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Resumen

En el mundo actual, la investigacion y desarrollo de métodos de generacion de energia
renovable es de vital importancia, especialmente en el contexto de la creciente demanda
energética y la preocupacién por el impacto ambiental de las fuentes de energia conven-
cionales. Dentro de este escenario, las maquinas de induccién trifasica se presentan como
una tecnologia prometedora para la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes re-
novables. Sin embargo, su aplicacién eficiente requiere sistemas de prueba bien disenados
y eficaces que permitan validar y evaluar diferentes modelos matematicos de control.

En este documento se detalla el trabajo final de graduacion para el grado de Licenciatura
en Ingenieria en Electronica en el Tecnolégico de Costa Rica. Este trabajo se centra en
optimizar y caracterizar una planta de pruebas para controladores de maquinas de in-
duccion trifasica, ubicado en el Centro Académico de Alajuela del Tecnoldgico de Costa
Rica, superando las limitaciones existentes en términos de medicién de parametros clave,
estimacién indirecta del torque, modularizacién y monitoreo en tiempo real. Se propone
el diseno de un médulo de placa de circuito impreso (PCB) para la adquisicién y proce-
samiento en tiempo real de variables clave, implementando una estimacion indirecta del
torque para el sistema generador. Se desarrolla un modelo de control automaético lineal
para regular la velocidad de operacién del sistema y se implementa una interfaz grafica
de usuario para monitorizar el comportamiento del sistema.

La precisién en la representacion del comportamiento de los motores de induccion, a través
del modelo equivalente, presenta un error inferior al 4 % en comparacién con las especi-
ficaciones proporcionadas por el fabricante. Ademaés, la implementacion de la estimaciéon
indirecta del torque ha resultado en una mejor comprension del comportamiento de estos
motores.

Palabras clave: Motor de Induccion Trifasico, Control Automatico, Torque Electro-
magnético, Potencia Eléctrica, Planta de Pruebas, Sistema de Medicion en Tiempo Real,
Generador de Induccién Autoexcitado, Modelado de Maquinas de Inducciéon, Optimiza-
cion de Sistema, Interfaz Gréafica de Usuario, Estimacién Indirecta de Torque, Control
Lineal, LabVIEW, Modularizacion de Sistema, Energia Renovable



Abstract

In today’s world, the research and development of renewable energy generation methods
are of vital importance, especially in the context of increasing energy demand and con-
cern about the environmental impact of conventional energy sources. Within this scenario,
three-phase induction machines present themselves as a promising technology for the ge-
neration of electrical energy from renewable sources. However, their efficient application
requires well-designed and effective test systems that allow for the validation and evalua-
tion of different mathematical control models.

This document details the final graduation work for the Bachelor’s degree in Electronic
Engineering at the Technological Institute of Costa Rica. This work focuses on optimizing
and characterizing a test plant for controllers of three-phase induction machines, located
at the Alajuela campus of the Technological Institute of Costa Rica, overcoming existing
limitations in terms of key parameter measurement, indirect torque estimation, modula-
rization, and real-time monitoring. The design of a printed circuit board (PCB) module
is proposed for the acquisition and real-time processing of key variables, implementing
an indirect torque estimation for the generator system. A linear automatic control model
is developed to regulate the system’s operating speed, and a graphical user interface is
implemented to monitor the system’s behavior.

The accuracy in the representation of the behavior of induction motors, through the equi-
valent model, presents an error less than 4 % compared to the specifications provided by
motor manufacturers. In addition, the implementation of the indirect torque estimation
has resulted in a better understanding of the behavior of these motors.

Keywords: Three-Phase Induction Motor, Automatic Control, Electromagnetic Torque,
Electrical Power, Test Plant, Real-Time Measurement System, Self-Excited Induction Ge-
nerator, Induction Machines Modeling, System Optimization, Graphical User Interface,
Indirect Torque Estimation, Linear Control, LabVIEW, System Modularization, Renewa-
ble Energy
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Capitulo 1

Introduccion

En el mundo actual, la necesidad de mas energia parece ser cada vez mayor. Tanto los
hogares como las industrias necesitan de grandes cantidades de energia. Al mismo tiem-
po, los medios existentes de produccion de energia se enfrentan a nuevos problemas. Los
tratados internacionales apuntan a disminuir los niveles de contaminacién [1], el calen-
tamiento global incita a tomar medidas para reducir la emision de diéxido de carbono.
Ademas, el incremento mundial de la demanda de energia ha significado que el costo de
las fuentes de energia convencionales haya sufrido un incremento drastico.

Este desarrollo esta ligado a la necesidad de cambiar los viejos métodos de produccion
de energia por métodos de produccion modernos. La aparicién y el uso de las fuentes de
energia renovables y de otras formas de fuentes potenciales de generacién estda aumentan-
do en todos los paises el mundo. Estos tipos de fuentes de energia a menudo dependen del
tiempo o el clima para funcionar de manera efectiva e incluyen métodos como la energia
edlica, la energfa solar y la hidroelectricidad en sus multiples formas [2].

Numerosos autores han investigado cémo alcanzar el objetivo de un sistema eléctrico
basado integramente en energias renovables [3-6]. Vale la pena mencionar el articulo de
Jacobson et al. [6], donde estos autores evaluaron la viabilidad de atender las cargas de uso
general de 139 paises de todo el mundo con 100 % de energfas renovables, y sus hallazgos
sugieren que esto podria lograrse con una planificacion cuidadosa de las unidades gene-
radoras y sistemas de almacenamiento de energia. De manera similar, Aghahosseini et al.
[7] evaluaron la factibilidad del sistema eléctrico interconectado basado completamente en
energias renovables para las Américas para el 2030. Después de evaluar varios escenarios,
sus resultados indicaron que las tecnologias existentes podrian abastecer toda la demanda
de electricidad en el continente americano para el 2030, con un sistema dominado por la
energia solar fotovoltaica e hidro-generadores.

Nuestro pais logré producir su electricidad utilizando energias renovables (una combina-
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cién de energia hidroeléctrica, edlica, solar y geotérmica) durante més de 300 dias en el
ano 2018. Asi mismo, en la actualidad produce mas del 98 % de su energia eléctrica por
medio de energias renovables|8], siendo segtin el Informe de Operacién del Sistema Eléctri-
co Nacional para el ano 2021, mas del 70 % de la energia eléctrica del pais por medio de
represas hidroeléctricas [9]. Ademads, nuestro pais, segin R. Portilla en [10] menciona que
posee un potencial tedrico solar de hasta 656 GW /h por ano [10], lo que ha motivado un
crecimiento en hasta 50 veces la generacion eléctrica en nuestro pais por medio de energia
solar desde el ano 2012.

Costa Rica se ha fijado la meta de convertirse en carbono neutral dentro de este siglo [11]
y para poder seguir en esta ruta, nuestro pais requiere de lograr almacenar las energias de
estas fuentes cuando se produce un exceso y luego debe de liberarse cuando los niveles de
produccién son inferiores a la demanda, esto debido a que las fuentes de energia modernas
se centran directamente en poder aprovechar la energia que ofrece la naturaleza y, por lo
que, es posible que sus picos de produccion de energia no coincidan con los requisitos de
energia. Estas fluctuaciones en la produccién de energia pueden aparecer en ciclos men-
suales o también en ciclos anuales. De igual forma, la demanda puede variar mensual o
anualmente. Por lo tanto, para que estas nuevas fuentes sean completamente confiables
como fuentes primarias energia, es necesario el poder llegar a almacenar de una manera
eficiente este tipo de energia, ya que representa factor crucial.

Tomando en cuenta lo anterior mencionado, es que se propone el estudiar e implemen-
tar un sistema de pruebas para un controlador prototipo de un sistema de generacion
hidroeléctrica de bombeo y almacenamiento de energia energizado eléctricamente por un
sistema fotovoltaico, dicho sistema se ha desarrollado en el Tecnoldégico de Costa Rica
en conjunto con la Universidad de Groningen de Paises Bajos. Este sistema se propuso
debido al gran potencial que tiene nuestro pais en cuanto a los recursos energéticos que
posee para la generacion de electricidad y el gran porcentaje que se utiliza en nuestro pais
la produccién de energia por medio de energia solar e hidrica.

El almacenamiento por bombeo hidrdulico es la tecnologia de almacenamiento de energia
mas extendida, se ha utilizado durante mas de cien anos y tiene una eficiencia de ida y
vuelta del 70 % al 85 %. Entre sus caracteristicas se encuentra la disponibilidad de generar
la energia eléctrica segin la demanda de la red a la cual suministra energia; su principal
diferencia con respecto a una planta hidroeléctrica convencional es que esta tltima no al-
macena el agua que utiliza, sino que fluye por el caudal de su fuente acuatica; mientras que
la planta de bombeo almacena el agua en repositorios para reutilizarla posteriormente [12].

El equipo de investigacion mencionado desarrollé un modelo matemético de los contro-
ladores para el sistema de generacion fotovoltaico y las maquinas correspondientes al
sistema de bombeo, sin embargo, es necesario el poder generar una planta de prueba para
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los controladores de la maquina generadora de induccién trifasica, para lograr garantizar
una generaciéon eléctrica estable y confiable en el tiempo.

La importancia de lograr generar una planta de pruebas para controladores de este tipo de
maquinas generadoras radica en la necesidad que existe en distintos equipos de investiga-
cion en donde se hace uso de energias renovables, las cuales, no producen una generacion
constante de energia eléctrica, por lo que, se requiere probar, validar y mejorar el funcio-
namiento de los modelos de control para la generacion de energia, ya que es necesario que
la tension generada permanezca constante al conectar y desconectar cargas eléctricas, las
cargas son una analogia de la demanda eléctrica de la red, de tal modo que mediante una
planta que logre probar modelos matematicos de controladores de sistemas de generacion
eléctrica, se pueda validar que el sistema de generacion controlado produzca la potencia
eléctrica segin la demanda de la red y asi se reducen los residuos o sobre producciones de
energia que no se emplean. Asi mismo, es importante el poder evaluar el rendimiento de
este tipo de sistemas y su comportamiento y con ello mejorar las versiones de los sistemas
de control para este tipo de maquinas de Generacion.
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1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad, la investigacion y el desarrollo de métodos de generacién de energia
renovable han cobrado gran importancia debido a la creciente demanda energética y la
preocupacion por el impacto ambiental de las fuentes de energia convencionales. Dentro de
este contexto, las maquinas de induccion trifasica representan una tecnologia prometedora
para la generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables [13]. Para avanzar
en el desarrollo y la implementacion de esta tecnologia, es crucial contar con sistemas de
prueba que permitan validar y evaluar diferentes modelos matematicos de control, tanto
lineales como no lineales, que optimicen la generacién y el consumo de energia.

Sin embargo, la planta de maquinas de induccion trifasica que fue desarrollada para el area
de investigacion, en una colaboracion entre el Tecnolégico de Costa Rica y la Universidad
de Groningen [14] presenta ciertas limitaciones en su diseno y funcionamiento actual. En
primer lugar, los sensores de velocidad, corriente y voltaje no estan optimizados, lo que
dificulta la obtencién de mediciones precisas y confiables en tiempo real. Ademas, la falta
de modularizacion en el sistema dificulta el manejo y lectura de datos, lo cual limita la
capacidad de realizar pruebas y ajustes rapidos y eficientes.

Otro desafio importante en este campo de investigacién es la necesidad de estimar el
torque electromagnético de forma indirecta, esto debido a que el torque es un parametro
fundamental en el control de las méaquinas de induccién trifasica [15], y su estimacién
precisa es esencial para el desarrollo de modelos de control no lineales avanzados [16], y
actualmente, la planta de maquinas de induccién actual, carece de un modelo matemaéatico
que permita realizar esta estimacién de manera efectiva.

Ademas, el sistema actual no cuenta con una interfaz grafica adecuada para monitorear
y analizar el comportamiento de la planta en tiempo real, por lo que la disponibilidad
de una herramienta de visualizacion facil de usar y comprensible facilitaria el proceso
de investigacion, permitiendo a los investigadores evaluar rapidamente el desempeno del
sistema bajo distintas condiciones de operacién y configuraciones de control.

En resumen, el problema central que aborda este trabajo es la necesidad optimizar una
planta de pruebas de controladores para prototipos de maquinas de induccion trifasica que
permita superar las limitaciones actuales en términos de medicién de parametros clave,
estimacién indirecta del torque, modularizaciéon y monitoreo en tiempo real. Al abordar
estos desafios, se espera desarrollar un sistema de pruebas mas eficiente y efectivo que
contribuya al avance del conocimiento y la implementacién de tecnologias de generaciéon
de energia renovable basadas en maquinas de induccion trifdsica, como generadores de
induccién autoexcitados.
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1.2. Estructura del documento

A lo largo de este trabajo, se propone el diseno de una planta de pruebas para controlado-
res, para motores eléctricos de induccién trifasicos, en modo de operacion como generador
de induccién autoexcitado. La distribucion de la estructura de documento se presenta a
continuacion:

Capitulo 2: se presenta una descripcion de las partes y caracteristicas que posee un
motor de induccion, ademas, de las caracteristicas principales de operacion de la maquina
bajo distintos modos de funcionamiento. Se presenta las distintas formas en las que se
puede controlar un generador de induccién.

Capitulo 3: se presenta la hipdtesis planteada, el objetivo general y los objetivos especifi-
cos del trabajo.

Capitulo 4: se realiza un analisis del estado del arte en relaciéon con el problema, abar-
cando las investigaciones y desarrollos mas recientes en el campo de las maquinas de
induccion trifasica.

Capitulo 5; se ofrece una descripcion detallada de la configuracién actual de la planta
de méquinas de induccién trifasica, incluyendo los principales componentes de hardware
y software que la conforman.

Capitulo 6: se detalla la solucién propuesta para optimizar y caracterizar la planta de
pruebas, abordando aspectos como la estimaciéon indirecta del torque, la adquisicion y
procesamiento en tiempo real de variables clave, y el control de las cargas eléctricas.

Capitulo 7: Se exponen y analizan los resultados obtenidos en el proceso de implementa-
cién de la solucion propuesta. Se incluyen los valores y graficos obtenidos de la estimacion
de parametros, comparaciones entre los datos medidos y los previstos por los modelos, y
un analisis de las métricas de error obtenidas.

Capitulo 8: Se discuten los hallazgos obtenidos en el capitulo anterior. En esta seccién,
se reflexiona sobre la efectividad de la solucién propuesta, se realiza un andlisis critico de
los resultados y se contrastan con los valores esperados.

Capitulo 9: Este ultimo capitulo encapsula tanto las conclusiones como las recomenda-
ciones derivadas del trabajo realizado. Las conclusiones se enfocan en resumir los hallazgos
mas significativos. En cuanto a las recomendaciones, se sugieren posibles mejoras al sis-
tema, areas para futuras investigaciones.



Capitulo 2

Marco Teorico

Las maquinas de Induccion trifasica abarcan no solo motores, sino que también compren-
den generadores. Estas maquinas han sido ampliamente estudiadas para determinar y
lograr la correcta verificacion de diversos modelos matemaéticos de sistemas dindamicos o
controladores de sistemas de generacién eléctrica, analizando aspectos técnicos importan-
tes. Para la obtencion de estos parametros relevantes a estudiar, existen trabajos relacio-
nados con este tema [17-22], en los cuales se especifican ciertas pruebas para los motores
de induccion para verificar su rendimiento e integridad. Muchas de estas pruebas no son
estandar y pueden aumentar el costo del motor sin agregar un valor significativo para el
comprador.

Ademds, en [17] se muestra que, aunque algunas de estas pruebas pueden ayudar a de-
terminar la confiabilidad y el rendimiento de un motor, la prueba puede ser dura para
el motor, degradando la integridad del motor en el proceso, entre las pruebas menciona-
das estan la prueba de bobinado del estator, la prueba del nicleo del estator, la prueba
del montaje del rotor y pruebas de soldadura. Ademas, pueden existir procedimientos de
prueba alternativos que pueden generar informacién similar, pero sin el estrés impuesto
por los métodos/especificaciones de prueba mas tradicionales.

Por otra parte, en [23] se analiza y se implementa un banco para pruebas para motores
de induccion trifasica en donde se analiza el uso de del tipo de motor mas utilizado en la
industria, el cual es el tipo jaula de ardilla, se basa en el desarrollo de sensores y varios
componentes de automatizacién por medio del uso de un controlador 16gico programable,
un control de supervision y adquisicion de datos.

Otro punto para considerar en el diseno de un banco de pruebas para un motor de induc-
cién es el costo, por eso en [24] se plantea un diseno de bajo coste, en el cual entre las
variables de estudio estan el torque, la corriente, la potencia de entrada y de salida de la
red, factor de potencia, resistencias de los devanados del estator, parametros del circuito
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equivalente, y el aumento de temperatura en el devanado, las cuales se diferencian de las
variables establecidas en [23], las cuales estan planteadas en torno al control de calidad
de los materiales y no al costo como tal.

Asi mismo, en [23], se desarrollé la ecuacién de estado para motor de induccién en las
dos coordenadas estacionarias. Se establecié un modelo dindamico de motor de inducciéon
basado en el entorno de programacion grafica de LabVIEW, asi mismo, los autores, esta-
blecieron un modelo estatico del modelo de induccién para el estado estable del motor.
Por otro lado, en [25], se muestran pruebas realizadas de maquinas de induccién basa-
das en MATLAB y su correspondiente evaluacién. Por otro lado, en [25], se muestran
pruebas efectuadas de maquinas de induccién basadas en MATLAB y su correspondiente
evaluacién. En [26] se presenta un método para la estimacién en linea de potencia, veloci-
dad, pérdidas constantes, par y eficiencia de los motores de induccién trifasico utilizando
MATLAB. El diseno del control remoto es posible mediante el uso de Ethernet. Se emplea
para establecer comunicacion entre la computadora y el PLC o LabVIEW. Ademés, con
la prueba y el monitoreo del motor, uno puede mantenerse actualizado con la condicién
del motor ejecutando una prueba del motor que ayudard a identificar la eficiencia del
motor [27]. Aunque hay muchos articulos relacionados con el monitoreo y la prueba de
parametros en linea, muy pocos articulos discuten el control del motor basado en Lab-
VIEW junto con la adquisicién de datos, como se menciona en [23].

Por otra parte, es esencial poder analizar los distintos estandares industriales vigentes pa-
ra el Procedimiento de pruebas y verificacion del rendimiento de los motores de induccion
trifasicos, en este caso, El estdndar IEEE 112 en [28], cubre las instrucciones para ejecutar
y reportar las pruebas mas generalmente aplicables y aceptables de motores y generadores
de induccion polifasicos. Muchas de las pruebas descritas pueden aplicarse tanto a moto-
res como a generadores, segun sea necesario, y no se intenta dividir el procedimiento de
prueba en cldusulas y sus clausulas que se aplican por separado a motores o generadores.
Dado que los sistemas de potencia polifasicos son casi universalmente sistemas trifasicos,
las ecuaciones de esta norma se han escrito especificamente para tres fases. Otro estandar
de relevancia a la hora de disenar y probar motores de induccién es el IEEE-841, en [29]
se define una especificacion que trata sobre el rendimiento mecanico y eléctrico, los sis-
temas de aislamiento eléctrico, la proteccion contra la corrosion y las pruebas eléctricas
y mecanicas para motores de induccion polifasicos de jaula de ardilla totalmente cerrados.

Asi mismo, se encontraron estudios que estan relacionados al modelado matematico del
comportamiento del motor, como se menciona en [30], en donde utilizan un método de
control basado la pasividad de asignacién de amortiguamiento e interconexién (IDA -
PBC), en donde no se llega a tomar en cuenta la frecuencia de entrada como se hace en
otros tipos de control que estédn orientados a campo (FOC). En este caso, el controlador
que se propuso se validéo mediante simulaciones computacionales y pruebas experimenta-
les utilizando un prototipo inversor.
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Ademads, en la misma linea de disenio de controladores, en [31], que propone un modelado
del comportamiento matematico de un motor de inducciéon para los casos en donde el
valor de la carga del torque a la cual se le aplica al motor es conocida y para el caso en
donde este valor no se conoce, es importante destacar que en ambas investigaciones, es
necesario contar con una buena caracterizacion del motor eléctrico, ya que es necesario
poder conocer las caracteristicas eléctricas del motor para implementar un correcto mo-
delo de control para describir este tipo de dispositivos.

Debido a la necesidad de conocer los distintos factores que toman parte en el funcionamien-
to de un motor de induccién trifésica, es que se presenta en [32], un modelo matemé&tico
orientado a conocer y estimar el torque del motor de manera indirecta, mediante un siste-
ma de control de velocidad, implementado mediante un controlador integral proporcional
(PI) para este control de velocidad, en este caso, también fue necesario conocer los dis-
tintos parametros eléctricos del motor para poder implementar esta aproximaciéon de la
medicion del torque de manera indirecta del mismo cuando esta en funcionamiento.

Por otra parte, se encontraron investigaciones orientadas a la validacién de sistemas de
control, como por ejemplo en [33], en donde se analiza un sistema de control y se com-
prueba que las relaciones porcentuales de la media del error de simulacién y de la media
del error de prediccién respecto a la media de la salida medida son menores que el 5%,
entonces se puede afirmar que el modelo es valido para ser empleado en los procesos in-
dustriales. Ademés, en [34], se comenta que para probar modelos de control, es necesario
que los datos recolectados en tiempo real de la planta a la cual se requiere controlar, sean
lo mas exacto posible, esto debido a que el modelo matematico del control automético
se rige por las mediciones recolectadas por medio de los sensores y distintos métodos de
recoleccién de datos utilizados, es por esto, que se requiere un error relativo menor al
2% para lograr validar el correcto funcionamiento de un modelo de control al utilizar
valores cercanos a los reales, por lo que en la implementacién de una planta de pruebas
para controladores, es pardametro sumamente importante para lograr validar este tipo de
sistemas.

Sin embargo, a pesar de que se encontraron distintas investigaciones orientadas a la im-
plementacion de modelos de control automaticos y sistemas de control para motores de
induccién, no se encontraron investigaciones ataquen el problema desde una perspectiva
de una planta especializada para la validacién de controles automaticos de bajo costo
para maquinas de induccién trifasica orientada a centros de investigacion en instituciones
académicas.
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2.1. MaAquina de induccion

Las Méquinas de Induccién es usada en gran variedad de aplicaciones, basadas en la con-
version de energia eléctrica a trabajo mecanico. Es, sin duda, uno de los dispositivos mas
utilizados en la industria eléctrica. Bombeo, generaciéon eléctrica y control de grias son
unas de las tantas aplicaciones de un motor de inducciéon, En pequena escala, el servo-
motor de dos fases es usado en sistemas de control de seguimiento de posiciéon y muchos
otros motores de inducciéon monofasicos son ampliamente utilizados en electrodomésticos
y herramientas [35].

Segtin [36], las maquinas de induccién trifasica logran generar movimiento y este giro lo
llevan a cabo con una velocidad asincrona, los cuales, operan como un motor cuando giran
con una velocidad menor a la que se considera la velocidad sincrénica, y operando como
un generador cuando giran a una velocidad mayor a la velocidad sincrénica. Las maquinas
de induccién se consideran que son menos costosas que sus equivalentes en tamano (po-
tencia) de maquinas sincrénicas o también llamadas maquinas de corriente continua. La
maquina de induccién son robustas y debido a su construccién interna, llegan a requerir
menos mantenimiento que otros tipos de maquinas eléctricas. Sin embargo, su velocidad
no es tan facil de controlar como un motor de corriente continua, ademas de que requieren
de una corriente de arranque grande, la cual, tipicamente, es de 6 a 8 veces la corriente
de plena carga, segun [37].

2.1.1. Componentes principales que constituyen la maquina de
induccion

Las maquinas de induccién estan basadas en el accionamiento de una pieza metalica por
la accién de un campo giratorio. Estos estan formados principalmente por dos armaduras
con campos giratorios coaxiales, en donde una de ellas es fija y la otra es movil. Se les
llama estator y rotor, respectivamente.

Estator

El estator de una maquina de induccion es fisicamente igual al de una maquina sincrénica,
sin embargo, la construccién del rotor es diferente. El rotor de la mayoria de las maquinas
de induccién no estan equipadas con escobillas; en su lugar, la corriente fluye mediante
barras de cobre o aluminio, las cuales estan uniformemente distribuidas e incrustadas en
un material ferromagnético, con todas las barras conectadas a un anillo comin en cada
extremo del rotor. Este tipo de configuracion es llamada rotor de jaula de ardilla.
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Figura 2.1: Estator de un motor de induccién de tipo jaula de ardilla [38]

En la Figura 2.1, se muestra la imagen de un estator, la cual, se encuentra constituido
por un conjunto de laminas de acero de ranuras finas apiladas, las cuales son altamente
permeables, que se encuentran dentro de un marco de acero de hierro fundido, provocan-
do devanados a través de sus ranuras, por lo que cuando una corriente trifasica pasa a
través de él, se llega a producir un campo magnético giratorio, a este fenémeno produce
una fuerza magnética en el circuito cerrado segin la ley de Lorenz y este empezara a rotar.

Un estator es la parte que se encuentra fija en una maquina giratoria y se considera fun-
damental para la transmision de la potencia. Con lo cual, es la parte fija de un motor,
por lo que llega a operar como base, permitiendo que se lleve a cabo la rotacion. Ademas,
este cuenta con un movimiento magnético y no con uno mecanico.

El estator tiene un conjunto de piezas de acero que se conocen como ~paquetez estas
tienen la habilidad de que pase el flujo magnético con facilidad, ademas, los devanados
brindan los polos magnéticos que siempre estan en pares, esto debido a que el minimo
numeros de polos que debe de tener un motor para su correcto funcionamiento son los
antagonistas norte y sur.

Rotor

El rotor posee un devanado que permite la conduccion de la corriente alterna que se pro-
duce por induccién desde el devanado del estator conectado directamente, el cual, estd
constituido de conductores de cobre o aluminio en un rotor de laminaciones de acero.
Dependiendo del caso, se instalan anillos terminales en corto circuito en ambos extremos
para el caso del rotor de jaula de ardilla o solo en uno de los extremos para el caso del
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rotor devanado.

Figura 2.2: Rotor de un motor eléctrico de induccién de tipo Jaula de Ardilla [38]

Las maquinas de induccion de rotor devanado suelen ser méas costosas que las de rotor de
jaula de ardilla y usualmente requieren més mantenimiento, debido al desgaste asociado
las escobillas que poseen en su construccion interna, por lo que son poco utilizadas.

)

La caracteristica distintiva de la méquina de induccién es que las corrientes del rotor son
inducidas electromagnéticamente desde el estator, esta es la razén de la denominacion
“maquina de induccion”.

Carcasa

La carcasa de un motor, es lo que cubre al motor, este estd constituido por dos tapas
laterales, donde se colocan los cojinetes en los que se llega a apoyar el eje. Esta suele
disponer de aletas para mejorar la refrigeracion de la maquina. Junto a esta cubierta
esta la placa de caracteristicas donde se muestran las magnitudes més importantes de la
maquina. Ademas, también se encuentra la caja de bornes, donde van a parar los extremos
de los bobinados. En una méquina asincrénica trifasica de jaula de ardilla, esta caja de
bornes tiene aproximadamente seis terminales, los cuales, corresponden a los extremos de
las tres fases del estator, formando dos hileras de tres. De esta forma, resulta mas facil el
conectar el devanado del estator en estrella o en delta.

