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Resumen

Los motores de induccion son los dispositivos de accionamiento electromecanico mas utilizados en el campo industrial.
Debemos tomar en cuenta el rango de seguridad del motor. La mayoria de estos motores funcionan con una carga
constante, ya que no se suele variar el propésito para el cual fue adquirido. Por ello se realizara la identificacion de este
tipo de sistemas. El punto clave del trabajo sera desarrollar una identificacién del sistema para obtener una
representacion fiel de la planta. De esta manera cuando se desee probar nuevas alternativas de funcionamiento, no sera
necesario trabajar sobre la planta real y en su lugar se podra trabajar sobre un proceso simulado, evitando asi posibles
deterioros o pérdidas de tiempo de produccién.
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Abstract
Induction motors are the electromechanical devices most used in the industry. The safety range of the motor must be
considered. Most motors operate at constant load, and they not generally change the purpose for which they were
acquired. For this reason this type of system were chosen. The key point of this investigation is to develop a system
identification to obtain a faithful representation of the plant. If it is desired to try new ways of operation, it will not be
need to work on the real plant and instead it will be possible to work on a simulated process, thus avoiding possible
damage or waste of the production time.

Keywords: Induction Motor, system identification, industry.

1. Introduccién

El presente trabajo ofrece la posibilidad de obtener
la representacion matemética de nuestro sistema, sin
la necesidad de pasar por un complejo proceso de
modelacion. El sistema a identificar, es el control de
velocidad de un motor de induccion trifasico.

El método clasico de identificacion usando
herramientas estadisticas consiste en, primero, en
disefiar una sefial de entrada que sea amigable para la
planta, es decir una sefial que tenga la suficiente
amplitud y frecuencia para que pueda captar su
comportamiento adecuado de la planta y que satisfaga
los requerimientos de la identificacion no paramétrica.
Luego, se realiza la identificacion paramétrica,
probando cudl de los diferentes métodos es el que nos
da una mejor representacion de la planta real, un
mejor ajuste.

Para medir la velocidad, es necesario obtener los
datos desde la planta, por lo que se emple6 LabVIEW,
siendo un fuerte programa para la adquisicion,
procesamiento y generacion de datos. Para usar
herramientas estadisticas de analisis y modelacion del
proceso, emplearemos Matlab.

Luego de encontrar la funcion de transferencia, se
necesita disefiar un control sencillo con los
requerimientos reales que podrian ser necesarios para
nuestro motor en una industria; establecemos que
dicho controlador serd comprobado via simulacion, no
serd implementado en la planta real.

2. Fundamentos Teéricos
2.1. El Motor de Induccion

Un motor de induccion bésicamente es construido
por dos partes, la primera, el estator, el cual es muy
parecido al de una maquina sincrénica y su segunda
parte, el rotor, tiene una construccion diferente, el que
demostraremos es un motor con rotor Jaula de Ardilla.
El Rotor de Jaula de ardilla tiene un conjunto de
barras conductoras en paralelo, las que son ubicadas
en unas ranuras hechas en la parte externa del rotor
con los extremos colocados en cortocircuito por
medio de un par de anillos.

El devanado del estator se constituye por tres
arrollamientos desfasados 120° entre cada uno de los
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otros dos, con 2p polos; al introducir por ellos
corrientes en una red trifasica de frecuencia , se
generard una fuerza magnetomotriz distribuida fmm
sinusoidalmente por todo el entrehierro del estator,
produciendo un flujo giratorio en el que se nota q la
velocidad de giro es la también llamada como
velocidad de sincronismo estd dado por la siguiente
ecuacion:

— r.p.m.

Asi como el voltaje se induce del estator al rotor, se
induce la frecuencia, pero no necesariamente la
misma que hay en el estator, sera la del rotor. La
frecuencia en el rotor estd dada para una velocidad
intermedia y por la siguiente relacion.

2.2. Control Voltaje Frecuencia.

Debido a la necesidad de mantener constante la
velocidad, con el aumento o disminucion de la carga
para un motor de induccion; se cre6 el control v/f que
consiste en variar tanto el voltaje de alimentacion, asi
como la frecuencia; obteniendo asi, si se quiere
disminuir la velocidad, por ende la frecuencia, se
disminuird también el voltaje de alimentacion,
dejando la relacion entre ambos constante, por
consecuente el par del motor se mantendra constante
también.

