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ESTRATEGIAS DE CONTROL POR
FRECUENCIA DE MOTORES TRIFASICOS ASINCRONICOS
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Resumen—En el presente articulo se muestra el proceso que involucra el disefio para un control por frecuencia aplicado a un
motor de induccidn trifasico, donde se presenta el uso de diferentes dispositivos para la obtencion de dicho control, el objetivo
fundamental es la implementacion de tarjetas programables Raspberry Pi 2 model B y la tarjeta Arduino UNO para el
procesamiento de la informacion y la creacion de una interfaz grafica elaborada con software libre. Ademas se disefié un sensor
para la retroalimentacion del sistema mediante el cual se crea un modelo matematico del motor. Los resultados experimentales en
la plataforma de prueba del sistema del control implementado demuestran la validez del sistema propuesto.
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Introduccion

A lo largo de la historia el ser humano ha mejorado las formas de fabricacion de diferentes procesos, mejorando
la calidad y la velocidad de elaboracion de los mismos. Un dispositivo que ha colaborado con esto es el motor de
induccion a tal grado que este tipo de motores representan el 80% del gasto energético de la industria (Andrés
Vergara, 2016).

Los motores de induccion representan el 80% del gasto energético industrial, son robustos y tienen buen
desempeio. Su control es mas complejo que los motores de corriente. Existen métodos electronicos de control de
los motores de induccién muy atractivos como el control voltaje/frecuencia (V/Hz), constante y el control vectorial.
El mas utilizado a escala industrial es el control voltaje/frecuencia constante por tal razén en el presente articulo se
analiza este tipo de método de control, descrito en (Sdnchez y Giraldo, 2008).

En el presente articulo se describen el disefio e implementacién de un control voltaje/frecuencia desde una
computadora, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de trabajo para implementacion del control.

Como se aprecia en la Figura 1, cada bloque tiene una funcion especifica:

1) Interfaz gréafica que se aplica para manipular los pardmetros del control.

2) Sensor utilizado para retroalimentar la salida y hacer modificaciones en el control.

3) Variador de frecuencia Siemens Micromaster 420 utilizado para la implementacion del control (V' / Hz).

4) Motor de induccidn trifasico tipo jaula de ardilla.
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Motor asincronico trifasico

El motor asincroncio trifasico es una maquina que solo tiene devanados de amortiguacion, recibe el nombre de
maquina de induccion, porque el voltaje del rotor (que produce la corriente y el campo magnético del rotor) es
inducido en los devanados del rotor en lugar de estar fisicamente conectados a través de alambres.

Una de las caracteristicas principales del motor asincrono es que no requiere corriente de campo DC para operar
la maquina, cabe mencionar que es posible usar la maquina asincrona como un motor o un generador.

El rotor jaula de ardilla consiste en una serie de barras conductoras acomodadas entre ranuras labradas en la cara
del rotor, las cuales estan cortocircuitadas en cada extremo por anillos de cortocircuitado. El rotor devanado
contiene un grupo completo de devanados trifasicos. Por lo general las fases de los devanados de rotor estan
conectadas en estrella, donde los extremos de los tres alambres del rotor estan unidos (Chapman, 2005).

Sensado y modelado matematico del motor de induccion

Para el modelado matemaético del motor es necesario obtener su comportamiento dindmico ante una entrada
conocida mediante el cual se pueda identificar el comportamiento del sistema (Ogata, 2010). Para el sensado se utilizo
el diagrama que se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Circuito propuesto para el sensado.

Como se observa en la Figura 2, se utilizé un sensor 6ptico con un encoder para obtener la velocidad angular del
motor, esta informacion se procesa con la tarjeta programable Arduino para pasar la informacion por un puerto serial
a la tarjeta programable Raspberry Pi 2 model B, que permite graficar dicha informacion obteniéndose la curva de
velocidad angular del sistema. Con la grafica obtenida de velocidad en funcion del tiempo, se obtienen los
parametros del modelo matematico del motor. Dependiendo de las caracteristicas del motor se obtienen diferentes
comportamientos dindmicos en la Figura 3 se muestran las respuestas tipicas para un motor de induccién tipo jaula
de ardilla.

