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Resumen. El presente articulo describe una
metodologia de disefio e implementacion de un sistema de
control PI de velocidad de un motor de induccion trifésico,
aplicado en un variador de frecuencia de una maquina
bobinadora. El procedimiento considera el analisis de la
planta y su modelamiento, utilizando un procedimiento
experimental al obtener la curva de reaccion del sistema. El
conjunto de datos obtenidos son almacenados y procesados
utilizando una herramienta de identificacién de modelos. El
modelo de la plana obtenido servira como base para
encontrar las constantes del controlador PI. Se utiliza el
controlador Pl integrado en el variador de frecuencia y su
entrada de realimentacion para la sefial de retorno. Se
describe el disefio e implementacion de un circuito
electronico conversor de frecuencia a voltaje que servira
como transductor para captar y convertir la velocidad de la
planta a su equivalente en voltaje. Se implementa el sistema
de control analizando los parametros requeridos por la
maquina.
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Abstract. This paper describes a methodology for
designing and implementing an PI system speed control of a
three phase induction motor, applied to a frequency of a
winding machine. The procedure considers the analysis of
the plant and its modeling, using an experimental procedure
to obtain the system response curve. The set of data are
stored and processed using a pattern recognition tool. The
flat model obtained will serve as a basis for finding
constants Pl controller. Integrated in the inverter and
feedback input for the return signal PI controller is used.
The design and implementation of an electronic circuit
frequency to voltage converter which serve as transducer to
collect and convert the speed of the plant equivalent voltage

is described. The control system by analyzing the
parameters required by the machine is deployed.
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Reaction curve, pattern recognition tool, PI control system,
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1. Introduccion

Los sistemas de control de velocidad de motores de
induccién han tomado una vital importancia en los procesos
industriales ya que la calidad del proceso de produccién
otorga un valor agregado al producto, y debe sin duda ser
eficiente y optimizado [1]. El sistema de control a
implementar se detalla en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control.

La implementacion del sistema de control de velocidad
mostrado requiere del conocimiento de las caracteristicas
mecanicas del motor de induccion para realizar el
modelamiento matematico de la funcion de transferencia del
motor y de la planta en general.

La planta a controlar, basicamente esta formada por el
motor de induccién trifésico, su velocidad nominal es de
1685 rpm, velocidad que se reducird a menos de la mitad
utilizando el sistema de banda y poleas. El proceso se
realizara con velocidades por debajo de este valor, con la
finalidad de proteger la aislacién que recubre al cable de
cobre.
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1.1 Modelo matematico de motor AC

La Figura 2 muestra el circuito tradicional equivalente
simplificado por fase de un motor de induccion que es muy
parecido al de un transformador [2]. Al inducir voltajes y
corrientes en el rotor de un motor de induccién, basicamente
se esta realizando una operacion de transformacién.

Figura 2. Modelo transformador de un motor de induccién. [3]

Los valores de resistencias R1 y Rz, corresponden a las
resistencias de los bobinados del estator y del rotor
respectivamente. Las inductancias del rotor como del estator
estan representadas por X; y Xo. Las pérdidas en el ndcleo
del estator estan representadas por la resistencia Rre. L0S
flujos magnéticos que ocasionan las pérdidas en el nlcleo
del estator estan representados por las reactancias de
magnetizacion Xpu [4]. Se debe considerar también la
resistencia de carga que representa el efecto equivalente a la
carga mecéanica que lleva el motor como Rc

Podemos observar que el primario esta alimentado por
lared de tension sinusoidal V1, Las corrientes que relacionan
el estator con el rotor se las obtiene aplicando la primera ley
de Kirchhoff en el nodo A obteniendo la Ecuacion 1.

L=I+1l =1, +2 (1)
m;

Donde m; es la relacidn de transformacion de
corrientes. Por lo tanto las ecuaciones de primario y
secundario corresponden a:

Vi=E + R, +jX I, 2
2 = Ryl + Rely + X351 (3)

Donde V, E e |, son la representacion matricial del
sistema trifasico.

El circuito equivalente de un motor de induccion es una
herramienta muy Util para determinar la respuesta del motor
a los cambios de carga. Sin embargo, si se va a utilizar un
modelo para una maquina real, es necesario determinar qué
valores se utilizaran en el modelo [5]. (Como pueden
determinarse R1, Ry, X1, X2y Xm para un motor real?