El control v/f se lo realiza para velocidades por
debajo de la velocidad base, ya que cuando la
frecuencia eléctrica aplicada al motor excede la
nominal del motor, con el voltaje mantenido constante
en su valor nominal, el par desarrollado disminuye,
puesto que disminuye el flujo.

Si se reduce la frecuencia eléctrica del motor y/o
se reduce el voltaje, se pueden generar corrientes de
magnetizacion muy altas que saturaran el ndcleo de
acero del motor.

3. Equipos Empleados.
En la planta real de nuestro proyecto se utilizan 5
partes fundamentales las cuales son:

v" Motor de Induccién Jaula de Ardilla 3®.

v/ Carga TERCO MV 1045.

v/ Tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB
60009.

Variador de Frecuencia ATV31HU15M2.
Circuitos de Acondicionamiento.

Fuente de Voltaje de 12[V].

Voltimetro.

Amperimetro.

ANANENENEN
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Figural: Planta de Control de Velocidad de un
Motor de Induccién.

4. Programas Empleados.

Herramientas principales tales como los programas
que se utilizan, nos dan el apoyo necesario, con los
cuales se permitira tomar datos de la planta, disefiar
circuitos electronicos y analizar los datos que hemos
tomado.

e Matlab: Es un laboratorio matemético, que
ofrece un entorno de desarrollo integrado,
empleando programacién en el Lenguaje M.

Las funciones bésicas son: Manejar matrices,
representacion de datos y  funciones,
implementar algoritmos, crear interfaces gréaficas
de usuario. A parte de éstas funciones, Matlab
permite la instalacion de herramientas que el
usuario necesite, tales como Simulink, y GUIDE
y la instalacion de diferentes Toolboxes.

¢ Proteus: Este programa, contiene 2 herramientas
basicas. ISIS, es la herramienta simuladora de
circuitos electronicos basicamente, con una
amplia gama de componentes, muchos de ellos
son interactivos con el usuario, medidores
analégicos, medidores digitales, osciloscopios,
gue permiten hacer mas vistoso al circuito una
vez simulado. Ares, es la herramienta que
permite realizar disefios de los Circuitos PCB,
cuenta con herramientas interactivas tanto de
conexion, como de observacion.

e LabVIEW: Una herramienta gréfica para
pruebas, control y disefio  mediante
programacion en lenguaje G, éste lenguaje es
netamente grafico.

Los programas desarrollados con LabVIEW se
llaman Instrumentos Virtuales, o Vs, y su origen
provenia del control de instrumentos, aunque
hoy en dia se ha expandido ampliamente no solo
al control de todo tipo de electronica.

Esta herramienta cuenta con un sinnimero de
paquetes instalables, para que de esta manera Este
se pueda comunicar con diferentes tipos de
programas, teniendo en su mayoria un
funcionamiento exitoso.
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5. Disefo de la sefial de Entrada.

Las sefiales de entrada que hemos disefiado tienen
que cumplir caracteristicas basicas tales como:

e Ser tan corta como sea posible: Los motores
de induccién por lo general estan en constante
funcionamiento. Para evitar pérdidas por
tiempo de produccion en la industria,
necesitamos que sea corta, pero tomar los
suficientes datos necesarios para obtener el
modelo.

e Minima interrupcién a las variables
controladas: Por lo que se trabaja con una
minima varianza y minima desviacion del
parametro que se esté midiendo.

e No llevar a los actuadores al limite: No
sobrepasar los limites de trabajo de
funcionamiento.

5.1 Respuesta al escalon de la planta.

Generamos las sefiales de entrada teniendo en
cuenta el tao como parametro principal para el tiempo
de conmutacion, y seleccionando de entre cada tipo de
sefial de entradas que se podrian disefiar, a aquellas
cuyo espectro de frecuencias muestre un
comportamiento adecuado, es decir, con una alta
ganancia y que cubra el rango de frecuencias en el
cual va a trabajar nuestra planta. Nos basaremos en los
siguientes pardmetros, para buscar una mejor
aproximacion a la repuesta al escaldn:

> Ts= 1.7 segundos
> Tao= 0.425 segundos

5.2 Seral de entrada seleccionada.

5.3 Analisis no paramétrico.

Los métodos no paramétricos permiten obtener
modelos aproximados de un conjunto de datos no
finito de pardmetros, siendo modelos estadisticos,
haciendo diferentes analisis como el de correlacion, y
el analisis de respuesta transiente

Anadlisis de Correlacion

Permite hacer un analisis detallado a partir de un
conjunto de datos obtenidos directamente del sistema,
permitiéndonos obtener una respuesta al impulso que
permitira observar algunos parametros caracteristicos
del sistema.