2.1.2. Principio de funcionamiento de la maquina de induccién

Cuando el estator de una maquina de inducciéon trifasica se conecta a una fuente de po-
tencia de frecuencia eléctrica f., un conjunto trifasico de corrientes empieza a fluir por
los devanados del estator y se crea un campo magnético giratorio. Estas corrientes trifasi-
cas llegan a suministrar potencia reactiva, la cual, es necesaria para establecer el campo
magnético giratorio, asi como la potencia activa que consume el propio motor.
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Figura 2.3: Carcasa de un motor de induccién de tipo jaula de ardilla [38]

La velocidad del campo magnético giratorio esta determinado enteramente por la frecuen-
cia de la fuente de potencia trifasica, y esta es conocida como la velocidad de sincronia.

Esta velocidad sincroénica esta dada por:

120,

N
P

(2.1)
En donde f. es la frecuencia eléctrica en Hz de la red de suministro, P es el nimero
de polos de la méquina y Ny estd dada en r.p.m. (revoluciones por minuto). Cuando se
produce un movimiento relativo entre el campo magnético del rotor y del estator, se llegan
a inducir ciertos voltajes en los devanados (o barras conductoras) del rotor. La frecuencia
fr (Hz), de los voltajes inducidos en el rotor depende de la velocidad relativa entre el
campo magnético del estator y el rotor [35].

La interaccién de las corrientes del rotor con el campo magnético del estator produce un
par que acelera el rotor en la direcciéon de rotacion del campo magnético. Conforme la
velocidad del rotor N, se aproxima a la velocidad N, del campo magnético del estator,
los voltajes y corrientes inducidos se aproximan a cero. Para que la maquina desarrolle
un par positivo N, debe ser menor que Ny (zona de operacién como motor).
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2.1.3. Concepto de deslizamiento de la maquina de induccion

La magnitud de los voltajes inducidos en el rotor, ademés de la impedancia del rotor a la
frecuencia de deslizamiento, determinan la magnitud de las corrientes que llegan a fluir en
los circuitos del rotor. Esto se debe a que las maquinas de induccién dependen del voltaje
y la corriente del rotor. En general, se llegan a utilizar dos términos para lograr definir el
movimiento relativo entre el rotor y el campo magnético [39].

La velocidad de deslizamiento la podemos definir como la diferencia entre la velocidad
sincrénica y la velocidad del rotor de la siguiente forma:

Nges = Ny — N, (2.2)

Un término importante para lograr describir el movimiento relativo es el deslizamiento,
el cual, es la velocidad relativa expresada sobre una base por unidad. Este deslizamiento
(S) estd dado por:

(2.3)

El valor del deslizamiento en la maquina de induccién aumenta con la demanda de la
carga acoplada al eje del motor. Normalmente, para este tipo de maquina, funcionando a
plena carga, el deslizamiento no supera el 6 %.

2.1.4. Circuito Equivalente de la maquina de induccién

El circuito equivalente de una maquina de induccién es muy similar al de un transforma-
dor, esto se debe a la accion de transformacion que ocurre al inducirse corrientes en el
rotor desde el estator.
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Figura 2.4: Circuito equivalente por fase de un motor de induccién [40]

Normalmente, se utiliza el circuito equivalente que se logra observar en la Figura 2.4, para
lograr determinar los valores y las magnitudes que se consideran en el funcionamiento en
el régimen permanente de la maquina de induccion. Este modelo por fase de la maquina
asincronica se toma en consideracion la resistencia y reactancia de dispersion correspon-
dientes a los devanados del estator (Ry, X;) y del rotor (Rs, X3), donde estos ultimos
estan referidos al estator, la resistencia debida a las pérdidas del nicleo magnético (R¢)
y la reactancia magnética (Xyy).

Por ultimo, las pérdidas mecdanicas y el accionamiento de la carga acoplada al eje de la
méquina quedan incluidos en la resistencia dependiente del deslizamiento del rotor (R,2).
En donde:

1—s

RTQ = R2 (24)

2.1.5. Curva de magnetizacion de la maquina de induccion

Para el modelado de una maquina de induccién en modo de operacién como un motor,
es importante el lograr determinar la inductancia de magnetizacién al voltaje nominal.
Cuando la maquina funciona en otros modos de operacién, especificamente como genera-
dor, esta variacién de la inductancia de magnetizacién es uno de los factores principales
en la dindamica del incremento del voltaje en los terminales y en su estabilizacion.

Esta variaciéon de la inductancia de magnetizacion M, se puede llegar a calcular haciendo
girar el rotor de la méquina de induccién a la velocidad de sincronia, por medio de otra
maquina motriz, y tomar las mediciones de las corrientes I, que circulan por los deva-
nados y del voltaje Vi aplicado a los terminales del estator, donde el valor deseado de
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la frecuencia se mantiene. De esta forma, se tiene que el deslizamiento es cero y, por lo
tanto, la corriente en el rotor es nula. Por lo que, si se llega a despreciar las perdidas
en el nucleo, la corriente en la inductancia de magnetizacion es igual a la medida en la
linea de alimentacién del motor, I, = I,,,. Por otro lado, es importante mencionar que el
valor de la reactancia X,; se puede determinar a partir de la curva de magnetizacion de
la méquina de induccién, como se puede observar en la Figura 2.5.

300

Mo bl terminal Voltage (v)

S0

0 1 2 3 4 5

Magnetization Current (A)

Figura 2.5: Curva de magnetizacién de la maquina de induccién [41]

Ademas, conociendo los valores para la caracterizacién magnética y los pardmetros del
estator correspondientes del modelo equivalente, se puede determinar la tensién V,, en la
reactancia de magnetizacién mediante la ecuacion:

La inductancia de magnetizacion, se calcula segin la siguiente expresion:

Vin
=5 (2.6)

2.1.6. Curva caracteristica par - velocidad de la maquina de
induccién
La curva Par-Velocidad de la maquina de induccién, que se puede observar en la Figura

2.6, muestra que, cuando la maquina funciona a tensién y frecuencia en el estator cons-
tantes, el par unicamente varia en funcién del deslizamiento “s”, es decir, el par varia
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solamente con la velocidad de giro del rotor.

Curva Par-Velocidad

T Zona Estable
T Zona Inestable |

arranque

Freno

Generador

Figura 2.6: Curva caracteristica Par-Velocidad de la méquina de induccién [36]

En la figura anterior se puede observar tres regiones de operacion:

Zona de operaciéon como motor

En esta region de operacion, la velocidad n del motor varia entre 0 y la de sincronia N,
lo que quiere decir que el deslizamiento s varia entre 1 y 0. Por lo tanto, funciona como
motor, la velocidad de la maquina es del mismo sentido que la de sincronia y de menor
valor que esta.

Debido a esto, en un motor asincrono la maquina toma la potencia eléctrica por el estator
para convertirla en potencia mecénica en su eje.

En este caso, tanto el par como la velocidad tienen signo positivo. Por ende, el par esta
a favor de la velocidad, por lo que este par provoca el giro de la maquina.
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Zona de operacién como generador

En esta zona de operacion, la velocidad n del motor es superior a la velocidad de sincronia
N, lo que quiere decir que el deslizamiento s es negativo. Por lo tanto, funcionando como
generador, la velocidad de la maquina es del mismo sentido que la de sincronia y de mayor
valor que esta.

En consecuencia, en un generador de induccion, la maquina absorbe potencia mecénica
en su eje para convertirla en potencia eléctrica (potencia activa) que se suministra a la
red conectada al estator.

En este caso el par es negativo y la velocidad es positiva. Por lo tanto, el par de la maquina
de induccién se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado. Debido a esto, es
necesario que exista otro par, por lo que es necesario una maquina primaria externa que
sea la que influyendo a girar a una velocidad superior a la de sincronismo.

Zona de operacién como freno a contracorriente

En este caso, la velocidad n del motor es negativa, de sentido contrario a la de sincronia
Ny, lo que quiere decir que el deslizamiento s es mayor que 1.

Por ende, en este caso funciona como freno a contracorriente y absorbe potencia eléctrica
por el estator y potencia mecanica por su eje. La suma de estas dos potencias absorbidas
se disipa en forma de calor entre todas las pérdidas de la maquina, la cual se puede llegar
a calentar excesivamente.

En este caso el par es positivo y la velocidad negativa. Por lo tanto, el par de la maquina
de induccién se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado que se opone a su
movimiento.

2.2. Variador de Frecuencia (VFD)

Un variador de frecuencia hace referencia a un dispositivo electréonico que se encuentra
conformado por un rectificador, un inversor, un sistema encargado de realizar el control y
un filtro intermedio, el cual, es capaz de posibilitar la conversién de voltaje y frecuencia
de una senal con una amplitud y frecuencia variable [42]. Estos dispositivos electrénicos
pueden controlar equipos como motores eléctricos de induccién trifasicos, aires acondicio-
nados, bombas eléctricas, entre otros dispositivos. Es por esto que son altamente utilizados
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en ambientes industriales y en sistemas de control automético [43]. Asi mismo, los varia-
dores de frecuencia, permiten configurar parametros que controlan el arranque, el frenado,
la frecuencia, par de giro, curva de la carga, entre otros parametros [44].

Ademas, los variadores de frecuencia, tienen la capacidad de ejecutar controles escalares
o vectoriales en lazo abierto o cerrado sobre la maquina eléctrica que se encuentra ope-
rando. Estos controles escalares se basan en la relaciéon del voltaje en el estator con la
frecuencia, de tal modo que si se da un aumento de voltaje a bajas frecuencias, contra
resta la calda de tensién en el estator y con ello se obtiene un flujo magnético constante en
el entrehierro. Asi mismo, el control vectorial se encuentra basado en controladores sobre
motores de corriente continua y en modelos matemaéticos de las corrientes del estator.

2.3. Generador de induccion autoexcitado

El uso de la maquina de induccion como un generador, cada vez esta adquiriendo mayor
popularidad para las fuentes de energia renovables. En aplicaciones de energia renovable
de baya y media potencia, la maquina de inducciéon cuando opera como un generador
ofrece ventajas considerables en este tipo de aplicaciones.

2.3.1. Principio de funcionamiento del generador de induccion
autoexcitado

Una maquina de induccién trifasica puede funcionar como un generador auto excitado,
cuando una maquina primaria externa logra hacer girar su rotor a una velocidad apropia-
da, y la excitacién requerida para establecer el campo magnético giratorio en el entrehierro
es suministrada cuando se conecta a los terminales del estator, un banco trifasico de ca-
pacitores, usualmente en configuracién de estrella como se puede observar en la Figura

2.7 [37).
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Figura 2.7: Generador de induccién autoexcitado

Debido a la saturaciéon magnética en la maquina, la fuerza electromotriz y las corrientes
inducidas en los devanados se incrementaran hasta poder alcanzar un punto de equili-
brio. El magnetismo residual en el rotor logra establecer el voltaje inicial, el cual, se va
incrementando con la corriente del capacitor, esto lo que provoca es que se presenta un
incremento continuo en el voltaje. Esta condicion y la saturacion magnética, genera un
voltaje de estado estacionario en las terminales del generador, asi como se puede observar
en la Figura 2.8.

Xc

IsT_ . . . Isf

Figura 2.8: Incremento de la tensién y corriente en el generador de inducciéon autoexcitado.
En donde las flechas rojas representan el cambio en el valor del voltaje en el capacitor, en funcién a la
corriente del capacitor, hasta entrar en un punto de estabilidad del voltaje debido a la saturacién

magnética [45].

Entre las ventajas que se puede mencionar del SEIG estan: presenta un bajo costo, mejor
estabilidad, construccién sencilla, robustez, mantenimiento sencillo y autoproteccién (el
voltaje colapsa cuando se produce un cortocircuito en sus terminales), sin embargo, es
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necesario mantener una correcta regulacion del voltaje, esto, incluso cuando la velocidad
se mantiene constante.

El voltaje en las terminales del generador depende de 3 factores principales:

1. La velocidad a la cual se opera la maquina.
2. El tamano de los capacitores.

3. La carga conectada.

Cuando la velocidad del generador se mantiene constante, entonces el voltaje generado
depende unicamente del tamano de los capacitores y de la carga conectada. El voltaje de
la méquina decrece cuando se presenta un incremento en la carga conectada, esto cuando
se mantiene un valor de capacitancia constante. Por lo tanto, para lograr una regulacion
del voltaje en las terminales, es necesario variar el valor de la capacitancia continuamente
en conjunto con la carga. Sin embargo, esta variacién en la capacitancia no es una pro-
puesta viable, simple ni econémica.

Seria entonces deseable el lograr que el generador llegue a proporcionar un voltaje cons-
tante en las terminales bajo cualquier variacién de las cargas conectadas al sistema. En
la practica, con un incremento de la carga, se llega a producir una caida en el voltaje y
la frecuencia. Por lo que esto implica que para un voltaje constante en las terminales, se
necesita un incremento en el valor del flujo magnético en el entre hierro, lo que resulta en
una reactancia de magnetizacion que varia continuamente.

2.3.2. Autoexcitacion

Cuando se produce el fenémeno de autoexcitacion de la maquina de induccién, puede o
no llegar a ocurrir, es decir, aunque conectando los capacitores a los terminales del estator
de la maquina y haciendo girar el rotor, puede o no aparecer un voltaje en los terminales
del generador, este proceso de autoexcitacion, lo determinan 3 factores principales:

1. La Inductancia de Magnetizacion.
2. Velocidad de la maquina motriz.

3. Banco de capacitores.
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El principal factor en el establecimiento, incremento y la estabilizacién del voltaje en
terminales en condicion de vacio y carga, estd determinada por la inductancia de mag-
netizacion. Asi mismo, cuando el generador de induccién trabaja en vacio, existe una
velocidad minima para que el proceso de autoexcitacion sea exitoso. Mientras que en
condiciones de carga, llega a presentarse una velocidad minima y también una velocidad
maxima. Por lo tanto, es necesario poder determinar, en el caso general, la velocidad
minima necesaria para que el fenémeno de autoexcitacion llegue a ocurrir. Por ultimo, el
banco de capacitores, es uno de los factores que pueden ser manejados para obtener el
voltaje requerido en condiciones de vacio y con carga. Sin embargo, con una velocidad
determinada, existe también un valor minimo de los capacitores para que se establezca
un voltaje en los terminales del generador.

Es importante mencionar que para que se pueda llegar a establecer este proceso de auto-
excitacion y a lograr alcanzar un determinado calor de tensién en el SEIG, la capacidad de
los condensadores conectados al estator deben de superar un determinado valor minimo,
el cual, corresponde a la recta de reactancia capacitiva X, tangente a la pendiente de la
zona lineal de la curva de magnetizacién de la maquina, la cual se puede observar en la
Figura 2.8.

2.3.3. Resonancia Eléctrica

La resonancia eléctrica se da cuando en un cierto circuito se presentan elementos reactivos
(bobinas y condensadores) y estos son recorridos por una corriente alterna de una frecuen-
cia que produce que la reactancia se anule, este fenémeno se denomina reactancia eléctrica.

Para que llegue a existir la reactancia eléctrica, se debe de cumplir que la reactancia
capacitiva sea igual a la reactancia inductiva, como se puede observar en la ecuacion 2.7,
para que la maquina trabaje con una resistencia pura y a la vez con corriente maxima.

L=— (2.7)

Por lo que, la resonancia eléctrica se origina cuando la reactancia inductiva cancela la
reactancia capacitiva, por lo que se obtiene a una determinada frecuencia, esta frecuencia
para lograr que las reactancias se anulen es la misma frecuencia que la frecuencia de la
red eléctrica (60 Hz). Dicha frecuencia se le denomina frecuencia de resonancia f,, la cual,
se calcula mediante la siguiente ecuacién:

(2.8)
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2.3.4. Calculo del banco de condensadores

Para el correcto funcionamiento de un SEIG, esté condicionado por unos valores minimos
de capacidad y velocidad. Por tanto, lograr determinar la capacidad minima que asegure
el inicio y posterior mantenimiento del proceso de autoexcitacion del generador es funda-
mental, este valor se puede lograr calcular mediante diversos procedimientos.

Uno de estos procedimientos es el de poder llegar a calcular el valor de la capacidad
minima mediante la curva de magnetizacién de la maquina de induccién, en donde sobre
la curva de magnetizacién de la maquina, se traza una recta r que parte desde el origen
de los ejes y pasa de forma tangencial por la zona lineal de la curva, al final, se inter-
seca con la curva, lo que da como resultado el punto P, tal como se observa en la Figura 2.9.

Vs

il IR ]

Figura 2.9: Punto de interseccién P, entre la recta r y la curva de magnetizacién. [45]

Tomando como referencia la imagen anterior, cuando se toma el voltaje de linea V; entre
el valor de la corriente de linea I, da como resultado la reactancia méxima que es capaz
de llegar el condensador asociado al generador de induccién.

Vi
Xemaz = 5 (29)

I
Mediante el valor de la reactancia maxima, se puede calcular el valor de la capacitancia
minima que pueden tener los condensadores para que el generador pueda llegar a realizar
el proceso de autoexcitacion y alcanzar el valor considerado de tension y frecuencia no-

minal, mediante la siguiente ecuacién:
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1

Omin >
2’/Tf)(cmaaﬁ

(2.10)
Por otra parte, también es posible lograr calcular la capacitancia minima mediante los
datos de la placa caracteristica del motor de induccién. Este método es el que mas se uti-
liza, esto debido a que usualmente solo se dispone de los datos de la placa caracteristica
de la maquina, donde ademas, suele resultar mas sencillo que realizar los ensayos y las
experimentaciones necesarias para el calculo de los parametros del modelo de la méquina
de inducciéon como en el caso anterior mencionado.

Para este caso, es necesario los siguientes valores nominales que el fabricante facilita de
la maquina de induccién: tensién, corriente, factor de potencia y frecuencia.

Usualmente, se considera que la componente reactiva que aportan los capacitores conecta-
dos al generador son cercanos al valor requerido en condiciones nominales y en este caso,
se selecciona una configuracién en estrella para la configuracién del banco de capacitores,
por lo que se determina la capacitancia requerida mediante la siguiente ecuacion:

_ Isin(¢)

C = W (2.11)

Por ultimo, el tamano del banco de capacitores es un factor importante a tomar en cuenta,
con lo cual, para la autoexcitacion del generador de induccién, se puede obtener el valor
mediante la resonancia eléctrica de la ecuacion 2.8, mediante la siguiente ecuacion:

1

2.4. Control de un generador autoexcitado

El proceso de lograr controlar un generador de induccién autoexcitado es sumamente
complejo segiin [46], esto debido a que presenta un desafio asociado, ya que estos sistemas
presentan fluctuaciones de voltaje asociadas con los cambios de carga. Los investigadores
han propuesto una serie de configuraciones para el control de voltaje [47-51], que general-
mente se conocen como controladores de carga electrénicos o controladores de impedancia
generalizados.

Usualmente, se utilizan controladores PI, con ciertos parametros de forma heuristica.
Debido a que el objetivo principal del sistema de control es la regulacion del voltaje, se
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pueden usar para el diseno de un SEIG un control lineal izado aproximadamente en la
velocidad de operacion. Sin embargo, este tipo de modelos es dificil, ya que el sistema
presenta una fuerte no linealidad y se vuelve un proceso complejo para un modelo preciso.

En [46] se realizaron dos tipos de cargas, en primera instancia, se realizé una carga para
consumir la potencia generada y una carga de lastre, en cuanto a la carga de consumidor
se ideé para funcionar como un analogo a lo que podria ser la demanda comercial y en
cuanto a la carga de lastre para poder utilizarlo en un dispositivo de consumo diario co-
mo un horno, cocina, termo resistencias, entre otros. Ademas, se implementé un control
electréonico de carga para un SEIG, usando un interruptor antiparalelo con transistores
para realizar la conexion a las cargas de lastre en la salida del generado. Para el caso en
que la potencia mecédnica es constante, se espera que la potencia generada a la salida del
generador también se comporte de manera constante. Sin embargo, esta potencia genera-
da depende de la carga eléctrica que se conecta a la salida del generador, lo cual provoca
variaciones en esta.
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Figura 2.10: Sistema de control propuesto en [47]

En el caso del sistema de control de la figura anterior, se realizan comprobaciones fisicas
de las variables de corriente y tension, para posteriormente poder calcular el error, en
funcién al voltaje de referencia, y esto, se emplea para controlar la senal encargada de
accionar el circuito conmutador de las cargas lastre. Para este caso en particular, es esen-
cial poder estabilizar en primera instancia el SEIG en el voltaje deseado estando en vacio,
posteriormente se conecta la carga lastre y finalmente la carga del consumidor. Dando
como resultado, una simulacion en la que se obtiene la potencia eléctrica en el consumidor
en donde aumenta cuando la carga lastre disminuye, caso contrario, cuando la potencia
en el consumidor disminuye, la carga aumenta, logrando estabilizar el voltaje de salida al
nivel deseado.
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Asf mismo, en [47] se propone un sistema que emplea una capacitancia en derivacién
controlada continuamente. En donde la capacitancia efectiva se ajusta peridédicamente
controlando el encendido/apagado del dispositivo de autoconmutacién. El funcionamiento
se basa en que la corriente fluye a través del capacitor cuando el interruptor esté apagado.
El interruptor se enciende por un periodo corto cuando el voltaje instantaneo del capacitor
alcanza el valor cero y la corriente fluye a través del interruptor. El voltaje a través del
capacitor permanece en cero cuando el interruptor esté encendido.

Prime - \

Mover ) Loads

Mok

|
I

i

Controlled capacitor bank

Figura 2.11: Sistema de control propuesto en [47]

Por otra parte, cuando el interruptor se cierra por mas tiempo, el voltaje a través del
capacitor se ve disminuido, lo que da como resultado una capacitancia efectiva mas alta,
la cual es independiente de la corriente que fluye a través del capacitor. Por lo tanto, la
capacitancia minima es la capacitancia real en el circuito, mientras que la capacitancia
maxima toma valores muy altos, dependiendo del control de angulo del interruptor. Para
el control automaético de este interruptor se toma el error entre el voltaje detectado y el de
referencia y esto, se procesa en un controlador proporcional-integral (PI), y la salida del
controlador de voltaje se usa para generar las senales de control para controlar el interrup-
tor y de esta manera se mantiene constante la generacién de potencia a la salida del SEIG.

Asi mismo, se encontré en [52], se utilizé una metodologia basada en hacer girar el ro-
tor del generador a una velocidad por encima de la velocidad de sincronia en el vacio
para determinar la influencia de la variacién de la carga en la frecuencia del voltaje ge-
nerado en una fase. Esto debido a que una vez que se supera esta velocidad de sincronia,
se conecta un banco de capacitores que aporta potencia reactiva y se logra generar tension.

La velocidad rotérica se regulé hasta poder alcanzar el voltaje nominal, para después
conectar cargas eléctricas a la salida del generador para observar el comportamiento de
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la frecuencia de la senal de tension generado. Este estudio presenté como resultados que
dicha frecuencia no es proporcional a la velocidad rotoérica ni a la variacion de la amplitud
de la carga.

Por otra parte, en [53] se presenta un controlador de generador de induccién basado en
un procesador de senal digital para regular el voltaje y la frecuencia de un generador de
induccién autoexcitado, que emplea una maquina de induccién de jaula de ardilla trifasica,
adecuada para aplicaciones independientes.
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Figura 2.12: Sistema de control propuesto en [53]

La metodologia utilizada para el diseno del controlador, que se observa en la Figura 2.12,
se centra en la de lograr aplicar una carga de consumidor y hacer que la corriente fluya
por ella, esto con el fin de poder disminuir la cantidad de corriente en la carga lastre de
tal modo que se transfiera potencia eléctrica de la carga lastre a la del consumidor, lo que
provoca que el SEIG logre percibir una carga constante a su salida.

Como resultado de la aplicacién de este controlador, se obtiene una buena regulacién de
la amplitud y la frecuencia de la senal generada a la salida, sin embargo, este esquema
aporta distorsion arménica al sistema.

Usualmente, para que un SEIG experimente una potencia mecanica constante a la entrada
y en la salida observe una potencia eléctrica constante, es necesario una carga constante
en las terminales y en la mayorfa de los casos esto no sucede. Es por esto que en [53], se
conecta una carga lastre para poder mantener la carga constante y obtener como resulta-
do que al colocar ciertas cargas eléctricas y regular la carga lastre, se logra mantener la
magnitud y la frecuencia de la senal producida constante.
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2.5. Calculo Indirecto del torque

En el estudio [54], se utiliza el método de control vectorial indirecto para mantener la velo-
cidad del motor de induccion trifasico. El controlador PI se aplicé como un compensador
de errores para obtener el valor de V; y V;, que se transformé en V. como la referencia de
control de modulacién de ancho de pulso sinusoidal, y de esta manera se logré mantener
la velocidad.

En dicho estudio, se llevd a cabo un analisis del modelo equivalente del motor de induc-
cién y se encontraron las siguientes ecuaciones para describir el torque electromagnético
del motor de induccién:

dw P
Wm _ L 2.1
e 213
3P
Te == 7 (Iqswds - Idsqu) (214)

En donde, la velocidad mecéanica del motor de induccion esta representada por w,,, el tor-
que mecanico y eléctrico estan representados por 1, v T. respectivamente, el nimero de
polos del motor de induccién estd dado por P, ademas, en cuanto a I y I4s, representan
la corriente del estator, mientras que los enlaces de flujo en el estator estan determinados
por Ygs y Yys. Por iltimo, el momento de inercia estd representado por J en unidades de
kg?.

Es importante mencionar que en esta investigacion se requirié con los valores eléctricos
del motor de induccion, tales como la resistencia del estator y del rotor, la inductancia
del estator y del rotor, asi como la cantidad de polos que posee el motor, y por tltimo se
requirié conocer el momento de inercia del motor.

Por otra parte, en [54], se muestra un esquema en donde se calcula el torque electro-
magnético de manera indirecta para motores de induccion trifasica,

3
T = SP|W,| [0, sin(9) (2.15)

En donde, T, es el torque electromagnético del motor de induccién, el componente de
flujo del estator W,, U, es el componente de flujo del rotor, P es el nimero de pares de
polos del motor de induccién y ¢ es el angulo de torsion. En este caso, se tomoé como valor
contante el componente del flujo del rotor y se eligié un valor apropiado para este caso,
en concreto, para el voltaje del estator.
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Por otra parte, en [31], se analiza un esquema de control no lineal de motor de induccién,
basado en sistemas hamiltonianos controlados por un puerto de error de estado y el prin-
cipio de modelado de energia. En este documento se detalla el modelado mateméatico de
un motor de induccién y el modelado matematico para el calculo del torque del mismo,
dicho modelado se presenta a continuacion:

Lo .
T. = npAL Joi, = an—zSTJQ)\T (2.16)

En donde n,, son los polos del motor, L,, es el momento de inercia de inductancias mutuas,
L, es el momento de inercia del rotor, i4 es la corriente del estator, i, es la corriente del
rotor.

2.6. Caracterizacion del motor de inducciéon

Debido a que para el célculo indirecto del torque y para el modelo matematico que des-
cribe el comportamiento del sistema, es necesario conocer ciertas caracteristicas eléctricas
del motor que se va a emplear. En [55], se muestra la caracterizaciéon de un motor de in-
duccion polifésico, las pruebas presentadas en este documento fueron basadas el método
F de las pruebas del estandar IEEE112 para motores de induccién polifasicos.

En primera instancia, es necesario analizar el circuito equivalente de un motor de induc-
cion, ya que de esta forma, resulta ser muy util para determinar la respuesta del motor
ante cambios en la carga. Si embargo, si se requiere un modelo de una maquina real, esto
debido a que se debe determinar qué valores de los elementos entraran en el modelo.

Como en muchos otros andlisis de dispositivos polifasicos, es recomendable realizar las
pruebas para la maquina con conexion en estrella, de modo que las corrientes sean valores
lineales y los voltajes siempre sean valores de linea a neutro. A demas, al considerar que
se esta trabajando con una méquina con devanados polifasicos simétricos excitados por
voltajes polifasicos balanceados, es posible observar el circuito equivalente para una fase,
comprendiendo que los voltajes y corrientes en las fases restantes pueden ser encontrados
mediante un desplazamiento de fase de las fases en estudio, que para efectos de maquinas
trifasicas este desplazamiento es de al rededor de £47°.

