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Resumen

Para el funcionamiento de motores de induccidn se usan inversores, estos actlan para dar respuesta en
estado no estacionario. Durante el estado n estacionario los motores de induccion usan controladores
de naturaleza PID, O PI. Un controlador o regulador es un dispositivo que permite controlar un sistema
en lazo cerrado para que alcance el estado de salida deseado y es el que se usa ampliamente en la
industria actual. Este articulo, tiene como objetivo la configuracién de un controlador I/PD, para ello
se simulard el controlador mediante Matlab-Simulink y se comparara la respuesta de esta configuracion
segun el dominio del tiempo y la frecuencia. Esta propuesta mejora la respuesta transitoria del
controlador PD (proporcional- diferencial), y a su vez el error de estado estable del controlador Pl
(proporcional - integral). En los resultados fue posible constatar que, a partir del analisis del dominio
de la frecuencia, se puede ver que los resultados son los mismos que los del experimento del dominio
del tiempo, y el efecto de ajuste de parametros del controlador Pl es el peor y los efectos secundarios
son técnicamente mas grandes. El ajuste de parametros del controlador I/PD (integral - proporcional -
diferencial) funciona mejor y causa menos interferencias.

Palabras clave: Estado estacionario, simulacion I/PD, investigacion experimental.
Abstract

For the operation of induction motors, inverters are used, these act to respond in a non-steady state.
During the n steady state induction motors use controllers of a PID, or Pl nature. A controller or
regulator is a device that allows a closed-loop system to be controlled so that it reaches the desired
output state and is the one that is widely used in the current industry. This article has as objective the
configuration of an I/PD controller, for this the controller will be simulated using Matlab-Simulink and
the response of this configuration will be compared according to the domain of time and frequency.
This proposal improves the transient response of the PD (proportional-differential) controller, and in
turn the steady-state error of the PI (proportional-integral) controller. In the results it was possible to
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verify that from the frequency domain analysis, it can be seen that the results are the same as those of
the time domain experiment, and the parameter setting effect of the PI controller is the worst and the
results are the same. side effects are technically bigger. The I/PD (Integral - Proportional - Differential)
controller parameter setting works better and causes less interference.the PI controller is the worst and
the side effects are technically bigger. I/PD controller parameter tuning works better and causes fewer
problems.

Keywords: Steady state, I/PD simulation, experimental research
1. INTRODUCCION

El uso de convertidores de frecuencia para accionar motores de induccion es muy comin hoy en dia
(Rodriguez, 2017). Con el paso del tiempo, los requisitos de rendimiento se han mejorado. En el
pasado, los requisitos de rendimiento para el inversor se limitaban al control del motor en la operacion
de estado estable, y no habia requisitos especiales para el rendimiento en estado transitorio (Ribickis y
Galkin, 2011). Sin embargo, con la respuesta de los fabricantes de sistemas, cada vez mas dispositivos
requieren que el motor de induccién funcione en un estado transitorio y obtenga un buen control y
respuesta (Arnanz et al., 2016).

El disefio del controlador de velocidad del convertidor de frecuencia se usa actualmente ampliamente
en la industria con el controlador PI. En el pasado, cuando se disefiaban controladores, se requeria que
los parametros fueran lo mas simples posible y que cumplieran con el rendimiento de la operacion en
estado estable (Dogruer y Tan, 2018). Debido a que el disefio tradicional ya no puede satisfacer las
necesidades actuales, especialmente para mejorar el ancho de banda de la respuesta transitoria, solo se
limita el ajuste de la gananciade P o I.

Aunque existen muchas leyes de control novedosas que pueden reemplazar al controlador PI, segin
los habitos de la industria y los requisitos de simplificacion, todavia esperamos encontrar formas de
mejorar el rendimiento en los controladores tradicionales. El controlador I/PD propuesto en este
documento se basa en la ley de control PI tradicional, con el objetivo de agregar las caracteristicas
diferenciadoras de PD para aumentar la respuesta, y que el controlador I/PD también puede garantizar
que la eliminacidn de errores de estado estable sea efectiva.

En este trabajo se realizara el controlador I/PD a través del convertidor de frecuencia, y se observara a
través de la simulacion y la relacion entre dominio del tiempo y la frecuencia de controladores Pl y
PID. Y finalmente, se demostrara que el controlador I/PD funciona mejor que el controlador Pl
convencional para aplicaciones de motores de induccion.

Disefio del controlador

El disefio del controlador generalmente se basa en el modelo matematico del sistema, por lo tanto,
cémo disefiar el controlador y ajustar los parametros 6ptimos y establecer el modelo matematico del
motor de induccion es un tema importante, desde la seleccion de la ley del controlador y el
establecimiento del modelo del organismo de control, y finalmente determinar el valor de ganancia del
parametro a partir de los requisitos de respuesta y los requisitos de ancho de banda del sistema (Yice
et al., 2017).

