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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan resultados de simulaciones de la técnica de control vectorial
en sus variantes de control directo e indirecto, asi como la comparaciéon de los mismos para
concluir cudl de los dos métodos es el mds adecuado para llevar a cabo la implementacion

fisica.

Primeramente se trabajard con el modelo matematico del motor de induccién para la aplicacién
de las técnicas de control vectorial. Después se realizardn las simulaciones, una para control

vectorial directo y otra para control vectorial indirecto.

Finalmente, se discuten y se comparan los resultados obtenidos en las simulaciones para definir

cudl técnica es la adecuada para la implementacion fisica del control vectorial.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

Un sistema de control estd definido como un conjunto de componentes que pueden regular
su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado,
de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados.
Hoy en dia los procesos de control son sintomas del proceso industrial que se esta evidenciando.

Estos sistemas se usan tipicamente en sustituir un trabajador pasivo que controla un deter-
minado sistema (ya sea eléctrico, mecdnico, etc.) con una posibilidad nula o casi nula de error,
y un grado de eficiencia mucho mds grande que el de un operario.

La ingenieria de control ya era usada por los antiguos griegos 300 anos A.C., Tesebio
inventd un control de nivel de liquido muy parecido a los flotadores. La regulacion de presion
de vapor se inici6 en 1681 con la védlvula de seguridad que inventé Denis Papin. En el siglo
XVII Cornellis Drebbel invent6 un control de temperatura mecanico. Para el siglo X VIII James
Watt invent6 el gobernador centrifugo para controlar la velocidad de los motores de vapor. Asi
como estos, existe un gran nimero de inventos similares que permitieron el desarrollo del
control automatico.

La teoria de los sistemas de control que se conocen hoy en dia empez6 a desarrollarse
a partir del siglo XIX. En 1874, Edward John Routh propone uno de los criterios para el
andlisis de estabilidad mds utilizados en la actualidad. En 1932, H. Nyquist y H. W. Bode



contribuyeron con un andlisis de estabilidad para respuesta en frecuencia de amplificadores
retroalimentados. | 1]

Entre las técnicas de control cldsico, se encuentra el control Proporcional Integral Deriva-
tivo (PID), ya que es sencillo de implementar y proporciona muy buenos resultados.

En general, las técnicas del control cldsico son aceptables pero no 6ptimas. Ademads que
s6lo son aplicables para sistemas lineales, cuando se presentan fendmenos como no lineali-
dades y variacion paramétrica es necesario utilizar técnicas que permitan hacer frente a estos
problemas, tales como el control 6ptimo, control adaptable, no lineal, entre otras.[2]

Desde hace décadas, se ha trabajado en el desarrollo de modelos matemadticos para motores
de induccion para obtener un sistema desacoplado del control de flujo y del par, tendiendo
asi un modelo matemdtico similar al de un motor de corriente directa. El paso definitivo en
este sentido fue dado por Hasse (1969) y Blaschke (1972) que presentd la idea del control
vectorial.[3]]

La tecnologia con la que se contaba entonces no permitia llevar a cabo los algoritmos
necesarios para la ejecucion de esta técnica de control, debido a que era muy dificil llevar su
implementacién por medios analdgicos. Fue necesario el desarrollo de la electrénica digital,
asi como los dispositivos electronicos de potencia y el abaratamiento de los mismos. Gracias a

estos desarrollos, se ha tenido un panorama mds amplio para aplicar el control vectorial.[4]

1.2 Estado del Arte

Se han tenido varios avances a partir de 1969 y 1972, aiios en que se publicaron los primeros
trabajos sobre control vectorial.

P. A. S. de Wit, et al. (1996) realizaron un proceso matemdtico para el control vectorial
indirecto, mediante un cambio de coordenadas no lineal ademas de la teoria de estabilidad
de Lyapunov para analizar la estabilidad asintética, concluyendo que el control indirecto es
estable globalmente asint6ticamente si la resistencia del rotor se estima cerca del valor real.[]

J. L. Diaz Rodriguez (2000), realizé una investigacion donde solamente se llegé a resulta-

dos matemadticos y una simulacién del sistema propuesto.[4]]



M. A. Gallegos-Lara, et al. (2010) presentaron un esquema de control vectorial sin sen-
sores mecdanicos, esta vez llevado a cabo con un observador no lineal para un amplio rango de
velocidades y carga desconcida, llegando a tener resultados mediante simulaciones numéricas
con un buen desempefio, obteniendo resultados mds favorables. [6]

O. Barambones et al. (2011) realizaron la propuesta de control vectorial robusto con la ley
de control de modo deslizante, llegando solamente a la simulacion. [7]]

M. Pucci (2012) presenta un trabajo de control vectorial directo, proponiendo el modelo
con andlisis de elemento finito mediante mediciones exprerimentales, llegando hasta la etapa

de simulacién y de implementacion fisica.[§]]

1.3 Planteamiento del problema y Justificacion

Los motores de induccidn se caracterizan por una buena capacidad de sobrecarga, escaso
mantenimiento, alta fiabilidad, alta robustez pero su principal dificultad es el control de su
velocidad.

El control de velocidad del motor de induccion es un problema complejo debido a varios
motivos. En primer lugar la planta es un sistema no lineal, por tal motivo, es muy dificil
aplicar la técnica de control cldsico. En segundo lugar el sistema es multivariable con variables
dificiles de medir (flujo en el rotor) y por dltimo, algunos de sus pardmetros (principalmente la
resistencia del rotor) varian durante la operacion de la maquina.

La velocidad del rotor de un motor de induccién puede variar por diferentes métodos, entre

ellos:
e Variando la frecuencia del voltaje de alimentacion
e Variando el nimero de polos de la miquina

e Variando del voltaje de alimentacién, entre otros.

Al variar la frecuencia del voltaje de alimentacién, la velocidad del rotor varia propor-

cionalmente y para mantener el flujo constante se debe variar proporcionalmente el voltaje



aplicado al estator. Esta técnica de control se conoce como Ley de Mando Voltaje/Frecuencia
Constante.

La Variacién del nimero de polos de la maquina permite la variacion de la velocidad,
pero para hacerla efectiva se requiere modificar el enrrollado de la maquina o al menos tener
disponibles sus conexiones lo cual es ineficiente, por lo tanto es obsoleta.

La variacion de voltaje aplicado al estator de la maquina siempre es del voltaje nominal
hacia abajo para no dafiar la médquina, por lo tanto también se conoce como control de voltaje
reducido y solo es aplicable a cargas de baja inercia.

En aplicaciones industriales, se ha comenzado a desplazar a las maquinas de corriente
directa por méquinas de corriente alterna por su robustez, simplicidad y ahorro de energia,
reduciendo asi sus costos de operacion. El problema de utilizar este tipo de mdquinas radica
en la complejidad del control de su velocidad.

El control vectorial requiere un tratamiento matematico especial, ademas de modelar matemati-
camente la planta a controlar.

Se requieren dispositivos semiconductores controlados para poder variar los pardmetros
del control y en el modelado de la maquina se requiere un tratado matemaético diferente al

convencional que permite el disefio de las etapas de control del sistema.