2.6.1. Prueba de DC

Para lograr realizar esta prueba, es necesario ajustar la corriente en los devanados del
estator a su valor nominal, y se debe de medir el voltaje entre las terminales.
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Es importante mencionar que se debe de ajustar la corriente en los devanados del estator
a su valor nominal, esto con el fin de lograr calentar los devanados a la misma temperatura
que tendria durante una operacién normal, ya que la resistencia del devanado depende
directamente de la temperatura a la que se encuentre. La configuracién para realizar esta
prueba se ilustra en la Figura 2.13

Resistor
limitador
de corriente I~
nom
AM—(@D—
\_/ >
Vep
(variable)

Figura 2.13: Circuito de prueba de una prueba de cd de resistencia. [40]

Una vez que se logra estabilizar el valor de la temperatura en el devanado, es posible
encontrar el valor de la resistencia mediante la ecuacién:

Vbe

R, =
DY

(2.17)

Con este valor de Ry se pueden determinar las pérdidas en el cobre del estator en vacio, y
se pueden encontrar las pérdidas rotacionales restando la potencia de entrada en vacio y
las pérdidas en el cobre del estator. El valor de R, calculado de esta manera no es exacto,
puesto que desprecia el efecto pelicular que se presenta cuando se aplica un voltaje de ca
a los devanados.

2.6.2. Prueba del rotor bloqueado

En esta prueba se bloquea el rotor para que no se pueda mover, se aplica un voltaje al
motor y se miden el voltaje, la corriente y la potencia resultantes.

En la Figura 2.14a, se ilustran las diferentes conexiones necesarias para la prueba de rotor
bloqueado. Para llevarla a cabo, se aplica un voltaje de ca al estator y se ajusta el flujo
de corriente para que sea aproximadamente su valor a plena carga. Cuando la corriente
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tiene su valor a plena carga, se miden el voltaje, la corriente y la potencia que fluyen en
el motor.

Asi mismo, en la Figura 2.14b, se muestra el circuito equivalente de esta prueba. Debido
a que el rotor no se mueve, el deslizamiento s = 1 y, por lo tanto, la resistencia del rotor
Ry /s es igual a Ry. Debido a queR, y X5 son tan pequenos, casi toda la corriente de
entrada fluye a través de ellos, en lugar de atravesar la reactancia de magnetizacion X,
que es mucho mas grande. Por lo tanto, el circuito en estas circunstancias se ve como una
combinacion en serie de Xi, Ry, Xo y Rs.

Sin embargo, esta prueba presenta un problema, ya que durante la operaciéon normal,
la frecuencia del estator es la misma frecuencia en la linea del sistema de potencia (50
o 60 Hz). En condiciones de arranque, el rotor también tiene la frecuencia de la linea.
Sin embargo, en condiciones normales de operacién, el deslizamiento de la mayoria de los
motores es tan solo de 2 a 4% y la frecuencia resultante del rotor esté en el rango de 1 a 3
Hz. Esto crea un problema porque la frecuencia de la linea no representa las condiciones
normales de operacién del rotor. Por lo que la frecuencia errénea del rotor puede provocar
que la prueba produzca resultados falsos. Una solucién tipica es utilizar una frecuencia
igual o menor a 25 % de la frecuencia nominal.
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Figura 2.14: Prueba de rotor bloqueado de un motor de induccién [40]

Una vez que se fija el voltaje y la frecuencia para la prueba, se debe de ajustar el flujo de
corriente en el motor a un valor cercano al valor nominal y se miden la potencia de entra-
da, el voltaje y la corriente antes de que el rotor se caliente demasiado [40]. La potencia
de entrada al motor esta dada por:

P = /3VrIicos(6) (2.18)

Por lo que el factor de potencia del rotor bloqueado es:

P, entr

FP:COS(H):W
TLL

(2.19)

El dngulo de la impedancia 6 esta dado por:

0 = cos ' (FP) (2.20)
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La magnitud de la impedancia total en el circuito del motor esta dado por:

Vs Vir
Ton| = =2 = 2.21
Zesl = 7 = 2:21)
El d4ngulo de la impedancia total es 6 [40], por lo tanto:
Zre = Rrp + jX k5 = | Zrp|cos(0) + | Zrp|sen(6) (2.22)
Para el calculo de la resistencia del rotor bloqueado Rgp es igual a:
Rrp = R+ Ry (223)

Por lo que mediante la ecuacion 2.23, se puede calcular la resistencia del rotor, es necesario
encontrar el valor de Rpp mediante la siguiente equivalencia:

RRB = |ZRB‘COS(9> (224)

El célculo de la reactancia del rotor bloqueado Xy esta dado por:

Xpp =X+ X5 (2.25)
En donde X7 y X/ son las reactancias del estator y del rotor con respecto a la frecuencia

de la prueba respectivamente.

Para el calculo de la resistencia del rotor se tiene que:

R2 = RRB — R1 (226)

En donde de la ecuacion anterior R; se puede lograr determinar mediante la prueba ex-
puesta en la seccién 2.6.1 de este informe. Ademas, La reactancia total del rotor referida al
estator también se puede calcular [40], ya que la reactancia es directamente proporcional
a la frecuencia, la reactancia total equivalente a la frecuencia normal de operacién es:

fnom

fprueba

XRB = X;%B == X1 + X2 (227)
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2.6.3. Prueba en vacio

La prueba en vacio de un motor de induccién mide las pérdidas rotacionales del motor y
brinda informacién sobre su corriente de magnetizacién. En la Figura 2.15a, se ilustra el
circuito de prueba necesario para realizarlo, para ello, es necesario conectar los watime-
tros, el voltimetro y tres amperimetros al motor, al que se le permite girar libremente.
La tnica carga en el motor son las pérdidas por friccion y por rozamiento con el aire, por
lo que toda la P.,,, del motor se consume en pérdidas mecanicas y el deslizamiento del
motor es muy pequeno, segun [40], es menos de 0,001 o inclusive menos.

Asi mismo, en la Figura 2.15b, se muestra el circuito equivalente de este motor. Cuando el
deslizamiento es tan pequeno como se presenta en este caso, la resistencia que corresponde
a la potencia convertida, Ry(1 — s)/s, es mucho mayor que la resistencia que corresponde
a las pérdidas en el cobre del rotor Ry y mucho mayor que la reactancia del rotor X, .
En este caso, el circuito equivalente se reduce aproximadamente al ultimo circuito de la
Figura 2.15b. Ademas, en esta imagen se muestra el resistor de salida esté en paralelo con
la reactancia de magnetizacion X,; y las pérdidas en el nicleo Reo

En motores de induccién en condiciones de vacio, la potencia de entrada medida por los
wattimetros debe ser igual a las pérdidas que sufre. Las pérdidas en el cobre del rotor son
despreciables porque la corriente I es muy pequena, esto es debido a la gran resistencia
de carga Rs(1 — s)/s, por lo que se puede despreciar esta corriente, ademads, las pérdidas
en el cobre del estator esta dado por:

Pop =311 R, (2.28)

Por lo que la potencia de entrada debe de ser igual a:

Pentr = PPCE + Pnucleo + PFyR + Pmisc = 3Il2fil + Prot (229)

En donde P, son las pérdidas rotatorias del motor, y se calcula mediante la siguiente
ecuaciéon:

Prot = Pnucleo + PFuR + Pmisc (230)
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Figura 2.15: Prueba en vacio de un motor de induccién [40]

En [40], muestra que el circuito equivalente que describe al motor operando en esta condi-

cién contiene resistores Rc y Ro(1 — s)/s en paralelo con la reactancia de magnetizacién

Xy . Por lo que la corriente que se requiere para establecer un campo magnético es bas-
tante grande en un motor de inducciéon debido a la alta reluctancia de su entrehierro,

por lo que la reactancia X,; serd mucho mas pequena que las resistencias conectadas en

paralelo con ella y el factor de potencia de entrada total serd muy pequeno. Con una co-
rriente en retraso tan grande, la mayoria de la caida del voltaje se presentara a través de

los componentes inductivos del circuito. Entonces, la impedancia de entrada equivalente

es aproximadamente:
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Vi
| Zeg| = ]_(b = X1+ Xu (2.31)
L

2.7. Control Automatico

En primera instancia, un sistema es una combinacién de componentes que actiian entre
ellos para poder llevar a cabo un objetivo determinado, todos los sistemas existentes cam-
bian con el tiempo y cuando las tasas de cambio de estos sistemas son significativos, se
definen como sistemas dindmicos. [56].

Sistema Dinamico
Entradas ——»| (Parametros, variables de |————» Salidas
estado)

Figura 2.16: Sistema dinamico

El aislamiento de un sistema del entorno es puramente conceptual. Todo sistema inter-
actia con su entorno a través de dos grupos de variables. Las variables del primer grupo
se originan fuera del sistema y no dependen directamente de lo que sucede en el sistema.
Estas variables se denominan variables de entrada, o simplemente entradas.

En cuanto, al segundo grupo, comprende variables generadas por el sistema a medida que
interactia con su ambiente. Las variables dependientes de este grupo son las variables de
interés, ya que son las respuestas esperadas por el sistema, lo que podemos llamar como
las variables de salida del sistema.[506]

Al tratar de describir un sistema, es necesario lograr tener un conjunto completo de va-
riables, a estas variables se les conoce como variables de estado. Las variables de estado
son el conjunto minimo de variables del sistema, que se necesitan para describir de forma
efectiva el estado del sistema en un determinado instante de tiempo, y son de gran im-
portancia en el modelado y analisis de sistemas dinamicos. Siempre que se cuenten con
ciertas especificaciones necesarias en el estado inicial, ademas, se cuente con las variables
de entrada y las variables de estado, es posible lograr describir en todo instante de tiempo
el comportamiento o la respuesta del sistema.

El objetivo principal de andalisis y control de sistemas es lograr predecir la manera en que
un sistema respondera ante distintas variables o perturbaciones a la entrada del sistema
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y cémo esa respuesta cambia con diferentes valores de parametros del sistema.

Estos sistemas se pueden agrupar en distintos grupos, en cuanto a los sistemas lineales,
cumplen con el principio de superposicién, el cual, estipula que cuando se realiza la suma
entre dos funciones diferentes a la entrada del sistema, este en la salida va a presentar
un comportamiento que es consecuente a la misma de las dos respuestas que tendrian
cada una de las funciones por separado. Otro principio que los sistemas lineales cumplen,
es el principio de homogeneidad, el cual, establece que cuando se escala una funcién en
la entrada, el sistema va a presentar una respuesta consecuente al mismo escalamiento
a la salida. Este tipo de sistemas se pueden describir mediante ecuaciones diferenciales
lineales. [56]

Por otra parte, a diferencia con el sistema lineal, el sistema no lineal, no cumple con el
principio de superposicion ni el de homogeneidad. El tratamiento de este tipo de sistemas
no lineales, usualmente pasa por ciertas técnicas y métodos de linealizacién para lograr
encontrar un modelo que describa al sistema y presente un comportamiento lineal. Una
practica muy utilizada es linealizar estos sistemas cercanos a un punto nominal de ope-
racién y de esta manera analizar el resultado, sin embargo, esto puede que no sea viable
en muchas aplicaciones, debido a que esta linealizacién seria una aproximacion del com-
portamiento que tendria el sistema en una variable cercana al punto de equilibrio, con lo
cual, se llega a perder la prediccion del comportamiento del sistema conforme el sistema
se aleja del punto de equilibrio. [56]

Entrada e
Controlador Proceso

\

Figura 2.17: Sistema de control realimentado

El sistema tiene dos grandes componentes, por un lado, se encuentra el proceso y el
controlador, representados como cajas con flechas que muestran la relacién causal entre
entradas y las salidas. Ademas, este proceso presenta una entrada, la cual es la variable
manipulada, también se le conoce como variable de control y se denota con wu.

En cuanto a la variable de control, llega a influir sobre el proceso por medio de un ac-
tuador, que usualmente va a ser una valvula o un motor. Ademds, en cuanto a la salida
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del proceso se le conoce como la variable de proceso y se esta se representa por medio de
una y. Esta variable se mide con sensores a la salida del sistema. Como se ilustra en la
Figura 2.17, el actuador y el sensor se consideran parte del bloque llamado ”Proceso”. El
valor deseado de la variable de proceso se le conoce como el valor de referencia. El error
de control e es la diferencia entre el valor de referencia y la variable de proceso.

2.7.1. Control on-off

La realimentacién se puede realizar de muchas formas diferentes. Un mecanismo de reali-
mentacién, se puede describir mediante la siguiente ecuacién:

" { Umaz Sl € >0, (2.32)

Umin S1e <0,

En donde, e = a — y, es el error de control, a es la entrada del sistema y y es la salida del
sistema, este método de control implica que siempre se utiliza una acciéon de correccion
que es maxima. Este método de control se le conoce como control on-off, es un método
sencillo, ya que no hay parametros que se puedan elegir o configurar. Ademas, este tipo
de control, usualmente funciona para mantener la variable del proceso cercana al valor
deseado, sin embargo, generalmente resulta en un sistema de control con grandes osci-
laciones, es importante también mencionar que como se puede observar en la ecuacién
2.32, este sistema no esta definido para el caso en que el error es igual a cero, y es usual
efectuar algunas modificaciones ya sea anadiendo una histéresis o una zona muerta. [57]

2.7.2. Control proporcional

Una de las razones por las cuales el control on-off usualmente presenta muchas oscilacio-
nes es que el sistema sobreactiia ante ciertas perturbaciones, ya que un pequeno cambio
en el error va a provocar que la variable controlada varie entre valores maximos, lo que
lo vuelve un sistema con una respuesta muy agresiva y no logra conseguir un disminuir
esas oscilaciones. Sin embargo, este efecto se evita con el control proporcional, donde la
respuesta del controlador va a ser proporcional al error de control para cuando las va-
riaciones en el error son pequenas [57]. Esto se puede conseguir haciendo que la senal de
control sea proporcional al error, como se puede observar en la siguiente ecuacién:

u=K(a—y) =K. (2.33)

En donde de la ecuacién anterior, la variable K, corresponde a la ganancia del actuador,
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a es la entrada del sistema y y es la salida del sistema.

2.7.3. Control integral

El control proporcional tiene la desventaja de que la variable del proceso, generalmente,
se llega a desviar del valor deseado, sin embargo, esto se puede llegar a evitar haciendo
que la accion del control sea proporcional a la integral del error, como se puede observar
en la siguiente ecuacion:

u(t) = ki/o e(r) dr (2.34)

En donde k; es la ganancia integral, ademas, este método de control integral posee una
propiedad cuando el error es constante ey y la senal de control es constante uy cuando se
presenta un estado estacionario, se sigue la siguiente ecuacion:

Uy = kieot (235)

Para el caso en que ug es constante, se requiere que ey, por lo que si hay un estado es-
tacionario y un controlador tiene una accién integral, el error en estado estacionario es
siempre cero. Esto es por lo que en muchas ocasiones se prefiere el utilizar un control
proporcional - integral (PI) como se puede observar en la siguiente ecuacion:

u(t) = K.(t) + k; /Ot e(r) dr (2.36)

2.7.4. Control PID

El control PID es el algoritmo de control mas comun y la mayoria de los lazos de realimen-
tacion se llegan a controlar mediante este algoritmo o algiin otro con ligeras variaciones.
Se implementan de muchas formas distintas, ya sea como un controlador tinico, o como
parte de u paquete jerarquico [57]. El algoritmo PID se puede contemplar desde muchas
direcciones diferentes. Se puede ver como un dispositivo que puede operarse con unas
pocas reglas heuristicas.

El control PID, se puede observar como un refinamiento adicional al controlador PI, el
cual, consiste en dotar al controlador de una capacidad anticipativa utilizando una pre-
diccién de la salida basada en una extrapolacion lineal, como se puede observar en la
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siguiente ecuacion:

t
u(t) =K <e(t) + i/ e(t) dr + Tdde(t)) (2.37)
T; Jo dt
En donde u es la sefial de control y e es el error de control (e = a — y). En este caso,
la senal de control es una suma de tres términos: en primera instancia el término-P (que
es el proporcional al error), el término-I (que es proporcional a la integral del error) y
finalmente el término-D (que es proporcional a la derivada del error). Estos pardmetros
del controlador son, por un lado, la ganancia proporcional (K), el tiempo integral (7;) y
el tiempo derivativo (1) [57].

Por tanto, este método de control toma en cuenta una accién pasada (Término-1), el pre-
sente (Término-P) y el futuro (Término-D), como se ilustra en la Figura 2.18.

Error Presente
A Pasado Futuro

T~
\/

y

I \ Tiempo

|
|
|
|
t t+ Ty

Figura 2.18: Accién de control PID[57]

Asi mismo, es importante tomar en cuenta las limitaciones de los sistemas a controlar,
ay que, por ejemplo, los motores tienen una velocidad limitada, por lo que la respuesta
del control debe de tomar en cuenta estos factores, ya que para un sistema de control
con un amplio rango de condiciones operativas, puede suceder que la variable de control
alcance los limites del actuador. Cuando esto sucede, el lazo de realimentacién se rompe
y el sistema opera como un sistema en lazo abierto porque el actuador permanecera en
su limite independientemente de la salida del proceso. Cuando se utiliza un controlador
con accién integral, el error puede continuar siendo integrado si el algoritmo no se disena
adecuadamente. Esto significa que el término integral puede hacerse muy grande o, lo que
se conoce como windup.
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Figura 2.19: Controlador PID con mecanismo de proteccién anti-windup[57]

Se requiere entonces que el error tenga signo opuesto durante un largo periodo antes de
que las cosas retornen a la normalidad cuando se da esta saturacién en el actuador, por
lo que para evitar estos escenarios se debe de implementar un control PID con proteccion
ante el efecto windup como se ilustra en la Figura 2.19.

2.8. Metodologia de validacién

En esta seccion, se desglosa de manera detallada la metodologia de validacién que se
implementé a lo largo de la presente investigacion. Este procedimiento tiene el propdsito
de verificar el proceso de caracterizacion de los motores y el modelo electronico equivalente,
asi como la medicién indirecta del torque que se desarrollé para cada uno de los motores
de induccion utilizados en la planta de Generador de Induccién Autoexcitado.

2.8.1. Caracterizacion de los motores de induccion y modelo
electrénico equivalente

Basado en el procedimiento descrito en [40] sobre las relaciones de potencias en un mo-
tor eléctrico de induccion, es posible validar el modelo obtenido, basado en el calculo de
los parametros eléctricos del circuito equivalente del motor de induccion. Este proceso
se realiza haciendo una comparacién entre la potencia de salida esperada del motor de
induccion, la cual se calcula basado en las especificaciones del fabricante, descritos en los
Apéndices A y B de este informe, contrastdandolo con la potencia estimada a la salida que
entrega el motor, basado en el modelo desarrollado a lo largo de este trabajo.

En primera instancia, para calcular el valor esperado de la potencia a la salida del motor
eléctrico, se utiliza la expresién descrita en [40] y se utilizaron los valores brindados por
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el fabricante.

PO esperada — T * Thm (238)

En donde de la ecuacién anterior se puede observar que 7 es el torque inducido a plena
carga y n,, es la velocidad de operacién a plena carga del motor. Dado que se conoce el
voltaje de operacion y la velocidad de sincronia del motor, se puede calcular la impedancia
efectiva del rotor con relacién al estator:

Zo = —+ j X (2.39)

En donde R; es la resistencia en el rotor, s hace referencia al deslizamiento del motor y
X5 es la reactancia del rotor. Asi mismo, se puede calcular la impedancia del devanado
del estator, mediante la siguiente ecuacién:

Zy =R+ X, (2.40)

En donde R; hace referencia a la resistencia del estator y X; es la reactancia del estator.
Una vez se tiene el valor de las impedancias del estator y del rotor y analizando el circuito
del modelo de la Figura 2.4, se observa que R¢, j Xy ¥ Zs se encuentran en paralelo, la
impedancia equivalente Z, puede calcularse como:

. 1 1 1\
Z, = —+,—+A) 241
(RC jXM Z2 ( )
En donde R¢ es la resistencia del nicleo y X, es la reactancia de magnetizacién. Una

vez se obtiene el valor de la impedancia equivalente, se puede calcular la impedancia total
del circuito de la Figura 2.4 de la siguiente forma:

Zin = 21+ Z, (2.42)

Una vez se obtiene la impedancia de entrada total del modelo, y conociendo el voltaje
de operacion del motor eléctrico, se puede calcular la corriente en el estator utilizando la
siguiente ecuacion:

I =~ (2.43)
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En donde Vy es el voltaje de operacién del motor eléctrico. Por lo que se puede calcu-
lar la potencia de entrada estimada del motor eléctrico utilizando la siguiente equivalencia:

P, = 3ViI, cosb (2.44)

Una vez se tiene la potencia de entrada, se puede calcular la pérdida en el cobre del estator
utilizando la siguiente ecuacion:

Pscr = 3Ry (2.45)

Ademas, se puede calcular el campo eléctrico en el estator del motor utilizando la siguien-
te ecuacion:

E,=Vi—-1LZ (2.46)

Asi mismo, se puede obtener la corriente por pérdida en el nicleo y la corriente de mag-
netizacion, mediante las Ecuaciones 2.47 y 2.48.

R o
o=t 9.47
°= R (2.47)
B
Iy = - 2.48
o (2.48)

Por lo tanto, la corriente de excitacion y la corriente del rotor, mediante las Ecuaciones
2.49 y 2.50.

Iy=1Ic+ Iy (2.49)

Para el célculo de las perdidas en el ntcleo se puede realizar mediante la siguiente equi-
valencia:

Pructeo = 3IZR¢ (2.51)
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La potencia en el entrehierro se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

PAG = P@'n - PSC’L - Pnucleo (2'52)

Asi mismo, se procedié a calcular las pérdidas en el cobre del rotor mediante la siguiente
ecuacion:

Prer = 3R, (2.53)

La potencia desarrollada por el eje es:

Py = Pac — PreL (2.54)

Por lo que la potencia de salida estimada se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PO estimada — Pd - PFyW (255)

Mediante la ecuacién 2.55, se obtiene la potencia desarrollada por el eje del motor menos
las perdidas que se dan por friccién con los cojinetes y el rozamiento del aire. Ademas,
se desarroll6 un script en MATLAB para conocer la relaciéon de potencias tanto esperada
como estimada y de esta manera calcular el porcentaje de error del modelo desarrollado,
mediante la ecuacién:

P, esperado — P estimado
O E = | —Qcoperado 7 O estimad (2.56)

PO esperado

2.8.2. Medicion Indirecta del torque

Debido a que este trabajo se centra en lograr disenar una planta de pruebas para maquinas
de induccioén trifasica en una configuracién de SEIG al evaluar y comprobar su funciona-
miento, mediante un monitoreo en tiempo real de distintas variables dadas unas condi-
ciones iniciales para un escenario definido para lograr la generacién de potencia eléctrica,
es debido a esto que esta investigacion cabe dentro del marco de los experimentos multi-
factoriales. Esto debido a la naturaleza probabilistica del comportamiento del motor de
induccién ante diferentes cargas eléctricas y velocidades de operacion.
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Los experimentos multifactoriales, tal y como lo indica su nombre, son experimentos que
permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la variable de respuesta, asi como el
efecto de las interacciones entre factores sobre dicha variable. Con lo cual, es necesario
de multiples factores que ejerzan un efecto significativo sobre el sistema y que estos fac-
tores, permitan estudiarlos mediante diferentes niveles para evaluar el comportamiento
del sistema de forma eficaz. Debido a esto, La aplicacién de experimentos multifactoriales
implica obtener resultados de los efectos de todas las posibles combinaciones de los niveles
de cada factor que se esté analizando [58].

Se muestra a continuacion el detalle de la variable de respuesta, los factores y niveles
seleccionados de acuerdo a lo mas representativo del sistema.

Variables de Respuesta

Debido a que el objetivo de esta investigacién es lograr probar controladores de maqui-
nas de induccién, se debe de tomar en cuenta tanto la recoleccién de datos, asi como las
variables a controlar, por lo que las principales variables de respuesta se pueden dividir en:

= Potencia: Se medira la potencia eléctrica generada por la planta, asi como la poten-
cia entregada al motor primario de induccién.

= Velocidad de Operacion: Se medira la velocidad a la cual se opera la maquina de
induccién.

Factores y Niveles

En diseno de experimentos, se conoce como factor a cada componente del sistema que
pueda influenciar de cualquier manera las variables de respuesta. Para cada factor se de-
finen niveles, los cuales representaran diferentes valores de cada factor. El objetivo final
del experimento es determinar que tanta influencia tiene el factor en el sistema.

Se muestra a continuacion el detalle de los factores y cada uno de sus niveles elegidos
para la investigacion.

= Velocidad: La idea de variar la velocidad a la cual opera el motor eléctrico es de-
bido a que este factor determina la potencia eléctrica generada. Para lograr esto,
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se debe variar la frecuencia en Hz que el variador de frecuencia entrega al motor

primario, para esto se propone utilizar 17 niveles diferentes, esto con el objetivo de

probar todas las posibles frecuencias en donde el motor de induccién logra generar

el fenémeno de autoexcitacion para la generacion de potencia eléctrica, la cual es a

una frecuencia mayor a 57 Hz en donde logra entregar la suficiente potencia gene-

rada, por lo que se definen los siguientes niveles:

e 57 Hz.
e 58 Hz.
e 59 Hz.

e 73 Hz.
e 74 Hz.
e 75 Hz.

= Cargas Eléctricas: La idea de variar los las cargas eléctricas es debido a que los

generadores de inducciéon autoexcitados son sensibles a los cambios en las cargas

eléctricas que se conectan y se desconectan del sistema, por lo que se desea observar

la capacidad de respuesta ante diferentes perturbaciones. Para este factor se definen

3 niveles:

e sin carga eléctrica.
e con una carga eléctrica.

e con dos cargas eléctricas.

La Tabla 2.1 muestra un resumen de los factores y niveles.

Tabla 2.1: Factores y niveles

Frecuencia VFD

Cargas Eléctricas

57 Hz
5& Hz
74 Hz
75 Hz

sin cargas
con una carga
con dos cargas
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Combinaciones y Repeticiones del Experimento

En cuanto a las combinaciones posibles, se tiene el siguiente calculo:

19 x 3 =57

Dado que para experimentos multifactoriales se requieren al menos 2 repeticiones de cada
combinacion, se propone una cantidad de 8 repeticiones, siendo una cantidad de repeti-
ciones suficientes [58], con esto se tendran un total de mediciones de:

D7 x 8 = 456

Obtencién de Datos

Para la obtencién de los datos, se escribiran los resultados obtenidos de las variables de
interés en un archivo, el cual, se utilizara posteriormente para su posterior proceso y
analisis. Para realizar las pruebas de forma aleatoria, se plasmaran las pruebas a realizar
mediante todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores y se le darda un
orden aleatorio, este orden aleatorio se plasmara en un archivo que posteriormente se va
a emplear para correr los experimentos.

Analisis de Regresion Lineal

Una vez recopilados los datos experimentales, se realizara un anélisis de regresion lineal,
que es un método estadistico que se utiliza para examinar la relacion entre dos o mas
variables cuantitativas. Se empleara este método de analisis porque nos permite entender
como la variable dependiente cambia con respecto a la variable independiente, y si este
cambio es significativo desde el punto de vista estadistico. La regresién lineal también nos
ayuda a crear un modelo que puede ser utilizado para predecir futuros valores basandonos
en las tendencias observadas en los datos [59].