A)

B)

Figura 3. A) Respuesta subamortiguada B) Respuesta criticamente amortiguada.
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La respuesta subamortiguada es de segundo orden. Esta respuesta presenta diferentes caracteristicas que permiten
conocer el comportamiento del sistema, sus principales parametros para una sefial de entrada conocida de amplitud

Aen (V) son:
*  Sobreoscilacion M,,.
*  Tiempo pico ¢, expresado en segundos
* Tiempo de levantamiento ¢,, en segundos
* Tiempo de asentamiento #,, en segundos
*  Ganancia del sistema K,

* Respuesta del sistema en estado estacionario y().

Para el calculo de los parametros se utilizaron las siguientes ecuaciones:
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La respuesta criticamente amortiguada es de segundo orden. Esta respuesta presenta diferentes caracteristicas que
permiten conocer el comportamiento del sistema, sus principales parametros para una sefial de entrada conocida de

amplitud Aen (V) son

*  Frecuencia natural @, en (rad / s)
*  Ganancia del sistema Ke
* Tiempo 7, (seg) que demora la sefial en alcanzar el 26.4% del valor final

* Valor del sistema en estado estacionario y(OO)

Para el calculo de los parametros se utilizaronn las siguientes ecuaciones:

1(0)+0.264...(6)
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Conociendo el orden y los parametros del sistema fue posible obtener la funcion de transferencia del sistema. En
la ecuacion (9) se aprecia la funcion de transferencia caracteristica de los sistemas de segundo orden con respuesta
subamortiguada y criticamente amortiguada, donde es importante seflalar que comparten la misma funcion de
transferencia pero la obtencion de sus parametros es diferente (Cordova, 2005).

Ye) g @, (9)

UGs) ‘s’ +2l0+w

Variador de frecuencia
Al momento de aplicar un control por frecuencia es posible variar la velocidad de acuerdo a la ecuacion (10).

120x f(1-s
N, = ¢...(10)
P
De la expresion anterior se tiene que IV, es la velocidad mecénica, f'es la frecuencia (en Hz), s es el
deslizamiento del rotor y P es el nimero de polos del motor. En este caso se utilizo el variador de frecuencia

micromaster 420 de Siemens. A continuacion se presenta una explicacion detallada de las caracteristicas de dicho
dispositivo.

Siemens Micromaster 420
El micromaster 420 es un convertidor de frecuencia (variador), que tiene como propdsito modificar la velocidad
de motores trifasicos. Este convertidor tiene una entrada trifasica de 11KW. Los convertidores son controlados por
un microprocesador, que hace uso de tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima generacion. El
tener una modulacién por ancho de pulso con frecuencia de pulsacion, permite tener un accionamiento silencioso del
motor, ademas se tienen varias funciones que protegen el convertidor y el motor (Siemens, 2015).

Resultados
En la Figura 4 se muestra el sistema diseflado para la obtencién del modelo matematico, donde se utilizé Arduino
para procesar la sefial del encoder y realizar la comunicacion serial, mientras que con la tarjeta Raspberry se
programé en el IDLE de Python la interfaz grafica que permite mostrar la respuesta del motor en tiempo real. Esta
tiene la capacidad de reescribir la informacién una vez que se ha llenado la pantalla del grafico, pero en el puerto
serial se puede ver la tendencia del proceso.
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Figura 4. Interfaz grafica y comunicacion serial implementada.

