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PROLOGO

Esta tesis trata sobre la Aplicacion del Control Digital en ¢l Control de Motores que fue
elaborada por el Ing. Alfredo Puente Martinez, como opcion para la obtencion de
Grado en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica con Especialidad en Control, que presenta
en fonma clara y objetiva los conceptos en ¢l area de sistemas de motores de induccion
manipulados por computadora para fundamentar el entendimiento en los proyectos de

control de motores.

En general se han tratado temas de forma teodrica y practica que contribuyen de forma
armoniosa en el desarrollo de los sistemas de control electrénico de motores, haciendo
énfasis en la solucion de los problemas con la ayuda de sistemas de programas de
computadora resultando ser de gran utilidad para la mmplementacion en sistemas de
procesamiento digital. Al final de la tesis se presenta una bibliografia en las que se listan
las obras que el lector pueda consultar para ampliar sus conocimientos en determinados

temas.

En cada capitulo se desarrolla la teoria necesana para el disefio que cuenta con las bases

y ejemplos necesarios paso a paso y con las respuestas de los mismos.



SINTESIS

El desarrolio de nuevos equipos inversores de potencia a permitido una aplicacion de los
motores de induccion en mas campos del area industrial, consolidando a estos en

procesos de dinamica estricta.

Hablando de procesos de eperacion en régimen permanente la mayoria de los sistemas
de motores de induccidn controlados con inversores proporcionan un rendimiento
satisfactorio pero no una respuesta dinamica buena, por lo cual muchos de los proyectos
de control no podian ser llevados a cabo por inversores tipicos dando origen al

desarrollo de nuevas técnicas que permitan mejores respuestas

El control es una parte fundamental del andlisis de todos los procesos dinamicos,
formando parte también de nuestra propia existencia, la experimentacion y disefio del
contro} en un principio, fue tomando un lugar importante en el drea militar, espacial y
finalmente en el desarrollo industrial, conformando maraviliosamente 1a tecnologia con
la ciencia. En la actualidad los sistemas de control nos permite manipular en una forma

adecuada las vaniables de procesos, afin de obtener una calidad satisfactornia y mayor

rapidez en los resultados finales,

La ingenteria de contro! clasica (Teoria de control) tiene lugar en el desarrollo en la
mayoria de los proyecios de Control en la industria, debido a que es 1a mas difundida a
nivel profesional y presenta menos complicacion en el planteamiento de problemas, sin
embargo el creciente desarrollo de la tecnologia hace posible la implementacion de
técnicas de control mas avanzadas (Control Moderno), permitiéndonos manejar
proyectos donde existan muitiples entradas y multiples saiidas y el enfoque de la

modificacion de dinamicas en un sistema fijo, haciendo favorable el control optimo.
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Aunque la técnica de control moderna nace a principios de los afios 60's, hasta la fecha
muchos de los controladores (parte fundamental en los proyectos de conirol) estan
basados en computadoras analogicas donde la implementacion del control moderno no

es factible, debida a la poca precision de los mismos.

Por otra parte el control discreto a permindo llevar a cabo procesos en el area de
regulacion Optima exitosamente, con controles basados por computadoras digitales,
obteniendo mejores resultados, aunque el desarrolio de este tipo de sistema de control
hasta hace poco solo podia ser llevado acabo en dindmicas mas lentas, tales como
control de temperatura de hornos, reactores quimicos, regulacion de presion de tanques
grandes y de nivel de liquido, sin embargo en el control de velocidad de motores,
servoposiciondores y control de flujo, resultaban ineficientes, por consecuencia de su
tipo de dindmica, que tiene mucho mayor rapidez que los anteriores, esto era debido
principalmente a la necesidad de muestras requeridas, que tales cantidades superaban
por mucho a los procesos mencionados previamente. Actualmente se han desarrollado
convertidores digitales de mayor rapidez y de mayor resolucion, al igual que los
microprocesadores y microcontroladores, siendo el caso de los convertidores, ahora
teniendo una mayor calidad y rapidez, en ¢l analisis de muestreo y en el caso de fos

microprocesadores una mayor cantidad de calculos en menos tiempo.

En el caso de control de velocidad de motores, donde requieren em mayor parte
controladores compensadores del tipo de atraso en adelanto, signdo en versiones mas
populares los controles de tipo PID (Control proporcional, integral y derivativo), que
aun se presentan en forma analogica, que es desfavorable para las nuevas tendencias en
las técnicas mas avanzadas, tales como el control de modelo de referencia y el control
adaptable.

Los diversos problemas gue entrafia esta ciencia, son la multiplicidad de los factores de
la naturaleza misma, tales como la temperatura ambiente, el detenoro, la inexactitud de

los parametros, entre otros, que forman parte det sistema, siendo asi inevitables. Esto
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inspira a desarrollos de técnicas de control nuevas, tales como €l control adaptable y el
control robusto, donde el primero basa su desenfrenada tarea de identificar lo mejor
posible el sistema mediante las técnicas de los metodos numéricos y base a esto poder
usar algunas de las técnicas de control optimo, mientras que ¢l control robusto plantea en
forma permisiva la incertidumbre de los parametros con el concepto de todas las
posibilidades que se puedan presentar dentro de los limites de incertidumbre y establecer

un criterio de tolerancia.

Ahora la importancia de los sistemas de control de velocidad de motores, juega un papei
muy importante en la industria, debido a las favorables demandas que dia a dia se
presentan en procesos de mayor calidad, estos dependen en grado del area de esta

dispostcion de equipos, que entablan en forma primaria los resultados del proceso.

En la industria donde muchos de los procesos requicren de sistemas de velocidad
regulada y par controlado, la disposicion de equipos hasta la fecha eran y som
implementados en €l control de motores de corriente directa, por muchas razones. Esto
es debido a su linealidad que presenta bajo sus sefiales de control, tal como €l par
controlado, muy necesario en la industria de laminacién de productos, donde la tension
juega un papel muy importante y la velocidad, que responde a un sistema de dinamica
lineal, que puede ser controlada bajo las técnicas de los sistemas de control lineal,
ofreciendo asi una brecha para el estudio en el andlisis de optimizacién, sin embargo las
desventajas de la uttlizacion de los motores de cornente directa, entornan criticos
problemas respecto a los motores de comente alierna, debido a la necesidad de un
mantenimiento perpetuo y frecuente, ademas es muy costoso comparado con los motores
de corriente alterna que requieren muy poco mantenimiento y son mas rapidos y
eficientes, aunque las técnicas de operacién y los andlisis de Control resultaban muy
complicados, para ser operados con sistemas de control analogico la evolucion de las
computadoras digitales hizo factible el desarrollo de los motores de corriente alterna en

el campo de control.
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Este trabajo esta dividido en 7 capitulos. En el Capitulo 1 se presentan los siguientes
puntos Descripeion del Problema a Resolver, Objetivo de al Tesis, Justificacion del
Trabajo de Tesis, Metodologia, Limites del Estudio y Revision Bibhografica como
introduccion al tema de control de motores, en el Capitulo 2 se inician las bases del
analisis de las maquinas de induccion, lo cual se realizard con herramientas matematicas
que involucran modelos matematicos del motor de CD como de CA, la ecuacion de
Euler como resolucion de método numérico para ecvaciones diferenciales lineales y no
lincales y algunas formulas basicas empleadas para el analisis de motores. En e¢i
Capitulo 3 se desarrollan los principios de electronica de potencia en conmutacion para
la aplicacién en moteres de induccion y el andlisis de series de Fourier para la
formulacion de fenémenos armoénicos. En el Capitulo 4 se frataran los temas que
involucran el andlisis de control lineal enfocado a los sistemas de optimizacién dinamica
y adaptivo, utilizando las herramientas matematicas que involucran el segundo método
de Lyapunov y la ecuacion algebraica de Ricatti. El Capitulo 5 formard la parte dei
desarrollo para proyectos en el control adaptable, que involucran las estrategias para el
andlisis con el apoyo del método numérico de minimos cuadrados. El Capitulo 6 se
expondran los dispositivos que se encuentran en el mercado para la posible elaboracion
de proyectos viables, y el programa para computadora SIMPROTC (Simulacién de
Prototipos de Control), como herramientas para disefio de sistemas de control, y para

finalizar se presentaran las conclusiones y recomendaciones en el Capitulo 7.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A RESOLVER

En esta tesis sc presentan los fundamentos basicos para el analisis y desarrollo de

proyectos de control de motores de comente alterna CA (Motores de Induccion), asi

como las estrategias de disefios de sistemas inversores.

Hablando de procesos de operacion en régimen permanente la mayoria de los inversores
proporcionan un rendimiento satisfactorio pero no una respuesta dinamica buena, por lo
cual muchos de los proyectos de control no podfan ser llevados a cabo por inversores
tipicos dando origen a! desarrollo de nuevas técnicas que permitan mejores respuestas
tales como, la técnica de control orientado al campo (FOC), conocido también como
control vectorial y las técnicas de control adaptable en sistemas de control de lazo de par
controlado de motores de corriente altema CA, que es una version robusta de los
sistemas (FOC), siendo este Gltimo como parte fundamental a tratar. Asi una buena

dindmica puede permitir un mejor desarrollo dptimo.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Describir y analizar la metodologia basica para la implementacion de la teoria de

optimizacion en los sistemas dinamicos enfocado al control de motores de induccion,



donde el abjetivo principal es cubrir las técnicas mas viables para la elaboracion de

prototipos de control en operacion optima de forma armoniosa, apoyado en los sistemas
de control digital para su aplicacion.

1.3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TESIS

La importancia de los sistemas de control de velocidad de motores, juega un papel muy
importante en la industria, debido a las favorables demandas que dia a dia se presentan
en procesos de mayor calidad, estos dependen en grado del drea de esta disposicion de

equipos, que entablan en forma primaria los resultados del proceso.

En la industria donde muchos de los procesos requieren de sistemas de velocidad
rcgulada y par controlado, la disposicion de equipos hasta la fecha eran y son
implementados en ¢l control de motores de corriente directa CD, por muchas razones.
Esto es debido a su linealidad que presenta bajo sus sefiales de control, tal como el par
controlado, muy necesario en la industria de laminacién de productos, donde la tension
juega un papel muy importante y la velocidad, que responde a un sistema de dinamica
lineal, que puede ser controlada bajo las técnicas de los sistemas de control lineal,
ofreciendo asi una brecha para el estudio en ¢l analisis de optimnizacion, sin embargo las
desventajas de la utilizacién de los motores de corriente directa, entornan criticos
problemas respecto a los motores de corriente alterna, debido a la necesidad de un
mantenimiento perpetuo y frecuente, ademas es muy costoso comparado con los motores
de corriente alierna que requieren muy poco mantenimienfo y son mas rapidos y
eficientes, aunque las técnicas de operacion y los analisis de Conirol resultaban muy
complicados, para ser operados con sistemas de control analdgico la evolucion de las
computadoras digitales y bajo costo actual hizo factible el desarrollo de los motores de

corriente alterna en el campo de control.



1.4 METODOLOGIA

Bajo las condiciones de operacion, propongo las estrategias para la implementacion del
control lineal en los motores de induccién. Si bien no resulta benéfico, plantear el
analisis de un motor de induccién en forma natural, ya que tal dindmica forma parte de
un sistema no lineal, que en forma concreta no conduce a nada bajo las técnicas de
control lineal. En €l Capitulo 3, se presentara una técnica de lazos de control, que nos
permitira manipular un motor de induccién en forma muy semejante a un motor CD, que
estard controlado bajo una sefial de comando de par, facilitando mucho més el analisis
de control. Aunque ¢l uso de las técnicas del control no lineal podrian sacar mayor
provecho en el rendimiento de la operacion de motores de induccion ya que en su base
son sistemas no lineales, actualmente la base de optimizacién se encuentra supeditada a

las técnicas de control adaptable, que estas solo pueden ser aplicadas exclusivamente a

sistemas lineales.
Por el cual la propuesta a seguir sera:

e Disefiar un sistema de lazos de control linealizantes.
¢ Postular un modelo aproximado y efectuar un proceso de identificacion, para algunas
alinealidades que presente el sistema e incertidumbre de sus parametros.

» Proseguir con alguna técnica de optimizacion bajo la accion de un control.

1.5 LIMITES DEL ESTUDIO

Solo se contemplara el estudio del control de motores de induccion para la aplicacién en
par y velocidad tal para €l caso de control lincalizante para traccion de par controlado y
una representacton breve de los sistemas (FOC). Para sistemas de optimizacion
dinamica, el andlisis de optimizacion estadistico cuadratico para sistemas continuos y el

regulador lineal cuadratico (lqr), para sistemas discretos. Una explicacion somera de los



sistema de control digital con ejemplos y con las técnicas de identificacion por el

método de mimimos cuadrados y sistemas de adapcion.
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CAPITULO 2
ANALISIS DE MAQUINAS
ELECTRICAS ENFOCADO AL
CONTROL

En este Capitulo se presentara la formulacion de las ecuaciones dinamicas de las
maquinas eléctricas como interés basico para el analisis de control, con la metodologia
tanto del analisis clasico como del modemo, tratando como temas de inicio la
representacion de los modelos en funcién de la frecuencia (funcion de transferencia) y
las ecuaciones en ¢l espacio de los estados, (espacio de los coeficientes), también se
argumentara las técnicas de aproximacion lineal (Series de Taylor), y como resolucion
de ecuaciones diferenciales por el analisis de los métodos numéricos (Ecuacion de
Euler) y finalizando el capitulo se tratara el disefio para la operacion de los motores de

induccion bajo un sistema que permitird Ia ejecucion en forma lineal por medio de una

sefial de comando de par.

Todo esto tiene interés para la implementacion y desarrollo de las méquinas eléctricas en
el campo de control, justificando la aportacion de este Capitulo, sirviendo como

resultado en planteamiento de disefios que puedan ser usados como analisis en el

contenido de los siguientes Capitulos.



