventar este problema, se utiliza
la técnica de modulacion por ancho de pulso modificada (MSPWM). Esta técnica aplica la
onda portadora durante los primeros y ultimos 60° de cada semiciclo. En lafigura siguiente,
Se esquematiza este tipo de control con un gemplo en que la sefia portadora (triangular) se
aplica a los intervalos (0° 60°) y (120° 180°), obteniendo un pulso central de mayor
anchura. Este tipo de modulacion aumenta la componente fundamental y las caracteristicas
armonicas son mejoradas con respecto a la técnica anterior. También reduce el nimero de
conmutaciones del circuito de potenciay por lo tanto, las pérdidas por disparo son menores.
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Figura 2.14 Modulacion senoidal modificada
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CAPITULO 3
SISTEMAS DE CONTROL DEL MOTOR DE INDUCCION.

3.1 TOPOLOGIA GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL PARA UN MOTOR DE
INDUCCION

En la actualidad |os controladores son utilizados en un gran nimero de aplicaciones, desde
sencillos controles de movimiento para activar mecanismos hasta grandes aplicaciones
donde lo més importante es la precision. En e diagrama de blogues de la figura 19 se
muestra la topologia de un control eléctrico en donde e fin es mover una carga con un
motor eléctrico, sea cual sea esta carga, desde pequefias bombas hasta elevadores y
vehicul os el éctricos.

Fuente — Convertidor m)|  Maqui
quina —

De Electrénico Eléctrica Carga
—— é:.

Poder &~ De Potencia

Sensores

Unidad de Control Sensores

-

Parametros de Control

Figura 3.1 Topologia de los sistemas de control para un motor de induccion

La fuente de poder constituye la fuente de energia que va a aimentar a la maguina
eléctrica, cominmente es una fuente trifasica capaz de entregar la potencia necesaria para
accionar todo el sistema.

El convertidor electrénico de potencia es el encargado de adecuar la energia de la fuente a
la que la méquina requiere, de acuerdo a sistema de control, cominmente esta constituido
por un rectificador en la entrada'y un inversor ala salida en € caso de que la maguina sea

de corriente alterna.

La méquina eléctrica es el elemento que convierte la energia el éctrica en energia mecanica
dando moviendo ala carga que es o que se desea mover.
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El sistema de control esta constituido por |os sensores |os cuales se encargan de monitorear
y entregar el estado en tiempo real, ala unidad de control, tanto de la fuente de poder como
de la maquina, estos constituyen parte de la realimentacion del sistema que junto con la
unidad de control y los pardmetros de control, controlan a la méaquina para obtener €l
desempefio deseado.

La maguina més sencilla de controlar es la maguina de corriente directa, debido a que su
funcionamiento es el méas sencillo a igual que su modelo matematico, esta maguinatiene la
particularidad de que €l flujo y la corriente de armadura estan separados, por 10 que uno se
puede controlar independientemente del otro, asi mismo se puede obtener un buen control
sobre la velocidad y € par desarrollados por la maquina independientemente de la
configuracion que se tenga. Asi mismo, el mantenimiento de la méguina de corriente
directa es costoso y en grandes cantidades de potencia, es complicado implantar su
funcionamiento, por lo que en la actualidad se prefiere utilizar maquinas de corriente
alterna, las cuales han mostrado ser de gran utilidad y mejor eficiencia gracias a desarrollo
de la el ectronica de potencia que permite un control mas optimo 'y eficiente.

La méaquina de induccidn requiere menos mantenimiento y se puede implementar desde
aplicaciones donde se tengan pocas cantidades de potencia, hasta en aplicaciones donde se
necesite una gran cantidad de potencia, sin embargo, la maguina de corriente alterna tiene
un modelo matematico mas complicado, € par y € flujo de la maguina estan ligados y son
variantes con el tiempo. Para resolver este problema, se debe utilizar el modelo de campo
orientado de la maguina de induccién, e implementar € control con electronica de potencia
y microprocesadores que calculen en tiempo real las variables de la méquina; para esto es
necesario que el sistema de control sea realimentado con al menos la corriente de dos de
las fases de la maguina y en algunos casos la velocidad de la maguina para poder obtener
las sefiales de error para el sistema de control.

3.2 CONTROL DE CAMPO ORIENTADO

La idea del control de campo orientado consiste en controlar € motor de induccién de
forma similar a la que se controla un motor de corriente directa, donde e par y € flujo
estan desacoplados, es decir uno es independiente del otro. En el motor de induccion, €
modelo dinamico en coordenadas dq explicado en el capitulo uno, nos permite desacoplar
el par del flujo magnético y poder utilizar e par y e flujo ded motor de forma
independiente.

Laecuacion 1.80 se puede reescribir de la siguiente forma.
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Donde k; es una constante que depende de la construccién y tamafio del motor la cual se
muestra en la ecuacion 3.2, A, representa & flujo y i, la corriente del estator en

coordenadas dq.

kp = % (3.2)

Donde p, es € numero de pares de polos, L,, es lainductancia mutua entre estator y rotor L,
es lainductancia del rotor.