El analisis de regresion lineal proporciona una serie de resultados que nos permiten evaluar
la eficacia del modelo. Uno de estos resultados es el coeficiente de determinacién (R-
squared), que nos dice cuanta variacién en la variable dependiente puede explicarse por la
variacién en la variable independiente. Un valor de R-squared mas cercano a 1 indica que
el modelo es capaz de explicar una gran parte de la variacién en la variable dependiente
[60].

Ademas, la regresion lineal nos permite estimar los coeficientes de la ecuacién de regresion,
que nos dan la relaciéon directa entre las variables. A través del andlisis de estos coeficientes
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y sus respectivos p-valores, podemos determinar qué variables son significativas en el
modelo y cual es su contribucién relativa.

Por dltimo, el andlisis de regresion lineal nos proporciona la capacidad de realizar pre-
dicciones basadas en el modelo. Estas predicciones pueden ser utilizadas para entender
como cambiard la variable dependiente ante cambios en las variables independientes, lo
cual puede ser de gran utilidad en la toma de decisiones y en la planificacién de futuras
investigaciones.

Anilisis de Varianza (ANOVA)

Una vez se registren los datos obtenidos experimentalmente, se procedera a realizar un
analisis de varianza, el cual, es una formula estadistica que se emplea para comparar las
varianzas entre las medias (o el promedio) de diferentes grupos. Se empleara este método
de analisis debido a que ayuda a averiguar si la diferencia en los valores medios es es-
tadisticamente significativa, esto debido a que asegura que el grado en la variacién de los
resultados en un experimento multifactorial no sea mayor a la suma de las variaciones de
los factores que lo componen, asi mismo, toma en cuenta que el error de cada una de las
mediciones efectuadas sea menor a la suma de estas variaciones de los factores empleados
[61]. Por lo que usar este método de andlisis, brinda evidencia estadistica que permite
determinar si la hipotesis planteada resulta falsa o verdadera.

El analisis de varianza, también muestra de forma indirecta si una variable independiente
esta influyendo en la variable dependiente, con lo cual, resulta especialmente 1til para
encontrar mediciones con errores de muestreo y que pueden llegar a influir en el resultado.
Ademas, brinda una herramienta para lograr observar la relacién que existe entre una
variable cuantitativa y una variable cualitativa con varios atributos, y de esta forma, es
posible lograr distinguir la variable cuantitativa por medio de un atributo respectivo de
la poblacién [62].



Capitulo 3

Hipodtesis y Objetivos de la
Investigacion

3.1. Hipotesis

Actualmente, las investigaciones estan tratando de resolver el problema de la crisis energéti-
ca por medio del uso de energias renovables, cudles, al tratar con fuentes naturales, las
soluciones se centran principalmente en realizar distintos modelos matematicos para des-
cribir los sistemas de generacion de energia eléctrica y en la propuesta de modelos ma-
tematicos para el control de estas plantas de generacién. Es necesario una solucién para
los investigadores que permita lograr evaluar, validar y mejorar estos modelos matemaéti-
cos, el cual, es un proceso necesario en el desarrollo de estos dispositivos, mediante un
dispositivo que sea altamente configurable y de bajo costo, reduciendo de esta mane-
ra reduciendo en tiempo y dificultad, la comprobacién de estos modelos de control. La
hipdtesis para la propuesta se muestra a continuacion:

“Una planta de prueba de controladores para maquinas de induccion trifasica, implemen-
tado mediante un modulo de monitoreo y analisis, estimando el torque electromagnético
inducido y sensando distintas variables de interés como velocidad, corriente y tension, el
cual, es capaz de brindar un error relativo de la variable medida menor al 5% ! para el
escenario seleccionado.

1Basado en el estado del arte

48
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3.2. Objetivo General

Disenar una planta de pruebas para prototipos de maquinas de induccién trifasica, faci-
litando la estimacion indirecta del torque electromagnético y la obtencion de mediciones
precisas de torque, velocidad, corriente y tensién bajo distintas condiciones de operacion.

3.3. Objetivos Especificos

1. Optimizar la planta de pruebas para pruebas de maquinas de induccién trifasica que
se encuentra en el Centro Académico de Alajuela del Tecnologico de Costa Rica.

2. Disenar un médulo PCB que permita la adquisicion y procesamiento en tiempo real
de variables.

3. Caracterizar los motores eléctricos de induccion.
4. Implementar una medicién indirecta del torque para el sistema generador.
5. Implementar una interfaz para monitorizar el comportamiento del sistema.

6. Evaluar el comportamiento del sistema a partir de mediciones bajo distintas condi-
ciones de operacion.



Capitulo 4

Estado del Arte

El equipo de investigacion en [63], proponen un sistema en donde se enfatiza el almace-
namiento de energia y flujo de potencia en un marco de puertos Hamiltonianos, teniendo
en cuenta un enfoque de modelado basado en la energia debido a las interacciones en-
tre diferentes dominios del sistema. Todas estas diferentes interacciones se interpretaron
como un intercambio de energia a través de puertos de energia bien definidos para cada
uno de estos dominios de energia. Ademds, se llegd a utilizar este enfoque de puertos
Hamiltonianos, debido a que este, permite modelar posibles extensiones de modelado y
diseno de sistemas de control no lineales, con ciertas propiedades de preservacion de la
estructura original.

Asi mismo, principal aporte propuesto en [63], estd estrechamente relacionado con una
generalizacion de un modelo en un marco de puerto Hamiltoniano para un generador de
induccion autoexcitado, en donde se propuso para un sistema en el marco de referencia
estacionario d-q para un motor eléctrico de induccion. Este modelado propuesto permite
la interconexién de un banco de capacitores y un conjunto de cargas resistivas variables
en la salida del sistema. Ademds, esta investigaciéon propone un enfoque de un modelado
basado en energia, para motores de induccion de tipo de jaula de ardilla, esto debido a que
esta extension recae en la inclusion de una constante adicional que representa el nimero
de fases, es significa que permite modelar motores de induccién de dos o tres fases, para
un motor de tipo de jaula de ardilla, siempre manteniéndose en un marco de referencia
de rotacién sincrénica en el marco de los ejes d-q.

En resumen, la investigacién en [63] se centra en la propuesta de un modelado de siste-
mas energéticos con enfoque en puertos Hamiltonianos y basado en energia. Se propone
un modelado para un generador de induccion autoexcitado y se extiende a motores de
induccién de jaula de ardilla. Este enfoque permite interconectar componentes y modelar
sistemas de control no lineales con propiedades de preservacién de estructura.

50
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Asf mismo, bajo esta misma linea, el equipo de investigadores en [64] propone un enfoque
novedoso para el problema de la regulacién de voltaje en el marco del puerto Hamilto-
niano. En donde este formalismo del puerto Hamiltoniano es una generalizacién de los
sistemas Hamiltonianos con propiedades de conservacién de estructuras [65]. Esta nueva
estrategia de control propuesta, deriva de una investigacion previa de este mismo equi-
po de investigacién en [63]. La nueva propuesta realizada por el equipo de investigacion,
toma como base la metodologia propuesta en [66] para el sistema de control presentada
inicialmente. En esta propuesta, se realiza una mediciéon de voltaje en primera instancia,
en las terminales del generador, en donde, también, se requiere realizar una medicion de
la velocidad del eje del generador.

Ademas, el equipo de investigadores presentado en [64] logré una importante mejora en el
modelado aproximado de un generador de induccién de tipo de jaula de ardilla, mediante
una generalizacion basada en un marco de referencia estacionario d-q. El enfoque utilizado
en el modelado se centré en una estrategia basada en la transferencia de energia, lo que
permitio lograr una propuesta de ley de control eficiente. Esta propuesta de control se
baso en una estrategia de seguimiento en la trayectoria con el objetivo de conseguir una
estabilidad asintdtica en el voltaje deseado variable en el tiempo a la salida del generador.
La accion de control propuesta, basada en un enfoque de error, se centrd en el torque
ejercido sobre el eje del generador.

Actualmente, existe una planta de maquina de induccién que se encuentra en el Centro
Académico de Alajuela del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC), este sistema fue
propuesto por un equipo de investigacién en colaboracion con la Universidad de Gronin-
gen de Paises Bajos, como se propone en [14], como parte de un sistema de produccién
de energia eléctrica basado en un sistema hidroeléctrico de bombeo junto con un sistema
de paneles fotovoltaicos.

El sistema propuesto en [14], se basa en lograr implementar un controlador lineal y un
controlador no lineal modelado para un generador de induccién trifasica autoexcitado so-
metido a perturbaciones en la carga eléctrica que se conecta en su salida. Asi mismo, se
elaboré una planta de generacién de energia eléctrica utilizando méaquinas eléctricas de
induccién trifasicas acopladas mecanicamente por sus ejes, en donde la maquina primaria
opera como motor controlado por un vareador de frecuencia y la maquina secundaria
operara como generador auto excitado al conectarle a su salida un banco de capacitores
en configuracion de estrella.

Asf mismo, en [67], se realizé un andlisis para el mejoramiento de la toma de datos de un
sistema de control, mediante el uso de métodos estadisticos para evaluar las mediciones
obtenidas por sensores y circuitos para los parametros de tension y corriente utilizando
como referencia las mediciones de instrumentos de medicién. En donde se seleccionaron
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circuitos y sensores para la medicién de los diferentes parametros, los cuales se adaptaron
para la obtencién de las sehales provenientes de la planta desarrollada en [14].

A pesar de que se implementaron diversos sensores para la medicion de voltaje, corriente y
velocidad, la planta actual no cuenta con todos los sensores necesarios para lograr modelar
y controlar de manera robusta el sistema. Ya que para esto, es necesario conocer el torque
inducido por las maquinas eléctricas y actualmente la planta no cuenta con sensores que
permitan conocer esta variable en tiempo real.

Existen muchas investigaciones en donde aborda esta necesidad de estimar el torque in-
ducido por un motor eléctrico, tal es el caso del trabajo desarrollado en [68], en donde se
plantea un control para un motor de induccion utilizando redes neuronales para el calculo
del torque inducido por el motor. La metodologia utilizada fue la de implementar una
red neuronal de dos capas que utiliza un algoritmo de descenso méas pronunciado para
estimar la perturbacién de la carga y la alimentacion directa, lo que da como resultado
un control equivalente de modo que la respuesta de velocidad del motor de induccién es
robusta frente a la perturbacion de la carga.

Ademds, en la investigacion que se presenta en [69], utiliza el concepto de flujo activo
para revisar algoritmos sin sensores de frecuencia fundamental para motores de induccion
y de imanes permanentes, en donde se propone una estimacién del torque inducido por
el motor eléctrico sin utilizar sensores, resolviendo este problema mediante el uso de un
estimador de un modelo de corriente - velocidad, transformando un problema de estima-
cion de torque a un problema de estimacién de velocidad.

Por otra parte, en [70], se muestra un método para estimar el torque de un motor de
induccién a partir del enlace de flujo del estator y los vectores de corriente del estator.
Este método propuesto toma en cuenta pérdidas adicionales, no solo pérdidas mecanicas
y de hierro sin carga, sino también pérdidas con carga parasita para lograr una estimacion
precisa del torque inducido.

También existen otras aproximaciones como es el caso de la aproximacion del torque que
se muestra en [40], en donde mediante el célculo de la potencia en el entrehierro y la velo-
cidad de sincronia del motor, logra estimar el torque inducido por el motor de induccién.
Este método es interesante debido a que se puede tomar como base el circuito equivalente
del motor y mediante técnicas de analisis de circuitos se puede encontrar una expresion
que vincule la potencia del entrehierro, con magnitudes fisicas del propio motor, como
puede ser el voltaje, corriente de linea y velocidad del motor.

Asi mismo, existen investigaciones en donde se ha tratado el problema de la generacion
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de potencia de en motor de induccion, como es el caso de la investigacion presentada en
[71], en donde se presenta un enfoque para el control directo de la potencia para motores
de induccion, en donde utiliza un control lineal para la velocidad y un control para el
torque inducido para generar un control en un amplio rango de velocidades.

Por otra parte, en [72], se propone un andlisis en donde se compara diferentes esquemas
para el control automatico de un motor de induccién de tipo de jaula de ardilla. En esta
investigacion, se propusieron algunas técnicas de control no lineal, en donde se utilizaron
distintos pardmetros eléctricos y estimacién del torque inducido por el motor y principios
en el diseno de sistemas de control MIMO para lograr controlar el comportamiento del
motor de induccién.

Asi mismo, se encontraron otras investigaciones en donde se habla sobre el uso de con-
troladores de légica difusa para el control automatico de motores de induccién, como se
muestra en [73], en donde se aborda una comparacién entre un sistema de control lineal
clasico como lo es un controlador PID y un controlador de légica difusa. En donde para
ambos casos, se utilizé una expresién para modelar el torque el motor de induccion y de
esta forma modelar el comportamiento de la planta que se presenta en la investigacion.



Capitulo 5

Descripcion de la planta de
maquinas de induccion trifasica

5.1. Esquematico y descripcion del Sistema

El sistema actual, que se encuentra en el Centro Académico de Alajuela del Tecnoldgico
de Costa Rica, se muestra en la Figura 5.1, esta compuesto por dos maquinas de induccién
trifasica autoventiladas, que se han seleccionado para cumplir con los requisitos especificos
del proyecto. Se decidié utilizar una maquina de 0.5 HP como motor y otra de 0.25 HP
como generador, con el objetivo de mantener una generacién de energia eléctrica baja y
controlable cuando se conecta un banco de capacitores en configuracion estrella a la salida
del sistema.

Luego, el generador de induccion autoexcitado alimenta un bloque de cargas resistivas
conectadas por un interruptor (I) controlado, como se observa en la Figura 5.1. El par
aplicado al generador de induccién autoexcitado es proporcionado por un motor de in-
duccion acoplado al eje del generador de induccién autoexcitado, el motor es controlado
por un VFD comandado por una computadora.

o4
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Figura 5.1: Esquema general de conexién de un sistema actual de la planta trifisica para fines
de control, en donde C es el banco de capacitores autoexcitado, Ry es la carga
resistiva variable, y las maquinas de induccion IM1 y IM2 estan configuradas como
generador y motor, respectivamente.

Las senales fisicas que deben ser medidas con un NI myDAQ son: velocidad del eje, vol-
taje de fase y corriente de linea del generador de induccion autoexcitado. Los datos se
procesan y se desarrolla un controlador proporcional en LabVIEW, en este software se
codifica el protocolo de comunicacion entre una computadora y el VED.
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Figura 5.2: Construccién fisica en el laboratorio del sistema prototipo desarrollado para la
evaluacién de modelos de méaquinas de induccion.

Estas maquinas de induccion trifasica estan unidas mediante un acople mecéanico elabora-
do en una conexién flexible impresa en 3D en su eje, este acople fue fabricado utilizando
un filamento ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), debido a que es un material muy
duro y resistente en estado sélido, como se muestra en la Figura 5.3. Esta solucién permite
una mayor flexibilidad en la unién, garantizando una transmisiéon de energia eficiente y
una reducciéon de la vibracion en el sistema.

El sistema de generacién eléctrica ha sido disenado para lograr el proceso de autoexcita-
cion en un generador trifasico de induccion. Para lograr este objetivo, la planta cuenta
con una conexion de un banco de capacitores en configuracién de estrella conectado a la
salida del generador, como se puede observar en la Figura 5.1, los cuales tienen un valor
de 30uF. La funcién de este banco de capacitores es aportar la energia necesaria para
inducir el campo magnético en el rotor y asi lograr la autoexcitacién del generador.

Ademas, el sistema cuenta con seis bombillos incandescentes de 25 W como cargas eléctri-
cas, distribuidos en dos cargas eléctricas en paralelo de tres bombillos cada una. La co-
nexion y desconexion de cada carga se realiza a través de un banco de seis relés, que
controlan cada carga por separado. Este sistema de control de cargas permite tener una
gestién mas eficiente y efectiva de la energia eléctrica generada por el generador, permi-
tiendo adaptarse a las necesidades y demandas de la planta. Asi mismo, el sistema actual
utiliza un variador de frecuencia, el cual, permite variar la frecuencia y tension del sistema.

El sistema de generacién de energia eléctrica, cuenta con una conexién balanceada en su
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Figura 5.3: Conexién flexible impresa en 3D para la conexién en los ejes de los motores de
induccion [14]

salida, que permite que cada una de las dos cargas eléctricas se conecten a cada una de las
tres lineas, a través de una senal a; en donde ¢ = {0, 1}. Esta senal activa simultdneamente
los tres bombillos incandescentes de 25 W cada uno, asociados a cada carga eléctrica. Para
llevar a cabo esta conexién y desconexién de las cargas eléctricas, se utiliza un médulo de
ocho relés, de los cuales se utilizan seis para controlar las seis cargas eléctricas. La senal
ag se encarga de conectar la primera carga eléctrica trifasica, mientras que la senal ay
conecta la segunda, como se puede observar en la Figura 5.4.

El sistema actual estd compuesto por un variador de frecuencia (VFD), que estd co-
nectado a una tensién trifasica y es capaz de controlar la frecuencia y el voltaje de la
senal eléctrica que se suministra al motor. La funcién del primer motor es dar movimien-
to al segundo motor para que este logre entrar en modo de generacién de energia eléctrica.

Mediante esta configuracion, se provoca un flujo de corriente en los devanados del estator
y un flujo de magnetizacion en la maquina, provocando asi la entrega de tensiéon. A su
vez, dependiendo a que frecuencia se mueva el sistema, este generara una cantidad de
energia eléctrica.

Aunque cuenta con sensores de voltaje, corriente y velocidad en el eje, no se ha reali-
zado una caracterizacion adecuada de los motores de induccion. Esto resulta en la falta
de mediciones criticas para el manejo de estas plantas de generacion eléctrica, como la
estimacién del torque.
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Figura 5.4: Esquema eléctrico de la conexién de relés para el control de las cargas

Por esta razoén, es crucial mejorar este sistema actual para poder llevar a cabo experi-
mentos y mediciones més especializados y precisos, y asi obtener un mejor rendimiento
en la generacion de energia eléctrica. Por lo que es necesario integrar un método para
la estimacion del torque de manera indirecta para lograr modelar de una forma robusta
el comportamiento de los motores de induccion, ademéas de lograr una correcta carac-
terizacion de los parametros eléctricos motores de induccién, lo que permitira realizar
mediciones més precisas y experimentos mas detallados.

5.2. Materiales y Construccién

Para la implementacion de este sistema prototipo, el material y los principales compo-
nentes utilizados se muestran en la Tabla 5.1. Uno de los principales enfoques fue utilizar
componentes de bajo costo que se encuentran facilmente en laboratorios académicos.

Los componentes fueron integrados tal como se muestra en el diagrama de la Figura 5.1,
lo que resulto en el sistema implementado de la Figura 5.2. E1 VFD como componente de
control para el motor de induccion, estd conectado a la fuente monoféasica de 220 VAC. El
acoplamiento entre los ejes de las maquinas eléctricas se fabricé mediante impresion 3D en
el laboratorio y contiene un amortiguador de vibraciones hecho de material flexible, como
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Tabla 5.1: Equipo principal utilizado en el sistema implementado
[tem Descripcion Modelo Fabricante
1 Motor MS712-4 EURO MOTOR
2 Motor como Generador MS632-4 EURO MOTOR
3 Variador de Frecuencia (VFD) FR-D700 MITSUBISHI ELECTRIC
4 Capacitores 30 uF 250 VAC NGM
5 Sensor de corriente SCT-013-000 YHDC
6  Sensor de efecto hall A3144 AllegroMicrosystems
7 Adquisicién de datos NI myDAQ National Instrument
8  Interfaz digital LabVIEW National Instrument

se muestra en la Figura 5.3. Ademas, se colocé un imén en la superficie del acoplamien-

to para la medicion de la velocidad angular mediante la deteccion del sensor de efecto Hall.

Como cargas para el SEIG, se utilizaron bombillas incandescentes de 25 W, controlando
su activaciéon mediante un bloque de relés controlado por el NI myDAQ comandado por

la PC.

Las caracteristicas generales de los motores utilizados se encuentran resumidas en la Tabla

5.2. Sin embargo, para conocer con mayor detalle las caracteristicas eléctricas de estos

motores, se recomienda al lector revisar los Apéndices B y C. Aqui se proporciona in-

formacion completa y detallada sobre las caracteristicas eléctricas y mecanicas de estas

maquinas de induccién trifasica y su uso en el sistema de pruebas.

Tabla 5.2: Caracteristicas generales de las maquinas de induccion actuales

Caracteristica Motor 1~ Motor 2

Funcién Motor  Generador
Potencia (HP) 0.50 0.25
Potencia (kW) 0.37 0.18
Velocidad de operacion (RPM) 1750 1750
Voltaje nominal (V) 230 230
Corriente nominal (A) 1.79 1.15
Frecuencia de operacién (Hz) 50-60 50-60
% de split 7.22 11.65
Temperatura de operacion (°C) 95 95
Eficiencia (%) 71.1 59.48
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5.3. Sensores y comunicacion

Para comunicar en serie una computadora con el VFD, se utiliza el estandar RS485; se
implementa el protocolo Modbus-RTU para controlar el flujo de datos entre ambos dis-
positivos. El programa desarrollado en LabVIEW contempla la lectura y escritura de los
parametros de interés del VDF' a través del protocolo Modbus.

Debido a que el NI myDAQ solo tiene dos entradas de voltaje analdgicas, se mide el
voltaje y la corriente de una sola linea de salida del SEIG, ademas, las cargas colocadas
estan equilibradas para el sistema implementado. Se implementd un divisor de voltaje pa-
ra medir el voltaje y un sensor de corriente no invasivo para estimar la corriente a través
de las cargas, ambos sensores conectados a las entradas analdgicas del NI myDAQ. Las
senales se procesan en el programa para obtener la frecuencia y el valor rms real de ambos.

La velocidad del eje se adquiere mediante un circuito donde un sensor de efecto Hall cam-
bia su salida de nivel alto a nivel bajo cuando percibe el campo magnético de un iman
colocado en la pieza de acoplamiento, este circuito entrega una onda de pulso con un valor
de frecuencia variable. La senal se conecta a una entrada digital del NI myDAQ donde un
c6digo interno lee la frecuencia y traduce el valor de frecuencia en términos de velocidad
angular en unidades de rpm.

5.4. Descripcién de la programacion

La adquisicién de datos se realiza con un NI myDAQ y los datos se procesan con Lab-
VIEW. Primero, se establecen las entradas del myDAQ para tomar 2000 muestras con
una tasa de muestreo de 2 kHz, los datos adquiridos se guardan dentro de una matriz para
extraer el valor maximo de la senal analégica leida, este valor se escala para obtener el
valor real eficaz de la linea. La lectura de voltaje se utiliza luego en las etapas de control
para regular la salida de acuerdo con la ley de control establecida y ajustar el valor de
frecuencia para el VDF.

Asi mismo, en la Figura 5.5, se muestra un segmento del codigo desarrollado en donde se
corre el controlador lineal PID desarrollado, el cual fue programado utilizando LabVIEW.
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Figura 5.5: Diagrama del codigo desarrollado para controlar el sistema mediante un controla-

dor automadtico lineal PID en NI LabVIEW [14]

Los valores de la frecuencia del VDF se establecen desde LabVIEW utilizando el proto-

colo Modbus. El dispositivo Modbus maestro es la computadora y el dispositivo Modbus
esclavo es el VDF. Se programan dos médulos para escribir cuando el motor debe iniciarse
o detenerse y otro para escribir la frecuencia especifica del VFD. La gestion de la senal
que conecta o desconecta las cargas eléctricas se realiza con dos botones, pero también se

puede programar para secuencias de operacion temporizadas en pruebas.



Capitulo 6

Descripcion detallada de la solucion

6.1. Sistema Propuesto

Basado en los requerimientos del sistema a desarrollar, es que se propone el diseno de
la Figura 6.1, en donde se muestra un sistema computacional, encargado de procesar las
senales recopiladas de la planta generadora, generar y enviar senales de control tanto
para la planta, como para el control de las cargas. Asimismo, va a ser el encargado de
mostrar, mediante una interfaz computacional, las senales analizadas en tiempo real.
Adicionalmente, se plantea tener, en un solo modulo, la recoleccion de los datos mediante
la integracion de los sensores necesarios para realizar estas mediciones.

62
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Figura 6.1: Esquema general del sistema utilizado en este trabajo, para el control y la moni-
torizacion de la velocidad, voltaje y corriente tanto a la salida del generador como
el monitoreo de la potencia a la entrada entregada al motor principal I Ms.

El sistema va a recolectar la informacion proveniente de la planta generadora de maquinas
de induccién, sensando las variables de velocidad, corriente y tension, para posteriormen-
te ser recopiladas por el médulo correspondiente por la lectura de datos y transferidos
al computador. Este sistema de computacion estara integrado con una herramienta de
software capaz de poder controlar, simular y verificar el funcionamiento de la planta ba-
jo distintos escenarios y de modelos matematicos de sistemas dindmicos o controladores
lineales. Asi mismo, mostrara un monitoreo de las variables de interés en funcién del esce-
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nario en tiempo real. El control de la generacién de energia se regulara mediante senales
de control que seran transferidas al variador de frecuencia. Por 1iltimo, para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema de pruebas, se controlan una serie de cargas eléctricas
que operaran como perturbaciones sobre el sistema.

6.1.1. Analisis funcional de sistema

El diagrama que se ilustra en la Figura 6.2, se muestra una primera abstraccién de la
planta de pruebas. En este caso, se representa la planta de pruebas como una caja negra,
la cual recibe como entradas la senal de alimentacion y las entradas de prueba del usuario,
mientras que en su salida se obtienen las senales de interés establecidas inicialmente dentro
de las especificaciones de la planta de pruebas.

Tipos de Sefales

Sefial de Energia ~ —»

Sefial de Control ~ — . —»
Sefal de Dato ~ .eeeees >
beosecscscscceeee g \Velocidad, Corriente
Alimentacion = y Voltaje de Entrada
Planta de . .
bececsscscsccecsess p Velocidad, Corriente
Pruebas y Voltaje de Salida
Entrada del  __ . >

Usuario beoocossccsccsee P TOrqUE

Figura 6.2: Diagrama de la estructura funcional del sistema(primer nivel)

En este caso, se descompone la estructura de la planta de pruebas en varios mddulos.
En general, como bloque inicial se tiene la alimentacion del sistema y el variador de fre-
cuencia, el cual se encarga de controlar la velocidad del motor. En segunda instancia, se
tiene el bloque que acciona al generador, y en su salida es posible observar la velocidad
de oscilacion. Por otro lado, se encuentra el médulo de generacién de energia y medicion
de senales, del cual se extraen las senales de interés de la planta de pruebas, las cuales
corresponden a las entradas del siguiente bloque, el cual se encarga de monitorear y pro-
cesar dichas senales como se observa en la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Diagrama de la estructura funcional del sistema (segundo nivel)

Asi mismo, sistema propuesto posee varios médulos funcionales, las cuales se pueden di-
vidir en 6 secciones principales:

= Mdédulo de generacién

= Médulo de recoleccion y lectura de datos

= Médulo de cargas

= Mdédulo de comunicacion de senales y el computador

= Mdédulo de control computacional y parametros del generador

s Mdédulo de visualizacién de senales

Moédulo de Generacidn:

Como se observa en la Figura 6.4, se tiene un médulo de planta de generacion, el cual
recibe como entrada la alimentacion y la entrada del usuario con los pardmetros que este
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establezca, y tiene como salidas las mediciones de los parametros de los motores: veloci-
dad, corriente, torque y voltaje, este mdédulo se encarga del accionamiento del generador
y el control del motor primario externo.