2.1 DESARROLLO DE MODELOS FISICOS DE LOS MOTORES

2.1.1 MOTOTORES DE CORRIENTE CONTINUA CONTROLADQOS POR
INDUCIDO. Frecuentemente se¢ emplea un motor de corriente continua en sistemas de
control en que se necesita una apreciable cantidad de potencia en el eje. Los motores de

corriente continua CC son mucho mas eficientes que los servomotores de dos fases.

Las caracteristicas ideales del servomotor de CC controlado en el inducido asemeja las

caracteristicas ideales del servomotor de CA de dos fases.
Sea el motor de CC controlado en el inducido que puede verse en la Figura (2.1 a).

Ra = resistencia del devanado de inducido en ohm.
La = inductancia del devanado de inducido en henry..
ia = corriente del devanado de inducido en ampares,

if =corriente de campo en ampares.
€a = tension aplicada a la armadura en volts.

eb = fuerza contra-electromotriz en volts.

6 = desplazamiento angular del eje del mator en radianes.

T = par desarrollado en libras - pie.

J = momento de inercia equivalente del motor y carga referido al eje del motor en
libras - pie,

f = coeficiente de friccion viscosa equivalente de motor y carga referido al eje del motor

en hbras - pie / rad / seg.

El par 7T desarrollado por el motor es proporcional al producto de la comente de

inducido iz y el flujo y del entrehierro que a su vez es proporcional a la comente del

campo o

w — Krif
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Figura2.1.  (a) Diagrama esquematico de un motor de CC controlade por inducido;

{(b) Diagrama de bloques.

donde K7 es una constante. Por tanto, s¢ puede escribir ¢l par T’
T=Kr lf Kl ia
donde K1 es una constante.
En el motor CC controlado en ¢l inducido, se mantiene constante la corriente del campo.
Para una corriente de campo constante el flujo se vuelve constante y €l par se hace

directamente proporcional a la corriente de inducido, de manera que

T=Kla



Donde K es una constante del par motor. Cuando el inducido esta en rotacion, se induce -
en el inducido una tensién proporcional al producto del flujo por la velocidad angular.
Para un flujo constante, la tension inducida eb es directamente proporcional a la

velocidad angular 48/ dt. Asi,

dg

eb:KchE (2.1)

donde Kb es una constante de fuerza contraelectromotriz.

Se controla la velocidad de un motor de CC controlado por el inducido por medio de la
tension de inducido €a . La tensién de inducido €a es suministrada por un amplificador

(o por un generador a su vez alimentado por un amplificador). La ecuacion diferencial

del circuito de induccion es

di
L-—2%Rij+e=¢ (2.2)
a d[ ala T o

La cormente de inducido produce el par que se aplica a la inercia y friccion; por tanto

d*e

B =
dr?

e rim (2.3)
di

a

Suponiendo que todas las condiciones iniciales son cero, y tomando la transformada de

Laplace de las Ecs. (2.1), (2.2) y (2.3), se obtienen las siguientes ecuaciones:

K,sO(s)= E,(5) (2.4)
(LS+ R (sHE(s)= E5) (2.5)

(J$ + f5)O(s)= 1(s)= K1 (5) (2.6)



Considerando a Ea(s) como la entrada y ©(s) como la salida, se¢ pude construir el
diagrama de bloques de las Ecs. (2.4), (2.5) y (2.6), como puede verse en la Figura
(2.1b). Se ve el efecto de la fuerza contraelectromotriz en la sefial de realimentacion
proporcional 2 la velocidad del motor. Esta fuerza contraclectromotriz, por tanto,

aumenta ¢l amortiguamiento efectivo del sistema. Se obtiene la funcidn transferencia de

este sistema como

o) _ K _
Efs)  s[LuS HLf +RDs+R,f +KK,] (2.7)

La inductancia Le en el circuito de inducido generalmente es pequefa y se puede

depreciar. St se desprecia La funcion transferencia dada por la Ec. (2.7) se reduce a

O __ K. (2.8)
E(s) s(T,s+1)

donde

Km =K (Raf+ K Kb) ~ constante de ganancia de motor
Tm=RaJ (Raf+ K Kb) = constante de tiempo del rotor

De las Ecs. (2.7) y (2.8) se pude ver que las funciones de transferencia involucran el
tiempo 1 / s. Por lo tanto, este sistema posee un propiedad integrativa. En la Ec. (2.8)
puede notarse que la constante de tiempo del motor es mas pequefia al ser mas pequefia
Ra y mas pequefia J. Con J pequena, al reducirse la resistencia Re, la constante del

motor tiende a cero y el motor actia como un integrador ideal.

Ya teniendo la funcion de transferencia ahora obtendremos la representacion en el
espacto de estado (ecuacion en ¢l espacio de 1os coeficientes). Se puede tener un modelo

en el espacio de los estados del sistema de motor controlado por armadura recién
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analizado, del modo que se muestra a continuacion. Primero, se observa la Ec. (2.8) que

la ecuacion diferencial para este sistema es

Las variables de estado para este sistema son

2 =0
=b
La variable de entrada u por
u=e,
y la vanable de salida y por
y=0=x

entonces la representacion en el espacio de estado del sistema del motor de CD esta dada

por

rl 101 {ix
£l |0 ~UT |5,
x
y =t o |”
Xy

IO‘
+.
&1,

(2.9)

(2.10)
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2.1.2  EL MOTOR DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA

El principio de funcionamiento de estos motores es semejante al transformador, al igual,
también pueden ser trifdsicos 0 monofasicos. El sentido de la marcha del motor de
induccion monofasico esta determinado por Ja conexion de la bobina de arranque o con
el acoplo de un capacitor. A diferencia del trifasico, donde este no requiere de bobina o

capacitor de arranque y el sentido de marcha queda determinado por Ia conexion de las

fases en el estator.

El motor monofasico tiene un par de arranque bajo, ya que su flujo de rotacion a
principio de cuentas no es rotatorio, sino mas bien alternante, produciendo asi en el rotor
magnitudes de par opuestas a rotor bloqueado, 1o cual el control a bajas velocidades de
estos motores no es aconsejable. Aunque existen controladores de velocidad para estos
motores son raros, por su ineficiencia a baja velocidad y por el control del sentido de su
marcha. En la Figura (2.2), se muestran las graficas velocidad troqué del motor

monofasico y trifasice, haciendo evidente lo ya antes mencionado

brestdown sorgu
250 - JFQ P i

]
;
1
§

b

o &

1

o tGrQuE
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|

3

a0 00 %
v
ny L

Figura 2.2 Curvas de par que presentan el motor de induccion monofasico y trifasico.
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MODELACION DEL MOTOR DE CORRIENTE ALTERA (MOTOR DE
INDUCCION). Es el motor de mas frecuente uso en el area industrial que tiene regular
potencia y caracteristica de velocidad auto regulada, por lo cual presenta un modelo
dinimico no lineal, por lo tanto se presentaran foérmulas mas detailadas que nos

conduciran a! desarrollo del modelo dindmico.

Teniendo la funcién aproximada del par respecto al voltaje de entrada Vi vy
deslizamiento s [11, [2]

T=F(Vi,s) (2.11)
asi que la funcion aproximada de par es

K,

£

T=2p4-1558° +1757 ~ 35+ 1) (2.12)

donde

Km = la constante de la caractecisticas de construccion para par motor

@s = velocidad angular sincronia del flujo magnético producido por el estator

I

Vi = wvoltaje de entrada al motor

S =relacion de deslizamiento del rotor

El polinomio de tercer grado, representa la curva caracteristica en forma aproximada del
par T en relacion al deslizamiento, en unidad porcentual, esto es una forma mucho mas
practica, en vez de usar las formulas complementanas, basadas en la construccion del
circuito. Cabe mencionar que este polinomio representa en forma general la

construccion de motores de jaula de ardilla tipo 4, y que los coeficientes estan sujetos a

cambios para ser tratados en fonna particular.
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La Figura (2.3) presenta la grafica realizada por computadora del polinomio de tercer

orden que establece la funcion de par

Fs)y=1-3(1-s)~ 17(1-5)°-15(1-5)°

0.5

0o 02 04 0s 08 1

Figura 2.3 Diagrama de par respecto al deslizamiento por unidad

Pata ¢! desarrolio de la ecuacion dinamica, se propong la ecuacién de equilibrio de pares

en funci6n de la velocidad angular del rotor (3]

T=Jd+ fo (2.13)

donde J es el momento de inercia del motor y carga con referencia al eje del motory f

es el coeficiente de friccion viscosa del motor y carga con referencia al eje del motor.
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Tal que el par producido del motor puede quedar representado también en @ m y las

constantes k.. k2 k3 y k+ donde las caracteristicas del motor se basan en estas
constantes.

T'= KV (ko' + s - bo+k) 5]

Para Kk« = Cl,.....C4 la ecuacion diferencial queda de la forma

J %’ H+CPe+ O - o = gy, 1)

y en funcién de @ quedaria de la forma

2
S ORGK A BT A5V O [ e

X —A-
di* at

asi podemos ver que la ecuacion diferencial es no lineal, debido a que presenta términos
con potencias y ¢l producto de la variable de entrada V7 con el termino @, por lo tanto

no podemos usar la transformada de Laplace. Para poder obtener la resolucion de la
ecuacion diferencial es necesarno recurrir a algin meétodo numerice o linealizar en forma

aproximada por el método de la serie reducida de Taylor.
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2.2 APROXIMACION LINEAL POR MEDIO DE LA SERIE
REDUCIDA DE TAYLOR

Toda funcion puede ser expresada por medio de una serie de potencia donde sus dos
primeros términos aportan la parte lineal de la funcidn. En una ecuacion diferencial cada
término se puede interpretar como una funcion individual, que se puede catalogar en tres
formas, como constante como funcién lineal y como no lineal, dado que cada expresion
de la ecuacion diferencial forma un lazo hacia el estado de orden superior (parte
homogénea) expresado en ecuacidén estado, esta retroalimentacion debe de ser en forma
proporcional (lineal) a su propio estado, de lo contrario se dice que ¢l sistema dinamico
es no lineal, por lo cual si fuera asi no podriamos interpretar su dindmica e¢n el domino
de la frecuencia y en el espacio de los coeficientes ya que no tenemos valores
caracteristicos definidos en forma general al igual que la resolucion exacta en el dominio
del tiempo, esto lo podemos ver mas claro en la resolucion de la ecuacién de estado

homogénea de version escalar.

X = ax 217}

Para resolver esta ecuacion, s¢ supone una solucion x {t) de la forma

x(t)y= By +be + ot 4 bt 4 (2.18)

Y para la derivada tenemos

E)= b+ 2byt + Bt - kbt (2.19)

Reemplazando esta solucion supuesta en la Ec. (2.17), se obtiene

byt 2bt + 3 4 kbt b = ol v bt B+ Apgt +) (220)



Si la solucion supuesta es correcta, la Ec. (2.20) debe de ser valida para toda t, igualando

entonces los coeficientes de igual potencia de f, a esto se le llama principio de

superposicion, que solo lo cumple si @ es constante, por lo tanto esto es una propiedad
que solo cumplen los sistemas lineales. Finalmente se podrd comprobar obteniendo los
coeficientes b, b2, b3, . . ., bk, respecto a bo para después obtener la serie en funcion

de ¢ con los coeficientes que involucran una funcidn en @ constante, entonces se halla

Por 1o tanto, se puede escribir la solucion x(7) como

x(()=[1+at+ 2—lla’z2 +_...+-}-cl—'a"z* +...Jx(0) @.21)

= ¢x(0) (222)

Teniendo como resultado la serie de la funcion exponencial de a ! que es la base para
toda resolucién de los sistemas lineales, si @ no es constante la propuesta de

coeficientes indeterminados no es posibie por lo tanto no se puede obtener la solucion de
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la serie de potencias. La serie de Taylor no difiere mucho de esta, donde Ja funcion
puede estar dada en cualquier variable y también en maltiples variables.

Una de las mayores dificultades en el analisis de respuesta de muchos procesos es que
los sistemas son no hneales, una ecuacion diferencial lineal consiste de una suma de
términos que cada cual no contiene mas que una variable o derivada, cual debe aparecer
a la primer potencia. El método de la transformada de Laplace nos permite realizar la
respuesta caracteristica de una amplia variedad de sistemas fisicos. Desafortunadamente
solo los sistemas lineales pueden ser analizados por la transformada de Laplace. No hay
técnica comparable por el cual nosotros podamos analizar Ja dinamica de un sistema no

linea} y generalizar los resultados a representar sistemas fisicos similares.

El méiodo de linealizacion por las series de Taylor es muy usado para el anélisis de
control convencional, ya que nos permite aproximar sistemas no lineales a un modelo
lineal, que presenta caracteristicas de respuesta casi iguales cercanas al punto de

operacion semejante a un sistemna lineal, por lo cual esto es valido a un area cerrada al
punto de operacion,

221 LINEFALIZACION DE FUNCIONES DE UNA VARIABLE DE DOS Y DE
UNA ECUACION DIFERENCIAL. Alguna funcion puede ser expandida en una serie

de Taylor acerca de la base de un punto, como se ve en la Ec. (2.23)

2

- 14 s
L O A

- 4
/=) ﬂx)‘fg

donde X es la base alrededor de x donde la funcién es expandida. La linealizacion de la

funcién £ x ] consiste de la aproximacion de este con solo los primeros dos términos de
la expansion de la serie de Taylor [4]:

y

=] = j(i)+§; [x(D~ ] (2.24)

X
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Esta es la formula de linealizacion basica. Porque X es constante, trabajando con el lado

derecho de la ecuacion, es lineal en la variable x(7).

AxE10

Linea Tangemte ) L l

S

.Figura 2.4 La aproximacion lineal es la tangente en lg funcion no lineal en la base del

puniox.