1.4 Hipotesis

El control vectorial es una técnica que se basa en obtener un modelo de control desacoplado
del flujo y del par para el cual se necesita conocimientos precisos de la posicion del vector de
flujo del rotor para el control de velocidad de un motor de induccién. El sistema de control es

viable y constituye un sistema abierto a la investigacion.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

e Modelar y simular un motor de induccion trifdsico tipo jaula de ardilla con estrategias de

control vectorial directo e indirecto.



1.5.2 Objetivos particulares

e Simulacién del control directo mediante Simulink de Matlab.
e Simulacién del control indirecto mediante Simulink de Matlab.

e Evaluacion y comparacién de los resultados de la simulacién de ambos métodos.

1.6 Contribuciéon esperada

Con base en los resultados de las simulaciones, se realizard una comparacion entre las
técnicas de control directo y control indirecto para ver cudl de las dos es viable en su aplicacién
practica en investigaciones posteriores.

El presente tema de investigacion es el primero de este tipo que se realizara en la Univer-
sidad, siendo asi un parteaguas para nuevas investigaciones en los diferentes grados ofrecidos

por la Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica.

1.7 Equipo disponible
e Motor de Induccion tipo jaula de ardilla marca Siemens modelo GP100
e Computadora Dell Inspiron 1440 con software Matlab instalado

e Conexion a internet



Capitulo 2

Marco Teorico

En el presente capitulo se abordardn los aspectos tedéricos del motor de induccidn, tales
como su contruccion, funcionamiento, caracteristicas asi como su modelo matematico. Tam-
bién se expondra la teoria de la técnica de control vectorial en sus variantes de control directo e
indirecto, ademds de hacer una presentacion general del software Simulink, el cual es utilizado
en este trabajo para realizar las simulaciones correspondientes a cada variante de la técnica de

control vectorial.

2.1 El Motor de Induccion

El motor de induccién debido a sus caracteristicas constructivas y la naturaleza de su fun-
cionamiento, es un sistema de significativa complejidad en términos de andlisis y modelado.[9]
Siendo asi, su modelado se ve afectado por varias idealizaciones con el objetivo de hacer mas
simple, tanto el propio proceso de modelacion, como el modelo resultante. Con este mismo ob-
jetivo, son también utilizados cambios de variables que permiten obtener modelos més simples

para el motor de induccién, sin implicar idealizaciones de la méquina.[3]]

2.1.1 Construccion del Motor de Induccion

Un motor de induccién es un tipo de mdquina que convierte energia eléctrica en energia
mecdnica, que es utilizada para desplazar diferentes objetos. Los motores de induccién son
normalmente trifasicos, se basan en el accionamiento de una masa metdlica por la accién de

un campo giratorio, estan conformados por dos armaduras con campos giratorios coaxiales



denominados rotor y estator.[10] El estator es montado internamente a una carcasa que posee
una base para su fijacién mientras que el rotor esta montado sobre un eje preso en los laterales
del motor.

El estator y el rotor, estdin compuestos de material magnético de alta permeabilidad relativa
para formar un circuito de baja reluctancia. El espacio existente entre el estator y el rotor es
llamado entrehierro, que es donde se concentra practicamente toda la reluctancia del camino
magnético.[3]

Un motor de induccidn tiene fisicamente el mismo estator que una mdquina sincrona, pero
con un rotor de construccién diferente. Hay dos tipos diferentes de rotores de motores de
induccion que son: rotor de jaula de ardilla y el otro se conoce como rotor devanado.

Los rotores tipo jaula de ardilla constan de una serie de barras conductoras dispuestas dentro
de ranuras labradas en la cara del rotor y en cortocircuito en alguno de sus extremos mediante
grandes anillos de cortocircuito. A este disefio se le llama rotor de jaula de ardilla porque los
conductores, si se examinan por si solos, parecen una de las ruedas de ejercicio donde corren las
ardillas o hdmsters. En la figura 2.1 se muestra el diagrama de corte de un motor de induccién

trifdsico tipo jaula de ardilla.[11]]

Figura 2.1 Diagrama de corte de un motor tipo jaula de ardilla.

El rotor devanado tiene un conjunto completo de devanados trifdsicos que son imdgenes
especulares de los devanados del estator. Por lo general, las tres fases de los devanados del

rotor estan conectadas en Y, y los extremos de los tres alambres del rotor estdn unidos a los



anillos rozantes en el eje del rotor. Los devanados del rotor estdn en cortocircuito por medio
de escobillas montadas en los anillos rozantes. En la figura 2.2 se muestra el diagrama de corte

de un motor de induccién tipo rotor devanado. [11]]

(0)
S

Figura 2.2 Diagrama de corte de un motor tipo rotor devanado.

Los motores de induccion se clasifican, por sus caracteristicas par-velocidad, en una serie
de clases de disefio NEMA. Los motores de disefo clase A son motores convencionales de
induccidn, con par de arranque normal, corriente de arranque relativamente alta, bajo desliza-
miento y alto par mdximo. Los motores pueden ocasionar problemas cuando arrancan a través
de la linea, debido a las altas corrientes de arranque. Los motores de disefio clase B usan un
disefio de barra profunda para producir par de arranque normal, menor corriente de arranque,
un deslizamiento un poco mayor y un par maximo un poco menor en comparacion con los
motores de disefio clase A. Como necesitan alrededor de 25% menos corriente de arranque,
trabajan mejor en muchas aplicaciones en las que el sistema de suministro eléctrico no puede
proporcionar corrientes iniciales altas. Los motores de disefio clase C usan un disefio de barra
profunda o jaula doble para producir un par de arranque alto con baja corriente de arranque,
a cambio de mayor deslizamiento y par maximo mds bajo. Estos motores se pueden usar en
aplicaciones en las que se necesita alto par de arranque sin tomar corrientes de linea excesivas.
Los motores de disefio clase D usan barras de alta resistencia para producir un par de arranque
muy alto con corrientes de arranque bajas, a cambio de un deslizamiento muy alto. EIl par

maximo de este disefio es bastante alto, pero puede ocurrir a deslizamientos extremadamente

altos.[[11]]



2.1.2 Funcionamiento del Motor de Induccion

Un motor de induccién funciona por medio de la induccion de voltajes y corrientes en el
rotor de la mdquina y por esta razoén a veces se le llama transformador rotatorio. Al igual
que un transformador, el primario (estator) induce un voltaje en el secundario (rotor), pero
a diferencia de un transformador, la frecuencia secundaria no es necesariamente igual a la
frecuencia primaria.

El modo de funcionamiento de los motores de induccién es a través de la inyeccion de tres
corrientes trifdsicas distribuidas 120° en el tiempo, que circula cada una por las tres fases del
bobinado del estator, las cuales estan distribuidas 120° geométricos. Las corrientes que circulan
hacen que se produzca un campo magnético estitico en el espacio; la magnitud de este campo
se encuentra en direccidn del eje magnético de la bobina y varia sinusoidalmente en el tiempo.
La combinacién de los tres campos pulsantes producidos por las tres corrientes desfasadas
temporalmente, circulando por las tres bobinas desfasadas geométricamente, se traduce en
un campo magnético distribuido sinusoidalmente en el espacio, que rota a la velocidad de
variacion de las corrientes en el tiempo.