El c6digo y el puerto serial del idle de Python se muestran en la figura 5. Se puede tener un registro del
comportamiento de las revoluciones registradas por el sensor, por lo que se puede tomar la informacioén obtenida
para graficar la curva caracteristica del motor en cualquier otro programa. Se siguen aprovechando las bondades de
Python para no cambiar de programa, y al utilizar la libreria de tkinter es posible especificar el tamafio deseado del
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grafico, asi como la posicion de los botones para realizar diferentes funciones de control como lo es el paro de

seguridad.
| & VM2py - CAPython27\WM2py (27.10) D (S (=3 python 27.10 Shell® A ‘ - (=&
File Edit Format Run Options Window Help File Edit Shell Debug Options Window Help
$1/u / Python 2.7.10 (default, May 23 2015, 09:40:32) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] on w _~|
#-*- codi in32
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
m Tkinter import * >>> RESTART
import time, serial >>>
VM=Tk () 50
VM.title ("Inv o
#variables. [}
indice=0 [}
valor=0 o
valor_ant=0 0
width=680 0 N
height=320 50
ser = serial.Serial ("C ,9600) 150
time.sleep(1) 350
$Creacién de canvas de la grafica. 50 ;‘
C1 = Canvas (VM,width=width, height=height, bg = "# 100
Cl.grid(row=0, column=0) 200
250
#Canvas para la botoneraa 0
C2 = Canvas (VM,width=width, height=height) 50
C2.grid(row=0, column=1) 150
50
100
control = Button(C2, text o") 300
control.grid(row=0, column=1) 50
100
control2 = Button(C2, text = "Paro") 50
control2.grid(row=1, column=1) 150
100
linea = range (0,width) 150
marca = Cl.create_line(0,0,0, height, fill='red’) 0
[}
i in range (0,width): 100
tmp = Cl.create_line(i-1,height/2,1i,height/2, fill="black’, width=2) 0
linea[i]=tmp 0
if (1%68 == 0): 0
Cl.create line(i,0,i,height,fil k', width=1) 0
Cl.create_line(0,i,width, i, £ill +,width=1) 0
0
ile 1: |
time.sleep (1)
flujo = ser.read() ~
Ln: 5/Col:0

Figura 5. Interfaz grafica y serial del IDLE de Python.

Con los datos obtenidos de la Figura 4 se implement6 el sistema que se muestra en la Figura 6. Se aprecia el
motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla con su encoder, asi como el circuito que se utiliz6 para sensar la
respuesta del sistema, el cual al ser un sensor dptico tiene la ventaja que se puede posicionar en el lugar que
convenga para obtener una lectura mas confiable. Se utiliz la tarjeta Arduino UNO, la cual es una herramienta muy
poderosa y confiable para tareas donde se ocupa un procesamiento de datos donde el tiempo es un factor muy
importante, ya que este dispositivo permite realizar una gran cantidad de operaciones en un tiempo relativamente

bajo.
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En la Figura 7 se presenta el motor junto con su circuito para sensar la sefial y el variador de frecuencias
Micromaster 420 de Siemens, que tiene la funcion de hacer la inversion para manipular el comportamiento del
sistema.

Figura 7. Sistema para la implementacion del control en lazo cerrado.

Conclusiones y Recomendaciones para Trabajos Futuros

Se desarroll6 una plataforma experimental para obtener el modelado matematico de un motor de induccién
trifasico mediante la cual se obtienen los parametros de la funcion transferencia del motor con un control
voltaje/frecuencia. Para el sensado de la velocidad del motor se disefié un sensor optico con el cual se logré medir la
velocidad en el eje del motor y graficar su comportamiento dinamico. Para la implementacion del sistema de control
se utiliz6 una tarjeta programable Raspberry Pi 2 model B y una tarjeta Arduino UNO sustentadas sobre software
libre para la interfaz grafica y el procesamiento de la informacion con las cuales se define la ley de control.

El disefio de la plataforma fue exitoso. Para trabajos futuros se recomienda la consideracion de avances
tecnoldgicos que puedan mejorar el desempeiio de cualquiera de los componentes del sistema.
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