En Matlab, se puede emplear el comando CRA de esta
forma podremos obtener gréficas para hacer un
analisis de correlacion con la sefial de entrada pre-
blanqueada.
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Auto-correlacion de Entrada:

Covf for prewhitened u
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Figura2: Autocorrelacion de Entrada.

Podemos observar sus caracteristicas muy parecidas
a las del ruido blanco. Se puede notar que la
correlacion del valor actual de entrada esta
relacionada consigo mismo, mas no con los valores
anteriores.

Auto-Correlacién de Salida:

Conf for filtered y
10000
5000 ‘
i
(1] TSP RRRLEN | R AV S
-5000
-100  -50 0 50 100

Figura3: Autocorrelacion de Salida

La autocorrelacién de la sefial de salida, tiene
caracteristicas de ruido blanco, y es muy parecida a
la autocorrelacion de la sefial de entrada, por el pre-
blanqueado, la sefial no presenta dependencia de los

valores anteriores.

Correlacion Cruzada.

Correlation from u to y (prewh)
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Figura4: Correlacién Cruzada

La correlacién cruzada nos ayudara a ver la relacion
que existe entre la entrada y la salida para todos los
periodos.

Los valores anteriores de la entrada no afectan a la
salida, pero el valor actual de la entrada si afecta al
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valor actual de salida como se puede observar en el
grafico, cuando estamos en el valor actual, se
formara un pico.

Por tanto, podemos observar que si hay relacion
entre la entrada y la salida. Al ver que si hay
Correlaciéon Cruzada, podemos continuar con
nuestro analisis.

Andlisis de Respuesta Transiente

Existen diferentes tipos de analisis de respuesta
transiente, la respuesta al escalon, al impulso, a una
rampa, respuestas de frecuencias.

Stpresporas

T

Figura5: Respuesta al Escalon en andlisis transiente.

> Ts= 1.6 segundos.
> Tao= 0.4 segundos.

6. Obtencion del modelo matematico.

Se lo realiza por medio de métodos parametricos,
estos métodos representan a un sistema de la siguiente
manera;

Donde:
A(2), B(z), C(2), D(z) y F(z) son polinomios
autoregresivos en tiempo discreto.
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e Modelo de salida: se busca el mejor ajuste de la
respuesta de la planta encontrada con los métodos
de parametrizacién con respecto a la respuesta de
la planta real.

o Andlisis Residual: residuo es la diferencia entre el
valor estimado y el valor real, se rata que estos
valores sean lo menor posible; este andlisis
muestra la autocorrelacion de los residuos de
salida que nos dice si los errores tienen alguna
relacién entre ellos, la correlacion cruzada residual
entre la entrada.

e Intervalo de confianza: los métodos de
estimacion poseen un grado de incertidumbre,
marcado por lineas segmentadas, se asegura que la
respuesta de la planta sera esa, dentro del intervalo
con un 99% de confianza, y aquella regién que
salga del intervalo no se asegura su respuesta.

e Modelo no viable: un modelo es no viable cuando
la funcién de transferencia tiene mas ceros que
polos.

e Parsimonia: el modelo mas sencillo que pueda
representar fielmente a la planta.

e Respuesta al escalébn: nos basaremos en la
repuesta al escalon de la planta real para
compararla con la repuesta al escaln de la planta
estimada.

6.2. Método de parametrizacion escogida

La mejor estructura que obtuvimos fue la Box
Jenkins, cuyo diagrama de bloques es el siguiente:

I
C(2)
D(2)

e oy

AN g

u > B(Z) Z—nk
F(2)

Figura 7. Estructura BJ

u(t-nk): valor de la entrada cada “n” periodos  Modelo de salida: se obtuvo porcentaje de similitud
anteriores. ) del 83,54% lo cual es una muy buena aproximacion
y(t): sefial de salida de la planta para la planta real.
e(t): ruido presente en la planta
e Measured and simulated model output
l Best Fits
C(2) 50 P W
D(z)
u l y 0
> B(2) ke o — L >
F (2) 7 A@2) -
Figura 6. Diagrama de Bloques de la estructura de -100 - - L
. s G0 70 a0 90 100 110
error de prediccion. Fa—

6.1. Consideraciones en la parametrizacion.

Figura 8. Modelo de salida
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Andlisis residual: las graficas se mantienen dentro
del intervalo de confianza, y en la correlacion cruzada
la regién que se sale del intervalo de confianza se
considera minima por lo cual el modelo es aceptable.