La Figura (2.4) presenta una grafica que interpreta la lincalizacion de Ia formula en la
Ec. (2.24). Esta es por definicion la tangente de f (x) en X. Se nota que la diferencia

entre la funcion no lineal y la aproximacidn lineal es pequefia cercana a la base del punto

X y haciéndose mas grande al alejarse mas x(f) de x.

Para la linealizacion de dos o mas vaniables se toma se hace de la misma forma solo
tomando hasta los términos de las primeras derivadas parciales. Tal como se expresa la

formula en forma general en la Ec.(2.25).

An@ 10, .. )= (. )

+ af [x(8) - x]
— X = X
Ax, ' (2.25)

7 ]
* ";?‘f;[xa(t) - x1]
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afFf o _
donde —— = — v XLX%.. .. son los valores base de cada variable.
L‘?xk' L'?X& - -

Y finalmente se prosigue para la linealizacion de una ecuacion diferencial no lineal,
asumiendo que la ecuacion puede ser expresada en primer orden, donde esto no significa

una restriccion, para la linealizacion de mayor grado, ya que en ecuaciones de estado se

maneja igual.

Considerando la siguiente ecuacién diferencial de primer orden con una entrada:

ay(t
D0 - ol x), 0] b (2.26)
dat
Donde g{x(?), ¥(£)] es una funcién no lineal de la variable de entrada. x(Z), y la

variable de salida y(f), y b es una constante. En condiciones de estado estable la

Ec(2.26), puede ser escrita como

0= gx(®) yi)+5 (2.27)

Donde nosotros tenemos que seleccionar la base del punto para la linealizacién teniendo
las condiciones iniciales, X = x(0), ¥y =y(0), asumiendo que la derivada del iempo es

cero por el estado estable en que se encuentra el sistema. Substrayendo de la Ec. (2.27)
de Ja Ec. (2.26), sc obticne

20 - qx001+ 865 (228)



Si ahora aproximamos la Ec. (2.28) usando la férmula para la linealizacion de funcién

multivanable, Ec. (2.25), el resultado es

)y A - & =
%El - 2B -Nt S| -] (2.29)
X (?}') L-}’ |

Los términos en los corchetes nos determina la desviacion de la vanable, porque x y y
son las condiciones iniciales. Sustituyendo la desviacién de variables por X (7) = x(f) -x

y Y(0)=y(f) -y, seobtiene

ﬂ;;@ = g X(0) + a,Y () (2.30)

Donde a1 = dg/dxlgn y a= 9g/0y|zn

2.2.2 EQUIVALENTE LINEAL DE LA ECUACION DIERENCIAL DEL MOTOR DE
INDUCCION. Este motor presenta una ecuacién diferencial no lineal, donde serfa ttil la

linealizacién en algunos puntos determinados de operacion para el analists dindmico.

Formulando lo anterior tenemos una ecuacion diferencial que presenta productos de mas
de una vanable con potencias diferentes a la unidad como se observo en la Ec.(2.15) de

subcapitulo anterior, dada la ecuacién en funcién de la velocidad angular tenemos que

Vi es la variable de entrada en voltaje y @ la vaniable de salida en Rad / seg,

doy

J—+
at

(7 + CFh e+ Ol - Cfed = Gy (2.2%)
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Partiendo de que

%‘) = glw, V) (2.31)

Siendo que g (@, V1) esla funcion de la pendiente que forma la parte no lineal como se

observa en la Ec. (2.32)

£ /
glw, V) = 7[6'4 - Cuw+ Cyaf - C’la}l + T & (2.32)

Entonces podemos obtener la ecuacion en estado estable a partir de las condiciones

iniciales, donde la Ec. (2.31) puede ser escrita como

0= g(m, 7) + b

45 f :
0= ['J—(C4 -Gt C;z'ua > Cla)a) + 7 ] (2.33)

. W)
Presentando la ecuacion en variables de desviacion tenemos las siguiente forma, pnmero

obteniendo 1a ecuacidn de estado estable se forma

d ) i'?gJ [ ot ‘-"?g 7
do_ %l i -l o -7 e
df v (;,‘ ]Yl] L:v @, m

el

Obtemendo las constantes de la derivadas parciales.

?J =4 & 7
“ e ) Ve
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Y las nuevas vanables en desviacion seran:

Q0 =o)-o & Vi =vigy —v

y finalmente substituyendo las variables en desviacién obtenemos la ecuacion lineal
aproximada

B _ Q0 +a,V0) o

dt
por ultimo se prosigue a obtener la funcién de transferencia para el analisis en funcion
de la frecuencia y poder determinar las caracteristicas en forma local, ya como se

comentd anteriormente, la informacién que se obtenga solo sera valida cercano al punto

de operacion.

Transformando Ec. (2.35) tenemos Ia funcién transferencia de un modelo de primer

orden con polo en 4.

dsids) _ 4
Vis) S\~ Iy

ode formageneral Km = -a1 a2 & T = -1 a

diis) _ K, (2.36)
Vis) Ts +1

Es claro que el sistema esta representado por una ecuacion diferencial de primer orden,
resultando un modelo muy simple, en realidad {a version completa difiere algo de este,
ya que la ecuacion diferencial esta en funcién de posicion angular y mas vanables tales
como la frecuencia sincrona del estator y la ficcion de desplazamiento no viscosa, por lo

cual la ecuacion diferencial en aproximacion lineal sena de mayor orden.
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Para generalizar el método de lincalizacion y trabajar con ecuaciones de estado, se

recurre a la matriz Jacobiana, que formara la matriz de coeficientes dentro de la

ecuacion homogénea, teniendo que

Si A forma una matriz en funcién de una o mas variables tal que A{X)

d x(¢
9 - 4w x) @2.37)
at _
Para A(x) tenemos la matriz
Jacoviana
~ =
bqfﬂxo-xw-&) "'?flﬁﬁcc---ld e = @ ‘?flﬁhxtw«xﬂ
"qxl ":&2 (:ak
‘{fﬁa pZaer a2y ) ‘T?f’.’ix,.x,. a¥y) . w = ";fxx,x,,. Xy
‘:&1 5&2 (:?Xk
A(ﬁ) 2 ‘:;1(3.) L [ [ ]  J
X ° . .
® a .
‘ffk&i pX2 Xy ) Ll'ffh? 120 K ) e & ‘ﬁw ke 2Ky )
J.‘-gxl l‘-&z tﬁk —

Este método de linealizacion por la matriz Jacoviana es conocido con el nombre de
linealizacion exacta, que es util en el analisis de sistemas de control con ¢l espacio de
estado de sistemas no lineales, el procedimiento es el mismo al que se maneja en la
ecuacion de primer grado que es de la forma escalar, asi poniendo el punto de operacién
bajo las condiciones de estado estable y prosiguiendo por las derivadas parciales de cada
coeficiente tal como lo indica la matriz y establecer las condiciones en el punto de
operacién con la sustitucion de cada vanable en estado estable y finalmente modificar el

vector de estados sustituyendo por las variables de desviacion.
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2.3 RESOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES NO
LINEALES POR METODOS NUMERICOS

los métodos numéricos ofrecen la ventaja para la solucion de ecuaciones diferenciales, y
tareas complejas, tales como la integracton de funciones, inversion de matrices,
regresidn de ecuaciones y solucion de raices de ecuaciones de grado enésimo por
medio de la ayuda de sistemas por computadora, pero lo mas importante es que pueden
analizarse modelos dindmicos no hineales, tal como el modelo dinamico del motor de
induccién que es una ecuacion diferencial no lineal, aunque en el subcapitulo pasado se
trato sobre la posibilidad de linealizar sistemas dinamicos no lineales, este tipo de
métodos no ofrecen la ventaja de poder analizar en forma transitoria la dinamica de este
1ipo de sistemas, dejando un hueco en esta area tan importante, por el cual se justifica lo

expuestio en este tema.

El método de Euler es uno de los primeros métodos para la resolucion de ecuaciones
diferenciales lineales y no lineales, aunque la exactitud de este método no es tan buena
como la de otros métodos, ofrece la ventaja de un entendimiento préctico, por el cual se
tratara en este tema principalmente. Existen otros métodos que son derivados del mismo
tal como el método de Euler modificado y Euler mejorado. Los métodos mas apropiados
son Runge—Kutta, 23 y 45 (2do. 3er orden y 4to 5to orden) y el mas exacto
Runge—Kutta—TFehlberg.

Sea la ecuacion diferencial de primer orden

@ ..
(L, ) s v =W
ax

condicion inicial

Como podemos ver la ¢cuacion diferencial de primer orden ¢s la funcién misma de la
pendiente. Bajo cierta condicion inicial y una entrada especifica podemos partir al

siguiente punto desplazamos por medio de esta pendiente y asi del sigmente punto se
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establece la siguiente pendiente par desplazarnos a otro en forma sucesiva, con
desplazamientos constantes, con incremento constantes en el eje del dominio de la

funcion formamos la trayectoria de la funcidn en el tiempo.,

Formulando la ecuacién de la pendiente tenemos que

tan }ﬁ': E_?_ =y_l —yﬂ
o B R

En la Figura (2.5) se presentan las vanables en incremento de umdades enteras de la

funcion pendiente

~
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Figura 2.5 Diagrama de coordenadas de la funcidn de la pendiente.

Ahora proponemos sustituir la funcion de la tangente por la funcion de la pendiente de la
ecuacion diferencial f (x, y), evaluando en forma analégica a la funcion de la pendiente

de dos puntos.

Primero tenemos que:

(xl" xa)tan¢=yl‘.1’0

De forma obvia queda claro que el producto del incremento en €l dominio por la

pendiente, da como resultado el incremento def codominio.
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Seguido de esto formulamos la ecuacion recursiva en Ya+1 reorganizando la salida Y1
en funcion de Yo mas el producto de la funcion de la  pendiente por la diferencia de la

variable de dominio X1 — X o.

yy=(x - xg) tan g+ y,
Yot -y =n
Yot (-2 f (o) = 7

yfinalmenteobtenemoslafuncidnrecursivade y,
enfuncién delincremento X

Ve FRE (L) = Yo (2.38)

Teniendo que h = (x1 — e ), entonces para una mejor aproximacion debemos tener que

los incrementos de Jas X's sean lo mas pequefio posible.

Para ecuaciones de mayor grado podemos utilizar la expresion matricial vectonial de la

forma

Yl P all(xx’ya) au(x ’yx) "8e al.&.(xmyx) y](O)
Vi y)hl a?](xns y#.) aﬁﬂ(xxrya) S aﬂ(‘xmy’z) y:(())

[ ] L] [ ] [ ] [ ]

= + h

[ ] L ] a a F ] | ]

L ] L ] 8 a [ ]
Dy eiel etk auXe V) Aaxey,) * 0 ® au(x.y)| a0

La ecuacion de Euler trabaja en forma andloga a una ecuacion en diferencia, solo
estructurada en otra forma, dado que sustituyendo h se pude factorizar Yn donde h en tal
caso equivale al periodo de muestreo T. Resumiendo, como se menciono anteriormente

la calidad y confianza de la Ec. (2.38), depende en su totalidad de el incremento en h,



27

siendo mas chico mejor, también resuelve conveniente ecuaciones no lineales y es de

facil uso para operarlo por computadora, resultando muy conveniente para ¢l analisis de
dinamica de motores de induccion,

23.1  Resolucién de modelo dinamico del motor de induccion propuesto en el
Subcapitulo 2.1, se formulara por medio del metodo de Euler la ecuacion recursiva y
se graficara la respuesta dinamica en computadora por medio del paquete matematico
MATLAR. Primero se opta por tomar la ecuacién diferencial en funcion del voltaje de
entrada y el deslizamiento, para después determinar en razén de velocidad angular.

Tenemos que la ecuacion diferencial del motor de induccion expresado en voltaje,

velocidad angular y velocidad sincrona es

da 1 3 17 2 15 3
—%z-jﬂyg ]"——z‘t{w +—-i-ﬂ‘)n '“-‘Tt?}m}—j(&;‘ (239)
al; &, 24 22

donde tenemos que

T = par desarrollado en libras - pie.

J = momento de inercia equivalente del motor y carga referido al eje del motor en
Newton *metro.

J = coeficiente de friccion viscosa equivalente de motor y carga referido al eje del motor

en hibras - mts/ rev / min.

K m = constante de fuerza del motor.
s = velocidad angular sincrona, en rpm.

@m = velocidad angular del motor en rpm.

V= voltaje aplicado al estator, voits, rms.

Teniendo la velocidad angular sincrona 1800 rpm, y un par a rotor bloqueado de
12N*m
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K m=1800 * 12 = 19600
J =70 N*m,

f=25 mts/rev/min

de la ecuacion diferencial queda ¢ (@m, V) con los valores de

15
gy = oo 2 oI55 vf;J* 7o

@’ e ol W

y proponiendo para resolver en forma numerica tencmos la ecuacién de Euler de la

forma i—esimo valor.

arg = @ b, V)

Y se obtiene mas detalladamente substituyendo valores de masa inercial, constante del

par motor y velocidad de sincronia en forma parcial, ya que en la variable @wm debe

anularse con esta

A A
“’5 uz; 24

3
_ d 4 dhl | _
D= Oyt 0,001 x h x| 12 ¥ 1-3——+17{—_I*15[-’—} ] oy

graficando la salida a entrada escalén en V a 220 volts tenemos y a frecuencia sincrona

que, @s a 1300 rpm obtenemos la siguiente grafica ejecutada en MATLAB.
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Codificacion de la solucion gréfica en el paquete matematico MATLAB.

hold on
v=220,
x=0,
y=0;
ys=1800;
Yk1=0:Yk2=0,Yk3=0,
xp=0; yp=0;
h=0.05;
n=70;
for p=1:n,
Yk1=ylys, YK2<(y"2)/(ys"2), Yk3=(y"3)/(ys"3),
y1=y+0.0014*h* (124v"2*(1-3*Yk1+17*Yk2-15*Yk3)-250*y);
x=x+h;
y=yL
(xyk
plot([xp xLiyp y},'G)
%plot(xy,'R')
XP=X; YPTY,

end

1806,

1400+
12007
1030}
830
690
490

Figura 2.6.  Diugrama de velocidad ungular del rotor @ (rev/imin) y tiempo en

segundos, de la dinamica de arranque del motor de induccion.
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CAPITULO 3
LOS SISTEMAS ELECTRONICOS DE
POTENCIA DE BASE EN EL CONTROL
DE MOTORES DE CA

Mediante los circuitos electronicos de potencia, podemos lievar acabo la dificil tarea de
manipular en forma plena los motores de induccion con lo presente en este capitulo. Es
claro que el estudio de la electronica de potencia es una area basta para ser tema tratado
mdividualmente y la pregunta es en que concierne tratar el tema, si pareciera no formar
parte directamente en la temética de control, pues la cuestion es que este tema sera un
suplemento exclusivo del drea de motores de CA, introduciéndonos con algunas técnicas

ayudando en forma directa a simplificar los equipos de control.