La ecuacion 3.1estareferida a un sistema de referencia DQ giratorio que giraalamisma
velocidad que lavelocidad del rotor, en lafigura 3.2 se muestra el alineamiento del flujo

del rotor con e sistemamovil DQ y un sistemafijo dg. Para cambiar de sistemaentre el fijo
y € mévil se puede aplicar latransformacion de la ecuacion 3.3.

[vds] B [cosiz@wt) —sen(wt)] [”DS] (3.3)

Vgs | |sen(wt)  cosifwt) | Vos

El angulo 0, se puede obtener por integracion de o como se muestra en la ecuacion 3.4.

6, = [ wdt + 6,(0) (3.4)

Figura 3.2 Alineamiento del flujo del rotor

L os pasos que se siguen para el control por campo orientado se enlistan a continuacion.
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1. Dadoslos calores dereferenciadel pary € flujo, que se desean obtener, se obtienen
las componentes ifg € i, delacorriente del estator en un sistema de referencia
rotatorio mediante e modelo dindmico del motor de induccion.

2. Determinar la posicién angular 0,., del vector de flujo paratransformarlo aun
sistema de referenciadq estacionario y obtener las referencias iy € ig,

3. Dadaslas componentes iy, e iz, delacorriente del estator, usar latransformacion

de la ecuacién 3.5 para convertir alas corrientes de un sistema trifasico para cada
fase.

Basado en las ecuaciones del modelo dindamico del motor de induccion se construye €l
diagrama de bloques de la figura 3.3 &l cual muestra el calculo del par del motor partiendo
de las componentes ipg € ips, € cua a reducir los blogques se obtiene el diagrama de la
figura 3.4 que puede mostrar la reaccion instanténea del del par a partir de las componentes
ips € i55

=

+_ p?\DR ?\DR X

lps —*

=g

'H
|
|
[x]
Gl
53
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23

108

Figura 3.3 Diagrama de bloques pata el calculo del par
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Figura 3.4 Diagrama de bloques reducido para la obtencion del par

Una variable importante que se debe conocer es € flujo del motor, este se puede medir,
aungue solo € flujo del entrehierro pude ser medido directamente, el flujo del estator se
puede calcular conociendo la inductancia y la corriente que circula por €l estator, € flujo
del rotor se puede obtener a partir de la ecuacion 3.6

A=A —Li. (36)

Otra forma de obtener € flujo del motor es midiendo los voltajes, obteniendo el vector
espacial del voltge y obteniendo el flujo total por integracion utilizando e modelo
dinamico del motor de induccion como se muestra en la ecuacion 3.8.

= v, — R, (3.7)
Integrando se tiene.
A = [(vs — Ryiy)dt (3.8)
Finalmente 4,,, se obtiene mediante la expresion
Am = Ag — Lyl (3.9)
Finalmente se obtiene el flujo del rotor al utilizar |as ecuaciones 3.6, 3.8y 3.9.

El sistema de control por campo orientado se completa a incluir controladores Pl para las
mallas del flujo y del par del motor, después de haber calculado las sefidles de
realimentacion y conocer las sefides de referencia de las variables de control. El esquema
delafigura 3.5 muestra el diagrama de blogues que resume el sistema de control por campo
orientado.
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Figura 3.5 Diagrama de bloques del control de campo orientado

3.3CONTROL DIRECTO DEL PAR
En la parte anterior se estudio el control de campo orientado, el cual se obtiene un
rendimiento favorable en e desempefio del motor, existe otra técnica conocida como
control directo del par, aunque ambas técnicas son similares, si se encuentran diferencias
importantes.

Laideade control directo del par es calcular los valores instantaneos del flujo y del par a
partir de las variables del estator de la maquina. El par y €l flujo se controlan directamente
y de forma independiente mediante la seleccion de los estados de conmutacion del inversor
y limitando los errores de flujo y par mediante controladores de histéresis dd flujo y del
par.

Lafigura 3.6 muestrad diagrama de blogues basico del control directo del par.
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Figura 3.6 Diagrama de bloques del control directo del par

El par del motor se controla con la rotacion del vector de flujo del estator, utilizando
estados de conmutacion adecuados. Al mismo tiempo se controla la magnitud del vector de
flujo del estator, de la misma forma, es decir, con € estado de conmutacion del inversor.
Este valor cambia seguin lareferencia del flujo. Los valores calculados del par y del flujo se
comparan con los valores de referencia, las sefiales de error entran a los controladores de
histéresis y las salidas de dichos controladores son valores discretos +1, 0 que se aplican en
la tabla de conmutacion que elige uno de los ocho estados posibles del vector espacial del
inversor, de los cuales dos son nulos. Los seis vectores restantes estan representados en la
figura3.7.

/

Figura 3.7 Sectores de funcionamiento del control directo del par
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Como g emplo, las influencias de cada vector de voltgje sobre el flujoy €l par del sector 1
de la figura 3.7 se muestran en la tabla de la figura 3.8 donde € signo (+) representa
incremento, signo (-) representa un decremento, en los casos donde hay doble signo
significa que el incremento o decremento es mayor; como describe la ecuacion 3.13, €l par
depende directamente del flujo, por lo que se esté varia, €l par también lo hace.