Autocorrelation of residuals for output y1
05

Cross corr forinput u1 and cutput ¥1 resids

20 -10 0 10 20
Samples
Figura 9. Anélisis residual

Parsimonia: con dos polos y un cero es la
representacion mas sencilla y con un gran porcentaje
de similitud que se puedo obtener.

Modelo no viable: el modelo es viable, pues tiene més
polos que ceros.

Repuesta al escaléon: se obtuvo un tiempo de
estabilizacion de 1,6 segundos y el tao obtenido fue de
0,4 segundos; por lo que se aproxima mucho a la
respuesta al escal6n de la planta real.

6.3 Funcion de transferencia

G(s): funcion de transferencia de la planta
6.4 Andlisis de la funcion de transferencia

El cero al estar m&s alejado del origen en comparacién
a los polos, no afecta demasiado al comportamiento
transiente de la planta, pero si tiene efecto en la
ganancia del sistema.

Los polos son los que afectan directamente al
comportamiento sub amortiguado de la planta, por
estar ubicados en el tercer y cuarto cuadrante en el
plano complejo s.

7. Diseno del controlador

Plantearemos que nuestra planta llegue a estabilizarse
en un 70% menos que el tiempo de estabilizacion de
la planta, lo que vendria a ser alrededor de 0.402
segundos.

El otro parametro es establecer una sobre nivel
porcentual que sea apto para nuestro sistema. Nuestra
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meta sera establecer un sobre nivel porcentual a no
mas del 4% como méaximo

7.1. Obtencién del controlador
Utilizamos la herramienta Sisotool de MatLab para

disefiar nuestro controlador y filtro, basandonos en el
siguiente modelo.

H
L |

Figura 10. Modelo del controlador

—E-0

Donde F es el filtro, C el controlador, G la plantay H
el lazo de realimentacion (de valor unitario).

Trabajamos sobre el lugar geométrico de las raices,
colocando alli, los valores de sobrenivel porcentual y
tiempo de estabilizacion que deseamos obtener.

El controlador y el filtro se muestran a continuacion:

8. Resultados Obtenidos

Se muestra el resultado simulado de la planta ya
agregado el controlador y filtro antes disefiado, y aqui
su respuesta frente a una entrada diferente al escalon.

Figurall: Resultados Obtenidos.

Se puede apreciar que la respuesta cumple con los
parametros establecidos en el literal 7.

8. Conclusiones

1. Se ha cumplido con el debido proceso para la
identificacion de un sistema, desde
abastecernos con informacién para generar
un conocimiento previo sobre el proceso
estudiado, hasta aprobar una modelacion
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matematica que represente de forma Optima
al comportamiento real del mismo.

El método no paramétrico que nos resultd
eficiente, fue el analisis de respuesta
transitoria; la respuesta al escal6n del sistema
fue trascendental en la seleccion de la mejor
sefial de entrada, escogiendo como mejor
sefial, a aquella que nos dé un menor error
absoluto en los aspectos considerados en las
sefiales de entrada.

Logramos  obtener un  modelamiento
matematico con un ajuste del 83.84% de
similitud a la planta real, que describe el
comportamiento de la velocidad en un motor
de inducci6n jaula de ardilla con su
respectiva potencia de perturbacion.

Tuvimos que elegir entre dos métodos de
identificacion paramétrica los cuales daban
resultados muy parecidos, inclinAndonos por
aquel de menor orden, pues no es necesario
sobredimensionar  nuestra  funcién  de
transferencia.

Realizando la comunicacion entre LabVIEW
y el variador de frecuencia logramos darle a
la velocidad un patrén diferente a seguir,
patrones que no son posibles configurarlos
desde el variador; el cual lo usamos en
nuestro caso, como parte de potencia y de
control de fallas.

9. Recomendaciones.

1.

Conocer los parametros nominales de un
motor de induccion. Y establecer parametros
de funcionamiento segln la carga a la cual
sea puesto en marcha el sistema.

Es importante recoger la mayor cantidad de
datos de velocidad, pues estos deben ser
suficientes para obtener un buen analisis no
parameétrico.

Para la adquisicion y generacion de datos,
dependiendo del pardmetro a medir, es
recomendable hacerlo desde Matlab. Debido
a que seria de gran utilidad tener los datos en
misma frecuencia.
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