Los motores de induccion aparentemente son maquinas eléctricas simples comparado
con los motores de corriente directa, ademas la instalacién es considerablemente
sencilla, y de facil uso, ya que éstos pueden ser conectados directamente a la red y lo
mas importante de todo es que presenta una autorregulacion en la velocidad, siendo muy
conveniente para cualquier tipo de operacion convencional, lo que hace que sea el motor
mas usado en la industria y también en el arca comercial y doméstica, pero hablando en
cuestion de procesos que requieren operaciones mas especializadas tal que requieran un
control de velocidad variable y par controlado entre otras cosas, resulta muy complicado

ya que implica la tarea de proporcionar una frecuencia variable tanto como la amplitud
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del voltaje, por el cual era la razon que no hace mucho estas aplicaciones eran exclusivas
de 1os motores de corriente directa, si bien los equipos electrénicos de potencia para los
motores de CA eran complejos y de dispositivos muy costosos, aunque la complejidad
de estos equipos aumenta dia a dia, el desarrollo de dispositivos en el area de los
componentes digitales en lo que respecta a microcontroladores, son ahora mas veloces y

de mayor capacidad y convertidores analogicos de mayor resolucion e igualmente mas

veloces.

Solo se presentara los sistemas inversores de potencia para motores de CA, como

aportacion y ayuda en el desarrolio de proyectos en el control electronico de motores de
CA.

La aportacion de la técnica de inversion en este capifulo, sera la modulaciéon de anchura
de pulso (PWM), ya que presenta una menor distorsion en las corrientes de fase del

sistema, por los efectos arménicos y mejoramiento en la respuesta del motor.

3.1 INTERPRETACION DE SENALES POR EL ANALISIS EN SERIES
DE FOURIER

Primero se expondra el caso del inversor para la modulacion de anchura de un solo pulso
facilitando la comprension para la modulacion sinusoidal en anchura de pulso (SPWM),

que es el caso a tratar, ofreciendo una expectativa en el area de control armoénico.

En ¢l contro! por modulacion de un solo ancho de pulso, existe un solo pulso por cada
medio ciclo, el ancho de pulso se hace variar, afin de controlar el voltaje de salida del
inversor. La figura 3.1 muestra la generacién de las sefiales de excitacion y el voltaje de

salida para fos inversores monofasicos en puente completo.
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Figura 3.1 Simulacion de un solo ancho de pulso

Las sefiales de excitacion se generan comparando una sefial rectangular de referencia de
amplitud, Ar, con una onda portadora tnangular, 4c, la frecuencia de la sefial de
referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje de salida. Si se varia Ar
desde 0 hasta Ac, ¢l ancho de pulso, o, puede modificarse desde 0 hasta 180°. La
relacion de Ar con Ae es la variable de control y se define como el indice de modulacion

de la amplitud, o simplemente indice de modulacion.

M o= L (3.1)
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El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de

5 A
7, - [2 j! mzvzd(wr)] (3.2)

ﬂ; {ees)2 *

Para la funcion en el iempo V(1) se requiere calcular la armonica fundamental con
todas las magnitudes armdnicas para la forma de onda periodica. La serie resuitante se

conoce como la serie de Fourier, la cual para una funcién periédica V() se tiene la

expresion [1]

[Mle

0 = 52'1 + E:! cos# wi t b, senx mf] (3.3)

~t
bt

Esto constituye una representacion en el dominio del tiempo de la funcién periodica. En
esta expresion @o/ 2 es el valor promedio del voltaje de salida Vo(z) , mientras que an y

br son los coeficientes de la serie para la n-esima armonica.

El término constante de la serie de Fourier es dado por

2 T 1 2=
By = = i vl dt = —i vo(awi) d (wi) (3.4)
T Jo ad0

Lo cual es el doble del area bajo la curva de Vo(t) desde O hasta T , dividido por ¢l
periodo de la forma de onda T; es decir, igual al valor promedio de la funcion, mientras

que an v bn son dados respectivamente por

L]

2 c1 1 T 2r
a, = ?lov°(z) cosn wi di }50"’0(&"’{) cosnwt d(wt) (3.5)

|
u

2 ris
by ™ XUVUG) sennw! df b j vlwi) sennwt d(wty (3.7)
.

0
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Las ecuaciones (3.5) y (3.7) se simplifican cuando la forma de onda tiene simetria. S1

la forma de onda tiene simetria impar, esto es Vo(t) = -Vo(~t) entonces Qn €s cero para
todos los valores de n, y asi solo presenta b», igualmente para el caso de simetria par,
donde cs Vo(t) = -Vo(-t), ahora siendo bn, cero para todos los valores de n, y presentando
solo valores an, es obvio que para todos los casos que se presente simetria ya sea par o

impar, €l promedio de¢ voltaje tendra que ser siempre cero, siendo asi Qo siempre cero.

Ahora presentado lo anterior podemos resolver el voltaje de salida aplicando la serie de
Fourier. Tenemos que Vo(t) = -Vo(-t) con simetria impar, por lo tanto an es cero, y por

ser simétrico tiene un promedio de salida de cero o sea que ao s cero.

Teniendo los limites establecidos en funcién & de anchura tales que el primer semiciclo
en transicion de activacion (m - §)/ 2 y desactivacion (z + 8)/ 2 y para el segundo
semiciclo en activacion tenemos (371 - 8) 2 y desactivacion (3n + d)/ 2, por lo cual se

fragmentara en dos integrales de la formula del coeficiente bn, formando la parte positiva

y negativa.

] J’[n 8y2

+§
[ﬂ,aw sin”n WZ)d Wt V’ JGK yz

Gregjz SA(WEA(wE)

. {red
b (ler, semsiciclo) = ~!,f—[ = [:-‘;E 1 “:‘ET[COS %‘-’2(?? +3) - cos %’2(%" - 5)]

bu{ler, semiciclo) = :—;[cos;— [z~ &) - cos ;—n(x + 5)]

L ey

by(ler, semiciclo) = S5 sm5-sm 5

W +8
bn(2do, semiciclo) = E[S"—:*‘ g:_sﬁ = :’:‘[cos wn(3nw + ) - cos—2~ {3z ~ 3)]

bn(2do, semsiciclo) = *—K- cos "'8(31! ) = cos %vz(31r + 6)] = —%sin %151'11"2—3
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o NPT - SR . = 4 L RN . ond
by (2do, semicicio} = (Pera st sin =~ = ~$in 3 ).entonces = Lrsm5snS

ba = ba(ler,sm.) + ba(2db,som.) = ‘-sin 2sin 22

ap

a0
Para la senie de founier Vo(f) = s 21 [@n cosimwt + b, sin;zwf.],
n=

dondeag = 0,8, =0

Sustituyendo en al Ec.(3.7) el coeficiente bn tenemos como resultado la serie
= . . . 3.8
Vole) =Y [%—'mz—ﬁ -nzismnwz] .5

i
15x

[ 155 $osinve - 5sin 23sin 3wt + Isin SosiaSw, ... |

La ecuacion (3.8), de la serie de Founer, puede ser comprobada graficamente, mediante

Scientific WorkPlace 2.5 tal como se ve en la figura (3.2)

<.
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Figura 3.2  Grdfica de modulacién en anchura de pulso en 6 = 2 Rad. al 100va.

armonico
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Un perfil armdnico es muy conveniente para la evaluacion de cada magnitud armoénica y
el factor de distorsion, tal como se muestra en la figura (3.3) para indice de modulacién

de un solo ancho de pulso.

1 0.8 0 & a4 0.2 0

bachicr de mwadu'acion, 4

Figura 3.3 Perfil armonico de la modulacion de un solo ancho de pulso.

Mediante esta informacion podemos obtener un control en el factor de distorsion y
armonicos que puedan afectar en el area de proceso. Modificando mediante la duracion
en anchura de pulso, podemos mover los arménicos de mas bajo nivel a un nivel mas
alto, mediante la modulacion senoidal de ancho de pulso SPWM, que cousiste en

fragmentos de variaciones de ancho de pulso por cada semiciclo.
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3.2 MODULACION DE ANCHURA DE PULSO (PWM)

Extendiendo la interrupeion en la seccion precedente a cualquier punto de interrupcion
por ciclo se 1lama modulacion de anchura de pulso (PWM) porque ¢l resultado final es
variado 0 muchos pulsos por ciclo, cada uno de los cuales es controlado en duracion. El
método usual para implementar PWM arreglado asi para producir un nimero entero de
pulsos por medio cicio y también para arreglar los pulsos ya que cada medio ciclo es
simétrico alrededor del centro de el medio ciclo. La funcion esta arreglada como se ve
en la Fig (3.4) ya que es una funcién impar. El resultado de éste arreglo es que no hay
armonicas lisas en la serie de Fourier para la forma de onda ya que todas las de la serie

de coeficientes @» son cero.
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Figura 3.4  Modulacion en anchura de pulsos con simetria impar

El propésito del PWM es para controlar a ambas, amplitud de voltaje de salida y al
menos en algunos casos, el tamafio de uno o mas componentes de las armonicas de
salida. Una posible implementacion es usar un cierto nimero de pulsos en cada medio
ciclo tal que todos los pulsos tengan la misma anchura. Un ejemplo con cinco pulsos por
medio ciclo se muestra en la Figura (3.4). La anchura del pulso es variable como se

requiera para proporcionar el deseado voltaje de salida fundamental.
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Figura 3.5.  Diagrama de salida de un inversor simple de onda cuadrada

Los pulsos estan espaciados a 180°/5, o 36°, aparte con la anchura del pulso necesitado.
Una anchura de pulso de 36° nos revierte la forma de onda de un inversor simple como
se muestra en 1a Figura (3.5). Un analisis aproximado de la forma de onda se muestra en
la Fig. (3.4). Como es evidente en la figura, la forma de onda es una funcién impar y
tiene medio periodo simétrico. Pero, la sene de Fourner conticne solo términos
senoidales de orden impar. Cada pulso estd representado por una funcidn impulso de
valor igual al area del pulso actual. El impuiso ¢s localizado en el centro del pulso
actual, esta es una aproximacion, pero se entiende que una senoidal puede estar

representada por una linea recta sobre la anchura de pulso, la aproximacion es exacta.

Si ¢l procedimiento del método PWM es modificado para permitir una variada anchura
de pulsos durante €l ciclo, entonces una mejorada forma de onda del voltaje resulta. El
namero de pulsos por medio ciclo se restan en cantidades enteras como antes, pero ahora
la anchura de cada pulso es variado o modulado de acuerdo a su posicion dentro del
medio ciclo. La variacién de la anchura de los pulsos es proporcional a! seno de la
posicion angular y se muestra en la Figura (3.6). La anchura actual de cada pulso, de

acuerdo, también es proporcional a la amplitud del voltaje de salida deseado.
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Figura 3.6 Modulacion en anchura de pulsos con modificacion en cada pulso

Es comprensible que esta técnica produce mejoras increibles en los efectos nocivos
ocasionados por los armoénicos de bajo nivel, ya que al implementar esta técnica hace
que los armoénicas de bajo nivel sean desplazados a armonicos superiores de la 17va.
armonica, ya que las armonicas de orden superior son filtrados por las inductancias del
mismo motor, evitando asi pérdidas por sobre calentamiento y poder tener una mejor

respuesta para el contro! de los motores de induccién.

3.3 INVERSOR POLIFASICO: PWM

El inversor VSI de seis etapas basado en conmutacion sencilia requiere de un control
inversor relativamente simple, pero esto se lleva a cabo a expensa de proporcionar una
variable requerida en la fuente de voltaje CD. Si el inversor es def tipo PWM, entonces
una fuente de voltaje vaniable CD no muy grande se requiere. El proceso PWM puede
controlar la magnitud de voltaje de salida inversora, asi como controiar el contenido de

armonicas de salida.
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E! método PWM en los inversores polifasicos es més restringido en el sentido de que ¢l
método puede proporcionar un conjunto balanceado de voltajes y debe ser arreglado ya
que no stempre las armonicas son introducidas. Una de tales restricciones es que €l
niimero de pulsos por cada medio ciclo es divisible por tres. Una restriccién mds es que
el niimero de pulsos es impar. El proceso puede ser implementado en mas de una forma,
asi ¢l método que sc describe es una sola representacion, y puede no ser el método
6ptimo , pero tiene la propiedad de ser relativamente simple para comprenderlo y es

similar al proceso monofésico.
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Figura 3.7 Diagrama del circuito de potencia del inversor trifasico PWM

En la grafica que presenta la Figura (3.7) se muestran las conexiones del circuito
electronico de potencia en la red trifasica tanto con el motor de induccion que es la base
de aplicacion, tratando en el desarrollo de un circuito mas economico en los dispositivos
de potencia, ya que la posibilidad que se presenta en el circuito del puente rectificador,
reduce el sobre voltaje en el circuito inversor y ademas permite trabajar en un indice de
modulacion mas alto para la alimentacion de 440 Volts de CA reduciendo el nivel

armonico de voltaje.