Vector tension Aw, AT.
Vi ++ _
Vs + +
V3 - ++
V, - +
Vs - .
Vs + __
Vo- V5 0 _

Figura 3.8 Tabla de influencia de los vectores de voltaje sobre el flujo y el par

Se pueden estudiar las influencias en todos los sectores de los vectores de voltge de la
figura 3.7 sobre la magnitud del flujo y del par y deducir la tabla de la figura 3.9 que
muestra |la tabla de éptima conmutacion que controla el control directo del par.

W esta en sector Cr
K 1 ; ;
1 Vi1 Vo V7 Vit
C'w
0 Vi Vo V7 Vi

Figura 3.9 Tabla de optima conmutacion

Como ya se menciona, tanto € flujo del estator, como el par se controlan por medio de dos
controladores de histéresis cuyas salidas son €, y Cr respectivamente a continuacion se
muestran |os ciclos de histéresis de cada controlador.
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Controlador del flujo.

»>

—Hyy

Figura 3.10 Ciclo de histéresis del controlador de flujo

Controlador del par.

Figura 3.11 Ciclo de histéresis del controlador del par

L os funcionamientos se resumen en las siguientes tabl as.

Funcionamiento del control de flujo.

Condicion Salida del controlador
AW > Hyp Cy=1

AWs < -Hyy Cy,=0

AW, |< Hyp

| AW, |> Hyn Mantener C,,

Figura 3.12 Tabla del funcionamiento del control de flujo

Funcionamiento para el controlador del par.
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Condicion Salida del controlador
AT.>Hp Cr=1
AT.<0 Cr=0
otro Mantener Ct
AT. <-Hy Cr=-1
AT.>0 Cr=0
otro Mantener Cr

Figura 3.13 Tabla del funcionamiento del control del par

L as secuencias de disparo para cada uno de |os vectores de voltaje de lafigura 3.6 se
pueden obtener mediante el andlisis del inversor trifasico del capitulo 2, de lafigura 2.10.
El inversor va conectado directamente a un motor de induccion con sus devanados del
estator conectados en estrella, lafigura 3.14 muestra las secuencias de pulsos que
corresponden a cada sector.

Sector | Semiconductores
conduciendo

QOINO|O|DWIN|F
N

Figura 3.14 Tabla de pulsos del inversor

El vector espacia delatension se calcula utilizando el valor medio de latension del bus de
corriente continuay las sefiales Sa, Sb'y Sc de generadas por €l sistema de control para
conmutar los interruptores del inversor

2 . .
Vs zjvdc [Sa+ejhn/3 Sb+ 614 /3 Sc]
3 (3.10)

Se calculatambién € vector espacial de la corriente del estator a partir de las corrientes del
motor ia, ib eic, dos de ellas se miden directamente, mientras que latercera se calcula por
lo que.
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_2

I = [ia+ej2“/3ib+ €j41/31~]

c

3 (3.12)

El vector espacia del flujo se obtiene mediante laintegracion de laf.e.m. del motor.

\T,rs = j(vs'RsTs)dt

(3.12)
El par mediante laférmula
P _
Te=-" (7, x1.)
22 (3.13)
El angulo del vector de flujo del estator.
¢, = tan 1[:!’;&’)
7 (3.14)

El DTC se implementa en formadigital, por o que hay que tener una formulacion discreta
para ser empleada en algoritmos, estaformulacién es.

7, (n+) =7 (m+T,[v (-1, (R, ](3.15)

¥ (m+l)= ':l";cl{”}-l' Ts | Vd () —ig (M) Ry ] (3 16)

Waln+l) =y (m)+T, [ v —iq (M) Ry | (3.17)

Donde.
Ts: Tiempo de muestreo
n: numero de muestra

El par electromagnético se calcula con la ecuacion siguiente.

T. (n+1)= %% Yyt (n+1) —V, (n+1)iq (n+1)] (3.18)
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CAPITULO 4
4.1 DINAMICA DE TRENES

Los trenes a rodar, tienen que vencer un conjunto de fuerzas que impiden el avance del
tren y que por o mismo es necesario que los motores venzan esas fuerzas para que €l tren
pueda avanzar a ese conjunto de fuerzas se le llama resistencia a avance. Junto con la
resistencia a avance, se deben de considerar todos los aspectos que se encuentran alrededor
de lamarchadel tren, de eso se encarga la dinamica de trenes.

Las condiciones de traccion se pueden resumir en cinco partes, la primera son las fuerzas
resistentes a vencer por el tren para su avance. La segunda son limitaciones impuestas por
la adherencia. La tercera es el esfuerzo del motor. La cuarta son las fuerzas resistentes al
iniciar e movimiento y los limites de la adherencia. La quinta son las limitaciones
impuestas por los enganches entre |os vagones.

La primera de las condiciones se puede analizar de la siguiente forma.

