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En este trabajo se presenta un
método alternativo para estimar
la velocidad de los motores de
induccion. Como ventaja frente
a otros, esta técnica no precisa el
conocimiento a priori de ningun
pardmetro del motor para esti-
mar su velocidad. Es decir, no es
necesario realizar una identifica-
cién previa a la estimacion, ni rea-
lizar ajustes posteriores debidos
al corrimiento de parametros. La
identificaciéon estd incluida en el
estimador. Esta técnica se basa en
la reversibilidad de las maquinas
de induccion y en la relaciéon que
existe entre la velocidad del eje
del motory la frecuencia de las co-

rrientes del estator y rotor.
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1. Introduccion

Los accionamientos eléctricos
basados en el motor de inducciéon
-MI- jaula ardilla son ampliamente
utilizados en muchas aplicaciones
industriales. En general, el nivel
de precision del modelo de Mi
depende fuertemente de la apli-
cacion. En consecuencia, varios
modelos MI se pueden encontrar
en la literatura. Por ejemplo, en
Bossio et al., 2004, un Ml radial y
de no uniformidad axial fue tenido
en cuenta para el modelado de in-
ductancias. En Sudhoff etal., 2002,
se introdujo un modelo especifi-
camente disefado para estudiar la
interaccién de la maquina-inver-
sor. Un modelo construido con las
técnicas de elementos finitos fue
utilizado en Papazacharopoulos et
al., 2002 para estudiar las pérdidas
de hierro.

Sin embargo, el modelo mas
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ampliamente utilizado en el cam-
po de control de las maquinas
eléctricas suponene que los bo-
binados del estator tienen una
distribucion sinusoidal y rotor en
cortocircuito (Leonard W., 1996),
(Bodson et al., 1995). Este modelo
es lo suficientemente preciso para
describir la dindmica del motor en
el control de velocidad sin senso-
res y aplicaciones de deteccion
de fallos cuando el Ml esta funcio-
nando, tanto en media y alta velo-
cidad. Aunque el modelo ha sido
ampliamente utilizado, algunas
de sus propiedades estan toda-
via sin explorar. Este trabajo tiene
dos objetivos. En primer lugar, se
presenta una nueva propiedad
del modelo convencional del Ml.
En segundo lugar, esta propiedad
se utiliza para estimar la velocidad
del rotor. Vale la pena sefnalar que

la estimacion de la velocidad es un
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Figura 1. Diagrama de bloques del modelo MI desarrollado

tema ampliamente estudiado en
el control de velocidad sin sensor
de los motores eléctricos (Moreno,
2002; Holtz J., 2002). En la biblio-
grafia citada se presentan varios
métodos para estimar la velocidad
del MI. Entre estos métodos, tal
vez el mas difundido es el que uti-
liza los observadores de orden re-
ducido para determinar la veloci-
dad. Estos observadores son bien
conocidos y son herramientas
faciles de usar, pero necesitan un
modelo actualizado del MI (Wlas
etal., 2008; Finch y Giaouris, 2008).
Los pardmetros del Ml son muy
sensibles a la variacion de tempe-
ratura, especialmente la resisten-
cia rotdrica puede cambiar hasta
el 100% durante el funcionamien-
to del motor (Leonhard W., 1996).
Es evidente que la precision obte-
nida depende de la correlacion de
los parametros del modelo con los
del motor observado. Esto necesi-
ta una identificacion permanente

de los parametros del motor. La

propiedad presentada y el méto-
do propuesto en este trabajo no
necesitan ningun tipo de modelo
y permite calcular la velocidad del
MI a partir de los resultados de la
identificacion realizada por cual-

quier método.

2. Modelo del motor de induc-
cion trifasico

El modelo de MI es un tema
bien conocido y ha sido desa-
rrollado con distintas variantes y
enfoques para diferentes aplica-
ciones. En el presente trabajo, in-
teresa analizar el comportamiento
dinamico de las corrientes de esta-
toryrotory surelaciéon con la velo-
cidad del eje. Para esto se elige un
modelo en espacio de estados, de
donde las variables eléctricas son
vectores, la entrada en la tensién
de estator, la velocidad del eje es
la salida y las variables de estado
son las corrientes.