En ta Figura. (3.8), una onda triangular modulada se muestra dentro de dos sinusoides
que estan desplazadas 120°. Las sinusoides que tienen la amplitud de sahda deseada

estan centradas cerca de la mitad de la forma de onda triangular. El proceso se aplica a
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un puente inversor trifasico como se muestra en la Figura (3.7). El polo “a" del inversor,
el cual consiste de los interruptores S1 y S4 (Trausistores), estan controlados de la
siguiente manera. Si la sinusoide "a" es mayor que la forma de onda triangular, entonces
el interruptor S1 esta cerrado con S4 abierto. En contraposicion, si la sinusoide es menor

que la forma de onda triangular, $4 estd cerrado con S1 abierto.
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Figura 3.8 Diagrama esquematico de la formacion de la senal de fase trifasica

modulada por comparacién de una sefial portadora triangular

El voltaje resultante del punto "a" con respecto al bus negativo DC, el punto "g" se
muestra en la Figura. 3.8 b. En una forma similar, el polo de la fase "b" es controlado
utilizando la sinusoide "B", el cual el resultado se muestra también en la figura. La
trayectoria es la misma como para la fase "A" excepto que esta desfasada a la derecha

por 120°. Aunque no se muestra, la fase "C" es controlada de una forma similar.
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Uno de los voltajes de linea a linea aplicado a la carga del inversor (usualmente un
motor trifasico) también se muestra en la Figura. (3.8). Este voltaje es hallado por
sustraccion del voltaje del polo B desde el polo A. Puede notarse que el voltaje tal como

desde A al bus negative no es el mismo que el voltaje de linea a linea del motor.

En la Figura (3.9) tenemos un diagrama de blocs del controlador de un motor de CA,

donde integra los tipicos instrumentos para la operacidn del mismo.
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Figura 3.9. Sistema de control de un inversor con esquema de blocs.

Como puede verse esta unmidad de control opera en forma de lazo abierto y su ajuste en la
calidad de control de velocidad puede darse por medio de la corriente producida por
deshizamiento, esto se refiere a una compensacion en frecuencia y voltaje, debida al
incremento de corriente producido por la carga, el diagrama de blocs de funciones se

muestra en al Figura (3.10).
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34 CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCION
CON COMPENSACION POR DESLIZAMIENTO

Los inversores de mas frecuente uso en aplicaciones industriales son del tipo de
compensacion por deslizamiento, son equipos mas economicos y pueden ser usados en

cualquier tipo de motor de induccién.

Entrada AC
Compensadot Bkl
\ dedesiz. [ aatitic.
o] Voltzge LN
Bnos? “_”_“
i !
v, b Ve
X =
,'[\ Controlador 1
—/_\— s ) o P —=- Inuersar
r °e* ~
K T J’_
g i
Circuitn ( Mot or
limitador |~ Ny A
carriente
A
Vd
1, l'
ety T TTemgTer 13

Figura 3.10.  Diagrama de blocs de un sistema de control de compensacion de

deslizamiento

Este tipo de control de inversion por compensador de deslizamiento tiene un
rendimiento satisfactorio en régimen penmanente, proporcionando una buena regulacion
solo para el punto de operacion, con el ajuste previo en compensacion de deslizamiento
del mismo, esto sigmifica que para un nuevo punto de operacion de velocidad su calidad
de regulacion disminuye, dado que es convenientc hacer un nuevo ajuste en

compensacion para cada nuevo ajuste en velocidad. Ahora un ajuste de compensacion



debe efectuarse para operaciones en proceso a plena carga, asi garantizando solo a toda

una gama de cargas inferiores a la establecida a plena carga.

3.5 SISTEMA DE CONTROL POR PAR CONTROLADO

En aplicaciones industniales es requerido frecuentiemente el uso de par controlado por
MOotor en procesos que requieren de una tension controlada. El equipo establecido en la
seccion pasada entabla una relacion en control de velocidad donde no tenemos
referencias para la aplicacion del enlace de par, dada la situacidon de los equipos
inversores tipicos en esta drea de proceso siempre a aplicacion conveniente era la
implementacion con sistemas convertidores de aplicacion en motores de CD por las

caracteristicas no acopladas del motor de CD.

Ahora se presenta una técnica de control para la aplicacién de motores de induccion de

par controlado [2] tal como se muestra en la Figura (3.11).

) Tacometr

- O acometro

Ingersor
Py

T

e o

Camanda
de par

Figura 3.11 Diagrama de un sistema de control de traccién torque

El sistema consiste en dos lazos de control donde establecemos una frecuencia de
deslizamiento constant¢ y una corriente controlada de campo. Para la frecuencia de

operacion variable ¢! voltaje en la terminal Vi es convinado con la frecuencia fi para
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A :ggp

Figura 3.12 Circuito equivalente del motor de induccion

mantener un flujo en la maquina a un nivel deseado. En regién de baja frecuencia Vr es
bajo. El voltaje a través de la resistencia R: y la reactancia X: de campo puede ser
comparable a voltaje V.. Por lo tanto F7 no puede ser asumida a ser igual a £1. En el
circuito equivalente, la rama paralela Xi (reactancia de! fiujo del motor) no puede ser
movida en las terminales de la maquina por lo tanto para la operacion a frecuencia
variable el circuito de la Figura (3.12) es mas apropiada a ser usado para la prediccion de

la respuesta y de €éste circuito se obtiene

B .}Xm
b = R+ K+ X0 g (39)
“n2 — (‘)()1a)2 2 3 10
(j?) - (R;/S)z + ()"’2‘ +Xm)z ]l ( . )
r=Lpk (3.11)
D 8
Donde
1z b
==y g =
5Ly 3

De la Ec. (3.10) y (3.11) tenemos que
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7= Pl po f : (3.12)
Rz 1+ IZﬂ(Lm + LZ)/IZ
Ry

De la Ec. (3.12) observamos que si /2 permanece constanie

I al? (3.13)

Este sisterna es aproximado ya que el control de flujo a diferentes niveles de operacion
no €s ¢l mismo como se presume, esto es debido a que las caracteristicas del motor son
altamente acopladas y esto conlleva a un ajuste impreciso en la corriente de par motor
dado que la corriente de flujo en el entrehierro varia a diferentes niveles de operacion,
por lo cual para aplicaciones mas precisas y respuestas de dinamicas mas lineales donde
puedan intervenir controles tales como atraso- adelanto debe implementarse equipos
con control enfocado al campo (FOC), este tipo de sistemas es comunmente 1lamado en
ta industria como sistemas de control, aunque este nombre es inadecuado ya que también

precisa en tipos de control Volts-Hertz que son sistemas de controt de fazo abierto.

3.6 SISTEMAS DE CONTROL ORIENTADO AL CAMPO (FOC)

Los métodos de control que se han analizado hasta ahora proporcionan un rendimiento
satisfactorio en régimen permanente pero su respuesta dinamica no ¢§ buena, aunque 1o
presentado en la seccién anterior detalla un sistema de respuesta lineal esta difiere a
puntos de operacion mas distantes, entonces la operacion del sistema que fue
mencionado es un sistema aproximado o robusto. Un motor de induccion tiene una
caracteristica altamente acoplada de multivarables no lineales esto significa que todas
las variables y pardmetros del sistema estan correlacionadas entre si. E} control orientado
al campo (FOC) desacopla los dos componentes de la corriente del estator: una que

proporciona el flujo en el entrehierro y la otra que proporciona el par motor. Este control
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es independiente del flujo y del par motor y sus caracteristicas quedan linealizadas. Las
corrientes del estator se convierten en un marco de referencia, en rotacion sincrona

ficticia, alineada con el corrector de flujo y se transforma de nuevo en el marco del

estator antes de ser devueltas a la maquina. Los dos componentes son analogos en Ids al

eje dela d con la corriente de la armadura y analogos en Igs al eje de las g (d y g son el

marco de referencia giratoria sincrona) con la corriente de campo de un motor en CD de
exitacion independiente. El vector de enlace de flujo del rotor queda alineado a lo largo
del eje del marco de referencia [1]. El eje de rotaciéon correspondiente a varias

cantidades que aparece en la Figura (3.13 a).

Este tipo de control puede ponerse en prictica ya sea segin un método directo o un
método indirecto. En el método directo, se calcula el vector de flujo a partir de las

cantidades terminales del motor, tal y como aparece en la Figura (3.13 b). El método
indirecto utiliza la frecuencia de deslizamiento del motor s Para calcular el vector de

flujo deseado, tal y como aparece en la Figura (3.13 c). Resulta mas sencillo poner en

practica el método directo, por lo que se utiliza cada vez mas en el conirol de motores de
induccion. 74 es el par motor descado @ r es ¢l enlace de flujo del rotor, T es la

constante del tiempo del rotor y Z» es la inductancia mutua. La cantidad de
desacoplamiento depende de los parametros del motor 2 menos que ¢l flujo se mida en
forma directa. Sin el conocimiento exacto de los parametros de! motor no es posible, un

desacoplamiento ideal,

65 = 6jo de 12 fasc A del oatafor

8, = g2 tho i tase A del rator

o-p = marco de maferanca fiyx del estator

Y xEjeo, x¥=marce do rtleroncia fiya 46 rotor

d g = mamo 4 refaronsia giratora sincrond

- Ejﬂ [o23

a..... Ejex,

Figura 3.13 (@) Rotacion de ¢jes



ids ——on]
¢i®
iQs —

ifs

A
O J:.\

Dos fases & b ce¢l convenido!
(res fasen - oNTOALS cle
bt cortiente
Cilculo dot
vatiof do Nujp
k4 ’rM Mot e
R Wdaneidn

.
-
K
-

ias

(&)

T4

ees

3lmpP

Yus

—""——-( ! Bonsor de welocidad

) Conlral onantado af campa direcio

Dos fasas a

Esquoma del

LT REE ST

convertidor
POt Lorrighla

Figura 3.13 (c) Control indirecto orientado al campo

r

- HMolor de

O ingdpecitn

Sensor do
velocided

La funcion de desacoplo estd dada por la funcion exponencial del vector de flujo por la

cormente, cambiando el marco de referencia giratonia sincrona, al marco de referencia

fija del estator de las corrientes. El enlace del vector de flujo estd determinado en

funcion de la frecuencia e igualmente la funcion exponencial, por lo cual €s un atraso de

tiempo , aprovechando esto, los vectores de tos componentes pueden ser desplazados de

un marco a otro por ¢l desfasamiento producido por el mismo, a su vez, este vuelve a

formar parte del mismo enlace modificando 1a magnitud en su nuevo vector o marco de

referencia [3].
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION EN EL ANALISIS
DE OPTIMIZACION

Una de las necesidades primordiales en los proyectos de control es establecer respuestas
satisfactonas en la dinamica del sistema, como base fundamental se tiene el analisis de

sistemas de control optimo por indices de comportamiento y funcion de desempeiio

En esta seccion se han de considerar primeramente €l proyecto de sistema de control
optimo basados en indices de comportamiento cuadrético. El sistema de control que se a

de considerar puede ser representado por

i= Ax+ Bu

Donde
x = vector de estado (vector n-dimencional)
u = vector de control (vector real n-dimencional)
A =matriz constante denx n

B =matriz constanteden xr

Al proyectar sistemas de control, frecuentemente interesa elegir el vector de control (1)
tal que se haga minimo un indice de comportamiento dado. Se puede probar que los

indices de comportamiento cuadratico en que los limites de integracion son ¢ y por tanto
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ot Bn ky ® 00 kN

Ly ky kb * 0 L) N

L ] [} ] [ ] ]
s|] e ® . ) @.1)
a L ] | ] = L

u, ky Kk, ® » e . ||x

el proyecto de sistemas de control dptimo basados en estos indices de comportamiento

cuadratico, se reduce a la determinacion de los elementos de la matriz XK.

En Jo que sigue, primero se ha de tratar el problema de la optimizacidn de pardmetros; es
decir, la determinacion de valores optimos de parametros del sistema. Especificamente

se considera un sistema nicialmente desplazado

X = Ar, x0) =c¢ “42)

donde 4 tiene un parametro o parametros ajustables. Se desea transfenr al origen a

cualquier estado inicial haciendo minimo ¢! indice de comportamiento cuadratico

¥ 3 %' Oxdx (43)
Q

donde Q es una matnz simétrica real positiva definida (o positiva semidefinida).
Entonces el problema se convierte en ¢l de determinar el o los valores del o de los

parametros, para hacer minimo ¢l indice de comportamiento.

Luego se ha de considerar el problema de control éptimo basado en indices de
comportamiento cuadratico y determinar la ley de control. Es decir, se considera cl

problema de determinar el vector de control optimo (1) para ¢l sistema descrito por

x= Az + Bu (#4)
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y el indice de comportamiento dado por

7 So(x' Or % R Wik 45
0

donde Q es una matriz simétrica real positiva defimda (o positiva semidefinida). R es

una matriz simétrica real positiva definida y # no tiene restriccion.

Hay muchos procedimientos distintos de solucion de estos dos tipos de problemas. En

esta seccion se presenta un método basado en el segundo método de Lyapunov [3].

4.1 OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTRQL POR MEDIO DEIL,
SEGUNDO METODO DE LYAPUNOV

Clasicamente, primero se proyectan los sistemas de control y luego se examina su
estabilidad. Un procedimiento diferente es aquél en el que primero se formulan las
condiciones de estabilidad y luego se proyecta el sistema dentro de esas limitaciones.
Para una gran cantidad de sistemas de control se puede encontrar una relacion directa
entre las funciones de Lyapunov y los indices de comportamiento cuadratico
generalizado utilizados en la sintesis de sistemas de control éptimo. Si se utiliza el
segundo método de Lyapunov para constituir la base del proyecto de un control dptimo,
se tiene la seguridad de que el sistema ha de funcionar, es decir, que la salida del sistema
tendera continuamente hacia su valor deseado. Asi el sistema disefado tiene una

configuracion con caracteristicas de estabilidad inherentes.