1. La suma de todas las resistencias que en terreno plano y recto se oponen al tren
(resistenciaal avance) las cuales son funcién de la velocidad

2. Laresistenciadebidaalas curvas

Laresistencia debida ala gravedad en terrenos no planos

4. Los esfuerzos de inercia debidos a las masas giratorias en periodos de aceleracion y
arranque

w

Laresistenciaa avance en terreno plano y recto consta de tres elementos de los cuales uno
no depende de la velocidad, mientras que otros dos si dependen de la vel ocidad.

Laresistenciaa avance se puede obtener mediante la expresion.
a+ bv + cv? (4.1)

Conocida como la formula de Davis, esta expresion indica laresistencia a avance total que
presenta el tren en decaNewtons [daN].

La resistencia del rodamiento de los gjes, la friccion entre la rueda y € riel y los deméas
elementos mdviles forman una resistencia que es independiente de la velocidad, es decir
siempre estén presentes y no varian con la velocidad, estos elementos estan representados
en el coeficiente a de laformulade Davis

Existen resistencias que dependen linealmente de la velocidad como la friccion entre la
cegjadelarueday €l riel y las oscilaciones producidas por la suspension, los valores de estas
fuerzas dependen de |os materiales que se empleen y son representados por el coeficiente b.
Este elemento en e mayor de |os casos es muy peguefio por 1o que comunmente su valor es
depreciabley no se consideraen € célculo de laresistenciaa avance.
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Otro elemento gue varia importantemente con la velocidad es laresistencia del aire; esta se
gjerce sobre la superficie frontal del tren, aumenta rapidamente con la velocidad y es €
principal elemento de laresistencia al avance, se describe por €l término Kv?2.

El mayor esfuerzo en un tramo de traccion del tren se requiere en el arranque, debido a que
se debe romper con la inercia de este, posteriormente se requiere menor esfuerzo por lo
que se puede aprovechar para que el tren tome mayor velocidad.

Lo anterior nos lleva a determinar el comportamiento del esfuerzo y de la velocidad que
debe tener €l tren paralograr un buen desempefio, por 10 que es necesario que a comenzar
la traccion del tren se debe de aplicar e maximo esfuerzo tractivo y mantenerlo constante
hasta que €l tren alcance una velocidad adecuada, una vez acanzada la velocidad se
comienza a reducir €l esfuerzo manteniendo la potencia constante, por lo que la velocidad
ird aumentando y finalmente se disminuye el par manteniendo el producto Fv? constante,
esto nos dala siguiente grafica:

Fuerza

Velocidad

Figura 4.1 Grafica Fuerza-velocidad

Laadherencia

El par que se puede aplicar para que un tren avance sobre la via esta limitado por
condiciones mecanicas, puesto que s se aplica un par muy grande, larueda del tren a girar
no produciria ningun desplazamiento a tren, ya que larueda se desliza o patina. Esto quiere
decir que se debe de aplicar un par donde no se deslice larueday €l tren tengatraccion, ese
par esta limitado por la adherencia.

La adherencia es la medida con la que un vehiculo puede emplear su peso paratraccionar o
frenar sin que patinen las ruedas,; la adherencia se mide en tanto por ciento, siendo el

55



cociente de la fuerza maxima con la que larueda del tren no patinay el peso del tren por gje
0 sistema de traccion, a este cociente se le Ilama coeficiente de adherencia

4.2 APLICACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR DE INDUCCION
EN LA TRACCION DE UN TREN

Se considera un tren alimentado por una fuente de tension trifasica de 1450 V entre fases,
que parte del reposo y alcanza una velocidad méxima de 130 km/h, con una aceleracion de

1;"—2. Comienza su movimiento de traccion sobre un terreno plano y recto. El tren es movido

por doce motores de las mismas caracteristicas y con €l mismo método de control, por |o
gue todos los motores se comportan de la misma maneray solo se simulara uno de ellos.

En lasimulacion se considera que € tren tiene que vencer lafuerza deresistenciaa avance,
la cual se calcula con la formula de Davis de la ecuacién 4.1 asignando los valores
proporcionados por €l fabricante para dicho ten; a=3895.5, para b=267.5 y para c=0.535. El
tren tiene una masa de 300 Toneladas y se utilizan doce motores de induccion trifasicos de
1450 V, 230 kW (287kVA) y 120Hz nominales de cuatro polos para que redicen la €
esfuerzo de traccion. Las ruedas tienen un didmetro de 0.82m y existe una relacion entre
gesigua a6.8.

La resistencia a avance se calcula a partir de la formula de Davis de la ecuacion 4.1,
sustituyendo los valores proporcionados por €l fabricante, de la cual se tiene unaresistencia
al avanceigual a.