El devanado del rotor que conduce directamente la corriente alterna que se produce por
induccion desde el devanado del estator, conectado directamente a la fuente de alimentacion
trifasica, se instalan anillos terminales de cortocircuito en ambos extremos de la jaula de ardilla

o bien en uno de los extremos en caso del rotor bobinado.[10]

2.1.3 Modelo matematico del Motor de Induccion

Como se conoce de la literatura sobre el motor de induccidn, las ecuaciones vectoriales
eléctricas de voltajes, flujos y corrientes de estator y rotor en un sistema de coordenadas arbi-
trario son:[4]

. - d\,
K:Rs~is+d—;+jw~)\s 2.1

Debido a que se toma en consideracion que se estd modelando un motor de induccién tipo

jaula de ardilla, la ecuacién de voltaje en el rotor queda de la siguiente manera:
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—

ﬁ—Rr-iZ+%+j(w—wr)-A7—o 2.2)
Xs =Ly -is+ Ly -1 (2.3)

N =Ly -is+ Ly - i, (2.4)

iy = JlLS X — ~ [LJmL X (2.5)

i = —OZ"LT X — UlLT X (2.6)

2.2 Control Vectorial

El control vectorial de motores de induccidon, constituye un conjunto de estrategias que
mejora el rendimiento de la maquina controlando el par, la velocidad y la posicion del eje de
la maquina.[3]

El objetivo fundamental de la técnica de control vectorial para motores de induccidn es
llegar a esquemas de control similares a los del motor de corriente directa con excitacién in-
dependiente. Para ello, debido a que un motor de corriente alterna carece de dos bobinados
desacoplados, se recurre a referenciar el sistema trifdsico alterno de corrientes estatdricas a
un sistema de coordenadas no estacionario que gira sincrénicamente con el campo magnético
rotorico. En este nuevo sistema de referencia las corrientes estatoricas pueden ser tratadas
como vectores rotantes, de ahi el nombre de control vectorial.

La utilizacién de vectores espaciales y la transformacién a un sistema de ejes d — g permite
pasar de un sistema trifdsico a un sistema bifasico equivalente cuyas variables en estado estable
van a ser constantes, que es una de las caracteristicas del control del motor de corriente directa.

Como condiciones para realizar el control vectorial se requiere que el vector del flujo del

rotor referido sea posicionado sobre el eje real logrando que la componente en el eje real d sea
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igual al valor total del mismo y que la componente en el eje ¢ sea cero. De igual forma se debe
mantener constante el flujo de manera que el par sea proporcional a la variacién de la corriente
en el eje ¢, obteniéndose asi una ecuacién similar a la del motor de corriente directa.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama fasorial donde se representan las componentes de
las magnitudes del flujo del rotor y la corriente del estator, en un sistema de ejes fijo en el

estator a — 3, y otro un sistemas de eje d — ¢ que gira a la velocidad del flujo magnético del

o

rotor.[4]

11"111]' _]

P

Figura 2.3 Diagrama fasorial de los ejes d — ¢ del rotor respecto a los ejes o — /3 del estator

Existen basicamente dos variantes de la técnica de control vectorial, que son la de control

directo y control indirecto. A continuacién se hablard de cada técnica por separado.

2.2.1 Control directo

En sistemas de control directo, la magnitud y la posiciéon angular del vector de flujo de
referencia se miden o se estiman a partir del voltaje y de la corriente de estator. La posibilidad
de estimar el flujo y por tanto efectuar el control vectorial directo, a partir de tensiones y
corrientes, ha abierto una importante linea de trabajo en el campo de los accionamientos sin
sensor de velocidad (sensorless control). A continuacién se enumeran las ecuaciones para la
obtencion de la magnitud del vector de flujo asi como su posicidn angular.[4]

Primeramente se obtienen las componentes de voltaje de estator en los ejes d — ¢ mediante

las relaciones de la transformacion de Park: [[12]]
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2 1 1
s — S Va — 3 — S Ve 2.7
Vq 3V 3% 3V 2.7

Vas = (2.8)

1 1
——=W+ —=V
V3B
Después se procede a calcular las componentes de corriente de estator en los ejes d — ¢

igualmente mediante las relaciones de la transformacion de Park:

. 2. 1. 1.
lgs = §Z“ — gzb — gzc (2.9)

1 1
lgs = ——=1p + —=lc¢ (2.10)
d 73 b 73
Teniendo las componentes de voltaje y corriente de estator en los ejes d — ¢ se procede a

calcular las componentes del vector de flujo con las siguientes ecuaciones:

Mo = / (Vi — Rul)dt @.11)

Ags = / (Vs — Relys)dt (2.12)

Finalmente, para obtener la magnitud del vector de flujo se utiliza la siguiente ecuacion:

Ao = /A% + A2, (2.13)

Y para calcular la posicién angular del vector de flujo se usara la siguiente ecuacion:

Ags
p = arctan )\Z (2.14)

El par electromagnético se calcula con la ecuacidén que se muestra a continuacion:

Tem =P [)\dsiqs - )\qsids] (215)
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En el método de control vectorial directo, el flujo del estator se deriva de las ecuaciones
basicas del modelo de voltaje. Sin embargo, la estimacién del flujo es complicada en la op-
eracion de baja frecuencia. El siguiente método llamado control vectorial indirecto se realiza

para superar este problema.

2.2.2 Control indirecto

En los esquemas de control indirecto no se va a medir la posicién del vector espacial de
flujo de rotor, ni a estimarla mediante un modelo de flujo, sino que se va a obtener a partir
de la posicion o velocidad del rotor y de las referencias de corriente proporcionadas por el
control. Va a ser necesario por tanto un sensor de posicién o de velocidad de una precision
relativamente elevada.[3]]

La ecuacidn para obtener la posicién angular del vector de flujo para la técnica de control

indirecto es:[4]]

p= /(wT + wgy)dt (2.16)
Donde:
L.,.R, .
Wy = L igs 2.17)

o =W (2.18)

2.3 El software Simulink

Simulink es un entorno de diagrama de bloques para la simulacién de varios dominios y
el disefio basado en modelos. Es compatible con el disefio a nivel de sistema, simulacidn,
generacion automatica de c6digo, ademds de prueba y verificacion continuas de sistemas em-
bebidos. Simulink proporciona un editor grafico, bibliotecas personalizables de bloques y solu-

cionadores para modelar y simular sistemas dindmicos. Esta integrado con MATLAB(®), lo que
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le permite incorporar algoritmos MATLAB en modelos y exportar resultados de simulacion a

MATLAB para su posterior andlisis.

2.3.1 Caracteristicas principales

e Editor gréfico para crear y gestionar diagramas de bloques por jerarquias

e Bibliotecas de bloques predefinidos para modelar sistemas de tiempo continuo y tiempo

discreto
e Motor de simulacion con solucionadores de paso fijo y variable
e Pantallas de datos para ver los resultados de la simulacién

e Herramientas de gestion de proyectos y datos para la gestién de ficheros de modelos y

datos

e Herramientas de andlisis de modelos para refinar la arquitectura del modelo y aumentar

la velocidad de simulacion

e Bloque “MATLAB Function” para importar algoritmos de MATLAB en modelos de

Simulink

2.3.2 Modelado y simulacion de sistemas con Simulink

Con Simulink, se puede ir mds alld de los modelos lineales idealizados para explorar mod-
elos no lineales. Simulink permite pensar en el entorno de desarrollo como un laboratorio para
modelar y analizar sistemas que no seria posible o prictico de otra manera.

Simulink proporciona las herramientas para modelar y simular casi cualquier problema del
mundo real. También proporciona ejemplos que modelan una amplia variedad de fenémenos
del mundo real.