1020126454
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PROBLEMAS DE OPTIMIZACION DE PARAMETROS RESUELTOS POR EL
SEGUNDO METODO DE LYAPUNOV. En lo que sigue s¢ ha de tratar una relacion
directa entre las funciones de Lyapunov y los indices de comportamientos cuadraticos
generalizados, y se ha de resolver el problema de optimizacion de parametros utilizando

esta relacion. Sea el sistema siguiente:

~e
]

e

b

donde todos los valores caracteristicos de 4 tienen partes reales negativas, o €l origen
x=(0 es asintticamente estable. (A una matriz 4 asi, se la denomina matriz estable). Se

desea hacer minmmo el indice de comportamiento cuadratico definido por

|12
L= X x' Ox dt
f
donde Q es una matriz simétrica real positiva definida (o positiva semidefinida).

Se ha de mostrar que se puede utilizar efectivamente una funcién de Lyapunov para

resolver este problema. Se supone que
, d . . 46
¥0x = ~—x'Px) (4.6)
dt
donde P es una matriz simétrica real positiva definmida. Entonces se obtiene

¥Q0x = -x'Px - x'Pik=-xAPx- xPAx=-x{'P + PA)x

Por el segundo método de Lyapunov se sabe que para O dada si 4 es estable, existe P tal

que

AP + PA=-0 o)
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Por tanto, de esta ecuacién se puede determinar los elementos de P. Se puede evaluar el

indice de comportamiento J como

J = gu x'Qxdi = -x' Pl = -x'(®) Pa(=) + 2'(0) Px(0)

Como todos los autovalores de 4 tienen partes reales negativas, se tiene x(e) —> 0

Por tanto, se obtiene

J = x{0)Px(0) 4.8)

Entonces se puede obtener el indice de comportamiento J en términos de la condicion
inicial x(@) y P, que esta relacionada con A y ¢ por la Ec. (4.7). Si, por ejemplo, tiene
que ajustarse un parametro del sistema, de modo que el indice de comportamiento se
haga minimo J, se le puede lograr haciendo minimo a x'(0}Px(0) con respecto al
parametro en cuestion. Como x(0} es la condicion inicial dada, y O también esta dada, P
es una funcion de los elementos de 4. Por lo tanto, este proceso de mimimizacion lleva a

un valor optimo del parametro ajustable.

Es importante notar que el valor dptimo de este parametro depende, en general, de la
condicion inicial x(0). Sin embargo, si x(0) involucra un solo componente no nulo, es
decir, x; (0) # 0, y las demas condiciones miciales son cero, €l valor optimo del

parametro no depende del valor numérico de x,(0). (Véase el ejemplo siguiente)

42 APLICACION DE UN MODELQ DINAMICO DE MOTOR

Ejemplo 4.1 Sea el sistema que se ve en la Figura 4.1. Determinar el valor de la relacién
de amortiguamiento £ > 0 de modo que cuando el sistema est€ sometido a una entrada

escalon unitario r(1) = I(1), se haga minimo el indice de comportamiento siguiente:

7 =§ YO0 (0 dt
0
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r X 1 [

s(s +28)

v

Figura 4.1 Sistema de control

Donde

10
- ‘ 4.9)
. B IU .z«! («) 0

Se supone que el sistema inicialmente esta en 1eposo,

De la Figura 4.1 se obtiene para el sistema la ecuacion siguiente:

Ftl@+e=r (H=e)

Notando que X 7 - ¢, r{t) = I{t) ylascondiciones iniciales son iguales a cero, se

tiene

o : 4.11
X+2¢ck+x=10 WL

La representacion en espacip de estado de esta ultima ecuacion se convierte e€n

)EI _ 0 1 Xl xl(o) - 1
% 1 —~2% % x(0)] |0



donde

0 1
I -2
Como A es una matriz estable, el valor de J esta dado por

J = x'(0) P x(0)

donde P esta determinado por

4P+ PA=-Q
0
’0 "l‘l by P + Pn ple 0 1J=‘_1
1 24Py Pl P2 Pajl-1 -2 0
esta ecuacion produce las siguientes tres ecuaciones:
= 2pp = -1
Pi—26py—pyp=0
2P, 4Py = —H
despejando las Py de estas tres ecuaciones se obtiene
o4 i+p 1
p= Pu pizl - dg 2
b P l 1+p
2 4¢

Entonces el indice de comportamiento./ es

0

—u

|

55
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Y+ pu ,
x3(0
i x(0)

¥ £y 12(0) + x,(0) 14(0) +
4c

J = x@Px0) =+

Reemplazando en esta ulttma ecuacion las condiciones iniclales X:(0) = [ y X2(0)=0, se

obtiene

1+ u
4¢

J=c+

Para hacer minima J con respecto a £, se hace 8.J/0 &, =0, 0 sea

Esto da

Asi, ¢l valor optimodeCes .f] + 2 Por ejemplo, si u=/ ¢l valor éptimo de {
es +f2/2 o6 0.707.

Muchas veces ¢n el caso de optimizacién para sistemas de control no podemos modificar
los parametros del proceso directamente y se recurre a la técnica de controlabilidad, que
se presenta como base fundamental en el analisis de control modemno. En el caso de
optimizacién por controlabilidad, se obtiene el vector de control opimo a partir de la
ecuacion de Riccati que define un regulador lineal cuadratico (LQR), que derivada a
partir de la ecuacion de energia ficticia del segundo método de Lyapunov tal como se

presenta en la Ec. (4.12)

AP+ PA-PRR'BP+Q =0 Rl

Teniendo que el vector de control optimoes k= R7Ip* P
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4.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DISCRETO DE
REGULACION OPTIMA

En esta seccion se propone un sistema de control digital como una metodologia mas de
desarrollo practico en la implementacién de controladores optimos para cambios de

carga.

Considerar un sistema dinamico descrito por una K-esima ecuacion lineal en diferencia

Yy =Yg * 0,0t . QY thm thm o+ o b, (413)

donde a1, az, ...,ax, bi, .., bx son parametros constantes con valores conocidos.
Suponiendo que ¢l propdsito del sistema de confrol regulador es mantener la salida de
lazo cerrado tan cerrada como sea posible en un preestablecido ajuste de el valor ysp en

la presencia de cambios en la carga. La desviacién en la carga puede ser especificada

por una de las siguientes mediciones [5]

N (yx _yjp)2 (4]43)

%4
p; = %Z(y,, TP (4.14b)

Kml

En la pnmera medicion P, esrefenido como control de una etapa; el segundo como
n-etapas de control. Asi el problema del disefio de! controlador puede ser formulado

COmMo Sigue:

Encontrando un controlador que minimizaa P/ o P2 en la presencias de cambios en la

carga.
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La accion de control que minimiza a Pr tiende a mantener la salida lo mas cerrado al
punio de ajuste por la decision de control hecha en cada etapa. La minimizacién de P2,
por otro lado, relaja la restriccion a cerca de la planta a la accidn del control sobre un

tiempo en el horizonte mas grande, permitiendo resolver los dos disefios sobre el

problema.
Suponiendo que es el n-esimo instante de muestreo y que queremos calcular la accién de

conirol m» de tal forma que y»+7 sea tan cerrado como sea posible en el deseado ysp.

Usando el criterio P, tenemos

2
filgill o Wi ysp)2= [alyn + Oy, t Yy g D, Oy b, - ysp]
(4.15)

El minimo de P’ es encontrado cuando la derivada parcial de P con respecto a #1» es

igual a cero (dP1 / @ni= 0). Entonces tenemos

oy * s G + o B+ b R JB)= 0 (416)

Y la accion de control de regulacion optima en el n-esimo instante es dado por

1
T g[y,, -G, "By "G ~ b ~bem ] 41D
1

El controlador definido por la Ec. (4.17) es fisicamente realizable porque este usa

solamente la informacion pasada en la variable manipulada y la salida controlada.

Ahora poniendo atencion en el disefio del segundo criterio, P2 considera la situacion en

el instante de muestreo (N — 1). Las salidas yn-1, yN2, . . ., Y1, estan siendo medidas y el
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problema de control es determinar el valor de la variable manipulada #»-7 Desde mn-1

solo influye el ditimo término de P2 donde tenemos

minimizar P, = [y,! _}’51]7
Entonces el valor éptimo de mn-1 es dado por laEc. (4.17)conn=N - 1.

Ahora consideraremos €l caso en n=N-2. La salida esta siendo medida paran=

N-2,N-3,...,1y el problema esta determinado el valor dOptimo de Mn-2. Desde

ma-2 influye los dos términos Gltimos de P2, teniendo

minimizar P, = [yx —_y,},]2 # [yﬁ_l -y,,]z (4.18)

St el valor 6ptimo de #n-1 esta siendo medida para la Gltima etapa, la minimizacion del

problema es producido por la Ec. (4.18)

Porque Y~ — Vsp = 0 para el 6ptimo valor de m»-1. Pero ¢l valor 6ptimo de 7n-2 entonces

resolviendo el ultimo problema es dado nuevamente por la Ec. (4.17) paran=

N - 2. Entonces se obtiene la siguiente conclusion;

La accion de un control de regulacién ptima para un sistema descrito por k-esimo orden
del modelo en diferencia con constantes y parametros conocidos es dado por la

Ec.(4.17). Independientemente de que criteno, Pi o P2 es usado.



CAPITULO 5
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL
DIGITAL Y ADAPTACION

Antes de desarrollar algin programa por computadora, donde se sustituirdn algunos
algoritmos de sistemas electronicos de control analdgicos clasicos por el
microcontrolador, se deberd prnimero de implementar las técnicas de control digital,

permitiéndonos emular circuitos de funciones continuas.

Por medio de la digitalizacidn de las sefiales (convertidor A/D) de los dispositivos de
medicion, la computadora puede obtener informacién de lo que ocurre en el sistema, y
por medio de la ejecucion de su programa hace los calculos necesarios determinando la

accion de salida o vanable de control.

Los programas del microcontolador o computadora consta de uno o varios algontmos
de control y/o funciones de circuitos, los cuales serdn ejecutados por una base de
programa, siendo el algoritmo el que determina la operacion dentro del sistema o
subsistema, pero tal algoritmo debe de ser establecido para que opere en uma
computadora, ya que en la forma que se encuentran tedricamente representados, no
pueden ser usados directamente, esto se debe a que son modelos matematicos para
analisis y su vanable independiente queda determinada solo por el tiempo, ya que las
ecuaciones diferenciales y funciones de transferencia, nos determinan el

comportamiento, y la solucidn de salida en funcion del tiempo, no nos lleva a alguna
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aplicacion practica, porque los valores de entrada quedan determinados, v aunque ias
variables de entrada quedaran independientes por el desarrollo en series de Taylor, la
cuantificacion del tiempo en los computos del microcontrolador a un tiempo largo

desbordarian el sistema, lo cual llevaria a técnicas de programacion muy complicadas.
5.1 DESARROLLO DE ALGORITMOS DE CONTROL

La implementacion de la transformada-z es el método mas préctico para el desarrollo de
los algoritmos de conirol digital, ya que la anti-iransformada-z nos da una ecuacion
recursiva o ecuacion en diferencia, proporcionandonos una nueva variable que determina
el periodo de muestreo T, la que hace el enlace del tiempo real con el algoritmo de

control, donde ¢l muestreo queda determinado por el periodo T, como s¢ muestra en fa
Figura (5.1).

e*(t)

Figura 5.1  Muestreo de una sefial analogica

Tal que el periodo T determina el tiempo de una muestra a otra, (denominado periodo de
muestreo).

Para la solucidn de la transformada-z, un método practico de gran aproximacion, ¢s la

sustitucion de la variable § en la funcion de transferencia, dado por

i (%) (5.1)



62

5.2 SOLUCION DE UN FILTRO EXPONENCIAL

Este filtro exponencial de primer orden, es el filtro estandar usado en los sistemas de
contro] digital para atenuar sefiales de ruido, siendo un emulador del filtro original pasa-

bajo “R-C". E! filtro es un sistema de atraso de primer orden con ganancia unitana [2].

1

£p841

¥ls)=

X(s) (5.2)

Este ststema es un e¢jemplo sencillo para desarrollar un algoritmo digital, que nos servira

para un mejor entendimiento del control digital. Siendo Y{s) la salida del filtro, y X(s) 1a
entrada de ruido, y 7r es la constante de tiempo del filtro, que es un pardmetro de ajuste

en el contro! de sefiales de ruido. Sustituyendo la Ec. (5.1) en la funcion de transferencia

se abtiene

| F
)= - X(z)
rF(l—; )+l (TF+T)—Z',,-21

Despejando el denominador de X(=) y multiplicando los dos términos en Y(=), tenemos

(p+ DY ()~ 1.27'Y (2)= TX(2)

Como £ [z 1= 8 (1 - KT) que s el atraso de un impulso, entonces para £[z Y(2)]
sera Y(t - KT), que representa la muestra del valor anterior de Y(t), y en forma discreta
representa Yn-1 (en estado sostenido). Por lo tanto tenemos una ecuacion recursiva de la

forma

(rF # ;P)Yn - TI"YM-I = TXM
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Finalmente, resolviendo para la salida

Y, =a¥,  +H1-a)X (5.3)

T
Donde a=-—%L
e+ T

Es facil observar que el parametro @ debe de estar en el rango de 0 < a < 1, temendo la
funcion un polo en z = a. En las graficas de 1a Figura (5.2) se observa que en la funcion
exponencial del filtro, al incrementarse el pardmetro a tiene un mayor aumento en la
constante de tiempo, eliminando o atenuando el efecto de ruido (sefial perturbadora de

frecuencia mayor) en la entrada de] sistema.