El modelo planteado es multi-

variable fuertemente acoplado y

Nota técnica

no lineal. Las dos primeras carac-
teristicas se deben a su estructura
fisica y al principio de funciona-
miento. La no linealidad se debe a
que el par motor en una funcion
no lineal de las corrientes de esta-
tor y rotor, por lo tanto la veloci-
dad también lo es. Sin embargo, si
se analiza la maquina en un perio-
do mucho menor que la constan-
te de tiempo mecanica, se puede
descomponer este modelo en dos
partes: un modelo lineal y otro
no lineal. Esta descomposicion
es vélida en general para todos
los Ml ya que la relacién entre las
constantes de tiempo eléctrica y
mecdnica suelen ser de dos o tres
6rdenes de magnitud.

El comportamiento eléctrico
se describe con un modelo lineal,
en donde la velocidad es un para-
metro que se actualiza constante-
mente. La entrada de este modelo
es la tension del estator y la salida
son las corrientes de estator y ro-
tor. La parte electromecanica se
describe con un modelo no lineal,
cuyas entradas son las corrientes
de estator y rotor y la salida es la
velocidad. Esta salida sirve para
actualizar el bloque lineal. Un dia-
grama en bloques del modelo se

presenta en la figura 1.

2.2 Desarrollo del modelo Mi

En el modelo desarrollado las
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variables eléctricas que intervie-
nen son vectores giratorios que
se simbolizan con letra minuscula
en negrita. Las variables del esta-
tor estan referidas a un sistema
estacionario de coordenadas or-
togonales, cuyos ejes son “a”y “b",
para la abscisay ordenada, respec-
tivamente. Las variables del rotor
estan referidas a otro sistema or-
togonal de coordenadas que gira
solidario al rotor, formando un an-
gulo € con el sistema estacionario.
De esta forma quedan definidos
los vectores tension y corriente de
estator y corriente de rotor como
lo expresan las formulas 1, 2 y 3,

respectivamente.

ug=ug + jug, 1)
i, =i+ jig, )
ip e =iy, + jiy, 3)
donde:j=+-1

El comportamiento eléctrico
del estator y rotor esta definido
por 4y 5, respectivamente. El tér-
mino “e*" representa el cambio de
coordenadas que hay que hacer
para considerar el efecto de la co-
rriente del rotor en el estato y “e¥”
el efecto en forma inversa.

L diy o d(ige”)
uS=RS lS+LST;+lﬁT (4)

d(ige )
dt

le

+1,
(5)

donde “R/; "L/, “R." y “L." son
las resistencia e inductancias del
estator y rotor respectivamente.
“L," es la inductancia mutua entre
estator y rotor.

La cinematica del modelo esta

definida por 6.

_de
dt (6)

La expresién del par generado
en un MI estd desarrollado en la
literatura clasica del tema (Leon-
hard W., 1996). A su vez este par
debe equilibrar la inercia rotacio-
nal, el par de carga T y el par de

friccion T, como lo expresa 7.

"

donde “p” es el nimero de pa-
res de polos de la maquina; “J’, el
momento de inercia del rotor; J [
indica parte imaginaria, y ()* indi-
ca complejo conjugado.

En 5, las variables eléctricas es-
tan referidas a un sistema de coor-
denadas que gira solidario al rotor,
mientras que en 4 estan referidas

al sistema estacionario. Para evi-
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tar esta dualidad, se refiere todas
las variable a un solo sistema, el
estacionario. Para esto se debe
aplicar el operador e*a 5. Se opera
algebraicamente 1,2, 3,4,5y 6 se
separa parte real e imaginaria y se
obtiene el sistema 8.

diy,

=Ry, + L ’Sa+10

= Ryigy + L d’fb iy, | g, D d’Rb

0= Ryip, + Lp—"=+ Lypip 0+ lﬂ + Ligw

dISb

0= Reip, = Lylp,@+ Ly —"2 = Ly, 00+ [, —>

(8)

Se reemplaza 2 y 3 en 7, se

opera, y se obtiene 9.

2 C
;E-’—T +7T, = 3lﬂp(ISbIRa_ISEIRb)

9)

Operando algebraicamente 8y

9 se obtiene 10y 11.