Para el modelado de sistemas, Simulink proporciona un editor grafico para construir mod-
elos como diagramas de bloques. También incluye un Biblioteca completa de fuentes, compo-

nentes lineales y no lineales ademds de bloques de conectores. Sin embargo, si estos bloques
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no son suficientes, también se pueden crear bloques propios. El entorno interactivo simpli-
fica el proceso de modelado, eliminando la necesidad de formular ecuaciones diferenciales y
de diferencias en un lenguaje o programa. Los modelos son jerdrquicos, por lo que puede
crear modelos utilizando enfoques de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba. Este enfoque
proporciona una visién de cémo se organiza un modelo y cémo interactian las partes.
Después de definir un modelo, se puede simular su comportamiento dindmico mediante
una seleccion de métodos de integracién matemadtica, ya sea interactivamente en Simulink o
en la ventana de comandos de MATLAB. Usando bloques de visualizacion se pueden ver los

resultados de la sumulacién y cambiar los pardmetros mientras ésta estd corriendo.[13]]



Capitulo 3

Simulacion de la técnica de Control Vecto-
rial Indirecto

En este capitulo se expondra el programa elaborado en simulink para la realizacion de la
simulacion de la técnica de control vectorial indirecto, primeramente exponiendo cada una de

las etapas del programa y después se expondrén los resultados obtenidos.

3.1 Programa en Simulink para la simulacion del método indi-
recto

Como se menciono en el capitulo anterior, el software Simulink ofrece muchas alternativas
para el modelado y simulacion de diversos sistemas. En la figura 3.1 se muestra el programa
realizado para la simulacién del control vectorial indirecto. Primero se mostrard el programa

completo y después se explicard etapa por etapa.

3.1.1 Bloque Three-Phase Source

El bloque Three-Phase Source (mostrado en la figura 3.1 como “220V 60/ 2”) como su
nombre lo indica, es un bloque que representa a una fuente trifasica de tensién. Cada fuente
de voltaje estd conectada entre si en Y. Al hacer doble clic sobre el bloque despliega un cuadro
de didlogo para la introduccién de los pardmetros de la fuente, el cual es mostrado en la figura
3.2.

A continuacién se enumeran los pardmetros que se deben introducir en el cuadro de didlogo.



17

Phase-to-phase rms voltage (V): Valor de voltaje rms de fase a fase de la fuente.

Phase angle of phase A (degrees): Valor del dngulo en grados de fase del voltaje generado
por la fase A. Los tres voltajes se generan en secuencia positiva, por lo que los voltajes

de las fases B y C de la fuente tienen un desfase de 120° y 240° respectivamente.
Frequency (Hz): Frecuencia de la fuente en Hz.

Internal connection: Eleccion de la conexion interna de las fuentes de voltaje. Se debe selec-
cionar entre Y, Yny Yg. Al seleccionar Y las tres fuentes estardn conectadas en Y a un
neutro flotante interno. Si se selecciona Yn las tres fuentes de tension estardn conectadas
en Y a una conexion neutra que se hard accesible a través de una cuarta terminal. En
caso de seleccionar Yg las tres fuentes de tensidn estardn conectadas en Y a un neutro

internamente conectado a tierra.
Source resistance (Ohms): Valor de la resistencia interna de la fuente en Ohms (€2).

Source inductance (H): Valor de la inductancia interna de la fuente en Henrys (H ).

3.1.2 Bloque Field-Oriented Control Induction Motor Drive

El bloque Field-Oriented Control Induction Motor Drive es un bloque que sintetiza los
algoritmos del control vectorial indirecto de motores de induccién. Dicho bloque contiene las
etapas necesarias para la aplicacién del algoritmo las cuales se muestran a manera de diagrama
esquematico en la figura 3.3.

En el diagrama de la figura 3.3 se observa que tiene diferentes etapas, las cuales se enu-

meran a continuacion:

Three-phase diode rectifier: Rectificador trifdsico de corriente alterna a corriente directa,

conectado en paralelo con un capacitor para el filtrado de la sefial de voltaje resultante.

Braking chopper: Chopper utilizado para absorber la energia producida por la desaceleracion

del motor.
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Three-phase inverter: Inversor trifdsico que alimenta al motor de induccién. Los pulsos de

disparo de dicho inversor son obtenidos del bloque FOC.

Induction motor: Bloque que contiene el modelo matemético y pardmetros del motor de in-

duccidn.
FOC: Bloque que contiene los algoritmos del control vectorial indirecto.
Speed sensor: Registra la velocidad del rotor del motor de induccidn.

Speed controller: Controlador de velocidad al que se le introduce el valor de referencia y

toma la lectura del sensor de velocidad.

Al hacer doble clic sobre el bloque Field-Oriented Control Induction Motor Drive despliega
el cuadro de didlogo que se muestra en la figura 3.4.

En la pestaiia Asynchronous Machine se introducen los pardmetros del motor que se ob-
tienen en el Apéndice A, que a su vez se dividen en pardmetros eléctricos tales como voltaje de
alimentacién, potencia del motor y la frecuencia; pardmetros mecanicos como lo son inercia,
friccion y pares de polos; valores del circuito equivalente que son las resistencias de rotor y
estator, inductancias de estator y rotor ademds de la inductancia mutua.

En la pestafia Converters and DC bus se introducen los pardmetros de los convertidores de

potencia que son el rectificador trifasico, el chopper y el inversor trifdsico.

3.1.3 Bloque demux

Este bloque se incluye con el fin de seleccionar las sefiales resultantes que se desean ver, que

son los voltajes y las corrientes del estator del motor, el par electromagnético y la velocidad.

3.1.4 Bloques de visualizacion de resultados

Se conectan cuatro bloques scope para mostrar los resultados de la simulacion que se enu-

meraron en el bloque demux.
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3.2 Simulacion

Una vez introduciendo todos los datos que piden los cuadros de didlogo, se procede a
realizar la simulaciéon. Como valores de referencia, basados en la capacidad del motor descrito
en el apéndice A, se introdujeron 500 rpm para la referencia de velocidad y O N - m para
el valor de carga conectada al motor de induccién (sin carga). En la figura 3.5 se muestra la
medicién de las corrientes de estator, en la figura 3.6 se muestra la medicién de voltajes de
estator y en las figuras 3.7 y 3.8 se muestran la velocidad del rotor y el par electromagnético
proucido respectivamente.

En el capitulo 5 se hara el andlisis y discusion de los resultados obtenidos de esta simu-

lacion.