F = 3895.5 + 267.5v + 0.535v? [N] (4.2

La ecuacion 4.2 nos muestra la resistencia al avance del tren completo, debido a que solo
nos interesa la fuerza de un solo motor, se divide la ecuacion completa entre doce para
obtener la fuerza que cada motor tiene que vencer quedando de estaforma

F = 324.625 + 22.295v + 0.0445v | ——|  (43)
motor
Una vez que se conoce la fuerza que se opone al movimiento del tren por motor, se debe
conocer €l par resistente que el motor tiene que vencer, € par resistente esigual a producto
del radio de las ruedas por la fuerza que se opone a motor, quedando como en la ecuacion
4.4,

T, = 133.09 +9.1409v +.0182v? ||

motor

(4.9)

Finalmente para conocer €l par que el motor tiene que vencer se divide la ecuacion 4.4
entre larelacion de ges proporcionada por € fabricante.

Tom = 19.573 + 1.3442v +.0027v? || (4.4)
Lavelocidad angular del motor se puede obtener dividiendo el producto de la velocidad del

tren y larelacion entre gjes entre e radio de las ruedas quedando expresado en la ecuacion
4.5.
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v

= 04D (6.8)

Wi (4.5)

Con las ecuaciones 4.4 y 4.5 se construye la siguiente tabla que representa las relaciones
entre lavelocidad del tren, el par resistente del tren'y lavelocidad angular del motor.

Velocidad Velocidad
del tren Par resistente del angular del
[km/h] motor[Nm] motor[rad/s]

10 33.2843879 46.0704607
20 47.5334706 92.1409214
30 62.3202261 138.211382
40 77.6446544 184.281843
50 93.5067555 230.352304
60 109.906529 276.422764
70 126.843976 322.493225
80 144.319096 368.563686
90 162.331888 414.634146
100 180.882353 460.704607
110 199.970491 506.775068
120 219.596301 552.845528
130 239.759785 598.915989

Tabla 1 Relaciones entre velocidad del tren par resistente del motor y velocidad angular del motor

Una vez que se conoce la resistencia a avance del tren y el par que cada motor debe de
vencer se procede a calcular el par que cada motor tiene que desarrollar de acuerdo con la
resistencia a avance, por lo que ademés de vencer esta fuerza, € motor debe de
desempefiar una fuerza lo suficientemente grande para alcanzar |a aceleracion deseada, la

cua es igua a 1532, conociendo la masa del tren y la aceleracion se calcula la fuerza
necesaria para mover el tren mediante la segunda ley de newton como lo expresa la

ecuacion 4.6.
F =ma = (300000kg) (15.) =300 [kN]  (46)

La fuerza calculada en la ecuacion 4.6 se debe sumar a la resistencia al avance para €
maéximo valor €l cual es alos 130km/h, sumando ambos valores se tiene la fuerza neta que
serequiere.

Fooie = 300 + 3.9765 [kN] = 303.9765 [kN]  (4.7)

Para obtener el valor del par maximo que cada uno de los motores tiene que desempefiar se

kN
], @
motor

cual es la fuerza que cada motor debe desempefiar en el ge de las ruedas. Para obtener €l
par que cada motor debe desempefiar se multiplica el par en e ge por € radio de las ruedas

divide la fuerza neta de la ecuacién 4.7 entre doce obteniendo un valor de 25.33 |
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y se divide entre la relacion entre gjes dada por el fabricante, quedando expresado en la
ecuacion 4.8.
Tejer — (25.3)(41) _

T = -2 2 = 1.52[kNm] (4.8)

Para cumplir la condicion de traccion de la gréficafigura 4.1 es necesario dividir latraccion
del tren en tres zonas, donde la primera zona, que es donde el esfuerzo de traccion es
constante va desde los 0 hasta los 40km/h y el par desempefiado por €l motor es €l valor de
la figura 4.8, posteriormente en la zona de potencia constante se mantiene la potencia
nominal del motor constante hasta alcanzar una velocidad de 80 km/h y finalmente la zona
de potencia por velocidad constante a partir de los 80 km/h y hasta la velocidad méxima de
130km/h, para calcular los valores del par en la zona de potencia constante se utiliza la
formula de laecuacion 4.9

T =2 (49)

Para calcular par desarrollado por € motor en la zona de potencia por velocidad constante
se obtiene e producto de la ecuacion 4.10 y a obtener e vaor de la constante ¢, se
sustituye en laecuacién 4.11

Pw=c (4.10)
Tzﬁ (4.12)

Tomando la relacion de valores de velocidad del tren y velocidad angular del motor, las
condiciones de lagraficade lafigura4.1y las ecuaciones 4.9, 4.10 y 4.11se obtiene latabla
2, donde la potencia nominal esigual a230kW y la constante ¢ esigual a84769647.7.
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Velocidad Par desarrollado
Velocidad del angular del por el motor
tren [km/h] motor[rad/s] [Nm]
10 46.0704607 1520
20 92.1409214 1520
30 138.211382 1520
40 184.281843 1520
50 230.352304 998.470588
60 276.422764 832.058824
70 322.493225 713.193277
80 368.563686 624.044118
90 414.634146 493.071895
100 460.704607 399.388235
110 506.775068 330.072922
120 552.845528 277.352941
130 598.915989 236.3244

Tabla 2 Relacion entre velocidad del tren, velocidad angular del motor y par desarrollado por el motor

La simulacién se hace mediante e modulo simulink del programa matlab, para la
simulacion del motor y del sistema de control se utiliza el bloque Field oriented control o
AC3 delalibreriade smulink, El diagrama de la figura 4.2 muestra la composicion interna

del bloque.