Estos conjuntos de informacion se pueden hallar
conformando una serie de pruebas en el motor de induccion,
analogas a las pruebas de cortocircuito y de circuito abierto
realizadas en un transformador. Las pruebas deben llevarse
a cabo bajo condiciones perfectamente controladas puesto
que las resistencias varian con la temperatura, y la
resistencia del rotor varia también con su frecuencia. Los
detalles precisos de cdmo debe realizarse cada prueba en los
motores de induccion para alcanzar resultados exactos, estan
descritos en la norma 112 de la IEEE. [5]

El conjunto de ecuaciones anteriores, principalmente
las ecuaciones de las tenciones en variables de la maquina,
forman un sistema de ecuaciones diferenciales, no lineal y
con coeficientes no constantes lo que complica su resolucion
numérica y totalmente imposible resolucion analitica (a no
ser que se considere la velocidad constante, es decir, en
régimen permanente). [6]

Si se desconoce la funcion de transferencia de un
sistema, puede establecerse experimentalmente
introduciendo entradas conocidas y estudiando la salida del
sistema. Una vez establecida una funcién de transferencia,
proporciona una descripcion completa de las caracteristicas
dinamicas del sistema, a diferencia de su descripcion fisica.

[5]

En articulos como “Control vectorial de motores de
induccion” [7] y “Estudio del modelo Matematico del motor
de Induccion trifasico” [6] se utilizan modelos
computacionales de motores de induccién credos en
Simulink y de esta manera analizan su comportamiento.

El objetivo de este trabajo es brindar una metodologia
practica al momento de modelar una planta real en donde se
encuentra un motor de induccion trifasico, determinar la su
funcion de transferencia e implementarla en un sistema de
control PI utilizando mecanismos experimentales, ademas
de su implementacién y pruebas respectivas

2. Materiales y Métodos

La Figura 3 muestra los elementos a considerarse tanto
en la planta del sistema como en la etapa de adquisicién de
datos.

G(t) = Planta

CAJA NEGRA

Entrada

Figura 3. Método de la caja negra.

Debido a la naturaleza de la planta, esta sera
considerada como una caja negra, dado que transforma las
entradas en salidas sin que sea posible saber cdmo esta
transformacion se lleva a cabo [8]

En general un proceso recibe una entrada u(t) y genera
una salida y(t) [9]. Para definir ese proceso y analizarlo
recurriremos al método experimental realizando una
adquisicion de datos con la placa electrénica de Arduino
Mega2560 y el Toolbox de Identificacion de Sistemas de
Matlab.
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2.1 Adquisicion de datos del sistema.

Es necesario implementar un transductor que nos
permita censar la velocidad en tiempo real del sistema y
poder realizar un tratamiento de los datos obtenidos.

Para censar la velocidad del el eje y cerrar el lazo de
control se incorporé un sensor de reluctancia variable CKP.
Este sensor opera conjuntamente con un reluctor de 48
ranuras, Figura 4, acoplados a la maquina y al eje
respectivamente.

Figura 4. Sensor CKP y Reluctor.

Al qgirar el reluctor a una determinada velocidad, el
paso de los dientes del reluctor deforman el campo
magnético de un iman permanente que se encuentra en el
interior del sensor, este cambio en el campo induce un
voltaje en la bobina que se encuentra acoplada alrededor del
iman, generado una sefial senoidal [10], como lo muestra la
figura 4. En la captura de la interfaz del osciloscopio
observamos un ejemplo de sefial obtenida, con una
frecuencia de 123,4 Hz y un voltaje Vp, = 774 mV. La
amplitud del voltaje de la sefial es proporcional a la distancia
entre el sensor y el reluctor, pero no influye en la frecuencia.

Figura 5. Sefial obtenida del sensor CKP.

Para transformar la frecuencia de la sefial emita por el
sensor en una sefial equivalente en voltaje hemos utilizado
el integrado LM2907N como conversor de frecuencia a
voltaje utilizando el circuito que se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Conversor de Frecuencia a Voltaje. [11]

Con los valores de C,, R; C, y V.. dados, el integrado
tiene una relacion de salida de 67 H z/V. El voltaje de salida
esta dado por la ecuacion 4.

Vo=k=*C; xRy *V *f (@)

Los valores con los que va a trabajar el integrado
conversor de frecuencia a voltaje en el lazo de control son:
voltaje maximo entregado a velocidad nominal de 1685 rpm
es de V, = 5. Voltaje de alimentacion del circuito V.. = 12
V. La constante k = 0.9 - 1.1, proporcionada por el
fabricante. Debido a la relacion de poleas dada por la
Ecuacién 5, la velocidad maxima alcanzada en el eje seria
de:

wy; = (D * w1)/ D, ®)
B 3[in] * 1685[rpm]
@2 = 8[in]

w, = 632 [rpm]