20

s

0)091IPUI [R1I0JOA [OJIUOD P BOIUIY) B[ 9p uoIoe[nwuis e[ ered yurnwig us opezijeal eweidold ['¢ eindig

¥Nwap

wa]

F 3

ag98 A

_H_ .‘u_ agqe” |

4

{wdd) peprgen

1432
wa)
o208 A
Jojow
falo |-

BAIK] KDIO)N UDONpU|
[SQUSD PRIUSLO-RIS1S

[}

Wi
2

wl

IO

Eo00-ez = 5L
‘ajalosIg

ZHOE ADZT

-
i

i

] ]

anbio] peoT

oy

]

aoualalel paads



%

E Block Parameters: 220V 60Hz

Three-Phase Source (mask) (ink)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters

Phase-to-phase rms voltage (V):

220

Phase anale of phase A (degrees):

0

Freguency (Hz):
&0

Internal connection: ’Y

[7] spedify impedance using short-circuit level

Source resistance (Ohms):

0.02

Source inductance (H):

0.05e-3

oK H Cancel H Help

]

*'*F'F'l'-:'

Figura 3.2 Cuadro de didlogo desplegado por el bloque Three-Phase Source

Three-phase
diode rectifier

A

oO—o

Three-phase

Speed
reference

inverter
Induction
| motor
1 Braking
T chopper
| |
|
T = : Speed
|
F.O.C. ] sensor
Speed !
controller ¢

Figura 3.3 Diagrama de esquemadtico del bloque Field-Oriented Control Induction Motor Drive

21
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Figura 3.4 Cuadro de didlogo desplegado por el bloque Field-Oriented Control Induction Motor Drive
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Figura 3.5 Medici6n de corrientes de estator (A)

Figura 3.6 Medicion de voltajes de estator (V)
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Figura 3.7 Medici6n de la velocidad del rotor (rpm)

Figura 3.8 Medicion del par electromagnético del motor de induccién (N - m)



Capitulo 4

Simulacion de la técnica de Control Vecto-
rial Directo

En el presente capitulo se expondrd el programa elaborado en Simulink para realizar la
simulacion de la técnica de Control Vectorial Directo, primeramente exponiendo el programa

con cada una de sus etapas para después mostrar los resultados obtenidos de la simulacién.

4.1 Programa en Simulink para la simulacion del método directo

En la figura 4.1 se muestra el programa elaborado para la simulacién del control vectorial
directo. Primeramente se presenta el programa elaborado y después se procedera a explicar

cada una de sus etapas.

4.1.1 Bloque IGBT Inverter

El bloque IGBT Inverter es llamado en Simulink como Universal Bridge el cual implementa
un convertidor de potencia universal con diferentes topologias y dispositivos electronicos de
potencia seleccionables. Para este caso se eligié un convertidor de potencia de tres ramas con
transistores tipo IGBT debido a que son mayormente utilizados en la practica. Se ha elegido
esta configuracion para tener el modelo del inversor trifdsico que alimentard al modelo del

motor de induccidn.
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4.1.2 Bloque Motor de Induccion

El bloque Motor de Induccion en Simulik recibe el nombre de Asynchronous Machine el
cual contiene el modelo matematico del motor de induccién tipo jaula de ardilla. Al hacer doble
clic sobre el bloque se despliega el cuadro de didlogo con tres pestafias que son Configuration,
Parameters y Advanced, las cuales se muestran en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 respectivamente.

En la pestafia Configuration se tienen las siguientes opciones:

Preset model: Muestra modelos preestablecidos de motores de induccion.

Mechanical input: Cuenta con dos opciones para una entrada mecédnica del modelo del motor
de induccidén, que son par electromagnético y velocidad. En este caso se elige la entrada

de par electromagnético para simular la carga que vaya a tener el motor.

Rotor type: Muestra las opciones para elegir el tipo de motor de induccion. Dichas opciones
son motor tipo jaula de ardilla y rotor devanado. Para esta simulacion se eligi6 el motor

de induccién tipo jaula de ardilla.

Reference frame: Cuenta con tres opciones que son Rotor, Stationary 'y Synchronous. Para
esta simulacion se elige la opcion Stationary debido a la explicaciéon que se da en el

capitulo 2, especificamente en la figura 2.3.

Mask units: Aqui se puede elegir el tipo de las unidades de medicién del motor de induccidn,

ya sea con unidades del Sistema Internacional (SI) o en el sistema Por Unidad (P.U.)

En la pestafia Parameters se deben de introducir los pardmetros del motor de induccién que
son presentados en el apéndice A tal y como se pide.

La pestana Advanced permite introducir el tiempo de muestreo de la simulacién. Se intro-
dujo el valor —1 debido a que se cuenta con el bloque llamado powergui en el cual se define el

tiempo de muestreo.
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4.1.3 Bloque Estimador de Flujo y Par

Como se menciond en el capitulo 2, el control vectorial directo requiere controles inde-
pendientes de flujo y de par, para ello se han de tener sensores de flujo o se ha de estimar el
mismo. En este caso se eligié estimarlo debido a que la implantacién de sensores en el motor
resulta algo complicado de realizar. Es por eso que se incluye este bloque que estima el flujo
y el par del motor mediante las lecturas de voltajes y corrientes de estator, cuyas ecuaciones

programadas son de la (2.7) ala (2.15).

4.1.4 Bloques Flujo ref y Par ref

En estos bloques se introducen los valores deseados de flujo y par respectivamente. Los val-
ores estimados en el bloque estimador se restan con los valores deseados para ser introducidos

a los bloques de control, los cuales se exponen a continuacion.

4.1.5 Bloque Comparador de flujo

El bloque Comparador de flujo representa un comparador de histéresis con una salida digi-
tal de valores 0 y 1. La ecuacion 4.1 rige el comparador de flujo, que graficamente se representa
en la figura 4.5.[12]

Moy — AN <A < Ao, + AN, 4.1)

Sref
En resumen, si el valor de entrada de flujo al bloque comparador es mayor al deseado la

salida sera 0; si el valor de entrada al comparador es menor la salida serd 1. El cédigo utilizado

para programar este bloque se muestra en el apéndice C.

4.1.6 Bloque Comparador de par

Este bloque comprende un comparador de histéresis que produce una salida digital con val-
ores de —1, Oy 1. Larelacion que describe este comparador es la ecuacion 4.2 que graficamente

se muestra en la figura 4.6.[12]
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Temmf - AT'em S Tem S Temmf + ATem (42)

En otras palabras, si el valor de par de entrada al bloque es mayor que el deseado la salida
serd —1; si el valor de par de entrada es igual al deseado la salida sera 0; si el valor de par de
entrada es menor al deseado la salida serd 1. El cédigo utilizado para programar este bloque se

muestra en el apéndice D.

4.1.7 Bloque Region

Este bloque se utiliza para ubicar en una cierta region al vector de flujo de estator en funcién
de su posicion angular. Para esto se requiere que la entrada del bloque sea el dngulo del vector
de flujo de estator. La division de regiones del estator se muestra en la figura 4.7.[12]

Teniendo la regién donde se encuentre el vector de flujo de estator, se procede a asignar
un valor del 1 al 6 en funcién del dngulo de entrada. En la tabla 4.1 se muestran los valores

asignados segun el dngulo de posicion del vector de flujo de estator.