% =k ('LRRS is, + Lwis, + ReLyip, + L@ Ly, + Lyus,)

d,
dt
diy, , . . .
T’; =k (Rsluls.a - LyLyw dg, - LRyl - Ly Ly iy, - lo”sd)

=k (_léa“'sa - LgRsig, - LyLydy, + Ry Lyjg, +Lytis,)

di, . . . .
T';h = k(LsLywis, + ReLyig, + LL @i, - L Ryip, -Lyuis, )

(10)

do_(T+T)p 2Lp
dt J 3J

(ijiRa - jSain )

(1)

1
donde LI lf)
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Para el modelo en espacio de
estado propuesto, se define en 12,
13y 14 los valores de entrada, de

salida y de estado, respectivamen-

2.3 Caracteristicas del modelo
Del modelo desarrollado y

presentado en 11y 17, se pueden

Para el caso de funcionamiento
como motor, la relaciéon es 18, y

para generador, 19.

te. observar las siguientes caracteris- e 27[( fs— fR)
ticas: p (18)
u=[y u, Ua]T (12) - En estado estacionario o ana-
y=[i 4 js]T (13) lizando en cortos periodos e 2w (fs+ fy)
x =iy, iy, I, Igy]" (14) comparados con la constante - p (19)

Para adecuar las variables fisi-
cas de lamaquina a las del modelo
se deben aplicar las transformadas
de Clarke 15y 16.

de tiempo mecanica, la varia-
cion de w es despreciable. En
estas condiciones, la matriz de
estados es invariante, el mode-
lo de la parte eléctrica del Ml es

lineal y es valida la descompo-

donde, “f." es la frecuencia de la
corriente en el circuito del rotor,
y “fS" la frecuencia de la corriente

en el circuito de estator.

3 11 Se analiza lo que ocurre con las
- —— ——|lu

U, 2 2 2 ! sicién del modelo propuesta. corrientes del motor en el estado
= u

ug, 0 3 o3l - El boque lineal de la figura 1 transitorio. Este comportamiento
— — || u

2 2 ’ (15) estd formado por 17 y el mp esta descripto por los autovalores

lineal por 11.

de la matriz de estados. Los auto-

i i - En la diagonal principal de la valores determinan la evolucién
i 1 0 matriz de estado, no aparece el de las variables de estado cuando
1 .
. 1 \/§ Is, término w, por lo tanto la traza se deja evolucionar libremente al
LTl ™5 ; . .
, 2 2 Ig, es constante y no depende de sistema desde cualquier estado
I
3 .

_1 _\/§ la velocidad del motor. con entrada cero. En el caso del
L 2 2 | (16) modelo de Ml analizado, la entra-

Operando algebraicamente 10
y aplicando 15y 16, se obtiene 17,
que es el modelo en espacio de es-

tados de la parte eléctrica del MI.

3. Método propuesto

En estado estacionario, la ve-
locidad del eje de la maquina esta
relacionada con la frecuencia de

las corrientes de estator y rotor.

da cero significa que la tensién de
estator es nula. Si el motor esta
funcionando en cualquier estado
y se le aplica tensién cero en bor-

nes del estator, pasa a funcionar

_dig 1 M3 M3 -
—a =L 0 =L 0
dt D o R
i -L.R 0] R L, Lo || i,
dig, Rz s L, <Ly xLy .s 0 ﬁLR —QLR 7 , ﬁLR —ELR "
dr |_ k Lo -L,R, -LLo Rl I, 2 2 2 2
) = . + k u, +k u,
diy, R, -Lilyo -LiR, -LiL;0| i, 3 3
L 3 I I - 0 |
dt LiLowo R, LiL,o —LiR, || ix 2 2
A B, B G B
. 0 - — 0 -— -
L dt ] L 2 ok ] L 2 ok ]
(17)
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_k

como generador. Entonces, se de-
beria verificar 19 para la frecuen-
cia de las corrientes transitorias. La
caracteristica frecuencial de estas
corrientes estd dada por la parte
imaginaria de los autovalores. Por
lo tanto se deberia verificar que la
suma de las partes imaginarias de
los autovalores debe dar un multi-
plo de la velocidad angular del eje
del motor. El multiplo es la canti-
dad de pares de polos.