Para determinar la frecuencia maxima a la que estara
expuesto el sensor necesitamos saber a qué frecuencia
trabaja el reluctor de 48 ranuras a velocidad maxima, por lo
tanto:

632 rev] 1min 105 rev
= —_ % = J—
@z min [ 60s ] ’ [seg]
uls uls
48+ 10,5 22 — 505 P25
seg seg

fimax = 505 [Hz]

Por lo tanto despejando C; la Ecuacién 4 y ademas
tomando como referencia a R1 = 100[k] y Vcc = 12 [V]
obtenemaos:

1= Vo
"~ (Veo)(fmax)(R1) (k)
. 5V
"~ (12V)(500Hz)(100k0)(1)
C1 = 8,25 [nF]

Entre los capacitores comerciales encontramos los
valores mas cercanos a 6.8 [nF] y 10 [nF]. Para determinar
el valor de C; utilizamos la Ecuacion 7.

_ Vcc * (Cl) (Vcc)(Fmin)(C1)
Viiso = ETT (1 - T) (7

Como Fp;, = 0y Vyigo = 0.01[V] :

_ 12V = (8,25[nF])
2% 0.01[V]

€2 = 4 [uF]
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Con los elementos pasivos obtenidos como referencia,
después de algunos ajustes y pruebas realizadas, los valores
que se obtuvieron del circuito F/V se detallan en la Tabla 1.

Frecuencia Hz | Voltaje | Frecuencia Hz | Voltaje

0 0 208,3 2,48
63,1 0,757 222,2 2,6
75,9 0,923 232,27 2,69
90,2 1,079 243,09 2,88
107,52 1,28 263,158 3,12
1214 1,43 2885 3,35
140,8 1,67 294,71 3,49
151,1 1,8 312,2 3,73
163,3 1,91 3225 3,92
175,43 2,067 370 4,35
185,18 2,223 384 4,58
196,078 2,32 400 4,82

Tabla 1. Valores obtenidos del conversor F/V.

La curva del voltaje con respecto a la frecuencia
obtenida de la sefial de salida se puede observar en la figura
7.

\
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Figura 7. Curva de la Frecuencia vs Voltaje

El circuito implementado se muestra en la figura 8.

Figura 8. Placa del circuito F/V.

Para leer la sefial del voltaje se utiliz6 una entrada
analdgica de la placa electrénica Arduino Mega2560. A esta
placa se le cargo un firmware que permita enviar los datos
obtenidos de la conversion analogo/digital a la computadora
y poder almacenarlos. En el computador se cred un archivo
.m de Matlab, para procesar los datos de la sefial analégica
y transformarlos a wuna sefial correspondiente en
revoluciones por minuto. Se obtuvieron un total de 100 datos
con un tiempo de muestreo de 0,03s. Los datos se
almacenaron en dos matrices en el Workspace de Matlab.

En la figura 9 se muestra la curva Input u(t) como la
funcidn escalon y la funcion Output y(t) como la curva de
reaccion del sistema, el eje y representa la velocidad (rpm)
y el eje x el tiempo de adquisicion, que para este caso fue de
3 segundos.

Input and output signals
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e
= 400 B
>
:Ei 200+ 1
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— 600 T T T
£
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5 200F J
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[ =
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Figura 9. Sefial obtenida.

El sensor esta ubicado en el eje de del mecanismo, por
lo tanto el valor maximo de la sefial seria menor que la mitad
de la velocidad nominal del motor.

2.2 Proceso de modelamiento.

El Toolbox de Identificacion de Sistemas de Matlab se
utiliza para identificar modelos matematicos de sistemas
dinamicos, a partir de datos medidos de entrada y salida.
Este toolbox proporciona una interfaz grafica de usuario
donde la creacion de los modelos se hace de forma
interactiva. [12]

En este caso los datos estan en el dominio del tiempo,
una vez importados procedemos a estimar el modelo
utilizando diferentes tipos, Figura 10, para luego seleccionar
el mas aproximado, Figura 11.

Figura 10. System Identification Tool

Los modelos obtenidos le los modelos a considerar se
muestran en la tabla 2.

Measured and simulated model output

Best Fits
P2z 97.74

P2 96.86

P2D: 95.82
P1D: 95.64

P1Z: 92.09
P1-89.74

0 05 1 15 2 25 3
Time

Figura 11. Modelos simulados.
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MODELO FPE FIT
P1 542,998 89,74%
P1D 104,14 95,64%
P2D 96,319 95,82%
P1Z 328,64 92,09%
P2z 27,237 97,74%
P21 27755 77,36%

Tabla 2. Criterios de seleccién del modelo

Después de haber analizado los datos de cada modelo
obtenido, se selecciona el modelo P2, ya que tiene un error
de prediccion final (FPE) de 51,65y un FIT de 96,86%.