Tipos de Sefales

Sefial de Energia =~ —»
Sefial de Control ~ — . —p

Sefial de Dato~ .ceeeeees >

essecccccsesoese g Velocidad, Corriente
y Voltaje del Motor

Alimentacion

Modulo de
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Sefial de CONtrol mem 1 —mmm s Energia Eléctrica

Figura 6.4: Diagrama del médulo de generacion

Modédulo de recoleccion y lectura de datos:

En cuanto a este médulo del sistema, como se muestra en la Figura 6.5, es el encargado
de recolectar en un mismo punto las variables de medicion en tiempo real del sistema, en
el, se encuentran los sensores encargados de la monitorizacién de los parametros medidos
de los motores. Asi como una senal de control de las cargas.

Tipos de Sefiales
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Sefial de Control ~ — . —p
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Figura 6.5: Diagrama de Mdédulo de recoleccién y lectura de datos



6 Descripcion detallada de la solucion 67

Moédulo de cargas:

Dado que el sistema necesita verificar el correcto funcionamiento de distintos modelos
matematicos de controladores, es necesario lograr generar ciertas perturbaciones en el
sistema para poder comprobar la capacidad de estos modelos, con lo cual, este modulo,
que se logra observar en la Figura 6.6, se encarga de generar la perturbacion eléctrica del
generador mediante cargas eléctricas, las cuales van a recibir la energia eléctrica del gene-
rador y el control de las cargas y se tiene como salida de este médulo la potencia disipada.

Tipos de Sefales

Sefial de Energia ~ —»
Sefial de Control ~ — . —p

Sefial de Dato  .eeeeeee >

)

Médulo de
Cargas

—

Figura 6.6: Diagrama de Mdédulo de Cargas

Energia Eléctrica

p» Potencia disipada

Control de Cargas - —

Moédulo de comunicacién de senales y el computador:

Este médulo es el encargado de realizar la comunicacion entre el computador y las demas
senales medidas, como se muestra en la Figura 6.7, para posteriormente analizar y proce-
sar el comportamiento del sistema y de esta manera lograr validar el comportamiento y
el correcto funcionamiento del controlador ante un escenario especifico, este modulo tiene
como entrada la configuracion de los parametros que ingrese el usuario, y los parametros
medidos de los motores. Y como salida se tiene la senal digitalizada de las mediciones.
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Figura 6.7: Diagrama de Mddulo de Comunicacién
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Moédulo de control computacional y parametros del generador:

Como se observa en la Figura 6.8, se muestra el médulo de control computacional y
parametros del generador, el cual, es el encargado de todo el control computacional que
recibe las senales digitalizadas del médulo de comunicacion y también aqui el usuario
ingresa los valores de los pardmetros de los motores. Como salida, se tienen senales de
control de tanto como el variador de frecuencia como del control de cargas, también la
senales digitalizadas de las mediciones para su posterior visualizacion.
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\ / configuracos por el
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Figura 6.8: Diagrama de Mdédulo de Control
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Moédulo de visualizacion de senales:

En cuanto al médulo de visualizacion de senales que se muestra en la Figura 6.9, que
como su propio nombre indica, va a ser el encargado de permitir la visualizacion y la
monitorizacién de las distintas senales medidas del sistema de generacion eléctrica.

Tipos de Sefiales

Sefial de Energia ~ —»
Sefial de Control — . —

Sefial de Dato .o >

)
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las mediciones Modulo de

boooccssssssseeeg Visualizacion de los
parametros de
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configurados por el

usuario
Figura 6.9: Diagrama de Mdédulo de Visualizacién de datos

beoscossccsseoeed Visualizacion de los
parametros de salida

6.1.2. Arquitectura funcional del sistema

Por otro lado, en la Figura 6.10, se plantea un diseno modular del sistema, en el cuadro
que contiene las leyendas se detalla cual médulo representa cada uno de los colores. En
el caso de los elementos que se encuentran relacionados con la planta de generacién del
sistema, estos se agrupan utilizando un color verde claro. Por otro lado, se encuentra el
modulo de recoleccion de datos, el cual se encuentra compuesto tanto por los sensores que
se emplean para medir las variables de interés del sistema, y se representa a través del
color azul claro. Asimismo, se encuentra la etapa de control de cargas, la cual se codifica
con el color amarillo. Por su lado, los médulos de comunicacién y computacion del siste-
ma, se representan con un color papaya, y un rosado claro, respectivamente. Por tltimo,
el médulo de la visualizacién, representado por un color verde agua, nos permite monito-
rizar /observar las senales obtenidas mediante los sensores que se encuentran ubicados a
las salidas del motor y el generador, respectivamente.
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Figura 6.10: Diagrama modular del funcionamiento del sistema propuesto
En donde la linea continua representa senales de energia, la linea discontinua representa senales de

control y por ultimo la linea punteada representa senales de datos.

Como se ilustra en la Figura 6.10, se logra observar que se encuentra directamente re-
lacionado con la arquitectura funcional del sistema, se tiene como punto de partida la
alimentacion, la cual entrega energia eléctrica al variador de frecuencia. Este, a su vez,
se comunica con el motor del sistema entregando tanto energia eléctrica como una senal
de control que se encarga de manejar el funcionamiento del motor como tal. La salida
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del motor se conecta con el generador del sistema, y a su vez en este punto se coloca un
sensor de velocidad para medir la velocidad en dicho punto.

Por su parte, a la salida del generador se colocan un sensor de corriente y otro de voltaje,
para monitorizar dichas senales como parte de la planta de prueba, asimismo, este se co-
necta con un banco de capacitores, los cuales se cargan y excitan el generador a través de
potencia reactiva. Las senales de los sensores de velocidad, corriente y voltaje obtenidas
a las salidas del motor y del generador, respectivamente, son captadas por un médulo de
monitoreo.

Dicho modul6 de monitoreo, le envia una senal de control al sistema de control de cargas,
el cual se encarga de variar las cargas, simulando la demanda dindmica de energia eléctri-
ca de la red. Por otro lado, en la Seccién inferior del diagrama se ubican los mddulos
que tienen que ver con la parte computacional, de recoleccion de datos, y la parte de
visualizacién de datos, en la cual se observan las senales medidas en los sensores.

6.2. Evaluacion de las alternativas

Para llevar a cabo la conexién entre el motor de induccion y la alimentacién, se decidié
utilizar en este proyecto el variador de frecuencia FR-D720 de la compania Mitsubishi
Electric, que se muestra en la Figura 6.13. Este dispositivo electronico es de clase trifasi-
ca, con una capacidad de entrada de entre 220 Vrms y 240 Vrms entre los 50 y los 60 Hz,
con un voltaje de salida maximo de aproximadamente los 240 Vrms y una potencia de
salida de 0.75 KW [44].
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Figura 6.11: Variador de frecuencia Mitsubishi Electric D700 [44]

En cuanto a la medicion de las senales eléctricas trifasicas, pueden ser medidas mediante
el uso de diferentes sensores econdmicos o mediante el diseno de circuitos eléctricos des-

tinados para este fin, algunos de los sensores de medicién de voltaje y corriente alterna

fueron brindados por el equipo de investigacion.

Tomando en cuenta los requerimientos iniciales, los investigadores establecieron que los
sensores utilizados deben de leer senales de hasta los 270 V con frecuencias que varian
entre los 45 HZ hasta los 65 Hz. Como se puede observar en la Tabla 6.1, se presentan
algunas caracteristicas de los elementos considerados para realizar la medicion del voltaje.

Tabla 6.1: Comparacién de elementos de medicion de voltaje

Sensor de voltaje

Caracteristicas ZMPT101b Divisor de tensiéon Transformador
Maximo voltaje de entrada (V) 250 280 220
Rango de voltaje de entrada (V) 0-250 0-280 0-220
Maéximo voltaje de salida (V) 5 6 12
Rango de voltaje de salida (V) 0-5 0-6 0-12
Frecuencia de operacién (Hz) 50-60 50-60 50
Tipo de salida Analdgica Analdgica Analdgica
Voltaje de operacion (V) 5 No aplica No aplica
Consumo de energia (mA) <10 No aplica No aplica
Temperatura de operacién (°C) -40 a 85 -55 a 150 -40 a 70

Precio aproximado ($) 5,95 2,00

7.50
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En cuando a la adquisicion de datos, se debe realizar mediante una tarjeta electrénica que
tenga las suficientes entradas analégicas, algunas de las opciones son las tarjetas Arduino
Uno, Raspberry Pi 4, o un sistema de adquisicion de alta precisién como el NI myDAQ),
en la Tabla 6.2, se puede observar algunas de las caracteristicas de interés en la evaluacion
de las tarjetas mencionadas previamente.

Tabla 6.2: Comparacién de tarjetas de adquisicién de senales eléctricas de interés

Dispositivo

Caracteristica NI myDAQ Arduino Uno Raspberry Pi 4
Bits de resolucion 16 10 8
Frecuencia de muestreo 200 KHz 8 KHz 48 KHz
Entradas y salidas digitales 8 14 40
Entradas analégicas 2 6 4
Voltaje entrada analégica 10V 5V 3,3V
Precio 300—400 20—30 35—55
Conectividad USB USB GPIO
Potencia USB USB Requiere fuente externa

Ademas de las caracteristicas mencionadas en la Tabla 6.2, la compatibilidad con software
es una caracteristica importante a tener en cuenta al elegir una tarjeta de adquisicion de
senales eléctricas. En la tabla se puede observar que la tarjeta NI myDAQ es compatible
con LabVIEW, MATLAB, C/C++ y Python, mientras que la tarjeta Arduino Uno es
compatible con Arduino IDE, C/C++ y Python, y la tarjeta Raspberry Pi 4 es compa-
tible con C/C++, Python y Scratch. Es importante destacar que estas son solo algunas
de las opciones de lenguajes y plataformas de programacion disponibles para cada dispo-
sitivo, y que es posible utilizar otras herramientas de programacién y software para cada
uno de ellos.

En cuanto a la medida de la velocidad rotérica, podria ser medida mediante un codificador
incremental, un sistema 6ptico IRT9608 o con un sensor de efecto hall A3144. En la Tabla
6.3 se muestra la comparacién de las distintas alternativas, en donde se tomé en cuenta
que el sistema que se va a utilizar para medir la velocidad, debe de poder medir velocida-
des mayores a las 2000 rpm y su ajuste mecanico a la planta bajo estudio debe ser posible.
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Tabla 6.3: Comparacién de alternativas para la medicion de velocidad rotorica

Sensor
Caracteristica A3144 HN3806-AB-400N IRT9608
Maxima velocidad 15 000 rpm 6 300 rpm 2 000 rpm
Posible ajuste mecanico Si No Si
Capacidad de velocidad cero Si Si Si
Distancia de actuacion 2,5 mm 2 mm No especificado
Voltaje de alimentacién 45-24V 4,5-24V 3-24V

En cuanto a la medicion de la corriente, en la Tabla 6.4 se presenta una comparacion de
tres sensores de corriente alterna (AC) ampliamente utilizados en aplicaciones de medi-
cién y monitoreo eléctrico. Los sensores analizados son el ZMCT103C, el SCT-013-000 y
el 6bADC. Para cada sensor se evalian caracteristicas importantes.

Tabla 6.4: Comparacién de sensores para la mediciéon de la corriente AC

Sensor de corriente AC

Caracteristicas ZMCT103C SCT-013-000  65ADC
Rango de medicién (A) 0-5 0-100 0-65
Sensibilidad (mV/A) 100 30 10
Frecuencia de operacién (Hz) 50-60 50-60 50-60
Tipo de salida Analogica Analdgica  Analdgica
Voltaje de operacion (V) 5 5 5
Consumo de energia (W) <1 <1 <1
Precio aproximado (USD) 2-3 10-15 5-8

6.3. Diseno del modulo de recoleccion de datos

Ademas de la integracién de sensores y la optimizacién de la caracterizacién de los mo-
tores, es fundamental implementar un moédulo de recoleccién de datos. Este médulo per-
mitird la lectura y monitorizaciéon en tiempo real de las variables mas importantes del
sistema, en diferentes escenarios de funcionamiento. Para lograr esto, se propone el di-
senio de un PCB (Circuito Impreso de Montaje), el cual fue implementado mediante el
uso de la herramienta de software EasyEDA, como se ilustra en la Figura 6.13.

Como se observa en la Figura 6.13, el médulo que se propone contiene una fila superior
e inferior de entradas para denotar las entradas y salidas del médulo, siento la fila su-
perior de conectores, las salidas del modulo, las cuales se van a enviar directamente al
computador central y la fila inferior en donde se ubicaran las conexiones para ingresar las



6 Descripcion detallada de la solucion 75
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Figura 6.12: Diagrama del circuito impreso para el médulo de recoleccién de datos

mediciones al modulo de recolecciéon de datos.

El médulo de recoleccién de datos ha sido disenado con la finalidad de ser compacto y
facil de manipular, lo que permite tener un acceso rapido y sencillo a todas las mediciones
de las variables relevantes del sistema. Este diseno incluye configuraciones necesarias para
utilizar sensores de velocidad, corriente y voltaje, para garantizar una medicién precisa
y detallada de todas las variables de interés. Ademads, se ha incluido una seccién espe-
cialmente diseniada para acondicionar la senal de voltaje generada, ya que el sistema de
generacion puede generar hasta 300 V, lo que requiere un previo acondicionamiento para
garantizar la compatibilidad con dispositivos de lectura analdgica de voltaje que no son
capaces de soportar voltajes elevados.

Asi mismo, este médulo contiene dos leds indicadores para verificar el correcto funcio-
namiento de las fuentes de alimentacién, tanto para la alimentaciéon de 5V, como para
la de la fuente de 15V. Ademas, este modulo contiene un apartado para el control de la
cantidad de cargas eléctricas para lograr perturbar el sistema. Estas senales de control de
cargas, pasan por este modulo y posteriormente son enviadas al banco de relés para la
respectiva activacion de las cargas eléctricas deseadas por el usuario.

Por otra parte, debido a que se desea que el médulo de recoleccién de datos sea de facil
manejo y no llegue a ocupar mucho espacio, las dimensiones del PCB son de aproxima-
damente 118 mm de ancho y posee una altura de aproximadamente 79 mm, por lo que
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basado en los requerimientos de la planta, lo vuelve un diseno viable y de facil manipula-
cién.

En cuanto a las caracteristicas de disenio del médulo propuesto, se implementé un grosor
de las vias de aproximadamente 3 mm para cada una y una separacion entre vias de
1 mm entre cada una, esto con el objetivo de lograr evitar que el sistema llegue a generar
mucha temperatura por el paso de la corriente por las vias y tener un espacio minimo
entre cada una para evitar errores al momento de la fabricacién y utilizacion del médulo
para que no existan cortocircuitos entre las vias.

Para el calculo utilizado para el diseno de las vias del PCB, se utilizo el estandar industrial
ANSI-IPC 2221 [74] y que se muestra a continuacion:

1
k1 AT koks

A —
ncho = =3

(6.1)
En 6.1, L representa el grosor de la pista, k; representa una constante definida por el
estandar que en este caso se esta aplicando, la cual tiene un valor de 0.0647 cuando las
pistas son externas y un valor de 0.0150 cuando la pista es interna (cuando la via estd
entre dos capas, esto es para disenios en los cuales el PCB posee més de dos capas). En
cuanto a ko se refiere a una constante del estandar, en donde varia también sus valores,
entre 0.5453 y 0.4281 para cuando la pista es interna o externa respectivamente. Por otra
parte, k3 es una constante con valores de 0.7349 para cuando la pista es interna y de 0.6732
para cuando la pista es externa. I, se refiere a la corriente méxima que va a pasar por la
pista y por ultimo, en cuanto a AT se refiere al incremento de temperatura maximo sopor-
tado para el disenio. Cabe resaltar que debido a que el disenio propuesto se realizé en una
sola capa, se utilizaron los valores de las constantes para el caso de las pistas externas [74].

6.3.1. Medicion de la velocidad

La mediciéon de la velocidad de la planta se realiza mediante un sensor de efecto Hall
A3144, el cual es capaz de detectar la presencia de un campo magnético y convertirlo
en una senal eléctrica proporcional a la velocidad de rotaciéon del generador. Para que el
sensor funcione correctamente, se utiliza el circuito de la Figura 6.13, el cual se adapto al
PCB descrito en esta seccién, que permite conectar adecuadamente los pines del sensor.
En este circuito, se incluye una resistencia de pull up para garantizar que el voltaje de
salida del sensor se mantenga en alto nivel cuando no hay presencia de un campo magnéti-
co, y un capacitor para filtrar las perturbaciones que puedan afectar la senal de salida.
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Figura 6.13: Diagrama del circuito de medicién de la velocidad rotérica

Cabe destacar que el A3144 es un sensor de efecto Hall unipolar, es decir, solo detecta
campos magnéticos de un solo polo magnético. Por tanto, se debe ubicar un iman en el
rotor del generador que tenga un solo polo magnético para que el sensor pueda detectar la
velocidad de rotacion del generador con precisién. Ademds, se debe tener en cuenta que
la senal de salida del sensor es proporcional a la velocidad angular del rotor del genera-
dor, por lo que es necesario hacer una conversion para obtener la velocidad lineal del eje
del generador en unidades de revoluciones por minuto (RPM), debido a que la sefial de
salida del sensor es una senal cuadrada con una frecuencia proporcional a la velocidad de
rotacion del generador.

El sensor de efecto Hall A3144 produce una senal digital de 0 V cuando detecta un campo
magnético y un valor igual al voltaje de alimentacion cuando no lo detecta. Durante el
funcionamiento del sistema, el rotor giratorio genera un campo magnético que es detec-
tado por el sensor, lo que produce un tren de pulsos en la salida del circuito, el sistema
de adquisicién de datos utilizado por medio del dispositivo myDAQ), tiene un convertidor
analdgico a digital el cual es de 16 bits. La figura 6.15 muestra una imagen que ilustra la
colocacién del circuito de medicién de la velocidad rotatoria, donde se aprecia la posicion
del iméan en el acoplamiento mecanico y la ubicacion del sensor Hall. Es importante ase-
gurarse de que el sensor y el iman estén colocados con precisiéon para evitar mediciones
erréneas de la velocidad.
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Figura 6.14: Estructura fisica del circuito de medicién de velocidad de los rotores

6.3.2. Medicion de corriente

En cuanto a la medicién de la corriente, el sensor SCT-013-000 se utilizé como el dispositi-
vo de medicién de la corriente en el sistema. Estos sensores son del tipo transformador de
corriente y se componen de un devanado primario, un nucleo ferromagnético y un par de
cables que entregan una senal de corriente analdgica escalada. A diferencia de los sensores
de corriente convencionales, estos sensores SCT son no invasivos, lo que significa que no
es necesario alterar o abrir el circuito eléctrico para realizar la medicion.

El médulo de medicién de corriente SCT-013-000 es capaz de medir corriente alterna de
hasta 100 A. La senal de corriente analégica que entrega este sensor es proporcional a la
corriente que pasa por el cable que atraviesa el sensor, y estd escalada en una propor-
cion de 1:2000 debido al nimero de vueltas del embobinado del sensor, que es de 2000
vueltas. Para obtener una senal de voltaje que pueda ser leida por un sistema de ad-
quisicién de datos que lee senales analégicas de voltaje, se requiere una conversion de la
senal de corriente analdgica. Una forma de lograr esto es colocando una resistencia en la
salida del sensor, lo que permite convertir la senal de corriente en una senal de voltaje [75].

La relacién del sensor SCT-013-000 de 1:2000 significa que la senal de corriente analégica
entregada por el sensor es 2000 veces menor que la corriente que fluye por el cable que
atraviesa el sensor. En este sistema, la maxima amplitud de la senal de corriente que
entrega el sensor es de alrededor de 293,451 A, lo que puede dificultar su lectura precisa.
Para solucionar esto, se ha optado por hacer que el cable pase por el centro de la pinza



6 Descripcion detallada de la solucion 79

del sensor 10 veces, lo que aumenta la senal de corriente en un factor de 10 y, por lo tanto,
facilita su medicion. Ademads, para convertir la senal analdgica de corriente en una senal
de voltaje que pueda ser leida por el sistema de adquisicion de datos, se ha colocado una
resistencia en la salida del sensor. Esta resistencia funciona como un divisor de voltaje, lo
que permite obtener una senal de voltaje proporcional a la corriente medida por el sensor.

El circuito implementado en el PCB del médulo de recoleccion de datos, se muestra en la
Figura 6.15, en donde se colocd una resistencia de ”"burn resistor.®® las terminales de la
salida del sensor para tener una caida del voltaje y, por ende, una senal de voltaje propor-
cional a la corriente medida. Ademas, se agregd un capacitor en paralelo a la resistencia
para eliminar el ruido de la senal y garantizar una medicién més limpia. En conjunto, el
diseno del circuito de medicion permitié obtener una senal analégica de voltaje para su
posterior procesamiento y analisis.

SCT-013-000

R1

| |

]
<
'e)

Figura 6.15: Diagrama del circuito de medicién de la corriente utilizando el sensor SCT-013.

Se eligio un valor de resistencia de 1k€2y un capacitor ceramico de 100nF para el circuito
implementado. Dado que el sensor de corriente SCT-013-000 tiene una relacién de escala
de 1:2000, la corriente maxima que puede medir es de alrededor de 2.93 mA pico. Usando
la ley de Ohm de la Ecuacién 6.2, se puede calcular que la maxima caida de voltaje a través
de la resistencia seria de 2.93 V como se observa en la Ecuaciéon 6.3. Por lo tanto, el valor
de resistencia elegido junto con el capacitor aseguran una lectura adecuada y estable de la
senal analdgica del sensor. El capacitor ayuda a reducir el ruido en la senal, mientras que la
resistencia se utiliza para obtener una caida de voltaje proporcional a la corriente medida.

V,=IR (6.2)

V. = 2,93mApicolkQ = 2,93V, ic0 (6.3)

Es importante mencionar que la senal medida a la salida del circuito es una senal analégi-
ca de voltaje, por lo que es necesario realizar una conversion para lograr encontrar el valor



6 Descripcion detallada de la solucion 80

real de la corriente de linea. Para este fin, se tiene que:

_10L.R

.= 4

Ve 2000 (6.4)
2000V,

L= 0R (6.5)

Para obtener el valor RMS de la corriente y sustituyendo el valor de la resistencia se tiene

que:

2000V

Lops = ———¢ — 0,143V, 6.6
10000v/2 (6.6)

6.3.3. Medicién de voltaje

El moédulo de recoleccién de datos implementado, realiza la medicién del voltaje entre
una linea trifasica y el neutro de la salida del generador. Para lograr esto, fué necesario
implementar un divisor de voltaje como se muestra en la Figura 6.16, ademas, se esco-
gieron los valores de las resistencias R; y Ry del mismo valor, por lo que la ecuacion del
divisor de tensién propuesto es:

‘/in R3

‘/;)u - 6.7
"7 2R, + Rs (6.7)

:

Vi @) Ry ——C Vu

Figura 6.16: Divisor de tensién utilizado para la medicién del voltaje generado

Para determinar los valores de resistencia del circuito divisor de voltaje en la Figura 6.16,
es necesario conocer la tension analégica méaxima que se aplicara a la entrada del circui-
to, la cual en este caso es de alrededor de 280 V. Es importante tener en cuenta que la
amplitud de la senal analégica maxima que puede ser leida por el dispositivo NI myDAQ
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es de 10 V, sin embargo, por razones de seguridad del equipo, se debe establecer un valor
maximo de voltaje aplicado a la entrada del dispositivo de 6 V.

Ademas, es importante contemplar que se desea que el circuito divisor de voltaje consuma
muy poca corriente para no afectar el circuito al que esta conectado. Por esta razon, se
opta por escoger resistencias de alto valor resistivo para el circuito.

Teniendo en cuenta lo anterior y utilizando la ley de divisor de voltaje, se puede despejar
el valor de una de las resistencias del circuito. En este caso, se despeja el valor de la
resistencia de la Ecuacién 6.7:

‘/;Jut 1
Vin 1 Yout

in

Ry =21,

(6.8)

Se sabe que el valor maximo de voltaje que se puede generar es de aproximadamente 280
V, por lo que se puede establecer que la relacién entre las resistencias debe ser mayor a la
relacion en los voltajes de entrada y salida, para asegurar que el voltaje de salida nunca
exceda los 6 V.

Escogiendo un valor de Ry = Ry = 510k(2, se puede despejar el valor de R3 de la Ecuacién
6.7. Se obtiene que el valor de R3 debe ser aproximadamente 22k(2.

Con estos valores de resistencias, se logra que el circuito divisor de voltaje consuma muy
poca corriente, mientras se logra reducir la tensién de entrada de 280 V a un valor seguro
para la entrada del dispositivo NI myDAQ. Asi mismo, el valor del capacitor es de 100nF
y se utiliza para eliminar perturbaciones por ruido. Por lo que sustituyendo estos valores
en la Ecuacion 6.7, se obtiene que:

V2250
Vou = 57510800 + 22k02 (6.9)
V;n = 52‘/0ut (610)
Vims = 36,77V (6.11)

Por lo que cuando se realice la adquisicion de datos a la salida del divisor de voltaje, se
debe de realizar un escalamiento del valor medido para estimar el valor RMS de entrada
real de la linea que se esta analizando.
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6.4. Caracterizacion de los motores eléctricos de in-

duccion

La caracterizacién de los motores eléctricos de induccion es un aspecto crucial para el
correcto funcionamiento y optimizacién de sistemas de generacién de energia eléctrica.
Los motores eléctricos son una parte fundamental en la industria y en la vida cotidiana,
siendo su caracterizacién, una parte fundamental para conocer sus propiedades y com-
portamiento ante diferentes cargas y ambientes.

La necesidad de caracterizar adecuadamente los motores de induccién radica en la impor-
tancia de tener un conocimiento preciso de sus caracteristicas eléctricas y mecanicas para
poder optimizar su funcionamiento y garantizar un rendimiento 6ptimo en la generacion
de energia eléctrica. La caracterizacién también permite conocer los valores criticos para
el manejo de estas plantas de generacion, como la estimacion del torque.

Para caracterizar los motores de induccion, se llevaron a cabo diversas pruebas, tales
como la prueba de vacio, la prueba de rotor bloqueado y la prueba dc, con el objetivo
de conocer los valores de los componentes y poder estimar el circuito equivalente. Estas
pruebas permitiran obtener una descripcion detallada de los motores, lo que a su vez
permitird una mejor comprensién de su funcionamiento y una optimizacién del sistema
de generacion de energia eléctrica.

La configuraciéon mediante la cual, se llevaron a cabo las pruebas anteriormente mencio-
nadas se puede observar en la Figura 6.17, en donde para estas mediciones, se utilizé un
banco de pruebas especializado para manejar motores de induccion ubicado en la Escuela
de Electromecéanica en la sede central del Tecnologico de Costa Rica.
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Figura 6.17: Proceso de caracteizacién de los motores de induccion

Asi mismo, en cuanto a los instrumentos de medicion que se utilizaron se puede mencionar
el uso de multimetros y fuentes de poder, asi como el uso de un analizador de calidad de
energia PS4000 para sistemas trifasicos, el cual se puede observar en la Figura 6.18.
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Este dispositivo fue el utilizado para medir las lecturas de voltaje y de corriente en las
3 fases de los dos motores, presentando este instrumento un error de medicién de 0.1 %,
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segun las especificaciones del fabricante.

Es importante destacar que en el proceso de caracterizacion de los motores de induccién
se utilizara la convencién representada en la Tabla 5.2. Dicha convencion establece que
cuando se hace referencia al ”Motor 1”7, se esta hablando de la maquina eléctrica de 0.5
HP, mientras que cuando se hace mencién al ”Motor 27, se esta refiriendo a la maquina
eléctrica con una potencia de 0.25 HP. Esta identificacion de las maquinas eléctricas per-
mitird una mejor organizacion y claridad en los resultados obtenidos durante las pruebas
y la caracterizaciéon de los motores.

6.4.1. Prueba DC

En primera instancia, se realizé la prueba DC a los motores de induccion, el objetivo
principal de esta prueba es la de conocer el valor de la resistencia del estator, colocando
el motor de induccion en la configuracién que se muestra en la Figura 2.13.