Esta deduccion se verifica ana-
liticamente calculado en forma
simbdlica los autovalores de la
matriz de estados. Estos estan ex-
presados en 20, 21,22y 23.

k N0
el =E(—LRRS _LSRR+.];)+M

(20)

donde:

2 \/ 2L, @R, I + IR + 2i0R [} L, + AR, . R, ~ [}

M* es el complejo conjugado

-, L0 + 2il50R, L + LR — 2iL, @R, I + 2L 120" L,-2 L, R LR,

de M.

Los autovalores e, y e, son
complejos conjugados y descri-
ben la evolucion de la corriente
de estator en el transitorio, mien-
tras que e, y e, cumplen la misma
funcién pero para la corriente de
rotor. Entonces, para que se com-
pruebe 19, se debe verificar que
la suma de la parte imaginaria de
los autovalores de estator y rotor
debe ser igual a la velocidad del
motor, como se demuestra en 24
y 25.

S(e)+3(e)=w (24)

3(6'2) +3(€4) =-0 (25)

En conclusion, la suma de las
frecuencias de las corrientes de
estator y rotor es siempre la ve-
locidad del eje del motor. Si el
circuito de rotor fuera accesible,
estaria resuelto el problema de es-
timacion de velocidad. La frecuen-
cia de la corriente de estator es
conocida porque viene impuesta
por la fuente trifasica, por lo tanto,
con solo medir la frecuencia de la
corriente en el rotor, se puede cal-
cular la velocidad del eje. Como el
circuito del rotor no es accesible
en la mayoria de los motores de
induccion, se plantean dos formas
de estimar la velocidad, basados

en esta propiedad de las corrien-
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tes.

Una forma es identificar al sis-
tema en espacio de estados, cal-
cular los autovalores y con la parte
imaginaria de éstos, determinar
la velocidad con 24 o 25. Se ob-
serva que para este método no se
requiere identificar ni ajustar nin-
gun parametro del motor porque
realiza en linea una identificacion
global del sistema. La tarea de es-
timacion de velocidad, se delimita
a un problema de identificacién
en linea y calculo de raices. Los
resultados de este método ya han
sido presentados en un trabajo
anterior de los autores (Correa et
al., 2009).

La otra forma propuesta para
estimar la velocidad se basa en
provocar un pequeno transitorio
en el Ml para analizar sus corrien-
tes. En este trabajo se presentan
algunos resultados obtenidos con
este método por lo que amerita la
descripcion que se realiza a conti-

nuacion.

3.1 Método de estimacion de
velocidad basado en la fre-
cuencia de corrientes

De la observacion de 24 y 25
se puede expresar que durante el

transitorio se cumple 26.

W + W =0 (26)
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donde w, y w, son las pulsaciones
angulares de las corrientes de es-
tator y rotor respectivamente.
Para cumplir con 26, frecuencia
de las corrientes de estator y rotor
se distribuyen de acuerdo con los
pardmetros de cada circuito. La
relacion entre las constantes de
tiempo define la distribuciéon de
frecuencias. Ambos circuitos son
inductivo resistivo, por lo tanto la
frecuencia en cada uno serd fun-
cién inversa de sus constantes de
tiempo L/R. Si se diera el caso de
que R, = R,, por lo tanto se cum-
ple que w, = w,, y entonces 26 se

reduce a 27.

s =0 (27)

En la figura 2 se presenta un
esquema Util solamente para
presentar la idea. El circuito que
realmente se utilizd para la parte
experimental se detalla mas ade-
lante. Se observa en este esquema
un MI conectado a través de una
llave a una fuente trifasica. El mo-
tor tiene conectado en paralelo
tres resistencias de medicién RM
en estrella. Estas resistencias son
de un valor 6hmico mucho mayor
que las resistencias de estator y
rotor. En el momento que se abre
la llave, ocurren simultdneamente
los siguientes hechos:

- Elmotor que se encontraba gi-
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rando en cualquier estado de

carga y velocidad pasa a fun-

cionar como generador.

- Las resistencias de medicién
quedan incorporadas al circui-
to de estator.

- Como RS + R,, = RR, entonces
w, = w,y se cumple 27.