Se obtiene una funcién de transferencia de segundo
orden del modelo de la planta seleccionado se muestra en la
Ecuacion 8.

1.0132

G(s) = (0,15346s + 1)(0.15344s + 1) ®

La respuesta escalén en lazo abierto de G(s) se describe
en la figura 12.

Step Response

12+ System: sys :
Time (seconds): 14
Amplitude: 1.01

! System: sys

1| Rise Time (seconds): 0.516 1
I

04+

. . .
o 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
Time (ssconds)

Figura 12. Respuesta escaldon de G(s).

La ganancia de continua de la funcién de transferencia
de la planta es 1.0132, asi que este es el valor final de la
salida a una entrada escaldn unitario. Obtenemos un error de
estado estacionario de 0.0132, el tiempo de elevacion es de
0.516s y el tiempo de establecimiento es de 1.4s.

2.3 Controlador PI.

Se implementar un control proporcional integral
debido a g el variador de frecuencia a utilizar para controlar
el motor de induccion, cuenta con una funcion interna q
permite configurar estos parametros y ademas una entrada
analdgica como sefial de feedbak.

El control proporcional integral se puede expresar
matematicamente un el dominio de la frecuencia como se
muestra en la ecuacion 9.

G.(s) =K, (1 + %) €))

Con esta forma ideal, se tiene una accion proporcional
que actua directamente sobre el error, y una accion integral
que elimina errores de estado estacionario [13].

A continuacion se presenta el disefio de un controlador
que reduzca el tiempo de elevacion y el tiempo de
establecimiento. Para ello utilizaremos el primer método de
sintonizacion de controladores de Ziegler y Nichols [14].
Podemos utilizar este método ya que cumple con las
caracteristicas siguientes; la respuesta escaldn de G(s) tiene
forma de S, y no contiene integradores. Tales caracteristicas
nos permitiran encontrar los valores de L y T, que son el
tiempo de retardo y la constante de tiempo respectivamente.

A continuacién se calculan las constantes del
controlador por el primer método de Ziegls y Nichols
utilizando la figura 13.

Step Response
T T

X: 0.4612
Y:1.013

Amplitude
A8
L

X: 0.04375
4 Y: 0.002492

0 L L L L
0 0.2 04 06 08

Time (seconds)

(S
IS

Figura 13. Determinacién de las constantes Ly T

La figura muestra que el punto de inflexion se
encuentra en (0.1500, 0.2596) por lo tanto L =0.0437y T =
0.461 — L = 0.417 .Utilizamos la tabla 3 para calcular las
constantes del controlador PI.

Tipo de controlador K, T; Ty
p T/L oo 0
ol 09(T/L) | L/03 | o

PID 1,2(T/L) 2L | 05L

Tabla 3. Constantes del controlar
El valor de las constantes seria:
K,=8.59
T;=0.146

Reemplazando estos valores en la ecuacién 9 y
simplificando, la funcidn de transferencia del controlador
estaria determinada por la Ecuacion 10.

61.35
Ge(s) = 859 +—— (10)

Los valores obtenidos en la mayoria de casos s6lo
pueden ser considerados como un punto de partida para
iniciar la sintonizacion del controlador. La tabla 4 describe
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los diferentes comportamientos del sistema al variar cada
uno de los pardmetros. [15]

Accion T subida | Sobreimpulso | Estabilidad
TK, Répido Aumenta Empeora
TT; Lento Decrece Mejora

Tabla 4. Reglas de ajuste de control PI

Para simular el comportamiento del sistema con el
controlador incorporado se utilizé el diagrama de bloques en
lazo cerrado implementado in Simulink.

[

Scope

10132
0023552+0 3069s+1

Planta

Pls) —

Referencia Controlador Pl

Figura 14. Diagrama de bloques de sistema de control de velocidad.

2.4 Programacion del controlador P1 en el
variador de frecuencia.

El variador de frecuencia Altivar 312 a utilizar cuenta
con un controlador Pl internamente, el control Pl del
variador esta formado como lo explica el diagrama sindptico
de la figura 15.

e rearnaus.
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Figura 15. Esquema Sindptico del Regulador PI. [16]

Como se observa en la figura 17, la consigna del
controlador puede ser interna o externa, al seleccionar rPIl =
YES, podemos introducir el valor necesario de la referencia
del controlador utilizando la perilla de navegacion en un
rango que va de 0 a 100%. Este valor corresponde, en este
caso, al porcentaje de la velocidad a la que va a trabajar la
maquina. A 0% corresponde 0 rpm y a 100% corresponde
1685 rpm g es la velocidad nominal del motor.