Tabla 4.1 Numero de region para cada valor de dngulo del vector de flujo de estator

s Regién

0<ps <7/3 2
—m/3 < prs <0 3
—27/3 < pgs < —7/3 4
-7 < pps < —27/3 5
2n/3 < pps < 6

/3 < pss < 27/3 1

4.1.8 Bloque Tabla de control Inversor

En este bloque se tienen como entradas las salidas de los comparadores de flujo de par, asi

como la salida del bloque que selecciona la regién en la que estd el vector de flujo de estator.
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Con la informacion de estos tres bloques, se utiliza la tabla 4.2, que es la tabla de verdad para

la obtencidn de los pulsos de disparo del inversor trifdsico expuesto anteriormente. [12]]

Tabla 4.2 Tabla de verdad para el control del inversor

of|ecp| N=1| N=2 | N=3 | N=4 | N=5| N=6
1|1 ](1,1,0) (01,0 |(0,1,1) | (0,0,1) | (1,0,1) | (1,0,0)
110 (1,1,1)](0,0,0) | (1,1,1) | (0,0,0) | (1,1,1) | (0,0,0)
1|-1](1,0,1)|(1,0,0) | (1,1,0) | (0,1,0) | (0,1,1) | (0,0,1)
0| 11(0,1,0)](0,1,1) | (0,0,1) | (1,0,1) | (1,0,0) | (1,1,0)
0|0 |(1,1,1)](0,00) | (1,1,1) | (0,0,0) | (1,1,1) | (0,0,0)
0|-11(0,01)](1,01)|(1,0,0) | (1,1,0) | (0,1,0) | (0,1,1)

El inversor trifdsico cuenta con tres ramas, cada una conformada por dos transistores IGBT.
Cuando se tenga un 1 a la salida de este bloque, el transistor de la parte superior de la rama
estard encendido y el de la parte inferior estard apagado. Por el contrario, cuando se tenga una
salida 0, el transistor de la parte superior de la rama estard apagado y el de la parte inferior
estard encendido.

Con base en lo anterior, se tiene una salida tipo bus conformado por seis sefales. Cada una
de estas sefiales estard conectada a la compuerta de cada transistor que conforma el inversor

trifasico que alimenta al motor de induccion.

4.2 Simulacion

Una vez que se introjeron todos los datos que se piden en los bloques programados, se
procedid a realizar la simulacién. Como valores de referencia, basados en la capacidad del
motor descrito en el apéndice A, se introdujeron como valores de referencia 100V - m para el
par electromagnético y de 0.8WWb para el flujo. En la figura 4.8 se muestra la medicion de las
corrientes de estator, en la figura 4.9 se muestra la medicidn de voltajes de estator, en la figura
4.10 se muestra la grafica del flujo de estator y en la figura 4.11 se muestra la grafica del par

electromagnético proucido.
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En el capitulo 5 se analizardn, discutirdn y comparardn los resultados obtenidos en esta

simulacién con la del control vectorial indirecto del capitulo 3.
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E Block Parameters: Motor de Induccian u

Asynchronous Machine (mask) (link) -
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor or squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous).

Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral paint.

Configuration Farameters Advanced
Preset model: [Nn - ]
Mechanical input: [anque Tm - ]
Rotor type: [Squirrelﬁge - ]
Reference frame: [Smﬁnnary - ]
Mask units: |51 v

[ Ok ] | Cancel | | Help Apply
w a

Figura 4.2 Pestaiia Configuration del bloque Motor de Induccion



E Block Parameters: Motor de Induccién u

Asynchronous Machine (mask) (ink) -

Implements a three-phase asynchronous machine {(wound rotor or squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced

Mominal power, voltage (linedine), and frequency [ Pn{vA),Vn{vrms),m{Hz) 1:
[ 2746, 460, 60 ]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lis(H) ]:
[0.4752 0.236e-3]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Lir'(H) 1:

m

[0.9583 0.354e-3]

Mutual inductance Lm (H):

70,181e-3

Inertia, friction factor and pole pairs [ Jkg.m"2) F(M.m.s) p() ]:
[0.028230 3]

Initial conditions

[10000000]

7] simulate saturation 2

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(VrmsLL)]
h1, 302,9841135, 428, 7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690] -

[ QK ]| Cancel || Help | Apply

Figura 4.3 Pestafia Parameters del bloque Motor de Induccion



E Block Parameters: Motor de Induccidn
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[t

Asynchronous Machine (mask) (link)

modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration FParameters Advanced

Implements a three-phase asynchronous machine {(wound rotor or squirrel cage)

sample time (-1 for inherited)
-1

Discrete solver model [Fnrward Euler

[ K, ]| Cancel || Help

m

Apply

Figura 4.4 Pestafia Advanced del bloque Motor de Induccion
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Figura 4.5 Gréfica del comparador de flujo
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Figura 4.6 Gréfica del comparador de par
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Figura 4.8 Medicion de corrientes de estator (A)
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Figura 4.9 Medicién de voltajes de estator (V)
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Figura 4.10 Medici6n del flujo de estator (WWb)
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Figura 4.11 Medici6n del par electromagnético del motor de induccién (N - m)
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Capitulo 5

Analisis, discusion y comparacion de los re-
sultados obtenidos

En este capitulo se analizardn los resultados obtenidos de las simulaciones de control di-
recto e indirecto cada uno por separado, para luego realizar la comparacion de los mismos y

llegar al analisis final para determinar cudl técnica es la mds viable en la aplicacion préctica.

5.1 Analisis de resultados de la simulacion del control vectorial
indirecto

Primeramente, se puede observar en la gréfica de velocidad mostrada en la figura 3.7 que
efectivamente se cumple el valor deseado de velocidad del rotor. Se aprecia que esta técnica
tiene una respuesta muy dindmica debido a que en un corto tiempo se alcanza el valor deseado
de velocidad, ademads de tener un sobrepaso minusculo.

En la grafica de medicion voltajes de estator de la figura 3.6 se puede observar que empieza
en un valor de 350V y se estabiliza a 230V en el mismo tiempo en el que se alcanza el valor
deseado de velocidad.

La gréfica de medicién de corrientes de estator de la figura 3.5 muestra que incialmente
éstas tienen un valor maximo de 60A y se estabilizan hasta alcanzar un valor de 25A en el
mismo tiempo en el que se alcanza el valor deseado de velocidad.

El par electromagnético mostrado en la figura 3.8 muestra un aumento en su magnitud

mientras se alcanza el valor deseado de velocidad. Una vez que este valor es alcanzado, el par
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electromagnético baja casi a cero para mantenerse constante todo el tiempo. Este resultado es
bueno a nivel simulacién, ya que muestra claramente que el motor no tiene carga, tal y como
se defini6é desde un principio. El problema de este resultado es que se tienen oscilaciones muy

grandes en la grafica, las cuales no son convenientes en la préctica.

5.2 Analisis de resultados de la simulacion del control vectorial
directo

Analizando la gréafica de medicién de flujo de estator mostrada en la figura 4.10 se puede
observar que se alcanza el valor deseado de 0.8WWb propuesto en un principio, el cual se logra
en una fracciéon muy pequefia de tiempo, teniendo asi una respuesta muy dindmica.

La grafica de medicion de voltajes de estator mostrada en la figura 4.9 se puede observar
que empieza en un valor pronunciado, para estabilizarse a su valor final al mismo tiempo en
que se alcanza el valor deseado de flujo de estator.

En la grifica de medicion del par electromagnético mostrada en la figura 4.11 se notan
oscilaciones de gran magnitud, en promedio si se cumple el valor establecido en un principio
de 100N - m, pero como se dijo anteriormente, estas oscilaciones no son convenientes en la
préctica.

La medicién de las corrientes de estator mostrada en la grafica de la figura 4.8 muestra
valores muy elevados, del orden de los 100A los cuales se estabilizan a su valor final en el
tiempo en que se alcanza el valor final del par electromagnético.

Se puede observar que en esta técnica estdn ligados los voltajes de estator con el valor
del flujo de estator, asi como los valores de corriente de estator estdn relacionados con el par

electromagnético producido.