Para lograr llevar a cabo esta prueba, se ajusté la corriente en los devanados del estator al
valor nominal que presenta cada uno de los motores, posteriormente se procedié a hacer
una medicion de voltaje y de corriente entre las terminales. La corriente es necesaria ajus-
tarla al valor nominal del motor, debido a que la resistencia en el estator, se encuentra en
funcién a la temperatura del motor, por lo que se realiza esto con la funcién de simular
las condiciones a la misma temperatura durante una operaciéon normal.

Debido a que estos resultados no se obtienen a una temperatura nominal de operacién,
que es de aproximadamente de 95°C' segin la hoja de datos del fabricante, es necesario
hacer un escalado de la resistencia a la temperatura normal de operacién de uno de estos
motores de induccién. Para este fin, se utilizo la ley de ohm - temperatura para lograr
extrapolar los resultados obtenidos a los valores nominales del motor. [76].

Esta propone que las resistencias de cualquier metal depende directamente de su tempe-
ratura, por lo que la resistencia de un material presenta una relacion lineal para el cobre,
la cual esta dado por la ecuacion 6.12.

R = R20 (1 + OéAt) (612)

Ademés, basado en [77], se conoce que el coeficiente de variacién con la temperatura « es
aproximadamente de 3,9 - 1072 para el cobre.



6 Descripcion detallada de la solucion 85

6.4.2. Prueba de rotor bloqueado

La prueba de rotor bloqueado es una prueba crucial en la caracterizacién de los motores
eléctricos de induccion. Esta prueba consiste en bloquear el rotor de la maquina para que
este no se mueva y aplicarle un voltaje a una corriente cercana a la corriente nominal del
motor, para llevar a cabo esta prueba, se procedio a colocar al motor en la configuracion
que se muestra en la Figura 2.14a, la cual, es la configuracion requerida para realizar las
mediciones necesarias a lo largo de esta prueba.

El objetivo de esta prueba es lograr encontrar variables eléctricas del motor, como lo es las
reactancias tanto del estator como del rotor, asi como la resistencia del rotor, las cuales se
encuentran relacionadas con el rendimiento y eficiencia del mismo. Para llevar a cabo la
prueba de rotor bloqueado, se deben conocer los valores iniciales, tales como la corriente
nominal, el voltaje, la frecuencia, entre otros, que se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Variables de interés para la prueba de rotor bloqueado

Variable Motor 1 Motor 2

Lnominal (A) 1,79 1,15
forueva (Hz) 60 60
Potencia (kW) 0,37 0,18
R; (Ohm) 10,7460 25,3866

Una vez se han recopilado los datos iniciales, se puede proceder a realizar mediciones de
corriente, voltaje y factor de potencia, para posteriormente proceder con el calculo de
las variables de interés, como la impedancia, la corriente y la resistencia, para tener una
representacion mas clara y detallada de las caracteristicas del motor.

6.4.3. Prueba de vacio

La prueba de vacio se lleva a cabo en los motores de induccion con el objetivo principal
de obtener una medicién precisa de las pérdidas rotacionales del motor, asi como también
de brindar informacion sobre la corriente de magnetizacién y la resistencia en el nicleo
del motor. Para realizar esta prueba, el motor se conecta en una configuracion especifica
que permite al rotor girar libremente, sin ninguna carga, excepto por las pérdidas por
fricciéon y rozamiento del aire. Esta configuracién se ilustra en la Figura 2.15a. Durante
la prueba, se miden los valores de voltaje y corriente, y se realiza un andlisis para estimar
las variables eléctricas de interés, incluyendo la corriente de magnetizacion y la resistencia
en el nucleo del motor.

Para llevar a cabo esta prueba y lograr determinar los parametros eléctricos de interés,
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es necesario conocer el valor de algunas variables de importancia para llevar a cabo esta
prueba de manera efectiva y lograr determinar los valores de interés al final de esta prue-
ba, estos valores se muestran en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Variables de interés para la prueba de vacio

Variable Motor 1 Motor 2

fprueba (HZ) 60 60

Potencia (kW) 0,37 0,18

R, (Ohm) 7,7869 18,3961
X1 5,8732 14,4471
Pructeo 32,1100 14,2100
Pryr 6,6820 4,1750
RUV 14,5000 35,3000
RVW 14,5000 35,2000
RWU 14,5000 35,2000

Posteriormente, se procedié realizar mediciones de corriente, voltaje y factor de potencia,
para posteriormente proceder con el calculo de las variables de interés como lo son la
resistencia en el nicleo (R¢) y la reactancia de magnetizacion (Xy).

6.4.4. Circuito equivalente

El circuito equivalente de un motor de induccion es una representacién simplificada de las
caracteristicas eléctricas y electromagnéticas del motor. Este modelo se utiliza comtinmen-
te para estudiar el comportamiento del motor bajo diferentes cargas y condiciones de
funcionamiento, asi como para disenar y optimizar su control. La representacion que se
muestra en la Figura 6.19, incluye los componentes electromagnéticos, como el inductor,
y componentes eléctricos como resistencias, tanto del estator como del rotor.
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Figura 6.19: Circuito equivalente por fase de un motor de induccién [40]

6.5. Estimacién del torque

En este apartado, se combinaran los resultados obtenidos en la Seccion 6.4 con el fin de
determinar el torque inducido en los motores de induccién. Para ello, se utilizaran las
estimaciones del circuito equivalente y el diagrama de flujo de potencia del motor, que
se muestran en la Figura 6.20. Con esta informacion, se lograrda derivar una expresion
general que describa cémo el torque inducido varia en funcién de la velocidad del motor.
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Figura 6.20: Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccién [40]

Un motor de induccién, en términos generales, se puede describir como un transformador
rotatorio, en donde posee como entrada un sistema trifdsicos de voltajes y corrientes. A
diferencia de un transformador ordinario en donde su salida es potencia eléctrica de los
devanados secundarios, este tipo de motores en los devanados secundarios lo que presenta
es un cortocircuito, por lo que no hay una salida eléctrica en un motor de induccién. Su
salida es mecdnica, por lo que existe una relacion entre la potencia eléctrica a la entrada
del motor y la potencia mecénica de salida del motor de induccién, como se muestra en la
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Figura 6.20. Por lo tanto, el torque inducido para un motor de induccién, se puede lograr
estimar mediante la ecuacion 6.13 [40].

PEH

Wsine

Tind = (6.13)
La ecuacién 6.13, es muy 1til, debido a que hace uso de la velocidad de sincronfa (wsipe
[rad/s]), la cual, es un valor constante para una frecuencia especifica de entrada y un
nimero de polos dados en la construccién del MI. Tomando en cuenta estos valores y
utilizando la ecuaciéon 2.1, se encuentra que este valor constante es de 1800 rpm. Por lo
tanto, con el conocimiento de la potencia en el entrehierro (Pgp), se permite hallar el
torque inducido en el motor.

le Rl ]Xl
o Ty AN T
+ +
Vs Ppy >

O

Figura 6.21: Circuito equivalente por fase de un motor de induccién

Como se observa en la Figura 6.21, la potencia en el entre hierro es la potencia que cruza
en el espacio que se encuentra entre el circuito del estator y el circuito del rotor, esta
potencia es igual a la potencia que absorbe la resistencia Ry /s [40]. Esta potencia se des-
cribe en la siguiente ecuacion:

R
Pyy — 3]22?2 (6.14)

Por lo que si se puede determinar la corriente que cruza la resistencia Rs/s, se puede
determinar la potencia en el entrehierro y por ende el torque inducido por el motor.

Para lograr determinar la corriente I, se debe de resolver el circuito de la Figura 6.21,
para este objetivo se procedié a determinar el equivalente de Thevenin, en donde segin
[78], el teorema de Thevenin dice que cualquier circuito lineal que se pueda separar del
resto del sistema en dos terminales, se puede reemplazar por una sola fuente de voltaje
conectada en serie con una impedancia equivalente. Por lo que cuando se le aplica el
teorema de Thevenin al circuito equivalente del motor de induccion, el circuito resultante
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serfa una combinacién en serie de elementos, como se muestra en la Figura 6.22c.
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(a) Voltaje equivalente de Thevenin del circuito de entrada de un
motor de induccién
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(b) Impedancia equivalente de Thevenin del circuito de en-
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(c) Circuito equivalente resultante simplifi cado de un motor de

induccién

Figura 6.22: Circuito equivalente aplicando el teorema de Thevenin

En primera instancia, para este fin, se procedié a abrir las terminales para trabajar la
entrada del circuito, tal y como se muestra en la Figura 6.22a, en donde se muestran las
terminales para el voltaje de Thevenin Vyg. Asi mismo, para encontrar la impedancia
de Thevenin Zry, se hace un corto circuito en el voltaje de la fase y se encuentra Z.,,

mirando hacia adentro de los terminales.

En la Figura 6.22a, se muestra el circuito con las terminales abiertas que se utilizaron para
encontrar el voltaje de Thevenin, en donde se procedid a realizar una regla de division
de voltajes para lograr calcular este valor de voltaje, por lo que el voltaje de Thevenin
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resultante estaria dado por:

Zu X
Vor— 7 =V Tix, 7 ix
M+ 2 1+ 73X+ )Xy

Vi = (6.15)

Por lo tanto, calculando la magnitud del voltaje de Thevenin de la ecuaciéon 6.14, obte-
nemos que este voltaje es:

Xum
VR4 (X1 + jX)?

Vi =V, (6.16)

Por otra parte, en la Figura 6.22b, se muestra el circuito con la entrada de voltaje por fase
en corto circuito, esto con el propdsito de lograr encontrar la impedancia de Thevenin, en
este sentido, las dos impedancias que se encuentran en paralelo son las que conforman la
impedancia de Thevenin, por lo que obtendriamos que:

Z1Zn
Zrg = ———— 6.17
i Z1+ Zy ( )
Esta impedancia de Thevenin se puede reducir a:
: X (R 49X
Zrg = Rry + j X1 = JXu(P + 5 X) (6.18)

Ri+ (X1 + Xun)

De la ecuacién anterior 6.18, se puede calcular Rry v X7y por separado, por lo que estos
resultados se muestran en las ecuaciones 6.19 y 6.20, tanto para la resistencia de Theve-
nin, asi como para la reactancia de Thevenin.

X2 Ry
Rry = o 6.19
i R} 4 j(X1 + Xu)? (619)
XuR? + XuX?+X2,X
Xy = 1 RS TS W e/ ad (6.20)

R? + (X1 + X )?

El circuito equivalente de este proceso de Thevenin, se muestra en la Figura 6.22c, en
donde para calcular la corriente Is, que pasa por el circuito, esta dado por:

Vorw Vru

I p— p—
2 Zry+Zs  Rryg+ Ry/s+ jXrg + j X

(6.21)
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Por lo que la magnitud de esta corriente esta dada por:

I = Vo (6.22)

vV (Rru + Ry/s)? + (Xrm + X)?

Una vez obtenido el valor de esta corriente, se puede utilizar la ecuacion 6.21 de la co-
rriente I, en la ecuacion 6.14 de la potencia del entrehierro, lo que obtendriamos:

Ry 3VEyRa/s (6.23)
S a (RTH + R2/8>2 + (XTH + X2)2 ’

Ppy = 315

Por lo tanto, con el valor de la potencia en el entrehierro de la ecuacién 6.23, se puede
utilizar la ecuacién 6.13 para calcular el torque, obteniendo la siguiente equivalencia:

PEH . ?)V%HRQ/S
Wsine wsinc[(RTH + R2/3)2 + (XTH + XZ)Q]

Tind — (624)
Por lo tanto, para encontrar el torque generado por el motor de induccion en la carga, es
necesario restar al torque inducido de la ecuacién 6.24, las pérdidas rotacionales [79], por
lo que el torque en la carga seria:

P, 3V2.Ry/s
Tearga = &l - TH 22/ o1 TProtacionales (625)
Wsine wsinc[(RTH + R2/5) + (XTH + XQ) ]
En donde, estas pérdidas rotacionales estan dadas por:
Pro acionales Pnuc eo P,
TProtacionales — ‘ l - teo TRV R (626)

Wmotor Wmotor

Es importante mencionar que en esta aproximacion del circuito de Thevenin, no se esta
tomando en cuenta la resistencia en el nicleo del motor de induccién (R¢), por lo que
se consideran las pérdidas en el nicleo como constantes (P,qe0) constantes en la ecua-
cién 6.26. Sin embargo, es posible calcular el circuito equivalente tomando en cuenta esta
resistencia del ntcleo, por lo que las equivalencias de Thevenin tomando en cuenta la
resistencia del nicleo se pueden observar en las ecuaciones 6.27, 6.28 y 6.29, tanto para
el voltaje de Thevenin, resistencia de Thevenin y Reactancia de Thevenin respectivamente.

XuRe

Vir =V,
Y JReR; — Xy X1 )2 + (XuRe + XarRy + X1Ro)?

(6.27)
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 XuyReRi(—ReRy + Xu Xy + XaRo + Xy Ry + Ry Re)
(RoRy — Xy X1)? + (X Re + Xu By + X1 Re)?

Rry (6.28)

s _ XuBReRi(RoRy — XyrXi + XuRe + XyrRa + RiRe)
T (RoRy — Xy X1)? + (XyRo + XuRy + X1 Re)?

(6.29)

Por lo que tomando en cuenta las ecuaciones anteriores en donde se utiliza la resistencia
en el nicleo, se utilizaria una variante de la ecuacién 6.26, debido a que ya las pérdidas
en el nicleo no serfan constantes, y solo se tomarian en cuenta en este caso las pérdidas
por friccién y rozamiento, obteniendo la siguiente ecuacion:

TProtacionales —

Protacionales _ PFYR (6 30)

Wmotor Wmotor

6.6. Comunicacion con el variador de frecuencia

El variador de frecuencia, ademas de su funcion principal de controlar la velocidad de
un motor eléctrico, cuenta con un puerto de entrada denominado "PU”que permite la
configuracion de parametros y la operacion del panel mediante una red externa, como un
ordenador u otro dispositivo de control. Gracias a este puerto, es posible controlar una
unidad de pardmetros FR, un panel de superficie, o incluso establecer una comunicacién
digital entre el variador de frecuencia y un ordenador. Al conectarse el conector PU con
un ordenador, se pueden realizar diversas acciones, como correr, supervisar, leer y escribir
pardmetros en el VED [44].

El puerto PU del variador de frecuencia se encuentra en la forma de una entrada que
permite ensamblar un conector RJ-45 con un cable tipo Ethernet. En el manual del VFD,
se indica la conexién establecida de cada uno de los pines para la comunicacién serial del
VFD con una red externa [44], la cual se detalla en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7: Descripcién de la conexién de pines puerto PU [44]

Nimero de Pin  Nombre Descripcion
1 SG Tierra
2 - Fuente de poder
3 RDA  Receptor +
4 SDB  Emisor -
5 SDA  Emisor +
6 RDB  Receptor -
7 SG Tierra
8 - Fuente de poder

Para comunicar el VFD mediante el puerto PU con otro dispositivo externo, es necesario
realizar la conexion fisica de las lineas segin lo indicado en la Figura 6.24. Esto permitird
una comunicacion bidireccional entre el variador de frecuencia y otros dispositivos de con-
trol externos, lo que aumentard la flexibilidad y la capacidad de integracion del VFD en
sistemas méas complejos [44]. Ademads, al utilizar un conector RJ-45 esténdar, la conexién
del VFD con otros dispositivos de control se vuelve méas sencilla y accesible, ya que se
trata de un conector ampliamente utilizado en la industria.

Cable connection and signal direction Inverter
Computer side terminals *1 Communication cable PU connector

Receive data < SDA
Receive data < SDB

Send data > RDA

Send data > RDB

. 0.2mm? or more
Signal ground < SG

Figura 6.23: Conexién RS485 de 4 cables con un dispositivo externo [44]

La comunicacién entre la computadora y el variador de frecuencia mediante RS-485 se
realiza utilizando un convertidor USB-RS485, que tiene un puerto de transmisién (D)
y un puerto de recepcién (D-) de datos [44]. El convertidor se encarga de convertir la
senal USB de la computadora a la senal RS-485 que es compatible con el variador de
frecuencia. Cabe destacar que el convertidor USB-RS485 posee uinicamente dos lineas de
comunicacion, mientras que el variador de frecuencia tiene cuatro. Por esta razon, se de-

ben interconectar las lineas de comunicacion de acuerdo a lo que se muestra en la Figura
6.24.
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Computer ’ Inverter
SDA

Transmission enable w
Reception enable ﬁl@i—

SG

Figura 6.24: Conexién RS485 de 2 cables con un dispositivo externo [44]

Otro aspecto importante a considerar es que, en algunos casos, puede ser necesario instalar
los drivers correspondientes para que la computadora reconozca el convertidor USB-RS485
y permita la comunicacion con el variador de frecuencia. Estos drivers suelen ser proporcio-
nados por el fabricante del convertidor y deben ser instalados antes de realizar la conexién.

6.7. Control automatico

Uno de los principales objetivos de esta investigacion ha sido desarrollar un control au-
tomatico para la planta desarrollada. Como parte de este proceso, se propuso el uso de
un Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), para la regulacién automética de
la velocidad de operacién del sistema.

El PID es uno de los tipos de controladores més comunes en la industria debido a su
simplicidad, eficacia y facil implementacién. La funcién principal de este controlador es
minimizar el error entre un valor deseado y el valor actual medido en el sistema, manipu-
lando asi la entrada al sistema hasta que el error sea lo mas pequeno posible, el sistema
propuesto para el control de la velocidad automatica se presenta en la Figura 6.25.

Perturbaciones
Yy
T_ = PID L Sistema
Ym
Mediciones

Figura 6.25: Sistema de control en lazo cerrado propuesto
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El diseno del controlador propuesto se muestra en la Figura 6.25. En este esquema, r
representa la referencia o el valor deseado de la velocidad en unidades rpm, mientras que
Ym €s la medicién actual de la variable que estamos controlando. La diferencia entre r y
Ym Se denomina error e, que es la entrada para el controlador PID. A su vez, el controlador
genera una senal de control u que es un ajuste en la velocidad en rpm y ademds, es la
entrada al sistema que estamos controlando. El sistema también puede verse afectado por
las perturbaciones, que son variables que no podemos controlar, pero que pueden afectar
a la salida y del sistema. Esta salida se vuelve a medir para retroalimentar el controlador.

Para lograr un control efectivo de la velocidad de operacién en la planta, fue necesario
establecer una relacién matematica que permitiera traducir la frecuencia de operacion
del Variador de Frecuencia (VFD, por sus siglas en inglés) en Hertz (Hz) a la velocidad
en revoluciones por minuto (rpm), y de manera reciproca. Esta necesidad se derivé del
hecho de que nuestra variable de control en el sistema de control automatico PID era la
velocidad en rpm, medida directamente en el sistema.

Aunque la senal de control generada por el PID se expresaba en términos de velocidad
(rpm), el sistema de la planta se controlaba mediante un variador de frecuencia a través
del protocolo Modbus. Esto implicaba que la senal de control debia convertirse de rpm a
Hz para poder interactuar correctamente con el sistema de control de la planta.

Por lo tanto, se procedié a encontrar de manera experimental estas equivalencias ma-
tematicas. El proceso y los resultados de esta exploracion experimental se pueden obser-
var en las Figuras 6.26 y 6.27. En estas figuras se presentan las relaciones descubiertas
entre la frecuencia de operacién en Hz y la velocidad en rpm, y cémo estas relaciones se
utilizaron para traducir entre estas dos medidas.
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Figura 6.26: Grafico de la Frecuencia en Hz vs la velocidad medida en rpm

Analizando los resultados obtenidos de las estimaciones lineales y polinomiales de las Fi-
guras 6.26 y 6.27, se escogio utilizar la estimacién polinomial en ambos casos, debido a
que esta estimacién se ajusta muy bien a los datos medidos.

v(f) = —0,0022f° + 0,1606 f2 + 26,954 f (6.31)

fv)=—-2-107%0+7-107 %" - 1-107%0* —2.10%0* - 3-10*0* +3,45-10 20 —1-10"°
(6.32)

Las Ecuaciones 6.31 y 6.32 establecen una relacién matematica entre dos variables: la ve-
locidad en revoluciones por minuto (rpm) representada por la variable v, y la frecuencia
en hertz (Hz) simbolizada por la variable f.

Tras establecer estas relaciones de equivalencia entre la velocidad y la frecuencia, el si-
guiente paso fue determinar la funcién de transferencia del sistema. La funcion de transfe-
rencia es un modelo matemético que describe la relacién entre la entrada y la salida de un
sistema lineal invariante en el tiempo [80]. En términos mas simples, nos proporciona una
descripcion precisa de cémo un sistema responde a un cambio en la entrada, la funcién
de transferencia del sistema obtenido es:
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Figura 6.27: Grafico de la velocidad medida en rpm vs Frecuencia en Hz

26,9545 +0,1606s — 0,0044
= .

H(s) (6.33)

Una vez obtenida la funcion de transferencia del sistema, se procedié a sintonizar los
parametros del controlador PID utilizando el método de Ziegler-Nichols. Este método
proporciona una heuristica sistematica para afinar estos parametros, y es uno de los
enfoques més utilizados en la industria debido a su simplicidad y eficacia [81].

Tabla 6.8: Parametros del controlador PID utilizados para el control de la velocidad del
sistema propuesto

Parametro Valor

k, 0.5434
k; 1.4740
ka 0.0067

El método de Ziegler-Nichols se basa en la caracterizaciéon del comportamiento del sistema
en respuesta a una entrada en escalon y, a partir de estos datos, se obtienen las constantes
del PID que proporcionan un equilibrio entre la estabilidad del sistema y la rapidez de la
respuesta. El uso de este método permitié establecer los parametros del controlador que
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se presentan en la Tabla 6.8.

6.8. Descripcion del software

En esta seccién, se abordara una descripcién detallada de los moédulos creados en la
herramienta LabVIEW para la implementacion del sistema propuesto. El objetivo es pro-
porcionar una comprension clara del diseno del software y su interaccion con los diferentes
componentes del sistema. Ademas, en el Apéndice I, se observa la interfaz grafica desa-
rrollada, tanto para la monitorizacién en tiempo real de variables, la interfaz de control
automatico de la velocidad de operacién, asi como la comunicaciéon con el variador de
frecuencia para el control de la velocidad y la recoleccién de la potencia de alimentacion
del sistema.

6.8.1. Modbdulo de comunicacion modbus entre el computador y
el variador de frecuencia

En el alcance de este proyecto, se implementa el protocolo top del Modbus-RTU como
medio para la transmisién de informacién entre una computadora y el Variador de Fre-
cuencia (VFD). La descripcién detallada del protocolo Modbus-RTU, las funcionalidades
utilizadas en el protocolo para este proyecto se limitan a la lectura y escritura de parame-
tros en el VFD, proporcionando una interfaz dinamica y controlada para la manipulacion
de las caracteristicas de la planta.

Tabla 6.9: Registros del VFD utilizados

Registro Definicién Direccién de inicio
40009  Estado del inversor 8
40014  Frecuencia de operacion 13
40202  Corriente de salida 201
40203  Voltaje de salida 202

Los registros especificos que se manejan dentro de este proyecto se detallan en la Tabla
6.9. Sin embargo, es importante notar que en el protocolo Modbus-RTU no utilizamos la
direccion de memoria del registro directamente. En lugar de eso, se emplea una direccion
de inicio de registro.

Dinicio = Dregistro — 40001 (634)
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La determinacion de esta direccién se logra restando 40001 a la direccion del registro,
como se evidencia en la Ecuaciéon 6.34, en donde la variable D;,;.;, representa la direccién
de inicio y la variable D,¢gisro la direccion de registro. Este enfoque asegura la correcta
ubicacion y manipulacion de los registros dentro del esquema Modbus-RTU, facilitando
la comunicacién entre la computadora y el VFD.

En el proceso de lectura de parametros, se debe construir el mensaje siguiendo las es-
pecificaciones del fabricante. La direccién del esclavo se configura en el parametro 117
del VFD, la funcién de lectura de registro es 03 y el nimero de registros se refiere a la
cantidad de registros que se desean leer a partir de la direccion de inicio.

Para escribir parametros, se utiliza la funcién 06, que corresponde a la escritura de un
parametro a la vez. Se debe seguir el formato del mensaje de que indica el fabricante,
donde el dato es el valor que se almacenara en la direccién de inicio del registro especifi-
cado.

A continuacion, se describe el cédigo programado en LabVIEW que permite leer y escribir
parametros del variador de frecuencia. LabVIEW cuenta con paquetes de herramientas
(tool-kit) pre-programados para realizar funciones especificas, como el kit del médulo
Modbus, que facilita la creacién de un maestro Modbus y el envio de mensajes de solici-
tud de escritura y lectura a los esclavos Modbus.

Corriente VFD

Puerto

Direccién deinicio  Direccién de inic

Mimero

i #]

M ﬁ"’“ﬂ’f’%ﬁr’?ﬁr

Frecuencia (> Numero de registros
por leer

LDl

=

Figura 6.28: Programa desarrollado para el médulo de comunicacion entre el computador y el
variador de frecuencia mediante el protocolo modbus

Se disené un moédulo bésico que permite encender y apagar el motor, ajustar el valor de la
frecuencia, y leer la corriente y el voltaje de salida del VFD. El cédigo correspondiente se
muestra en la Figura 6.28. Inicialmente, fuera de la estructura de bucle, se crea el maestro
Modbus, configurandolo con el protocolo Modbus RTU, ajustando la velocidad de trans-
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misién y el puerto serie para la comunicacion. También se debe indicar el identificador
del esclavo al que se enviara el mensaje, en este caso, el nimero 17. Fuera del bucle, se
debe cerrar el moédulo Modbus.

Para cada médulo de escritura, se debe indicar el registro de inicio y el valor que se
escribirda en dicho registro. El primer moédulo dentro del bucle escribe sobre el registro
40009, que define si el variador esta detenido o en funcionamiento. Segun la Tabla 6.9, la
direccién de inicio es 8, y se escribe un 1 para detener el motor y un 2 para ponerlo en
marcha.

El segundo moédulo escribe sobre el registro 40014, con direcciéon de inicio igual a 13,
para configurar la frecuencia de salida del variador. El valor del dato a escribir se debe
multiplicar por 100, ya que el variador toma el valor del registro y lo distribuye entre
decenas, unidades, décimas y centésimas. Por ejemplo, 50 Hz equivale a una escritura de
5000 en el registro de frecuencia. El tercer méodulo se encarga de leer la corriente y el
voltaje proporcionados por el variador de frecuencia. La direccién de inicio es el registro
201, y a partir de ahi se leen dos registros: uno para la corriente y otro para el voltaje.

Dado que se consultaron dos registros, el médulo retorna un arreglo bidimensional, que
se separa para obtener dos arreglos unidimensionales. El primero corresponde a los datos
de la corriente y el segundo al voltaje de salida del VFD.

6.8.2. Modbdulo de lectura de voltaje, corriente y estimacién in-
directo del torque

Una vez establecidos los circuitos para la medicion de voltaje y corriente, se procede a
la lectura de estas senales utilizando el dispositivo NI myDAQ. Este médulo, como se
observa en la Figura 6.29, se encarga de medir las senales de voltaje y corriente a través
de las entradas analdgicas. Se ha configurado para que cada canal recoja 250 muestras
por iteracién a una frecuencia de muestreo de 1 kHz, dando como resultado un tiempo de
ejecucién de 250 ms por iteracion.

Este moédulo proporciona una matriz bidimensional, que luego se separa en dos vectores
unidimensionales para obtener las senales de voltaje y corriente individuales. Se utilizan
bloques pre programados que determinan caracteristicas como la amplitud pico y la fre-
cuencia de una senal analdgica.