En el diagrama también podemos ver que el retorno Pl
debe ser asignado a una de las entradas analdgicas All, Al2
0 Al3. En este caso se asigno la entrada analdgica Al2, ya
que es una entrada analdgica de voltaje en un rango de 0 a
10V.

El manual de “Guia de programacion Altivar 312~
[16], muestra como configurar las caracteristicas del motor
e inicio rapido del variador de frecuencia. Para proceder a
configurar las constantes del controlador, activamos la

funcion del controlador Pl seleccionando el canal de retorno
o feedbak Al2 y la referencia interna PII. [17]. Figura 16.

—|—> PIF = AlI2
PII = enter
rPI = ref

Figura 16. Configuracién de pardmetros de control PL

El pardmetro rPl es la referencia interna del
controlador, tiene un rango de 0.0% a 100.0%. A
continuacion configuramos las constantes encontradas en el
proceso de modelamiento del controlador. Figura 17.

5
Q
] =<
m
+

5
T
—

= 20

1,

rPG = 8.59

rIG = 0.146

Figura 17. Configuracién de ganancia kp y ki en el variador

Como podemos ver estos parametros se encuentran en
la funcion SEt, al igual que rP1, y tienen un rango de 0 a 100.
Seteamos una valor de 20% en rPl con la finalidad de
realizar las pruebas pertinentes.

3. Resultados

La grafica de la respuesta del sistema simulado se
muestra en la figura 18, donde se puede observar que el
tiempo de subida de aproximadamente 0.1s, el error llega a
eliminarse pero se observa un sobreimpulso de mas del 50%.

Figura 18. Respuesta del sistema de control PI

Después de haber realizado algunos ajustes de
sintonizacion en los valores del controlador utilizando la
tabla 4, se obtuvieron los valores de P=3 e | = 10 para la
respuesta que se muestra en la figura 19. Como se puede
observar el sobreimpulso es menos del 20%, el tiempo de
subida se mantuvo pero el tiempo de establecimiento se
redujo a alrededor de 0.75s.
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Figura 19. Respuesta del sistema de control PI

Las figuras 18 y 19 representan la simulacion del
sistema en Simulink. En la tabla 5 se presentan las curvas de
respuesta encontradas en el sistema real con las constantes
del controlador encontradas y unas pequefias variaciones
que se detallan en la tabla 6.

0 30
ol o 05 1 15 2 3
Ticarga (s e
Figura a Figura b
400 400
; ;
T e — T —— i
Uf\ 05 15 25 Uf\ 05 1 2
Figura d
o alcon Aot . Capiura de veloridad en fiempo real con Arhim
L
oo Tiemps
Figurae Figura f
i
it
e
K 1 o 7 23 0 o 1 15 25 El
et S
Figurag Figurah

Tabla 5. Tabla de respuestas reales del sistema implementado

Se ha elegido un valor de referencia de velocidad del
20 %, debido a que en el proceso la maquina no debe afectar

el aislamiento que recubre al conductor de cobre por
tensiones bruscas o exceso de friccion.

rPl1 % | Weje(rpm) | P | ACC | DCC | Figura
20 150 3 |10 0,1 01 a
20 150 2 8 0,1 0,1 b
20 150 2 6 01 01 c
20 150 1 5 01 01 d
20 150 2 5 0,1 0,1 e
20 150 1 5 2 0,1 f
20 150 1 5 1 0,1 g
20 150 1 1 1 01 h

Tabla 6. Variaciones de las constantes P e I.

4. Conclusiones

Con los datos obtenidos se ha encontrado que
efectivamente al comparar la respuesta del sistema de
control estimado utilizando el método propuesto y la curva
de respuesta del sistema de control real implementado, se
halla una gran similitud ya que en los dos casos se uso las
mismas constantes del controlador PI propuestas.

La funcién de transferencia de la planta de la que se
desconoce sus caracteristicas, es posible estimarla utilizando
métodos computacionales, como se lo realizo en la
estimacion de la planta, utilizando esta metodologia se
pueden llegar a modelar sistemas de control mucho mas
complejos.

Es importante destacar que en el proceso de estimacion
del modelo se deben considerar varios tipos de modelos,
para de esta manera comparar y llegar a una respuesta mas
exacta.

Fue necesaria la sintonizacién de los valores finales del
controlador Pl ya que el comportamiento del sistema era
inestable.

Se demostré que la utilizacion un controlador Pl dentro
de un sistema permitié modificar el comportamiento de este,
de acuerdo a las prestaciones necesarias, como disminuir el
tiempo de estabilizacion.
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