Speed Controller
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Figura 4.2 Topologia interna del bloque en simulink
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El blogue “speed controler” de lafigura 4.2 es un control de velocidad para cuando esta se
selecciona como variable de control, lafigura 4.3 El diagrama muestra un control Pl €l cual
tiene como realimentacion la velocidad, mientras que la variable de control es la velocidad
de referenciala cual se indica de forma externaal blogue, se calcula d flujo de referenciay
se obtiene el par de referencia mediante el control Pl, cabe sefialar que cuando solo se
quiere el control del par, este blogue toma como par de referencia directamente el par que
seleintroduce sin pasar por €l control Pl y obtiene la sefia de flujo de referencia.

Funcidn de Flujo

| Flujo *

Limitador de torque
N* Torque*
H ! Ly I\\ g ;
— PO D [F o L
4P | ¥ |
i Rampas Ganancia Limitador
i L e integral
L Velocidad
Filtro paso Ganancia
hajos proporeional

Figura 4.3 Diagrama de bloques del controlador de velocidad

El bloque “FOC” es € responsable de toda la parte numérica del control, como se observa
en la figura 4.4 se tiene en las variables de entrada la velocidad del rotor, € par de
referencia, €l flujo dereferenciay las corrientes del motor.

El blogue referente a control de flujo es un control Pl que recibe la sefia del flujo de
referenciay del flujo del rotor para posteriormente obtener la corriente 1d, del modelo de
campo orientado de la méquina de induccion referida al estator.

Para obtener € flujo del rotor, se transforma la corriente del estator al sistema dq y luego,
obtenidas las corrientes iy, € iy, Se obtiene €l flujo del rotor mediante las ecuaciones 3.6-
3.9, € resultado del flujo de control se utiliza para el controlador de flujo, € cdculo de la
corriente de cuadratura de referencia (igs*) y €l control de magnetizaciony € célculo de la
posicion del rotor referida al estator.

Una vez teniendo € célculo de las corrientes de directa 'y de cuadratura de referencia del
modelo de campo orientado de la méaquina de induccion, se transforma a sistema trifasico

60



abc, se enviaa un regulador de corrientey al control que modulalos pulsos para enviarlos a
las compuertas del inversor junto con e control de magnetizacion, € cual solo se encarga
de comparar los ciclos de histéresis del motor.

control

> Magnetizacion
Calculo
W
- .
by
abc—dg [
i I 9 {}-
qs L=
- Calculo
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Figura 4.4 Diagrama interno del bloque FOC

El blogue requiere de una conexion externa que simule la fuente de potencia trifasica que
corresponden a las entradas A, B, C del puente trifasico de diodos de la figura 4.2, ala
salida se obtiene una sefia de corriente directa, la cua entra a un chopper de frenado € cual
anicamente se activa cuando se sobre pasa un voltaje de proteccion que se introduce en €l
cuadro de dialogo del bloque, este incluye un capacitor para absorber las corrientes de
frenado del motor, para cuando se simule frenado el éctrico.

La sefid de corriente directa va hacia un inversor trifasico, el cua se simula por una fuente
de corriente en la do de CD y dos fuentes de corriente en e lado de AC, la fuente de
corriente del lado de DC se rige por la ecuacion 4.12 que suma la potencia de salida del
motor y las pérdidas producidas por los semiconductores, esta suma es dividida entre
voltgje de entrada. Las fuentes de controladas de corriente en el lado de CA tienen €l valor
de la corriente de fase calculada en € bloque “FOC”, €l switch intercambia las fuentes de
voltgje con las de corrientes en e caso que € voltge de las fuentes sea insuficiente, este
switch depende de los pul sos que envie el bloque “FOC”.
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Igc (4.12)

Vpc

El motor es simulado por un modelo dindmico, cuyas ecuaciones estén expresadas de la
ecuacion 4.12 ala ecuacion 4.26
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Figura 4.5 Diagrama de simulacion del inversor
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El motor de induccién se controla con € modelo DQ de la maquina de induccion las
ecuaciones de transformacion

Paratransformar alas coordenadas V; y
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5 . . .
vV, = giVEmnime+Vbsmimf—21r,—'3J+VEsmimf+ 2m/3)) (4.22)

2
Vq = giVE cos(wt)+ Vi cos(wt —2n/3)+ V cosiwt + 2n/3)) (4.23)

Vo= 2(V,+V,+V,)

3 (4.25)
Paratransformar de |las coordenadas DQ a abc.
V, = Vysinfwt) + V_cos(wt)+ V (4.26
v, = Vﬂ,sjn[r.ut—2:r/3)+chusimt—2:r.f3J+Vu (4.26)
V. = Vysin(wt+2n/3)+ V cos(wt + 2n/3)+ V) (4.27)

Una vez comprendido € funcionamiento del bloqgue FOC o AC3 de las librerias de
simulink se procede a armado del modelo en ssimulink, donde ademas del bloque, se
requiere una fuente de poder trifasica, tres tablas look up, un elemento scope para mostrar
lasaliday dos selectores de BUS paralas salidas del blogue AC3 y un multiplexor.