Estos bloques se aplican a los vectores de datos para calcular la frecuencia y amplitud pi-
co. El valor de la amplitud pico se multiplica por un factor de escala para obtener el valor
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Figura 6.29: Programa desarrollado para el médulo de lectura de voltaje, corriente y estima-
cién indirecto del torque

RMS del voltaje real. Se sigue un procedimiento similar para obtener el valor RMS real
de la corriente. Es importante mencionar que estos bloques programados para el célculo
de estos valores, toma las 250 muestras por ejecucién que recoge el dispositivo myDAQ
para lograr un valor promedio, esto lo que provoca es una disminucién en la frecuencia
de muestreo de los valores promedios de las senales medidas anteriormente descritas.

Los factores de escala se determinan segiin lo descrito en las Secciones 6.3.2 y 6.3.3. Sin
embargo, debido a posibles errores en la magnitud real de las resistencias utilizadas, estos
factores de escala pueden necesitar ajustes, que pueden hacerse a través de pruebas de
campo.

En cuanto al médulo de la estimacién del torque, se realiza tanto para el motor como para
el generador, recibiendo senales de entrada de las mediciones de potencia y velocidad en
tiempo real de la planta, esta estimacién del torque se realizé por medio de las ecuaciones
descritas en la Seccién 6.5 de este informe.

6.8.3. Mobdulo de lectura de Velocidad

Una vez se tiene calibrado el sensor de velocidad y se disena el circuito para la medicién
de la velocidad, se procede a generar un modulo para recopilar en tiempo real la medicién
de la velocidad por medio del software labVIEW, el cual, brinda médulos especialmente
disenados para interactuar con tarjetas de adquisicién de datos. Estos modulos simplifican
el proceso de configuracién de los canales de entrada y salida, permitiendo la persona-
lizacion de tareas especificas segin se requiera. Un elemento destacable dentro de estas
utilidades es el Asistente DAQ, un médulo preprogramado que agiliza la configuracién del
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myDAQ y minimiza la necesidad de codificacién adicional.

El Asistente DAQ es capaz de configurar un puerto digital para calcular elementos como
la frecuencia de un tren de pulsos. Ademas, permite la personalizacion de aspectos claves
de las entradas analégicas como el nimero de muestras y la frecuencia de muestreo. Estos
elementos son vitales, ya que determinan el tiempo que toma cada iteracién, segin lo
define la Ecuacion 5.11. Debido a su versatilidad y eficacia para facilitar la adquisicién de
datos, el Asistente DAQ es un recurso esencial en este proyecto.

[Para la adquisicion de velacidad|

2100
Yelocidad medida (rpm)
DAC Assistant3 !;E,. Iﬁ_g_
1 OE
H
Frecuencia de rotaciom :

fi73]

DE

|ﬂAEagar E'!ecucic'unhl

Figura 6.30: Programa desarrollado para el médulo de lectura de Velocidad

La Figura 6.30 ilustra el codigo en LabVIEW desarrollado para la recopilacién de senales
analdgicas, la frecuencia de la velocidad rotérica, y el activado de los relevadores. En este
c6digo, el primer médulo del Asistente DAQ), es utilizado para cuantificar las revoluciones
por minuto del rotor en movimiento. Este médulo interpreta la frecuencia del tren de
pulsos que llega al puerto digital.

Ademas, para asegurar la calidad de los datos, se implementa un filtro légico que invalida
cualquier valor superior a 2100 rpm, y en caso de que se detecte un valor no valido, se
mantiene el dltimo valor medido valido como el actual.
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6.8.4. Modulo de control de cargas eléctricas

Se disené un médulo para el control de cargas, el cual se presenta en la Figura 6.31, en
donde el propdsito principal de este médulo es el conectar y desconectar perturbaciones
de cargas eléctricas a la planta.
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Figura 6.31: Programa desarrollado para el médulo de control de cargas eléctricas

La Figura 6.31 ilustra el modulo para el manejo de las variaciones en la carga eléctrica
aplicada a la planta, permitiendo tanto cambios automaticos como manuales. Esta dua-
lidad en el control de la carga refuerza la adaptabilidad del sistema a diversos escenarios
de operacién y facilita la intervencion del usuario cuando sea necesario.

El cambio manual de la carga se activa mediante la intervencién directa del usuario. Este
proporciona una entrada binaria de dos bits a un médulo pre programado responsable
de la gestion de la tarjeta myDAQ), que a su vez regula la conexion o desconexiéon de la
carga eléctrica. Este nivel de control manual permite un ajuste fino y personalizado de la
carga aplicada, ofreciendo la posibilidad de experimentar con diferentes configuraciones y
adaptarse a situaciones inesperadas.

Por otro lado, el médulo también cuenta con la funcién de Cargas automaticas”, que se
encarga de gestionar las fluctuaciones de carga de manera autonoma. Esta funcion procesa
la entrada del tiempo transcurrido de ejecucion, y gracias a un bloque de célculo inte-
grado, puede discernir y aplicar patrones para activar o desactivar cargas en momentos
especificos.

Este proceso automatico representa un avance significativo en la eficiencia operacional del
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sistema, ya que permite una adaptacién fluida a los cambios de demanda de carga sin
necesidad de intervencién constante. Asimismo, minimiza los posibles errores humanos y
optimiza la distribucion de la carga en funcion del tiempo y las necesidades del sistema.

6.8.5. Mobdulo de sincronizaciéon

Con el objetivo de crear una integracion entre todas las senales y asegurar que funcio-
nen de manera sincronizada bajo una tunica referencia de tiempo, se ha desarrollado un
modulo auténomo que se encarga de manejar y sincronizar los tiempos operativos de todo
el sistema. Este médulo de sincronizacion, como se puede apreciar en la Figura 6.32, es
el corazén del sistema disenado, proporcionando un ritmo constante que rige todas las
funciones y operaciones.

Frecuencia VFD T
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id tre frecuencias del VFD
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Figura 6.32: Programa desarrollado para el médulo de sincornizacién

La Figura 6.32 muestra el médulo de sincronizacion con dos bloques. El primer bloque es
el mecanismo de control y proteccién del sistema. Este componente es vital para el monito-
reo continuo y la verificacién del funcionamiento correcto de la planta. Se han establecido
ciertos criterios y condiciones para esta vigilancia, lo que permite una deteccién preci-
sa y temprana de cualquier anomalia. Si en algin momento la operacién de la planta se
desvia de las expectativas, este modulo es capaz de intervenir inmediatamente, deteniendo
la ejecucion de todos los médulos del sistema para salvaguardar la integridad de la planta.

El segundo bloque es el generador de la senal de tiempo que actiia como una especie de
metronomo para todos los demas mdodulos en el sistema. Este bloque no solo proporciona
una referencia de tiempo constante, sino que también ofrece la posibilidad de reiniciar el
reloj a voluntad del usuario. Esta capacidad de reinicio puede ser generada ya sea me-
diante una entrada de control especifica o al alcanzar un tiempo de reinicio preestablecido.



Capitulo 7

Resultados

En este capitulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos durante la implementa-
cion y optimizacion de la planta de pruebas de controladores para prototipos de maquinas
de induccion trifasica. En particular, se enfocara en el proceso de caracterizacion de los
motores, especialmente en lo referente al circuito electréonico equivalente, en la evaluacion
del modelo de medicion indirecta del torque electromagnético y el analisis del control
automatico desarrollado.

7.1. Caracterizacion de los motores de induccion

Los resultados obtenidos de la Prueba de DC se muestran en la Tabla 7.1, es importante
mencionar que estos valores de resistencia calculados se estan tomando en cuenta dos
fases y a una temperatura de aproximadamente 20°C'.

105
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Tabla 7.1: Mediciones obtenidas de la prueba en DC

No. Medicién Motor Voltaje (V) Corriente (A) Resistencia Fase
1 1 27,30 1,70 16,0588 uv
2 1 28,17 1,80 15,6500 UV
3 1 97,74 1,80 154111 UV
4 1 25,86 1,80 14,3667 VW
) 1 24,55 1,80 13,6389 VW
6 1 24,68 1,80 13,7111 VW
7 1 30,80 1,80 17,1111 WU
8 1 32,02 1,80 17,7889 WU
9 1 33,75 1,80 18,7500 WU
10 1 26,64 1,80 14,8000 uv
1 1 26,64 1,80 14,8000 VW
12 1 26,64 1,80 14,8000 UW
13 2 34,92 1,10 31,7455 uv
14 2 34,96 1,10 31,7818 VW
15 2 49,05 1,10 44,5909 Uw
16 2 46,02 1,10 418364 UV
17 2 49,81 1,10 452818 VW
18 2 38,44 1,10 34,9455 Uw
19 2 39,60 1,10 36,0000 [OAY
20 2 39,49 1,10 35,9000 VW
21 2 39,60 1,10 36,0000 Uw
92 2 39,27 1,10 35,7000 UV
23 2 39,27 1,10 35,7000 VW
24 2 39,27 1,10 35,7000 Uw
25 2 39,16 1,10 35,6000 uv
26 2 39,05 1,10 35,5000 VW
27 2 39,16 1,10 35,6000 Uw
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De los resultados obtenidos, se calcularon las resistencias promedio para cada uno de los
dos motores, en la Tabla 7.2, se muestran los resultados obtenidos de las resistencias de
los estatores para ambos motores a una temperatura promedio de 20°C'.

Tabla 7.2: Resistencia del estator a 20°C

Variable Motor 1 Motor 2
Resistencia Estator (ohm)  7,7869 18,3960
Temperatura (°C) 20 20

Posteriormente, se procedio a realizar el escalado de los valores obtenidos a la tempera-
tura nominal de operacion de los motores de inducciéon, por lo que utilizando la variacion
lineal se procedié a extrapolar los resultados obtenidos para la resistencia del estator a
una temperatura de 95°C', los resultados se muestran en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3: Resistencia del estator a 95°C

Variable Motor 1  Motor 2
Resistencia Estator (ohm) 10,7460 25,3866
Temperatura (°C) 95 95

Por otra parte, los resultados experimentales producto de realizar la prueba de rotor blo-
queado se presentan en la Tabla 7.4. En ella se pueden observar las mediciones obtenidas
de voltaje y corriente de linea, asi como también el calculo del factor de potencia y la
potencia de entrada. Ademads, para tener una mayor comprension de los resultados obte-
nidos, se puede consultar el Apéndice D, para obtener informacion mas detallada de los
valores experimentales obtenidos.

Tabla 7.4: Resultados obtenidos experimentalmente en la prueba de rotor bloqueado

Motor Vi (V) I (A)  Poptrada (W) FP

1 54422 1,866 127,33 0,7167
2 77,922 1,107 106,33 0,7033

Después de recolectar las mediciones relevantes, se elaboré un programa de procesamien-
to de datos en el software MATLAB para analizar las mediciones y calcular las variables
eléctricas importantes para cada uno de los dos motores. Este procesamiento permitio

obtener los resultados que se presentan ! en la Tabla 7.5.

!Para obtener los resultados, se siguié el proceso descrito en la Seccién 2.6.2.
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Tabla 7.5: Valores estimados para las reactancias del rotor y del estator, asi como para
la resistencia del rotor

Variable Obtenida Motor 1 Motor 2

X 5,8732 14,4471
X, 5,8732 14,4471
R, 2,0061  4,8114

Asi mismo, los resultados experimentales obtenidos de la prueba de vacio para la carac-
terizacion de los motores de induccién, se presentan en la Tabla 7.6. En ella se pueden
observar las mediciones obtenidas de voltaje y corriente de linea, asi como también el
calculo del factor de potencia y la potencia de entrada. Ademads, para tener una mayor
comprensién de los resultados obtenidos, se puede consultar el Apéndice E, para obtener
informacion mas detallada de los valores experimentales obtenidos.

Tabla 7.6: Resultados obtenidos experimentalmente en la prueba de vacio

Motor Vi (V) Ip (A) Poptrada (W) FP

1 20922 1,12 65 0,16
2 210,67 0,71 49 0,19

Después de recolectar las mediciones relevantes, se elaboré un programa de procesamien-
to de datos en el software MATLAB para analizar las mediciones y calcular las variables
eléctricas importantes para cada uno de los dos motores. Este procesamiento permitio
obtener los resultados que se presentan 2 en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7: Valores estimados para la resistencia del nicleo, asi como para la reactancia
de magnetizacion

Variable Obtenida Motor 1  Motor 2

Xum 180,3780 280,88
Roucieo 3851,500  8637,80

2Para obtener los resultados, se sigui6 el proceso descrito en la Seccién 2.6.3.
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7.2. Circuito equivalente de los motores de induccion

En el proceso de caracterizacion de los motores de induccion, descrito en la Seccién 6.4
de este trabajo, se determinaron los parametros eléctricos importantes mediante una serie
de pruebas y mediciones. A partir de estos resultados, se puede representar el circuito
equivalente de cada motor. La Figura 7.1 muestra el circuito equivalente para el motor de
induccién de 0.5 HP, y la Figura 7.2 presenta el circuito equivalente por fase del motor de
induccion de 0.25 HP. Los valores estimados para cada uno de los parametros eléctricos
se encuentran resumidos en el Apéndice F. Con esta informacion, se puede profundizar
en el entendimiento del funcionamiento eléctrico de los motores de induccién con los que
se estd caracterizando.

i Rl le i jXQ
—\VVV 080 I
10,06 79,8752 75,87

o

v, C_D Rc % J X B(1-s)
- 3,851 64 k0 180,340 2(1 — 5)0

Figura 7.1: Circuito equivalente por fase de un motor de induccién con una potencia de 0.5 hp

A partir de esta caracterizacion, se obtuvo informacién relevante sobre las caracteristi-
cas eléctricas de cada uno de los motores, lo que permitié representarlos mediante un
circuito equivalente. Este circuito equivalente permite representar de forma simplificada
las caracteristicas eléctricas de un motor y su comportamiento ante diferentes condicio-
nes de operacion. La representacién grafica del circuito equivalente es una herramienta
importante para el andlisis y diseno de sistemas que involucran motores de induccion,
permitiendo entender su comportamiento y optimizar su desempeno.
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Figura 7.2: Circuito equivalente por fase de un motor de induccién con una potencia de 0.25
HP

Ademas, con el objetivo de lograr una comprension mas profunda y elevada de los motores
eléctricos, se llevo a cabo una transformacién del circuito electrénico equivalente obtenido
a un marco de referencia estacionario d-q, como se muestra en la Figura 7.3.
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Figura 7.3: Circuito equivalente para el sistema del generador de induccién autoexcitado, ba-
sado un marco de referencia estacionario d-q [64]

Esta transformacién es de gran relevancia en el analisis y diseno de sistemas de control
para motores eléctricos, ya que facilita la representacion y el estudio de las variables in-
volucradas. Al trasladar el circuito electrénico equivalente a un marco de referencia d-q,
se pueden analizar de manera mas clara las interacciones entre las corrientes, tensiones
y flujo magnético dentro del motor, lo que permite una interpretacién mas precisa del
funcionamiento y comportamiento del mismo.

En las siguientes figuras, se presentan los marcos de referencia d-q para dos motores de
induccion trifasica con diferentes potencias. La primera Figura 7.4 corresponde al motor
de 0.5 HP, mientras que la segunda Figura 7.5 representa al motor de 0.25 HP.
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Figura 7.4: Circuito equivalente para el sistema del generador de inducciéon autoexcitado, ba-
sado un marco de referencia estacionario d-q para el motor de 0.5 HP

Al observar las figuras de manera individual, se pueden apreciar que ambos modelos po-
seen el mismo valor de capacitancia de 30uF’, esto debido al valor del banco de capacitores
que se tiene en la planta actual.
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Figura 7.5: Circuito equivalente para el sistema del generador de inducciéon autoexcitado, ba-
sado un marco de referencia estacionario d-q para el motor de 0.25 HP

7.3. Medicion indirecta del torque

Basado en las ecuaciones descritas anteriormente, se procedié a realizar un script en
MATLAB en donde se recibiera como argumentos los pardametros obtenidos en la Tabla
F'.1 del proceso de caracterizaciéon de los motores de induccién descritos en la Seccién 6.4 y
utilizar 6.25 para el cdlculo del torque del motor, obteniendo de esta manera la grafica que
se muestra en la Figura 7.6, en donde se muestra la curva caracteristica par - velocidad
estimada para el motor de induccién con una potencia de 0.5 hp, en donde la linea azul es
la estimacion tomando en cuenta las pérdidas del niicleo como constantes utilizando las
equivalencias de Thevenin de las ecuaciones 6.16, 6.17 y 6.20. Por otro lado, se muestra
en la linea verde, la estimacion tomando las pérdidas del nticleo de forma dindmicas en
funcién a la velocidad, tomando como base las equivalencias de Thevenin obtenidas en
las ecuaciones 6.27, 6.28 y 6.29.
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Torque sin pérdidas dindmicas y torque con pérdidas dindmicas vs velocidad
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Figura 7.6: Curva caracteristica par - velocidad para el motor de induccién con una potencia
de 0.5 hp, tomando las pérdidas en el niicleo constantes y dindmicas

De la Figura 7.6, se puede observar que la curva obtenida con las pérdidas en el nicleo
dindmicas, es menor que la curva en la que se tomaron en cuenta estas pérdidas como
constantes, presentando en el primer caso un torque méximo de 13.85 [Nm] y un torque
de arranque de 3.97 [Nm], que a diferencia del caso que se tomaron como constantes las
pérdidas del nucleo en donde estos valores son mayores, en donde se presentd un torque
méximo de 14.34 [Nm| y un torque de arranque de 4.43 [Nm]. Asi mismo, se realizé el
mismo ejercicio para el motor de inducciéon de 0.25 hp, en donde se muestra en la Figura
7.7, estas curvas caracteristicas obtenidas en el andlisis de ambos casos.
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Torque sin pérdidas dindmicas y torque con pérdidas dindmicas vs velocidad
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Figura 7.7: Curva caracteristica par - velocidad para el motor de induccién con una potencia
de 0.25 hp, tomando las pérdidas en el nicleo constantes y dindmicas

Como se puede observar en la Figura 7.7, se muestra un comportamiento similar que en
el caso del motor de 0.5 hp, en donde la curva obtenida con las pérdidas en el nicleo
dindmicas, es menor que la curva en la que se tomaron en cuenta estas pérdidas como
constantes, presentando en el primer caso un torque maximo de 5.67 [Nm] y un torque
de arranque de 1.62 [Nm], que a diferencia del caso que se tomaron como constantes las
pérdidas del nicleo en donde estos valores son mayores, en donde se presenté un torque
méaximo de 5.84 [Nm] y un torque de arranque de 1.91 [Nm].

Ademads, para ambos modelos, en ambos motores de induccién, se obtuvo una velocidad
a plena carga cercana a 1780 [rpm], que es cercano a lo esperado, en donde segin [82],
la velocidad a plena carga de un motor de induccién de jaula de ardilla con 4 polos esta
aproximadamente en los 1770 [rpm].

Ademas, se llevaron a cabo distintas mediciones basadas en el procedimiento metodolégico
expuesto en la Seccion 2.8.2 de este informe, en donde se realizaron distintas mediciones
de potencia en la planta fisica, mediante el monitoreo de corriente y voltaje tanto a la
salida del motor generador, como a la entrada del motor primario, asi mismo se monitore6
la velocidad a la cual se operaba el sistema, debido a que se expuso el sistema a diferentes
perturbaciones de cargas eléctricas a distintos niveles de operacion de velocidad, como se
muestra en la Figura 7.8.
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Torque Estimado vs. Torque Esperado
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Figura 7.8: Gréfico de la monitorizacién en tiempo real del torque estimado vs el torque es-
perado, operando el sistema a 65 Hz sobre el variador de frecuencia y agregando
perturbaciones eléctricas

Como se puede observar en la Figura 7.8, se muestra parte de los resultados obtenidos
de la seccion experimental de este informe, en donde se muestra el comportamiento del
torque a una misma frecuencia de operacion del variador de frecuencia, la cual es de 65
Hz, cuando se le agregan diferentes perturbaciones eléctricas por medio operarlo en vacio,
con una y con dos cargas eléctricas conectadas a la salida del generador. es importante
mencionar que se realizaron pruebas a lo largo de 17 frecuencias distintas, entre el rango
de 57 Hz a 75 Hz, debido a que es en este rango de frecuencias en donde se logra el
fenémeno de autoexcitacién y se opera el segundo motor como un generador para lograr
monitorizar el comportamiento de la potencia generada.

7.4. Control automatico de la velocidad

Para evaluar la eficacia del controlador automatico PID propuesto, descrito en detalle
en la seccién 6.7, se realizaron una serie de pruebas en las que se vario la velocidad de
operacién deseada del sistema. Ademas, se simuld la presencia de perturbaciones a través
de la conexién y desconexion de cargas eléctricas en el sistema. La Figura 7.9 ilustra los
resultados de este experimento, en la que se puede apreciar el comportamiento del sistema
frente a las variaciones de velocidad y la perturbacién de cargas eléctricas.

En la Figura 7.9, se observa cémo se comporto el controlador PID en respuesta a las
perturbaciones realizadas cada dos segundos, que incluian variaciones en la velocidad de-
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Velocidad deseada y velocidad medida vs tiempo
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Figura 7.9: Grafico de la velocidad deseada y el comportamiento de la velocidad medida en
rpm, con distintas perturbaciones de velocidad y cargas eléctricas

seada de operacién y en las cargas eléctricas. La Tabla 7.8 proporciona un resumen de las
perturbaciones aplicadas en cada intervalo de tiempo.

Tabla 7.8: Resumen de las perturbaciones utilizadas en el proceso de validacion del con-
trol PID propuesto

Intervalo de tiempo Velocidad deseada Cantidad de cargas eléctricas

(s) (rpm)
0-2 1800 0
2-4 1700 1
4-6 1900 0
6-8 2000 1
8- 10 1800 2
10 - 12 1800 0
12 - 14 1800 1




Capitulo 8
Discusion

A lo largo de este capitulo, se presentara el andlisis y la validacion de los datos experi-
mentales obtenidos en este informe.

8.1. Caracterizacién y modelo electréonico de los mo-
tores de induccién

El objetivo principal de esta seccion es discutir los resultados obtenidos a través de la
implementacion del modelo propuesto y validar su precision en comparacion con los datos
proporcionados por los fabricantes. Para ello, se sigui6 el procedimiento descrito en la
Seccién 2.8, en la cual se confrontaron las potencias de salida estimadas, derivadas de los
parametros del circuito, con las potencias de salida especificadas por los fabricantes en
sus hojas de datos.

Cabe destacar que en este proceso de validacién se emplearon diferentes relaciones de
potencia, incluyendo la potencia de entrada (F;,), la potencia del estator (Pscy), la po-
tencia del nicleo (Pyuceo), la potencia del entrehierro (Pag), la potencia del rotor (Pgrey),
la potencia mecénica de salida (P;) y las pérdidas por friccion y rozamiento (Ppg,w ). Estas
relaciones de potencia permiten comprender cémo se distribuye la energia en el motor y
como se transforma la potencia eléctrica en mecanica.

Los resultados de esta comparacion se presentan en la Tabla 8.1, donde se muestra la
potencia de salida estimada, la potencia de salida proporcionada por el fabricante y el
porcentaje de error asociado.

118
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Tabla 8.1: Porcentaje de error obtenido del proceso del andlisis de las relaciones de
potencia para el modelo obtenido de los motores de 0.5 HP y 0.25 HP de
potencia

Motor Potencia del motor Potencia Esperada Potencia Estimada Error

(HP) (W) (W) &
1 0,5 378,69 367,27 -3,02
2 0,25 180,33 186,39 3,36

A partir de la Tabla 8.1, se muestran los resultados obtenidos al comparar la potencia de
salida estimada con la potencia de salida esperada proporcionada por el fabricante en las
hojas de datos de los motores de 0.5 HP y 0.25 HP de potencia.

Al analizar los resultados, se puede observar que, para el motor de 0.5 HP, la potencia de
salida esperada es de 378.69 W y la potencia de salida estimada, segiin el modelo propues-
to, es de 367.27 W. Esto arroja un porcentaje de error de -3.02 %. Dicho error negativo
indica que la potencia de salida estimada es ligeramente inferior a la proporcionada por
el fabricante.

En cuanto al motor de 0.25 HP, la potencia de salida esperada es de 180.33 W y la
potencia de salida estimada es de 186.39 W, lo que resulta en un porcentaje de error de
3.36 %. A diferencia del motor de 0.5 HP, en este caso el error es positivo, lo que seniala que
la potencia de salida estimada es ligeramente superior a la proporcionada por el fabricante.

En ambos casos, el porcentaje de error es inferior al 4%, lo que sugiere que el modelo
desarrollado representa de manera adecuada el comportamiento de los motores eléctricos
de induccion.

8.2. Medicion indirecta del torque

En cuanto a los resultados obtenidos de la estimacién de torque, se siguio6 el procedimiento
metodoldgico descrito en la Seccién 2.8.2 de este informe, en donde se realizaron distintas
mediciones de potencia tanto en la alimentacién del motor primario, asi como mediciones
de la potencia generada a la salida del sistema, ante distintas perturbaciones mediante
cargas eléctricas y velocidades de operacién.

En primera instancia se procedié a realizar un analisis de regresion lineal de los datos pa-
ra lograr evaluar la eficiencia del modelo desarrollado en este informe, mediante distintos
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datos que se obtienen de este tipo de andlisis, en la Tabla 8.2, se los resultados obtenidos:

Tabla 8.2: Resultados de la regresion lineal

Variable dependiente: =~ Torque estimado

Coef. (Std. Err.)
Intercept 0.003%** (0.0003)
Torque Esperado 1.048%*% (0.0001)
Observations 122,550
R-squared 0.999
Adjusted R-squared 0.999
Residual Std. Error 0.067
F Statistic 184,901,419.000%**

Note: *p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

En cuanto a los resultados del modelo de regresiéon lineal que se presentan en la Tabla se
observa un coeficiente del Intercepto es 0.003, lo que indica que cuando el Torque Espe-
rado es cero, el modelo predice un Torque Estimado de 0.003. Es importante notar que
este coeficiente es estadisticamente significativo a un nivel de significancia del 0.01, como
lo indica el triple asterisco (***). Por otra parte, el coeficiente del Torque Esperado es
1.048. Esto significa que por cada unidad de incremento en el Torque Esperado, se espera
un incremento en el Torque Estimado de 1.048 unidades. Al igual que el Intercepto, este
coeficiente es estadisticamente significativo a un nivel de significancia del 0.01.

Ademas, el modelo de regresién lineal tiene un R cuadrado (R-squared) de 0.999, lo que
indica que el 99.9% de la variabilidad en el Torque Estimado puede ser explicada por
el Torque Esperado. Este es un valor alto, lo que sugiere que el modelo se ajusta muy
bien a los datos. Por otro lado, se observa un Error Estandar Residual es de 0.067, lo que
indica que las predicciones del modelo son, en promedio, precisas hasta 0.067 unidades
de Torque Estimado. Asi mismo, se observa un Estadistico F alto, lo que sugiere que es
improbable que los resultados observados se deban al azar. Este estadistico es también
significativo al nivel de 0.01.