El sistema digital emula un proceseo continuo de primer orden, donde la calidad del filtro

¢sta determinada por el periddo de muestreo T. Para la aproximacion del valor dado por

la formula exponencial debera ser T << TF. Por lo tanto el sistema que representa la
Ec.(5.3) del filtro, €s un sistema robusto, porque la constante de tiempo del filtro TF se

ajusta por ¢l pardmetro a y cuando ¢ = 0.5, entonces T = TF, esto provocara una

respuesta inadecuada, produciendo un filtro de mala calidad, esto es

Figura 52  Respuesta de un filtro exponencial a un escalén'y a una rampa



debido a que la calidad en la estimacion de respuesta es proporcional a la cantidad de
calculos efectuados en el periodo de TF, por lo tanto T > TF seria una seleccién

negligente para la operacion del filtro digital. Con el control por el pardmetro a se
aprecia como una mala aproximacion que puede conducir a un algoritmo con una
respuesta no deseada. Una manera para solucionar este problema seria por €l ajuste en ¢l
periodo de muestreo T, tal que el parametro @ permaneciera constante con aproximacion
a la unidad. Para una relacién de unidades donde la constante de tiempo €s muy pequefia

y para evitar sobre carga en los calculos en el microprocesador una buena aproximacién

seria T = TF/ 12, donde @ permaneceria constante en 0.91 aproximadamente.

Un ejemplo en la utilizacién de este tipo de filtro en el control electrénico de motores,
seria el caso donde se requieran ganancias muy grandes como se muestra en la Figura
(5.3), eliminade €l ruido producido por el dispositivo de medicion de velocidad,
evitando asi la inestabilidad en sistema de lazo cerrado. La ventaja de la utilizacién del
filtro digital, al analogico, es la versatilidad, ya que la modificacion de este dispositivo
puede efectuarse desde otre lugar por medio de las comunicaciones digitales, ademas un
microcontrolador puede emular una gran numero de dispositivos simultdneamente,

reduciendo los costos en los circuitos de control.

R(s)

filtro G(s)

H(s) [€

Figuran 5.3 Diagrama de luzo con filtro
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53 CONTROL ADAPTABLE

Para un diseiio efectivo de controladores digitales depende que tan bien conozcamos la
dinamica del proceso, asi la realizacion de un controlador depende tanto de los cambios
que pueda surgir dentro del sistema ya que estos influyen en esa respuesta de variable
de control por lo cual las técnicas de identificacion son muy utiles en el analisis de
control discreto, previamente indicamos en un contro! de velocidad de motor como un
filtro de primer orden puede compensar los efectos de uide dentro de nuestro sistema de
lazo cerrado siendo esta técmica una versiOn robusta a las aplicaciones del control

adaptable.

En los ultimos afios se ha incrementado rapidamente ¢l interés en los sistemas de control
adaptivo o adaptativo junto con el interés y progreso de los topicos de control en
general. El término sistema adaptivo tiene una variedad de significados especificos, pero
habitualmente implica que ¢l sistema tiene capacidad de acomodarse a modificaciones
ambientales impredecibles, a medida que esas modificaciones se producen dentro del
sisterna o fuera de él. Este concepto tiene un gran atractivo para el proyectista de
sistemas, pues un sistema altamente adaptivo, ademds de acomodarse a los cambios
ambientales, podria adaptarse a moderados etrores de disefio o incertidumbres de
ingenieria y también compensaria los fallos de componentes menores del sistema,

aumentando de ese modo la confiabilidad del sistema [3].

Ahora se presentara la importancia de las técnicas de control adaptable ya que por medio
de éstas nos permitirdn tener un concepto objetivo sobre las variantes que se puedan
presentar en cualquier tipo de procesos en las cuales éstas estan infuenciadas
principalmente por los cambios del medio ambiente tales como temperatura, humedad, y
el deterioro del mismo equipo; no obstante ¢! analisis de control moderno nos ofrece
grandes ventajas en el desarrollo de las técnicas de optimizacion, sin embargo, la mayor
parte de los proyectos no pueden ser desarrollados ya que la exactitud es indispensable

para el desarrollo de procesos Optimos. Para la realizacion de procesos optimos es
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necesario precisar en cada instante todos los parametros involucrados por lo cual los
procesos de 1dentificacion juegan un papel muy importante, permitiendonos mediante la
observacion de las entradas y salidas del mismo sistema obtener informacion exacta de

sus parametros y poder aplicar alguna técnica de control éptimo.

5.3.1 IDENTIFICACION DEL PROCESO

Considerando un sistema que es pobremente ¢onocido esto puede significar que un
fenomeno fisico, que sea el caso de un motor de corriente alierna, pueda cambiarnos la
carga repentinamente provocando un desajuste en la sintonizacion del controlador,
temendo asi un proceso pobremente entendido o que varios pardmetros del proceso sean
pobremente conocidos, en et primer caso el orden del proceso no sea conocido y en
segundo caso no tengamos la estimacion de los parametros del proceso, con un modelo

de orden conocido.

Primero debe usarse un modelo de referencia que nos pueda interpretar la dinidmica en
forma aproximada dado que la base para el analisis en torno a los sistemas digitales son
las ecuaciones en diferencia, éstas representan en forma numérica a los sistemas

dinamicos en el lugar de ser representados por ecuaciones diferenciales {5].

El sistema debe ser descrito por una ecuacion en diferencia tal como se presenta en la

ecuacton

_V,, = alyn—l + aZyn—Z SO akyn-k B blmn—-l +b2mn—2 + ... +bkmn~.(' (54)

Donde sus coeficientes que son los parametros del proceso involucrados con una

relacion de periodo pueden descnbir el sistema en puntos especificos, a esto se le conoce

como funcion discreta, donde ¥ y i son los valores de entrada y salida del proceso o

sistema en ¢! i-esimo instante de muestreo v av, @2,..., ak; b1, ba,..., bk son constantes



67

que no son conocidas con exactitud, esto significa que no tenemos un conocimiento

preciso de ellas, el orden de & del modelo puede ser no conecida

Introduciendo en la entrada del proceso o sistema un cambio especifico y permitiendo

efectuar la medicion de los valores en la variable de entrada #in y la medicién de los

valores del resultado de la salida del proceso yn . en el n—-esimo instante de muestreo

comparamos n=0, 1,2, . ... entonces comparamos los valores calculados en la salida

del sistema del modelo postulado Ec (5.4) con la medicion de los valores de salida.

Teniendo que el error es

=Yy T Vs

o
]

= ?n V5 (alix_l + agfn_z 1 A + aki!_g + blf;zl_l + bzr;za_a + .. .+ bkﬁl-ﬁ) (55)

Los mejores valores de los parametros no conocidos son aquellos en que el campo de
error sea minimo entre el tedrico y valor real de¢ sahida del proceso, Asi que los

parametros mejor estimados son dados por la solucidn del siguiente problema de

minimos cuadrados,

-l g
minitno P=-z 5,;2
Nl-l

i 4

= ﬁz(ﬁ T Ve T WPy T T8 “HA, - bR, - bx’_?@.-i)j

(2]

(5.6)
Existen varios metodos de solucion para la minimizacién del problema. Uno de estos es

basado en la solucion del siguiente juego de ecuaciones algebraicas

P P AP _p_ AP B

“— =]

LS. | (57)
L&II lfﬁz o (7%1 k ":61 f.’l%z B 1&&
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Identificacion del Sistema

modelo Salicda calculada
postulado

= Mejor estimacién
Anah&s,?e en los parametros
S Tograckn del sistema

Proceso - =
Variable de Medicion de salida

entrada

Figura 5.4 [Identificacion experimental del proceso dindmico

Si el valor del error cuadratico P es significativamente mas grande que ¢l posible valor
tedrico de cero, entonces concluimos que el orden del modelo asumide es

inaceptablemente bajo y que un modelo de mayor orden puede ser usado,

En el caso del sistema de motor de induccion tratado en el Capitulo 2, precisa un modelo
de primer orden no lineal en funcion de la velocidad angular del rotor @ -, estas

caracteristicas son de forma aproximada, este sistema puede ser identificado con el
modelo de primer orden. Esta identificacion debe de ser efectuada solo en el punto de

operacion, con una sefial perturbadora pequeria, si el analisis es efectuado para €l control

en la posicion angular &, el modelo de identificacion a usar sera de segundo orden,

Ahora se presentan los pasos que constituye la base experimental para la identificacion

de un sistema o proceso para el diagrama esquematico de la Figura (5.4).

Paso 1. Postular un modelo para el proceso. El proceso no conocido no es
completamente una caja negra. Alguna informacion acerca del comportamiento

dinamico es conocida ya sea por principios basicos y/o experiencia con el sistema. Por lo
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tanto, alguna estimacion del orden del modelo y algunos valores iniciales para los

pardmetros no conocidos deberan ser disponibies.

Paso 2. Introducir un cambio de entrada en el proceso y almacenar la salida. Podemos
usar datos de operacion normal (sefiales con la que opera ¢l mismo proceso) para los
valores de las variables de entrada y salida. Esto puede ser realizado, aunque, una
excitacion del proceso con un cambio abrupto (de prueba) en la sefial de entrada
(escaldn, pulso, , senoidal) producira varnaciones mas pronunciadas en la variable de
salida. Esto no rendira mas informacion en la dinimica del proceso. En otro caso, un
cambio abrupto puede interrumpir seriamente 1a operacion del proceso y asi puede ser
no recomendado para la identificacion de procesos en linea. Los valores de los
parametros calculados por el método de minimos cuadrados depende del tipo de entrada
que fue usado en la prucba. Asi podemos tener diferentes resultados parz el cambio de

entrada escalon y impulso. Esto pueden ser serias desventajas del método para la

identificacion de sistemas sensitivos.

Paso 3: La mejor estimacion de Jos parametros del proceso no conocidos. La
metodologia de minimos cuadrados es conocida también como analisis de regresion. Si

el modelo postulado es no lineal, tenemos un analisis de regresion lineal; de otra manera
es llamado analisis de regresion no lineal.

532 IDENTIFICANDO EL ORDEN Y LOS PARAMETROS DEL MODELO

Considerando un sistema que su dindmica es pobremente conocida asi que no tenemos
una buena estimacion para el orden de un modelo propuesto. Asumiendo que €l sistema
esta inicialmente en estado estable y luego introducimeos una sefial de entrada donde los
valores de muestreo son observados en la Tabla 5.1.el registro de la de la salida de la
respuesta del proceso en varios instantes de muestreo es también observado en la Tabla
5.1. notando que las variables de entrada y salida tenemos que estan siendo expresadas

en forma de desviacion, teniendo valor cero para valores negativos.
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Instante de muestreo

Variable de entrada

Variable de salida

=
o A B
o

V-1 T e NI NI ~CU UV S R

— et b e e e
wmobe W N = O

0.0
1.0
0.60
0.30
0.10
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Vn
0.0
0.0
0.50
0.90
0.91
0.866
0.732
0.612
0.513
0.430
0.361
0.302
0.253
0.212
0.178
0.149
0.125

Tabla 5.1 Datos para identificacion de proceso

Inicialmente, postulamos un modelo de primer orden

Yo =

a]. yn-l + bl mu-l

(5.8)
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El analisis de regresion lineal encuentra los valores de los parametros @i y b1 cual

minimiza el indice de error cuadratico.

‘l ls
B = Ezl(}’z TG Ye T G ”%-1)3 (2:9)

Como sigue: los valores Optimos de @1 y b1 deben satisfacer las condiciones necesarias

para un punto minimo

7P
t'-h 1

15
Z2(y,, T @ Vg T bl m”_])(—y!_l) = (5.10)
x-1

P

15
A (T 2.2 =~ @y - hmy) (-m) = 0 o

Resolviendo las Ec. (5.10) y (5.11) para i y b, usando los valores de medicién de la

Tabla 5.1 para yn, Yn-t, mn-i(n =12, ..., 13)y encontramos

o, = 086 y b = 057

Estos valores de para @ y Diminimizan el indice del error cuadratico dado por la

Ec. (5.9)

minimo P = 0.00161

Esto es razonablemente cerrado a cero asi que podemos concluir que un modelo de

primer orden descrnibe adecuadamente el proceso no conocido,
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Ahora procedemos por postular un modelo de segundo orden de la forma

Yo = Yy + [Y,y blmﬁ*l + b2m14~2

Entonces el objetivo de 1a funcion de minimos cuadrados viene siendo

1 Jb]

P= = ()Ju TV T @My T bl”%-l - bﬂ ”';4-2)2
15 x-1

Siguiendo el mismo procedimiento como antes, resolvemos las condiciones necesarias

|
|
;.
|

Y encontramaes

Estos valores producen

Minimo P = 0

Por lo tanto el modelo propuesto de segundo orden describe exactamente ta dinamica del

proceso y el modelo que puede ser usado para el disefio del controlador es

v, = 06y + 02y, + 05m,, + 03m,,
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5.3.3 IDENTIFICACION DE PROCESO Y CONTROL ADAPTIVO

La naturaleza de un tipico sistema no lineal conduce a un cambio en las caracteristicas
dinamicas de operacion. En tal situacion un controlador puede ser capaz de ajustar sus

parametros de manera dptima. Asi quedando claro los sistemas de control adaptivo [5].

P === —— - 1

Purto de \  Estimacionde
ajuste [ 1 los parametros .
del proceso '

| i
4

Controlador r“ Planta

digial

b

Figura 5.5 Esquema de la ldgica de un control adaptable

Una adapcion optima de los parametros del controlador pueden ser logrados solo si un
buen modelo es disponible, que describa los procesos dinamicos durante las diferentes
etapas de esta operacion [3]. Por lo tanto la identificacion de los procesos es una parte

integral de todos los esquemas del control adaptivo, Figura (5.5).