Para introducir los valores de las tablas 1 y 2, se usan dos elementos look up de la libreria
de ssimulink, ambos elementos tienen como valores de entrada la velocidad angular del
motor, y se enlazan con la salida de la velocidad angular del blogue AC3, en uno de los
elementos su salida va a la entrada SP que es el par de referencia o bien el que se desea
obtener ala salida del motor, por lo que los valores del par de salida del motor de latabla 2
se introducen en las propiedades de este bloque como valores de salida; mientras que en
otro blogue look up se ponen como valores de salida el par resistente del motor de latabla 1
y se conecta alaentrada Tm del bloque.

Otro bloque look up se enlaza a la salida de la velocidad del rotor y como valores de
entrada se introducen los valores de la velocidad angular del eje del motor y como valores
de salidala velocidad del tren, la salida se enlaza a una entrada de un elemento Scope de 3
entradas. Las dos entradas restantes del elemento Scope corresponden a la salida de un
multiplexor que se compone de tres entradas, |a salida del par del motor del bloque AC3, €
par de referencia del blogue AC3 y €l par de resistencia al avance del elemento ook up
conectado alaentrada Tm del bloque AC3

Para la fuente de alimentacién se utiliza una fuente de potencia trifasica de la libreria de
simulink, donde se especifican los valores de tensién igual a 1450V y 60 Hz
correspondientes ala fuente de potencia del tren.

El modelo de la simulacion en ssimulink queda dibujado en lafigura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama en simulink de la simulacion

Scope

En e blogue AC3 se ponen los valores nominales del motor, 287.5 [kVA], 120 [HZ]
quedando como en lafigura4.7

r Electrical parameters

Field-Oriented Control Induction Motar Drive

The AC motor parameters are specified in the AC Machine tab. The braking chopper, the diode rectifier and the
inverter switches parameters are specified in the Converter and DC bus tab. F.O.C. and speed controller

parameters are specified in the Controller Tab.

Asynchronous Machine Converters and DC bus Controller

Reference frame: Rotor -

Mominal values

r Mechanical paramete

Power (VA Yaltage (Vrms): Freguency (Hz):
287 53 1450 120
Equivalent circuit values
Resistance Leakage Mutual
{ohm): inductance (H): inductance (H):
Stator:  14.85e-3 0.3027e-3 10.46e-3
Retor: 9.2895e-3 0.3027e-3
Initial currents
Phasze A Phase B: Phasze C:
Magnitude (&) 0 0 U]
Phase (deg): 0 0 U]
Maodel detail level: Lwverage - Mechanical input: Torque Tm =
Parameters file options
| Load | | Sawve |
oK | | Cancel | | Help | | Apply |

Figura 4.7 Datos del bloque AC3
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Finalmente se corre lasimulacion y se obtiene la grafica de lafigura 4.8 donde se observa
en la primer graficala corriente en una de las fases del motor, la segunda grafica muestrala
velocidad del tren, latercer graficael par del motor y el par de referencia, como también la
resistencia a avance que e motor tiene que vencer.

i I”\‘M»Ml'\(l i

Figura 4.8 Graficas de resultados de la simulacion en la grafica de arriba se muestra la corriente por fase del estator, la
segunda muestra la velocidad del tren y la tercera muestra el par desarrollado por el motor contra el par de referencia
y la resistencia al avance para el motor.

Lagraficade lafigura4.8 muestralas graficas del movimiento del tren, primeramente se
mantiene el par constante, donde la corriente muestra sus valores mas altos y la vel ocidad
aumenta de formalineal. Al llegar alos 40 km/h se entra en la zona de potencia constante
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lavelocidad deja de crecer linalmente, el esfuerzo tractivo del motor comienza a disminuir
de formarapiday la corriente comienza a disminuir. Finalmente a Ilegar lazona de
potencia por velocidad constante la el par tiende aigualarse con la cirva de resistencia al
avance, lavelocidad sigue aumento aungue de forma mucho menor que en las pasadas
etapas de traccion y la corriente continua disminuyendo de forma mas notoria que en el
resto de las etapas.
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CONCLUSIONES

El andlisis del motor de induccion en modo dindmico ayuda a obtener un modelo sencillo
de la méquina, muy similar a de una méguina de corriente continua, lo cual nos permite
cacular e par y € flujo magnético de forma independiente, que en otros anaisis son
dependientes dificultando su andlisis. EI modelo que se obtiene a partir del andlisis del
estado dinamico de la méaquina de induccion, requiere € uso de transformaciones que ayuda
a que las ecuaciones y los célculos sean més sencillos, como también aplicar técnicas que
normalmente se utilizan para controlar par y velocidad de una méquina de corriente
continua.

El desarrollo del modelo en coordenadas DQ requiere de un procedimiento largo y con
transformaciones de coordenadas a distintos sistemas, sin embargo este procedimiento
matematico termina describiendo € comportamiento del par y € flujo del motor de una
forma independiente, Unicamente que en un sistema de referencia rotatorio que describe €l
comportamiento del motor.