5.3 Comparacion de resultados

Las dos técnicas ofrecen respuestas muy dindmicas en sus variables de control particu-

lares, incluso el control vectorial directo ofrece una respuesta mas dindimica a comparacion del
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control vectorial indirecto. El problema que tiene el control directo es la respuesta del par elec-
tromagnético al presentar oscilaciones de grandes magnitudes. El control indirecto también
muestra oscilaciones en su grafica de par electromagnético, sin embargo son de menor mag-
nitud que las del control directo, lo cual dice que la técnica de control directo no es aplicable
al motor de induccién del que se tomaron los pardmetros; no solo por la grafica del par elec-
tromagnético, es inconveniente también por los valores tan grandes de las corrientes de estator
que se utilizan para producir el par electromagnético deseado. La opcion mds viable para el
motor de induccidén del que se tomaron los pardmetros, es aplicarle un controlador que incluya

los algoritmos del control vectorial indirecto.
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Conclusiones

El motor de induccién es muy atractivo para aplicaciones industriales, debido a sus carac-
teristicas de buena capacidad de sobrecarga, escaso mantenimiento, alta fiabilidad, alta robustez
y ademds de ser de bajo costo. La utilizacion del motor de induccidn en aplicaciones de alto
desempefio dindmico es posible gracias al desarrollo de las técnicas del control vectorial.

Se pudo realizar un modelo matematico del motor de induccién desacoplado del flujo y del
par, el cual se puede comparar con el modelo de un motor de corriente directa en sus variables
de control mediante una conversioén de un sistema trifdsico en uno bifésico de ejes d — q. El
desacoplamiento se puede apreciar en las graficas de flujo y de par, ya que no dependen uno de
otro.

La ventaja de las técnicas de control vectorial en general es que presenta resultados muy
dindmicos al alcanzar los valores deseados en muy poco tiempo con buenas respuestas. El
problema radica en la medicién de algunos pardmetros que son necesarios para la aplicacién
de los algoritmos del control vectorial, tales como el flujo del rotor y otros parimetros que
tienen que ser calculados, como en el caso del par electromagnético.

A nivel de simulacidn, el control vectorial indirecto presenta una buena repuesta dindmica,
se alcanza el valor deseado de velocidad en muy poco tiempo teniendo buenas lecturas de
voltajes de estator y de corriente de estator, ademds de tener el par electromagnético en un valor
promedio. El problema en la aplicacion préctica de esta técnica radica en las oscilaciones que
presenta la gréfica de par electromagnético, debido a que es un comportamiento no deseado.

Igualmente a nivel simulacion, el control vectorial directo presenta muy buena respuesta
dindmica, particularmente en el control de flujo de estator en el cual se alcanza el valor deseado
incluso mas rapido que con la técnica de control vectorial indirecto. Igualmente se identifica un

problema en la grafica de par electromagnético, pero en este caso es mas grave debido a que las
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oscilaciones son de mayor magnitud en comparacién de las que se obtuvieron en la simulacién
del control vectorial indirecto. Como ya se menciond, este comportamiento no es deseado en
aplicaciones précticas, por lo que en la evaluacion de resultados se concluy6 que, con base en
los pardmetros del motor de induccién del apéndice A, no es viable la aplicacién del algoritmo
de control vectorial directo, ademds, se requiere mayor capacidad de procesamiento, debido a
que es complicada la implantacién de sensores para medir el flujo de estator por lo que tendria
que ser estimado al igual que el par electromagnético producido por el motor.

El software Simulink result6 adecuado para realizar las simulaciones de este trabajo debido
a la variedad de librerias que contiene, desde bloques para operaciones matemdticas bésicas
hasta bloques que contienen algoritmos de control complejos y modelos de distintos dispos-
itivos, esto solo para la aplicacion de este trabajo, ya que cuenta con una gran variedad de
liberias para casi todas las deras de ciencias exactas e ingenierias, siendo asi un software muy
versdtil.

En este trabajo quedan sentadas las bases para trabajos posteriores dentro del programa de
posgrado, de los cuales puede surgir la aplicacion practica del control vectorial indirecto o la
correccion de las sefiales de par electromagnético de ambas técnicas, ya que es el problema

mads grande que presentan.






Apéndice A: Parametros del motor de induccion
marca Siemens GP100

En la tabla A.1 se dan a conocer los pardmetros obtenidos del motor de induccién marca

Siemens GP100, los cuales fueron utilizados en las simulaciones relizadas.

Tabla A.1 Parametros del motor Siemens GP100
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V(V)

I(A)

F(Hz)

P(kW)

P

Rs(Q)

R (Q)

Ls(mH)

L.(mH)

Ly,(mH)

J(kg - m?)

208 — 230

6.7—-6.4

60

1.492

6

0.475

0.958

0.236

0.354

70.181

0.02823
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Apéndice B: Codigo en Matlab para el calculo de los
parametros del motor Siemens GP100

clear;

clc;

%Potencia Nominal de Salida en kW
P2n=1.492;

%Velocidad de Sincronismo en r/min
ns=1200;

%Velocidad Nominal del Rotor en r/min
nn=1160;

%Tensién Nominal de Fase del Estator en V
Vnf=(230/sqrt(3));

%Corriente Nominal de Fase del Estator en A

Infs=6.4;

%Frecuencia de linea en Hz
fn=60;

%Factor de Potencia Nominal del Estator
FPn=0.661;

%Eficiencia Nominal en p.u
Efn=0.885;

J%Momento de Arranque en p.u
Ma=9.549;

J%Momento Maximo en p.u
Mm=12.986;

%Calculo de los Parametros del Circuito Equivalente Exacto del Motor
sn=(ns-nn)/ns; %Deslizamiento Nominal

Rrn=(sn*P2n*1000) /(3% (1-sn) *(Infs*FPn)~2); %Resistencia del Rotor Referida al Estator
sc=sn* ((Mm+sqrt (Mm~2-1-2*sn+2*Mm*sn) ) / (1+2*sn-2*Mm#*sn) ) ; %Deslizamiento Critico
P1n=3*%Vnf*Infs*FPn; %Potencia Nominal de Entrada en W

perdT=(P2n*1000/Efn) -P2n*1000; J%Pérdidas Totales monimales

perd_ac=0.25*perdT; %Pérdidas Acero Nominales

perd_mec=0.14*perdT; Pérdidas Mecdnicas Nominales

perd_ad=0.005*P1n; %Pérdidas Adicionales

perd_cu_T=perdT- (perd_ac+perd_mec+perd_ad); %Pérdidas de Cobre Totales Nominales
Infr=Infs*FPn*sqrt(1+(sn/sc)~2); %Corriente Nominal de Fase del Rotor
Ton=Infs*((sqrt(1-FPn~2))-((sn*FPn)/sc)); %Corriente de Vacio Nominal
perd_cu_R=3*(Infr) ~2+Rrn; JPérdidas de Cobre Nominales del Rotor
perd_cu_S=perd_cu_T-perd_cu_R; %Pérdidas de Cobre Nominales del Estator
Rsn=perd_cu_S/(3*(Infs~2)); % Resistencia del Estator Nominal