8 Discusion 121

Regresion lineal: Torque Estimado vs. Torque Esperado

Promedio de error: 4.8972 %
MSE: 0.0045 - MAE: 0.045
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Figura 8.1: Grafico de dispersién con linea de regresion para el torque estimado y torque
esperado

Con el objetivo de visualizar los resultados obtenidos de la regresién lineal, se presenta
en la Figura 8.1 el grafico de dispersion con la linea de regresién y diferentes métricas de
evaluacién. En primera instancia se muestra el valor del Error cuadrético medio (MSE)
0.0045, esta métrica indica el promedio de los errores al cuadrado, que es la diferencia
entre los valores predichos y los valores observados. Por otro lado, se obtuvo un valor de
0.045 para el error absoluto medio (MAE) y por tltimo se obtuvo un porcentaje promedio
de error del 4.89 % en los datos del modelo analizado para la estimacién del torque, asi
mismo se presenta en la Figura 8.2, el grafico de dispersién con los factores utilizados.
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Gréafico de dispersion de Torque Estimado vs. Torque Esperado
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Figura 8.2: Grafico de dispersién para el torque estimado y torque esperado con las variaciones
de los niveles y factores utilizados

Como se menciono en la Seccién 2.8.2, la validacién de la estimacion indirecta del torque
en la planta fisica se apoyo en un experimento multifactorial. Este tipo de experimen-
tos permite verificar su validez a través de un anédlisis de varianza (ANOVA), por lo
que se realizaron tres analisis diferentes con el objetivo de validar las mediciones del tor-
que esperado, del torque estimado y el porcentaje de error obtenido entre ambas variables.

En primer lugar, los resultados obtenidos del analisis ANOVA para el torque esperado se
presentan en la Tabla 8.3. Este analisis nos permite examinar la influencia de diferentes
factores en la variable del torque esperado.

Tabla 8.3: Resumen de ANOVA para el Torque Esperado

Df  Suma Cuad. Cuad. Medio  Valor F Pr(>F)

Repeticion 1 6 6 3.225e+00  0.0725 .
Frecuencia_VFD 1 514514 514514 2.805e+05 <2e-16 ***
Carga_Electrica 2 15164 7582 4.133e+03 <2e-16 ***
Residuos 122545 224803 2

Cddigos de significancia: 0 “*** (0.001 “*** 0.01 “*’ 0.05 ‘. 0.1 ‘" 1

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 8.3, se puede observar que tanto la
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frecuencia del VFD (Frecuencia_VFD) como la carga eléctrica (Carga_Electrica) tienen un
efecto significativo en el torque esperado, como lo indica el valor p muy pequeno (<2e-16).
Por otra parte, la repeticién muestra un valor p de 0.0725, que aunque es mayor al nivel
comun de significancia de 0.05, puede sugerir alguna influencia en el torque esperado, pero
no es estadisticamente significativa al nivel del 5%, lo cual, es esperado que las repeti-
ciones no sean estadisticamente significativo sobre el comportamiento del torque esperado.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis ANOVA para el torque estimado
en la Tabla 8.4. Este analisis nos permite determinar la influencia de diferentes factores
en la variable del torque estimado.

Tabla 8.4: Resumen de ANOVA para el Torque Estimado

Df  Suma Cuad. Cuad. Medio  Valor F Pr(>F)

Repeticion 1 7 7 3.267e+4-00 0.0707 .
Frecuencia_VFD 1 565816 565816 2.811e+05 <2e-16 ***
Carga_Electrica 2 16690 8345 4.146e+03 <2e-16 ***
Residuos 122545 246652 2

Cddigos de significancia: 0 “*** (0.001 “*** 0.01 “*’ 0.05 ‘. 0.1 ‘' 1

Observando los resultados que se presentan en la Tabla 8.4, se puede inferir que tanto
la frecuencia del VFD en Hz (Frecuencia_-VFD) como la carga eléctrica (Carga_Electrica)
tienen un efecto altamente significativo en el torque estimado, como lo indica el valor p
pequeno (<2e-16). Asi mismo, de manera similar al caso anterior, la repeticién muestra
un valor p de 0.0707, que, aunque es mayor que el nivel comiin de significancia de 0.05, no
es una variable estadisticamente significativa sobre el torque estimado, ya que se obser-
va que la repeticién no es estadisticamente significativa al nivel del 5 %, lo cual es esperado.

Asi mismo, se describen los resultados del andlisis ANOVA para el error de estimacién
del torque, presentados en la Tabla 8.5. Este analisis proporciona informacion sobre la
influencia de diferentes factores en el error de estimacién entre el torque esperado y el
torque estimado.



8 Discusion 124

Tabla 8.5: Resumen de ANOVA para el Error de Estimacién del Torque

Df  Suma Cuad. Cuad. Medio Valor F Pr(>F)

Repeticion 1 2 1.5690 0.689 0.406
Frecuencia_VFD 1 1 0.7794 0.342 0.558
Carga_Electrica 2 3 1.5411 0.677 0.508
Residuos 122545 279029 2.2770

Cédigos de significancia: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 “*’ 0.05 ‘. 0.1 ‘' 1

Examinando los resultados que se presentan en la Tabla 8.5, se puede notar que ninguno
de los factores estudiados (repeticiones, frecuencia del VFD en Hz y carga eléctrica) pre-
senta un efecto estadisticamente significativo en el error de estimacion del torque, ya que
todos los valores p son superiores al nivel de significancia comunmente aceptado de 0.05.
Esto es coherente con las expectativas, ya que el error de estimacion del torque deberia
comportarse de manera constante, independientemente de las condiciones a la cual se
opere el sistema bajo estudio. Esto sugiere que la estimacion del torque no es influenciada
de manera significativa por variaciones en los factores estudiados, lo que es un indicador
de la confiabilidad del modelo de estimacion empleado.

En el andlisis de varianza (ANOVA), uno de los supuestos fundamentales es la normali-
dad de la variable dependiente. Este supuesto implica que, para cada combinacién de los
niveles de los factores, los datos siguen una distribucién normal. La importancia de este
supuesto radica en que el ANOVA es una prueba paramétrica que utiliza la media y la va-
rianza para calcular la significancia estadistica, y ambas medidas son sensibles a la forma
de la distribucion. Si los datos no son normales, las conclusiones extraidas del ANOVA
pueden ser enganosas o incorrectas [61]. Es por ello que es comun realizar pruebas de
normalidad para validar este supuesto. Una prueba cominmente utilizada es la prueba de
Kolmogorov-Smirnov [83], la cual compara la distribucién acumulada de los datos con la
distribucién acumulada de una distribucién normal tedrica, por lo que en la Figura 8.2,
se muestran los resultados de normalidad obtenidos de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
sobre el porcentaje de error entre el torque estimado y esperado.
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Grafica de probabilidad del error entre el torque esperado y el torque estimado
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Figura 8.3: Grafico de probabilidad del porcentaje de error con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov

Analizando la grafica de probabilidad del error entre el torque esperado y el torque es-
timado que se presenta en la Figura 8.3, se realizo una prueba de normalidad por el
método de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados muestran una media de 4.897 y una des-
viacion estandar de 1.509. El estadistico de Kolmogorov-Smirnov fue 0.052, y el valor p
fue menor a 0.01. Para interpretar estos resultados, debemos recordar que el valor p es
la probabilidad de obtener un estadistico de Kolmogorov-Smirnov igual o mas extremo
que el observado, si la hipotesis nula es cierta. En este caso, la hipotesis nula es que los
datos no siguen una distribucién normal. Dado que el valor p es menor a 0.01 y utilizando
un nivel de significancia del 5%, podriamos rechazar la hipétesis nula basdndonos en el
valor p, por lo que los datos observados siguen una distribucién normal, Asi mismo, en la
Figura 8.4, se presenta un histograma de la distribucién del porcentaje de error entre el
torque estimado y el torque esperado.



8 Discusion 126

Histograma del Porcentaje de Error
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Figura 8.4: Histograma del porcentaje de error entre el torque estimado y esperado

8.3. Control automatico de la velocidad

En esta seccién, se discuten los resultados obtenidos en el analisis del control automético
implementado en el sistema propuesto. El objetivo principal de esta seccién es evaluar la
estabilidad y el rendimiento del controlador a través de diversos parametros.

La Figura 7.9 muestra la respuesta del sistema bajo diferentes condiciones de operacién
y frente a diferentes perturbaciones. Es notable un retraso en la respuesta del sistema
ante cambios en la velocidad deseada. Este retraso se atribuye al tiempo de procesamien-
to que LabVIEW requiere para ejecutar los scripts desarrollados. Dichos scripts realizan
transformaciones bidireccionales entre la velocidad expresada en revoluciones por minuto
(rpm) y la frecuencia en Hertz (Hz), necesarias para controlar el variador de frecuencia
(VFD). Debido a que los pardmetros de entrada para el control lineal desarrollado son la
velocidad deseada y la velocidad medida en rpm, la salida del control serd un ajuste a
la velocidad actual para alcanzar y estabilizarse en la velocidad deseada. Por lo tanto, es
necesario transformar la respuesta del control a la frecuencia en Hz para operar adecua-
damente el VFD y, por ende, controlar con precisiéon la velocidad del motor.
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Los resultados presentados en la Figura 7.9 muestran una ligera oscilacién en la respuesta
del sistema durante su estabilizacién. Esta oscilacion se debe a que estamos tratando de
modelar un sistema inherentemente no lineal mediante un controlador lineal PID. A pesar
de que esta aproximacion consigue controlar de manera efectiva la planta, el sistema atin
muestra pequenas oscilaciones, incluso después de alcanzar la velocidad deseada. Esta
caracteristica resalta el reto inherente de modelar sistemas no lineales mediante métodos
lineales.

Ademas, como se observa en la Tabla 6.8, se muestran las constantes del modelo de con-
trol desarrollado en donde se utilizé una constante derivativa aproximadamente de 0.0067,
cuando se compara con el valor de la constante integral del modelo que es de 1.47, se ob-
serva una diferencia significativa entre ambos valores, esto es debido a que se priorizd
en el diseno del modelo, que este alcanzara una estabilidad en el menor tiempo posible,
presentando el minimo valor del error en estado estacionario.

A continuacion, se presenta una tabla que resume el analisis de los resultados obtenidos
del proceso de experimentacién:

Tabla 8.6: Resumen de los resultados del analisis del comportamiento del control au-
tomatico implementado

Parametro Valor
Tiempo de subida 0.0409 s
Tiempo de asentamiento 0.314 s
Sobrepaso 9.7%

Margen de ganancia -77.1 dB @ 44.3 rad/s
Margen de fase 90° @ 44.3 rad/s
Estabilidad en lazo cerrado Estable

En la Tabla 8.6, se muestran los resultados del analisis del control automéatico propuesto,
en donde se observa que el tiempo de subida de 0.0409 segundos indica la rapidez con la
que el sistema alcanza su valor de régimen, mientras que el tiempo de asentamiento de
0.314 segundos representa el tiempo necesario para que la respuesta se estabilice dentro
de una banda aceptable alrededor del valor de referencia. En cuanto al sobrepaso del
9.7 % muestra el grado de oscilacién o exceso de respuesta observado durante el proceso
de regulacion.

Ademas, los margenes de ganancia y fase son parametros fundamentales para evaluar la
estabilidad del sistema en lazo cerrado. El margen de ganancia de -77.1 dB @ 44.3 rad/s
indica una buena tolerancia a perturbaciones y variaciones en los parametros del sistema.
Por otro lado, el margen de fase de 90 grados @ 44.3 rad/s demuestra una adecuada
capacidad de estabilidad y control de fase del sistema.
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En términos generales, estos resultados indican un rendimiento adecuado del control au-
tomatico implementado para el control de la velocidad de operacion de la planta.



Capitulo 9

Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo final abarca las conclusiones derivadas de la investigacién y desarrollo reali-
zados, asi como las recomendaciones propuestas para futuros trabajos en este campo. Las
conclusiones proporcionan una sintesis de los resultados obtenidos y los logros alcanza-
dos durante la investigacién. Las recomendaciones, por otro lado, ofrecen una guia para
las proximas etapas y propuestas de mejora o expansion basadas en la experiencia y los
resultados adquiridos.

9.1. Conclusiones

Se observé que los condensadores de 30uF" dispuestos en configuracién estrella son esen-
ciales para el funcionamiento autoexcitado del generador. Logramos producir un voltaje
que fluctia entre 92V,,,s v 170V,.,.s en un rango de frecuencia de 50 a 60 Hz.

Con el fin de obtener un modelo del circuito equivalente confiable y preciso, se observo
la importancia de llevar a cabo todas las pruebas recomendadas por la literatura perti-
nente y el estandar IEEE112, replicando las condiciones de carga completa del motor de
induccion. Esto garantizara la precision del modelo del circuito equivalente, permitiendo
un control y estimacion mas confiables de su funcionamiento.

En el proceso de caracterizaciéon y modelizacion de los motores de induccién, se ha ob-
servado un alto grado de precision en la estimacion de la potencia de salida. A través
de la confrontacion directa de las potencias de salida estimadas con las especificaciones
proporcionadas por los fabricantes, se validé la exactitud del modelo propuesto.

Para los motores de 0.5 HP y 0.25 HP, se encontré un error inferior al 4 % entre la poten-
cia de salida estimada y la proporcionada por el fabricante. Esto sugiere que el modelo
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propuesto puede representar con precisién el comportamiento de los motores de induccién.
En el caso del motor de 0.5 HP, el modelo ligeramente subestimé la potencia, mientras
que para el motor de 0.25 HP, la potencia fue ligeramente sobreestimada.

Al estimar la curva par-velocidad del motor de induccién, se constaté que el modelo de
circuito equivalente de Thevenin que incluye la resistencia del niicleo como parte integral
del circuito, en lugar de considerarlo simplemente como una fuente de pérdida de poten-
cia constante, proporciona una aproximaciéon mas precisa a los datos que proporciona el
fabricante.

A lo largo de este trabajo, se observd que el modelo de circuito equivalente de Thevenin,
empleado para la estimacién del torque, genera una curva practicamente lineal en la zona
de trabajo nominal de la maquina. Esta zona comprende el intervalo entre la operacion a
plena carga y en vacio dentro de la curva par-velocidad del motor.

Los coeficientes obtenidos en el modelo de regresiéon, tanto para el intercepto como para
el Torque Esperado, son estadisticamente significativos a un nivel de significancia del 0.01.

Se observé que el error cuadratico medio (MSE) del modelo es de 0.0045 y el error abso-
luto medio (MAE) es de 0.045. Ademds, se calculé un porcentaje de error de 4.8972 %.
Estas métricas, todas relativamente bajas, indican que las predicciones del modelo son
precisas y se ajustan bien a los valores esperados.

Al estudiar el comportamiento de la planta, se observé que a frecuencias de operaciéon
altas en el VFD, el error obtenido entre el torque estimado y el torque esperado aumen-
ta, ya que en la curva caracteristica de par-velocidad de un motor de induccién, solo se
mantiene con un comportamiento lineal cuando se acerca a la velocidad de sincronia, a
velocidades mayores, la diferencia entre las curvas obtenidas para los motores de 0.5 y
0.25 caballos de fuerza aumenta, generando que el error tienda a aumentar.

El andlisis de varianza (ANOVA) para el torque esperado y estimado muestra que tanto
la frecuencia del VFD como la carga eléctrica tienen un efecto altamente significativo en
el torque esperado y estimado. Sin embargo, el factor de repeticiéon no tiene una influencia
estadisticamente significativa en el Torque Esperado ni en el Torque Estimado.

En el caso del andlisis de la variable de error de estimacién de torque, no se encontro
ninguna influencia estadisticamente significativa de los factores estudiados. Este resul-
tado es coherente con las expectativas y sugiere que el modelo de estimacion de torque
es fiable y no esta significativamente afectado por las variaciones en los factores estudiados.
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En cuanto al control lineal desarrollado, se observé que el tiempo de subida del sistema,
medido en 0.0409 segundos, es bastante corto. Esto indica que el sistema puede alcanzar
rapidamente su valor de régimen, lo que sugiere una respuesta agil a los cambios.

Se constato que los margenes de ganancia y fase son pardmetros esenciales para evaluar la
estabilidad del sistema en lazo cerrado. Un margen de ganancia de -77.1 dB a 44.3 rad/s
sugiere que el sistema posee una buena tolerancia a perturbaciones y variaciones en los
parametros del sistema.

El margen de fase de 90 grados a 44.3 rad/s evidencia una adecuada capacidad de esta-
bilidad y control de fase del sistema, lo que es esencial para un control efectivo y para
evitar oscilaciones no deseadas.

El uso de un software de programacion gréafica, como lo es labVIEW, resulté ser efec-
tivo en el procesamiento de datos. Esto no solo simplifica la implementacién, sino que
también permite la visualizacion y el andlisis en tiempo real de los datos medidos. De
esta forma, se optimiza el control y la toma de decisiones en funcién de la informacion re-
colectada, lo que se traduce en un sistema de medicién y control més eficiente y manejable.
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9.2. Recomendaciones

Una potencial utilizacién del estimador de torque desarrollado podria residir en la imple-
mentacién de un control de torque para una maquina de induccién. Al adaptar el torque
segun las necesidades de rendimiento del usuario, se podrian optimizar diversas aplicacio-
nes en las que se utilice un motor de Jaula de Ardilla.

Considerar el uso de maquinas eléctricas con mayor capacidad de potencia para incre-
mentar la capacidad de generacién de la planta en estudio.

Explorar la utilizacién de otras tarjetas de adquisicion de datos mas asequibles para
mejorar la viabilidad econdémica del proyecto sin comprometer la calidad de los datos
recopilados.

Desarrollar una plataforma de cédigo abierto para el sistema de control y medicién con el
objetivo de disminuir costos de licencias y ofreceria mayor adaptabilidad para ajustarse
a los requerimientos del sistema.

Proponer un control no lineal que permita un control més eficiente y robusto para el
sistema.

Evaluar el uso de distintos sensores para medir velocidad, el voltaje y corriente de las car-
gas conectadas a la salida trifasica del generador para diversificar la recopilacion de datos.

Realizar experimentos con diferentes tipos de carga eléctrica con resistencia constante,
registrar las senales de corriente y voltaje de linea y comparar estos resultados con los
obtenidos utilizando bombillas de tungsteno.

Ajustar el modelo del estimador del torque desarrollado, utilizando un sensor especializa-
do para la medicién del torque en un motor eléctrico de induccién trifasico, para obtener
una mayor precision en la estimacion realizada.
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Figura A.1: Esquematico desarrollado para la implementacién del PCB
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Apéndice B

Caracteristicas eléctricas del motor
de 0.5HP
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EURO MOTOR

@OTORI ELETTRICI

Type Test Report

Type: MS712-4 Voltage: 460/230 V Design list No.:
Output: 0.37 kW Connection: Y/YY Product No:
Frequency: 60 Hz Duty: S1 Report No:
Test Item Result
1. | Efficiency % 71.1
2. | Power Factor 0.732
3. | Tem.Rise of Stator Winding K 62
4. | Vibration mm/s
5. | Noise LpdB (A) (Lw)
6. | Breakdown Torque/Rated Torque 2.62
7. | Pullup Torque/Rated Torque 2.13
8. | Locked Rotor Tor./Rated Tor. 2.29
9. | Locked Rotor Cur./Rated Cur. 454
10. | High Voltage Test V 1920
11. | Hot Insulation Res. of Stator Winding M Q 300.
12. | Temperature of BearingC 58
13. | Unbalance of Current % 1.67
14. | Full Load line Current A 0.892
15. | Full Load input W 520.4
16. | Full Load torque Nm 2.116
17. | Max.temp.of enclosure surface “C 57
18. | No Load Current A 0.712
19. | Slip % 7.22
20. | Stator Winding phase resistance Q@ (95C) 38.541
21. | Stray Load Loss W 5.88
22. | No Load Stator Power W 75.3
23. | Core Loss W 32.11
24. | Friction & Windage Loss W 6.682
25. | Locked Rotor Power W
26. | Stator Iii R Loss W 76.41
27. | Rotor I ii R Loss W 29.32
Remark:
Check: Operator:

Figura B.1: Caracteristicas eléctricas del motor de 0.5 HP
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Caracteristicas eléctricas del motor
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EURO MOTOR

(/MOTORI ELETTRICI

Type Test Report

Type: MS632-4 Voltage: 460/230 V Design list No.:
Output: 0.18 kW Connection: Y/YY Product No:
Frequency: 60 Hz Duty: S1 Report No:
Test Item Result
1. | Efficiency % 59.48
2. | Power Factor 0.662
3. | Tem. Rise of Stator Winding K 53
4. | Vibration mm/s
5. | Noise LpdB (A) (Lw)
6. | Breakdown Torque/Rated Torque 2.35
7. | Pullup Torque/Rated Torque 1.98
8. | Locked Rotor Tor./Rated Tor. 231
9. | Locked Rotor Cur./Rated Cur. 3.05
10. | High Voltage Test V 1920
11. | Hot Insulation Res. of Stator Winding M Q 300.
12. | Temperature of Bearing'C 50
13. | Unbalance of Current % 2.53
14. | Full Load line Current A 0.5737
15. | Full Load input W 302.6
16. | Full Load torque Nm 1.081
17. | Max.temp.of enclosure surface ‘C 51
18. | No Load Current A 0.512
19. | Slip % 11.65
20. | Stator Winding phase resistance Q (95C) 71.185
21. | Stray Load Loss W 1.885
22. | No Load Stator Power W 80.3
23. | Core Loss W 14.21
24. | Friction & Windage Loss W 4.175
25. | Locked Rotor Power W
26. | Stator Iii R Loss W 77.8
27. | Rotor 1'ii R Loss W 24.53
Remark:
Check: Operator:

Figura C.1: Caracteristicas eléctricas del motor de 0.25 HP



Apéndice D

Datos experimentales de la prueba

de rotor bloqueado

Tabla D.1: Voltajes y corrientes medidos

Corrientes de Linea (A)

Voltajes de Linea (V)

No. Medicién Motor IA IB IC IL VAB VBC VCA VL
1 1 1.860 1,89 1,87 1,873 54,30 54,90 53,80 54,333
2 1 1,860 1,89 1,89 1,880 54,30 55,50 54,50 54,767
3 1 1,830 1,85 1,85 1,843 53,60 54,90 54,00 54,167
4 2 1,040 1,08 1,10 1,073 74,30 75,60 74,30 74,733
5 2 1,090 1,12 1,14 1,117 77,00 77,30 77,00 77,100
6 2 1,100 1,14 1,15 1,130 81,60 82,70 81,50 81,933
Tabla D.2: Potencia de entrada y factor de potencia medidos
Potencia Factor de Potencia
No. Medicién Motor (W) VAB — IA VBC — IB VCA — IC FPTotal
1 1 127 0,72 0,74 0,72 0,72
2 1 129 0,73 0,74 0,72 0,70
3 1 126 0,74 0,75 0,73 0,73
4 2 96 0,69 0,72 0,72 0,70
5 2 104 0,68 0,73 0,70 0,70
6 2 119 0,71 0,74 0,69 0,71
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Apéndice E

Datos experimentales de la prueba

en vacio

Tabla E.1: Voltajes y corrientes medidos

Corrientes de Linea (A) Voltajes de Linea (V)

No. Medicién Motor 14 Ip Ic I Vae Vee Voa Vi,
1 1 1,10 1,12 1,15 1,12 210 210 209 209,67
2 1 1,10 1,12 1,15 1,12 209 209 209 209,00
3 1 1,09 1,13 1,16 1,13 209 210 208 209,00
4 2 0,70 0,70 0,70 0,70 211 210 210 210,67
5 2 0,70 0,73 0,73 0,72 211 210 210 210,67
6 2 0,70 0,73 0,73 0,72 211 210 210 210,67
Tabla E.2: Potencia de entrada y factor de potencia medidos
Potencia Factor de Potencia
No. Medicién Motor (W) Vap—1a Ve —1Ip Vea—Ic FProa
1 1 65 0,15 0,20 0,13 0,16
2 1 65 0,14 0,20 0,14 0,16
3 1 65 0,13 0,21 0,14 0,16
4 2 49 0,17 0,18 0,18 0,19
5 2 49 0,17 0,19 0,17 0,19
6 2 49 0,17 0,17 0,18 0,19
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Apéndice F

Parametros eléctricos obtenidos de
los motores de induccion

Tabla F.1: Pardmetros eléctricos obtenidos en la caracterizacion de los motores de in-
duccién

) Motor 1 Motor 2
Parametro 0,5 hp 0,25 hp

Ry 10,0646 23,7769
R, 2,0061 4,8114
X, 58732 14,4471
X 58732 14,4471
Re 180,378 280,88
Xur 3851,4647 8637,8077
Py 32,11 14,21
Pryr 6,682 4,175
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Apéndice G

Tarjeta de adquisiciéon de datos
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Figura G.1: Vista 2D de la tarjeta de adquisicién de datos desarrollada
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indicador de la Fuente +5V

+15V +5V CND GND GND +5V  GND  +Vin +Vout —Vout +Vout —Vout Cargal Cargal
Alimentacion Velocidad ~orriente Tension Control Cargas

Figura G.2: Vista 3D de la tarjeta de adquisicién de datos desarrollada



Apéndice H

Mediciones del torque estimado y
esperado

Gréfica de Torque estimado y Torque Esperado

—— Torque estimado
g { —— Torque Esperado
6 _
€
=
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©
2 _
|
0 _
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Muestras

Figura H.1: Mediciones de los 456 experimentos realizados, comparando el torque esperado y
torque esperado
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Apéndice 1

Interfaz grafica desarrollada

Puerto Baud rate
% = 900 i —

Frequency - \ \220 Voltaje VFD
0

Voltaje VFD

VFD
' Corriente VFD
751 125 .
0'25‘15;'0'\ T 1-51'—_,5 Corriente VFD
0 & 2 0

STOP

Figura I.1: Interfaz grafica desarrollada para la comunicacién con el VFD mediante el protocolo
modbus, asi como la monitorizacién del voltaje y corriente de alimentacion al motor
primario
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Figura 1.2: Interfaz grafica desarrollada para la recoleccion de datos y la monitorizacién en
tiempo real de variables de interés como velocidad, corriente, voltaje y torque, asi
como el control de las cargas y la comunicacién con el VFD mediante el protocolo

modbus
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Figura 1.3: Interfaz grafica desarrollada para el control de la

planta mediante un control automatico PID
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Apéndice J
Repositorios de Cdédigo Fuente

El codigo fuente para la caracterizaciéon de motores y la estimacién del torque, desarro-
llado durante esta investigacion, se encuentra disponible en dos repositorios de GitHub,
uno en inglés y otro en espanol. En esta seccién, describimos brevemente la estructura y
el contenido de estos repositorios.

J.1. Repositorio de Caracterizacion de Motores

El primer repositorio contiene scripts de MATLAB para la caracterizacién de motores
eléctricos, proporcionando funciones para calcular varios pardmetros de los motores. El
repositorio esta estructurado en varias carpetas, cada una de las cuales contiene diferentes
scripts y funciones de MATLAB.

J.2. Repositorio de Estimacion del Torque

El segundo repositorio se centra en la estimacion del torque de un motor de induccion y
también contiene scripts y funciones de MATLAB.

J.3. Repositorio de LabVIEW

Ademas de los scripts de MATLAB, este trabajo también incluye scripts en LabVIEW
para la recoleccion de datos y monitoreo en tiempo real de variables de interés.

153



J Repositorios de Codigo Fuente 154

Los repositorios estan disponibles en GitHub y se pueden acceder a través de los siguientes
enlaces:

» FEninglés: https://github.com/DBarrantes45/TFG_electronic_engineering_torque_
estimation_motor_characterization.git

» En espanol: https://github.com/DBarrantes45/TFG_ingenieria_electronica_

estimacion_torque_caracterizacion_motores.git

J.4. Licencia

El c6digo en estos repositorios estd licenciado bajo la MIT License.

MIT License
Copyright (c) 2023 Douglas Andrés Barrantes Alfaro

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.


https://github.com/DBarrantes45/TFG_electronic_engineering_torque_estimation_motor_characterization.git
https://github.com/DBarrantes45/TFG_electronic_engineering_torque_estimation_motor_characterization.git
https://github.com/DBarrantes45/TFG_ingenieria_electronica_estimacion_torque_caracterizacion_motores.git
https://github.com/DBarrantes45/TFG_ingenieria_electronica_estimacion_torque_caracterizacion_motores.git
https://mit-license.org/
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