El estudio del motor de induccion en estado dindmico, es Gtil para comprender mejor al
motor de induccién y atodas las variables que implican sus caracteristicas y operacion. Con
este modelo se puede comprender mejor cada uno de los parametros de los que depende la
rotacion, asi como el principio de funcionamiento del motor. Comunmente este tipo de
modelos se tratan muy poco debido al andlisis matemético que requieren, el cua es
laborioso, pero que explica'y modela el comportamiento del motor en estado transitorio,
cosa que un modelo como €l del circuito equivalente no es posible modelar de forma
sencilla. Académicamente € andlisis de este modelo ilustra que €l motor funciona con las
leyesy principios del electromagnetismo y que tratandolo de esta manera se puede predecir
un comportamiento transitorio, algo que a querer tratarlo desde un modelo de estado
estable se vuelve realmente complicado de entender y analizar.

Una de las principales desventgas del modelo en coordenadas DQ es que requiere conocer
gran cantidad de parametros para poder calcular el modelo, sin embargo, € mismo andlisis
en estado dindmico permite obtener algoritmos de célculo para poder estimarlos ya sea en
laboratorio o incluso en tiempo real, 10 que nos brinda la gran ventagja de conocer aun mejor
el estado real de la maguina mientras esta en funcionamiento.

El andlisis en estado dindmico tiene como ventajas principal mente:

- Seobtiene un modelo donde esindependiente €l par y €l flujo de laméquina

- Sepuede conocer € estado de la maguina précticamente en tiempo real

- Se pueden conocer los pardmetros de la maguina que son dificiles de medir
directamente o bien, que no se pueden medir

- Se puede implementar en sistemas de control utilizando técnicas que se utilizan
comunmente en maguinas de corriente directa.
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Del mismo modo también tiene sus desventajas como:

- El andlisis matematico es extenso y se requiere €l uso de transformaciones

- El modelo que se obtiene depende fuertemente de una gran cantidad de parametros,
los cuales algunos son dificiles de medir 0 no se pueden medir directamente

- Algunos de |os parametros son variables

Una de las utilidades del modelo en coordenadas DQ es en e control por campo orientado,
este sistema de control ha resultado favorable para e control del motor de induccion ya
gue se obtiene una respuesta favorable dentro de las ventajas de este sistema se tienen:

- Tienen un tiempo de respuesta corto

- Sepuede controlar tanto e par como la velocidad del motor

- Sepueden implementar en procesos que requieren vel ocidades maltiples

- Requiere poco mantenimiento

- Sepueden alimentar tanto con corriente alterna como con corriente directa

- Los sensores tienen pocas partes moviles, por 1o que los puntos de falla se reducen

Las desventajas del control de campo orientado basicamente son que requiere € uso de
equipo electronico, € cual puede producir vibraciones no deseadas en e motor por la
distorsion armonica que producen los dispositivos el ectronicos, aungue este es un problema
que se ha ido solucionando con los diversos métodos de modulacién vy filtrado para la
reduccion de armonicos en los equipos de electronica de potencia. También el uso de
equipo de electronica de potencia presenta ventajas importantes que radican en el uso de
voltgjes y corrientes pequefias para € accionamiento y control de los dispositivos que €l
motor requiere en su funcionamiento, siendo asi € motor € equipo que consume la mayor
cantidad de potencia, lo que significa un control con gran eficiencia. Ademas la ausencia de
partes moviles en la parte de control es una de las grandes ventajas del uso de equipo
electrénico, teniendo en cuenta también que requiere de poco mantenimiento.

El control por campo orientado requiere de una doble transformacion de coordenadas como
se describe en €l capitulo 3, esto presenta un pequefio atraso en la respuesta del sistema, por
ello se desarrollo el control directo del par, DTC por sus siglas en ingles, este método de
control como ya se vio en e capitulo 3, es muy similar a control por campo orientado
conservando asi todas sus ventagjas pero frente a é se tiene un mejor tiempo de respuesta,
debido a que solo cambia de coordenadas una solavez y utilizando ciclos de histéresis para
mandar 1os pulsos a inversor.

Una de las aplicaciones de estos sistemas de control es en los trenes, |os cuales requieren de
variaciones de par y velocidad que los sistemas de control descritos fécilmente pueden
desempefiar con un motor de induccién, los sistemas de alimentacion de los trenes varian,
puesto que algunos se alimentan con corriente directay otros con corriente alterna, pero ya
sea el sistema por campo orientado o control directo del par se pueden adaptar a un sistema
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de alimentacion u otro simplemente poniendo o quitando € rectificador y haciendo los
gjustes necesarios a voltaje de alimentacion.

En la simulacion realizada se puede controlar tanto el par como la velocidad que para €
caso del tren por sus necesidades se hizo con el par, se observa que Unicamente se tiene un
transitorio a arranque del motor, mientras que e desarrollo del control se tiene una
respuesta muy similar ala esperada por €l sistema de control.
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