xcen=Rrn/sc; %Reactancia de Dispercidén de Cortocircuito Nominal

E=0.95%Vnf;
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So=3*ExIon;
Po=perd_ac;
Ioa=Ion*Po/So;
Tor=Ion*sin(acos(Po/So0));
%Clasificacidén NEMA para motores trifasicos de Induccidn:
%Rotor Bobinado x1=x2=0.5%xccn
%Disefio A x1=x2=0.5%*xccn
JDisefio B x1=0.4*xccn y x2=0.6%xccn
%Disefio C x1=0.3*xccn y x2=0.7*xccn
%Disefio D x1=x2=0.5%*xccn
ri=Rsn Y%Resistencia eléctrica del estator
x1=0.4*xccn %Reactancia del estator
r2=Rrn %Resistencia eléctrica del rotor referida al estator
x2=0.6*xccn %Reactancia del rotor referida al estator
rm=E/Ioa %Resistencia magnética
xm=E/Ior %Reactancia magnética
%Calculo del Voltaje de Thevenin y la Impenancia de Tevenin
z1l=ril+x1%i,;
zm=rm*xm*i/ (rm+xm*i) ;
Vth=Vnfx*abs(zm/(z1+zm))% Voltaje de Thevenin
Zth=z1*zm/(z1+zm) ;
Rth=real(Zth) % Resistencia eléctrica de Thevenin
Xth=imag(Zth) % Reactancia de Thevenin
ws=pi*ns/30;
Tm=(3/ws)*(Vth~2/ (2% (Rth+sqrt (Rth~2+(Xth+x2) ~2))))%Torque Electromagnético Maximo
scr=r2/sqrt (Rth~2+(Xth+x2)~2)% Deslizamiento Critico
for n=1:1000
s(n)=n/1000;
Tem(n)=(3/ws)*((Vth~2x(r2/s(n)))/((Rth+(r2/s(n))) "2+ (Xth+x2)~2));
end
figure(1);
plot(s,Tem);
grid;
xlabel(’s?’);
ylabel(’Tem’) ;
title(’s vs Tem’);
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Apéndice C: Codigos programados en los bloques
Comparador de flujo, Comparador de
par'y Region

C.1 Coddigo del comparador de flujo

function cf = fcn(F)
cf=0;
if F>=0.8
cf=0;
elseif F<=0.8
cf=1;
end
C.2 Coddigo del comparador de par
function cp = fcn(Par)
cp=0;
if Par==100
cp=0;
elseif Par > 100
cp=-1;
elseif Par < 100
cp=1;
end
C.3 Cddigo del selector de region
function N = Region(Angulo)

N=0;

if (0 <= Angulo) && (Angulo <= pi/3)
N=2;

elseif (-pi/3 <= Angulo) && (Angulo <= 0)



N=3;

elseif (-2xpi/3 <= Angulo) && (Angulo <= -pi/3)
N=4,

elseif (-pi <= Angulo) && (Angulo <= -2%pi/3)
N=5;

elseif (2%pi/3 <= Angulo) && (Angulo <= pi)
N=6;

elseif (pi/3 <= Angulo) && (Angulo <= 2xpi/3)
N=1;
end

48



49

Apéndice D: Coédigos del bloque Tabla de control in-

Primera etapa:

versor

function [sa,sb,sc] = TablaDeVerdad(cf,cp,N)

sa=0;
sb=0;
sc=0;

Y mmmem

if (cf==1) &&

----- N

1-—o

(cp=

sa=1;
sb=1;
sc=0;

elseif (cf==1)

sa=1;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==1)

sa=1;
sb=0;
sc=1;

elseif (cf==0)

sa=0;
sb=1;
sc=0;

elseif (cf==0)

sa=0;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==0)

sa=0;
sb=0;
sc=1;

&&

&&

&&

&&

&&

=1) && (N==1)

(cp==0) && (N==1)

(cp==-1) && (N==1)

(cp==1) && (N==1)

(cp==0) && (N==1)

(cp==-1) && (N==1)



/A % S

elseif (cf==1) && (cp==1) && (N==2)
sa=1;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==1) && (cp==0) && (N==2)
sa=0;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==1) && (cp==-1) && (N==2)
sa=0;
sb=0;
sc=1;

elseif (cf==0) && (cp==1) && (N==2)
sa=1;
sb=1;
sc=0;

elseif (cf==0) && (cp==0) && (N==2)
sa=1;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==0) && (cp==-1) && (N==2)
sa=0;
sb=1;
sc=1;

A . S

elseif (cf==1) && (cp==1) && (N==3)
sa=1;
sb=0;
sc=1;

elseif (cf==1) && (cp==0) && (N==3)
sa=1;
sb=1;
sc=1;



elseif (cf==1) &&
sa=0;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==0) &&
sa=1;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==0) &&
sa=0;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==0) &&
sa=0;
sb=1;
sc=0;

/A N=4---

elseif (cf==1) &&
sa=0;
sb=0;
sc=1;

elseif (cf==1) &&
sa=0;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==1) &&
sa=0;
sb=1;
sc=0;

elseif (cf==0) &&
sa=1;
sb=0;
sc=1;

(cp==-1) && (N==3)

(cp==1) && (N==3)

(cp==0) && (N==3)

(cp==-1) && (N==3)

(cp==1) && (N==4)

(cp==0) && (N==4)

(cp==-1) && (N==4)

(cp==1) && (N==4)
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elseif (cf==0) &&

sa=1;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==0) &&

sa=1;
sb=1;
sc=0;

/A N

=5

elseif (cf==1) &&

sa=0;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==1)

sa=1;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==1)

sa=1;
sb=1;
sc=0;

elseif (cf==0)

sa=0;
sb=0;
sc=1;

elseif (cf==0)

sa=0;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==0)

sa=1;
sb=0;
sc=0;

/A N

&&

&&

&&

&&

&&

=6

(cp==0) && (N==4)

(cp==-1) && (N==4)

(cp==1) && (N==5)

(cp==0) && (N==5)

(cp==-1) && (N==5)

(cp==1) && (N==5)

(cp==0) && (N==5)

(cp==-1) && (N==5)
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elseif (cf==1) && (cp==1) && (N==6)
sa=0;
sb=1;
sc=0;

elseif (cf==1) && (cp==0) && (N==6)
sa=0;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==1) && (cp==-1) && (N==6)
sa=1;
sb=0;
sc=0;

elseif (cf==0) && (cp==1) && (N==6)
sa=0;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==0) && (cp==0) && (N==6)
sa=1;
sb=1;
sc=1;

elseif (cf==0) && (cp==-1) && (N==6)
sa=1;
sb=0;
sc=1;

Segunda etapa:

function [s1,s2,s3,s4,s85,86] = inve(sa,sb,sc)

if (sa==0) && (sb==0) && (sc==0)
s1=0;



n n n
TR
_ O =, O =

elseif (sa==0)
s1=0;
s2=1;
s3=1;
s4=0;
s5=0;
s6=1;

elseif (sa==1)

elseif (sa==0)
s1=0;
s2=1;
s3=0;
s4=1;
sb=1;
s6=0;

elseif (sa==1)
sl=1;
s2=0;
s3=0;
s4=1;

&&

&&

&&

(sb

(sb

(sb

(sb

(sb

==0)

==1)

—-1)

==0)

&&

&&

&&

(sc

(sc

(sc

(sc

(sc

==0)

==0)

==0)

==1)

==1)
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sb=1;

elseif (sa==0) && (sb==1) && (sc==1)
s1=0;
s2=1;
s3=1;
s4=0;
sb=1;
s6=0;

elseif (sa==1) && (sb==1) && (sc==1)
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