Esto quiere decir que en tales
circunstancias, es posible estimar
la velocidad del eje midiendo sola-
mente la frecuencia de la corriente
de estator en las resistencias RM
durante la apertura de la llave. La
duracién de esta ventana de tiem-
po debe ser la menor posible para
reducir la perturbacion.

En la figura 3 se observan las
formas de onda obtenidas en dos
fases con un osciloscopio sobre un

divisor resistivo aplicado a RM.

4, Ensayos realizados

Con el fin de verificar lo enun-
ciado en 27, se implement6é un
esquema similar al presentado en
la figura 2. Para la fuente trifasica,
se utilizé un variador electrénico
de velocidad, en el cual se pue-
de programar una entrada digital
para inhabilitar la excitacion de los
IGBT de salida durante el tiempo
que esté accionada. Esto se utili-
z6 para generar un corte de flujo
energia hacia el motor durante
algunos milisegundos a fin de rea-

lizar la estimacion de velocidad. La

Nota técnica

Fuente
Trifasica
Tl 0 &
Resistencias
Contactor de
Medicion
VI[ =
Motor
de Carga
Induccion

Figura 2. Circuito utilizado para
estimar la velocidad

]
[
TER
=

=
=
i

Figura 3. Formas de onda obtenidas
en RM

técnica para ajustar y minimizar
esta ventana de tiempo puede ser
objeto de otro estudio a futuro.

El sistema de ensayo estuvo
compuesto por un variador de la
marca Siemens, modelo Micro-
mastes 440, para motores de po-
tencia de hasta 0,25 kW, conecta-
do a un motor de la misma marca
de 0,18 kW de un par de polos y
tres resistencias de medicién de
20 kQ cada una, como se puede
observar en la figura 4. Para veri-
ficar la velocidad real del motor
se utilizdé un tacometro digital co-
mercial con acoplamiento 6ptico

al eje.

Ingenieria Eléctrica ® Motores eléctricos e Abril 2014 @

07/04/2014 16:23:01 ‘



= Motores eléctricos

i i i I |

I I I I I

2500 | I I i |

| i | ] |

I I I | I

- | [ 1 | |

g 20001~~~ B b= ———== ————— -

£ I I I I I

I I I I I

i | i i |

L [ttty fintielid Mt I~

8 I | | I I

g i i | | |

1000- — — - - S I RN -

| I | i I

I I | I I

i | I | |

e | [ [

I I I I I

I I I I I

I I I | I

0 50 100 150 200 250
Tiempo  [Seg]

Figura 5. Mediciones obtenidas
experimentalmente

La parte de estimacion de ve-
locidad se implementé con un mi-
crocontrolador que tiene asigna-
das varias funciones. Una de ellas
es accionar sobre una entrada
digital del variador a fin de inte-
rrumpir por unos milisegundos el
flujo de energia. Otra funcién del
microcontrolador es medir el des-
fasaje entre las corrientes, calculo
de la velocidad y envio del resul-
tado a una PC via RS 232. Todo el
procedimiento descripto anterior-
mente, desde el corte de energia
hasta el envio del resultado a la
computadora es de aproximada-
mente 10 ms (medio ciclo).

En la figura 5 se presentan los
resultados de las mediciones ob-

tenidas mediante el método pro-

puesto. Se hizo el ensayo en con-
diciones de estado estacionario y
vacio. El intervalo de estimacion se
eligié cada 25 s ya que la dindmica
no era critica, pero en otras condi-
ciones se puede estimar la velo-
cidad a intervalos de tiempo del
orden del segundo. La limitacién
en el tiempo de muestreo cuando
se aplica este método, esta ligada
a la frecuencia de alimentaciony a
la perturbacién que representa el
corte de energia al motor, que no
es conveniente que supere el 1%
del tiempo. Se observan peque-
Aas fluctuaciones de la velocidad
alrededor de la sincrénica que se
deben a la carga inercial que tiene

acoplada el motor.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presen-
tado un método alternativo para
estimar la velocidad de los moto-
res de induccion. Como se pudo
verificar, esta técnica no precisa el
conocimiento a priori de ningun
pardmetro del motor para estimar
su velocidad. Es de destacar tam-
bién la sensillez de la implemen-
tacién. Los resultados obtenidos

corroboran el método propuesto.
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