Ahora se constderard un proceso que es descrito por el siguiente modeio de tiempo

discreto

e T o t MY Yot gy t By Yhm, vt b, (5.12)

Los coeficientes ds, @z ..., s bi b .. ., bk; Se asume que Son parametros

constantes. Asumiendo que el proposito del controlador estd manteniendo la salida del

sistema tan cerrada como sea posible al punto de ajuste deseado ysp. En el Capitulo 4
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nosotros encontramos que la accitn del control que minimiza a cualquiera de los dos
errores cuadraticos del periodo préximo o el error cuadratico medio sobre N penodos de

muestreo es dado por la Ec.(4.17)

1 p 4.17
--’”’*f}}“ g_}'m'“x}’x IS T T SR L. W ) ”’z.ml @17
|
Si los parametros s, @z ..., Qe by, by, ..., bx son conocidos, entonces la Ec. (4.17)

describe la accidn de control 6ptima en el n-esimo instante de muestreo. Cual mantiene

la salida tan cerrada como sea posible en el punto deseado. Pero los parametros &, a., .

. ax by, by ..., br cambian sus valores porque movemos la operacién del proceso

a un nuevo ajuste (efecto de no linealidad) o porque el proceso es no estacionano. En
ambos casos necesitamos estimar nuevos valores para ¢l cambio en los parametros. Esto
puede ser hecho por el analisis de regresion lineal usando los datos de experimentacion
de entrada y salida como se descnbid en esta seccién. Consecuentemente, siguiendo el

control adaptivo en linea surge la politica para cambios de ajuste:

(L
* Se asume que el proceso estd operando en el valor de ajuste Yse La accion del
' . i)
control dada por la Ec. (5.13) regula la salida en el actual valor de ajuste Y& contra

algiin cambio en la carga

1

=l

I - AN ) S - § v - . Ll
bR SRR PR SRR (TR | "’%-;ua] (5.13)

.‘?':! =
Donde el indice 7 ) indica los parametros estimados del proceso durante el actual i-

esimo nivel de operacién, indicando los valores medidos.
; ; iz fi+1)
e Suponiendo que queremos mover lasalida a un nuevo punto de operacion, Ysp
Donde la operacion de los parametros del sistema poseen diferentes valores. Usando

{i+1y )
laEc. (5.13) con Yss ' llevando el Proceso a un nuevo ajuste.
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o Durante la transferencia del antiguo al nuevo ajuste, se registra los valores de las
variables de la entrada manipulada y la salida del controlador. Usando los datos de
entrada y salida para estimar los nuevos valores de los parametros por la regresion

lineal. Entonces, €l nuevo controlador sera

= - - = il o R 1) DY | Bd -
= owmy | Ve G R T& Ky T8 g T& My T Tk ’?‘z-m] (5.14)

'

] [*'E‘I 12 (e 1301 Bl

La Figura (5.6) dramatiza los efectos de la adapcion en linea en la calidad de respuesta

de lazo cerrado contra e} caso de un control sin adapcion.

Respuesta |

‘h
¥se

2
’*S?

e

Tiempao

Figura 5.6 Respuesta del sistema de lazo cerrado (linea sélida) y sin (linea punteada)

adapcion en linea.
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CAPITULO 6
DISPOSITIVOS Y HERRAMIENTAS

6.1 DISPOSITIVOS VIABLES PARA LA IMPLEMENTACION

Para la posible implementacion de los sistemas de control enfocado a los motores de
induccion, se encuenira una amplia gama de circuitos microcontroladores. Las
caracteristicas necesanas que deben de tener este tipo de dispositivos es la rapidez
necesaria para efectuar los calculos convenientes en un minimo de tiempo, dado que los
microprocesadores 'y microcontroladores que se disponian hasta hace poco eran
ineficientes ya que €stos circuitos operaban en un rango inferior a los 2Mhz; aunque los
microprocesadores de mayor velocidad con los que se contaban no eran rentables para
el desarrollo de este tipo de proyectos por el costo que estos presentaban. Nuevas
generaciones de familias de microcontroladores surgen a mediados de los 90°'s tales
como las series de los microcontroladores PIC's de la familia 16C7X que operan a razén
de un rango de frecuencia de 20Mhz, con atributos adicionales integrados en el mismo
cncapsulado tales como convertidores analogico digital (A/D) y tipo de conversion de
salida en modulacion de anchura de pulso (PWM), también presenta una arquitectura
1ipo HARVARD para una base de programacion RISC (Reduced instruction set
computer), lo que viene a significar computadora con juego de nstrucciones reducido,
asi la programacion presenta los atributos de introducir en su ejecucion tanto el codigo

de operacion como ¢l operando en un solo ciclo de ejecucion, esto quiere decir que
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reduce el tiempo de trabajo en la gjecucion de su programa en un orden de cinco veces a
los sistemas de arquitectura convencional denominada VON NEUMANN, que ademas
presentaban estructuras mas complejas en los repertortos de instrucciones denominados
CISC (Complex instruction set computer). Ademas precisamos que un verdadero circuito
RISC, en principio debe ¢jecutar todas las instrucciones a fa misma velocidad, es decir,

en un ciclo de reloj de instruccion, lo que resulta benéfico para las operaciones en el

control discreto.

Estos dispositivos cumplen los requisitos necesarios para la operacion de controladores
para motores de induccion siendo el caso de sistemas de control vectorial & control
enfocado al campo (FOC) como se presento en el Capitulo 3, dado que éstos requieren

de un analisis laborioso en los céalculos de su proceso.

6.2 PROYECTO PARA ANALISIS DE CONTROL  POR
COMPUTADORA

En esta seccion presento un desarrollo propio para el analisis de sistemas de control
lineal y adaptivo por computadora, denominade SIMPROTC (Simulacién de Prototipos
de Control} desarrollado en la base del lenguaje C. Solo se expondré en forma breve la
operacion del paquete y la metodologia que emplea para el desarrollo en sus calculos sin

profundizar en }a programacion.

Este paquete cuenta con un ambiente interactivo facilitando el mangjo para la resolucion
de problemas en los proyectos de control, desarrollando objetivamente la simulacion de
prototipos con propdsito general para el drea de control, aunque la base a tratar en esta
seccion previo a la introduccion del manejo del paquete es presentar un ¢jemplo para ¢l

desarrollo de identificacion de un modelo de motor de induccion.
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Primero se presenta la pantalla principal tal como se muestra en la Figura (6.1) teniendo

CONTROL
l L) ’tl

T O CUHOIQL, >

Figura 6./ Pantalla inicial del SIMPROTC

el mena de opciones de operacion basica tal como ajuste de escala , entrada de datos,

informacién del modelo y comando de salida.

El comando en €l set de menit Nueva escala n, da la opcion inicial para el ttempo de
gjecucion seguida por la opcidn de escala de magnitud para forma manual o automatica

y en tercera instancia con o sin asintética de la funcion.

El comando en el set de menii Datos d, ofrece tres opciones que son: entrada de datos de

modelo, entrada de datos para identificacion, y opcion de controlador,
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El siguiente comando Fjecutar e, ofrece la ejecucion de las condiciones que se van

presentando para cada situacion posible.

El comando Inf. modelo m, presenta el modelo que se encuentra disponible previamente
cargado.

Por ultimo el comando Sa/ir s. Salida del sisterna SIMPROTC.

Ahora se presentaran los pasos para la ejecucion del modelo del motor de induccion con

control de par controlado propuesto en el Capitulo 3, (que presenta un modelo lineal tal
como se representa en la figura siguiente).

Tacomeho

Inversor

Diagrama de un sistema de control de traccion torque

Para la ecuacion diferencial del sistema representado esquematicamente tenemos:

Tal que T o I?

Por lo tanto —_— =t
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que es una ecuacion diferencial de primer orden. Por lo tanto hacemos la seleccion de

orden de modelo dentro del comando Datos e como se ve en la Figura (6.2) .

VR CONTROL:

EEEREEEEN

Figura 6.2 Seleccion de modelo y entrada de datas.

J = Momento de inercia del motor = 200Nw-mts/seg’
1= Coeficiente de friccion viscosa del motor = 80

T = Par generado por el motor = [20Nw

Teniendoque @ =~f Jy b=T J. Y con los datos presentados tenemos que @ = -0.4

y b= 0.6 y para condiciones iniciales ® (0) = 0 y dato de entrada en escalén unitario

para u = Ip.u, y quedando determinado, lo que se presenta en la Figura (6.2).
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Escala de ticnpo en seyundos: 26 callic
Escala Ymax- avtomatico(1), samwl(2): L -
{Con opcion asintotica: si(f), no(2)): 1. ©

i

Figura 6.3 Representacion grdfica de la ejecucion dinamica del modelo

Después se prosigue para ejecutar el modelo dindmico con el comando Ejecutar e y
visualizarlo en forma grafica. El método que emplea el sistema para la solucion en el
tiempo dinamico es basado en la matriz de transicion ¢?), solo para el caso de los

modelos de segundo orden en adelante. Tal como se muestra en la Figura (6.3).

Siguiendo con el procedimiento de identificacion del modelo se selecciona la opcién
Adaptucion del menit de Datos e y seguido por el orden del sistema, seleccionando ahora
la opcion muesireo del modelo para permitic formar un registro de los datos a los

diferentes puntos de la respuesta del sistema. Ver Figura (6.4).



82

-

Escala de tienmpa en seyundos: 20 AOTOHL Os. TS OEIFOS D6 -:-nw‘; Fasi o
Escala Ymax- autaomaticofl), manual(2): 1 ‘ '
{Con opcibn axintotica: xi(1), no(Z)]: 1

" {Venx) 13,799
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Figura 6.4 Seleccion para modo de muesireo

y presionando la tecla <enter> aparecera una nueva opcion de condicion obligatoria para

determinar el periodo de muestreo en T en segundos.

En seguida, se presiona nuevamente el comando Ejecutar e y obtener el resultado de las
muestras de entrada y salida del motor, efectuando simultdneamente la regresion de los
coeficientes de la ecuacion en diferencia por medio del analisis del método numérico de

minimos cuadrados tratado en el Capitulo 5, lo que se observa en la Figura (6.5).
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Escala de tienpu en sequidos: 29
Escala Ymax- avtomaticof(1), mansal(Z): 1 : :
[Con opcidm asintotica: si(1), wi(2)): 1 ‘ * Cvmaxd 11,799

1,499
1.199 .

Q.89

Figura (6.5) Representacion del registro de muestreo y los datos de los coeficientes de

la ecuacion en diferencia

Temiendo ya ¢l analisis de muestreo entonces se efectia el anélisis donde se obtiene la
grafica de la ecuacion en diferencia, en pasos discretos, emulando a la funcion dindmica
de tiempo continuo, esto comprueba que el andlisis de regresién es correcto y que la
desviacion de error cuadréatico es minimo para los nuevos parametros del modelo

propuesto.

Finalmente se presenta la adapcion con la medida del controlador de disefio en

regulacion Optima presentado en el Capitulo 4, tomando la opcion de seleccion
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Escata dv ticompo on segundos: 28
Escala Yoax- avtomatico(l}, namal(2): 1 . .
fCon npcion asintotica: si(1), na(2)i: 1 CYnax? i1, 799

b, seyur xlas

3.333 6.666 10.000 . 13,333

16,666
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flugulador oplimo-—-"

Figura (6.6) Resultado grdfico de la salida del sistema adaptado indicado en color

verde

controlador del mené de Datos d y como uitimo dar el comando Ejecutar e, dando
como resultado la salida optima representada en la grafica de la Figura (6.6) marcado en
color verde.

Es claro que el modelo dindmico del sistema de control por par controlado se presume
lineal, sin embargo como se explico en el Capitulo 3 y 4, presenta cierta alinealidad en
la respuesta del sistema para diferentes puntos de operacion, por lo cual resulta muy
conveniente la aplicacién del control adaptable para una operacion optima para cualquier
punto de operacion, donde también puede compararse con los sistemas de control
(FOC), que en tal forma requieren de algiin sistema de tipo de adapcion; siendo la tnica

desventaja la complejidad de manejar este tipo de sistema de control.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las demandas funcionales en la indusiria precisan de nuevas estrategias para un
ambiente d¢ operacion confiable y mantenido cambiando el sentido habitual en la
implementacion en los equipos de operacion; precisando sobre el area de motores, ha
tenido recientemente cambios importantes en la introduccion de nuevos equipos tal
como la aplicacion de inversores en control, en un érea de procesos de exigentes
requisitos que solamente podian ser llevados a cabo por equipos de control de motores
de corriente directa. Poco a poco los sistemas de inversion fueron evolucionando

haciendo capaz una manipulacion mas completa en la dinamica de éstos motores.

Las ventajas que representa la aplicacion de motores de induccion son innumerables en
la rama industrial, tales como ¢l poco mantenimiento que requieren comparado con los
motores de CD ya que presentan elementos de alto desgaste siendo el conmutador y las
escobillas como parte critica del problema, asi que el motor de CA no lo presenta, el
bajo costo que éste representa, la eficiencia y mayor rendimiento y la operacion a

revoluciones mas elevadas, entre otras cosas.

Por esto, previamente se hace evidente el estudio de disefios que puedan Hevar a

proyectos viables bajo un campo de investigacion que crece dia a dia.
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Para los prototipos del area de control de motores de induccion cabe mencionar gue s
importante e imprescindible buscar y ser analizados detalladamente dispositivos
electronicos, que presenten las caracteristicas necesarias para las exigencias y requisitos

que entorna a este tipo control, que s magno en su area.

La postulacién de proyectos y disefios no es limitada ya que se a presentado las

caracteristicas de mutivariables que entornan los equipos inversores.

Concluyo que los equipos inversores mas complejos tal como los sistemas de control
orientado al campo (FOC), que se presento como tema final del Capitulo 3, atin asi

precisan de alguna técnica de adapeion para una buena operacion de estos.
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