La seleccion de leyes generales de control no solo se basa en las especificaciones de los requisitos del
sistema, sino que también la facilidad de realizacion y la dificultad de ajuste de parametros también
son factores importantes considerados por muchas leyes de control (Nusret y Dogruer, 2018). Los
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avances tecnoldgicos pueden resolver problemas de implementacion. Por ejemplo, la mejora del
rendimiento del microprocesador puede manejar gradualmente férmulas de calculo matemaético
complejas. La madurez de la tecnologia de memoria puede registrar y almacenar una gran cantidad de
datos de pardmetros. El progreso de la fabricacion pasiva de componentes de alta potencia puede
proporcionar procesamiento de control digital.

El controlador (PI) es la forma de controlador mas cominmente utilizada en la actualidad. Es facil de
operar y féacil de converger durante la operacion. Convierte la corriente principal de los controladores
de motores de induccion en la actualidad. Sin embargo, para obtener buenas caracteristicas de control
de transitorios y un pequefio error de estado estable, el controlador de velocidad del motor de induccion
disefiado en este documento es un controlador I/PD diferencial de tipo front-end, que divide el
controlador en front-end Combinacién de PD diferencial y Pl integral.

2. MATERIALES Y METODOS
Célculo de estado transitorio y estacionario
La ecuacién matematica del motor de induccién es un sistema de segundo orden. El diagrama de

bloques estandar del sistema de segundo orden se muestra en la Figura 1: la funcién de transferencia
del circuito cerrado es la formula (1).

Figura 1. Diagrama de bloques de control estandar de segundo orden.
Fuente: Pérez (2015)

C(s) _ Wn
R(s) s2+2{w,S+w? W)

Se toma la entrada como una funcion de paso R(s) = é dénde después de sustituir en (1), obtenemos

wf
s(s2+2{wpS+w?) @)
n n

C(s) =

Usando una transformacion de extraccion, la transformacién del dominio s en las coordenadas del
dominio t se analiza a continuacion.

e —(a)nt

seno(wpy/1—{2t + cos™1),t =0 (@3)
2

ct)=1-
1-¢

Donde w,, ¢ representa la frecuencia del sistema y el coeficiente de amortiguamiento.

284



Rev. INGENIERIA: Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Vol. 10/No. 1, pp. 282-300 ISSN: 2313-1926, version electronica.

Debido a que los factores de control del sistema de segundo orden son méas complicados, la
compensacion entre la respuesta y el rendimiento entre el estado estacionario y el estado transitorio
debe calcularse y analizarse. Por ejemplo, bajo el mismo controlador, si desea mejorar el rendimiento
transitorio, el requisito de estado estable debe reducirse. Y viceversa.

Sin embargo, el punto de equilibrio se puede encontrar a partir del analisis de amortiguamiento, que
no solo puede mejorar el rendimiento transitorio sino también mantener el estado estable por debajo
del nivel requerido. La consideracion de las caracteristicas transitorias del sistema de segundo orden
se basa en la coincidencia y los requisitos de los pardmetros entre el sistema y el amortiguamiento. A
partir de la observacién de las caracteristicas de amortiguamiento, se puede dividir en las siguientes
cinco categorias: bajo amortiguamiento, amortiguamiento critico, sobre amortiguamiento, sin
amortiguamiento, amortiguamiento negativo y otras caracteristicas. Las caracteristicas transitorias se
analizan de la siguiente manera:

Tabla 1. Andlisis de amortiguamiento.

s=—C(w, + jwnJl——(z 0<{<1 Sub amortiguado 4
S =—w, (=1 Amortiguamiento critico (5)
s=—(w, + jwnm {>1 Sobre amortiguacion (6)
st jow, {=0 Sin amortiguacion @)
s=—(w, + ja),ﬂ/l——zz (<0 Amortiguamiento negativo | (8)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacion del desempefio del sistema de control en la respuesta de estado estacionario, el
indice de desempefio mas importante son las caracteristicas de desempefio del error de estado
estacionario. Cuando el motor estd funcionando en estado estable, si la entrada del comando es
diferente del valor de salida real, significa que hay un error de estado estable en el sistema, y la
diferencia se denomina valor de error de estado estable.

El método de prueba del error de estado estable es utilizar la sefial de prueba estandar como objeto de
prueba. De acuerdo con el grado requerido, se puede dividir en respuesta de paso, respuesta de
pendiente y prueba de respuesta parabdlica. El error de estado estacionario de la caracteristica de estado
estacionario se puede obtener utilizando el teorema del valor final.La siguiente es la funcién de error
de estado estacionario (9) y el método de calculo (10).

R(s)

1+G(s)H(S)
SR(s)

1+G(s)H(S)

E(s) =

e =e(t) =sE(s) = (10)

Basicamente, la prueba de pasos se puede considerar como un indicador de la capacidad de seguimiento
del posicionamiento, la prueba de pendiente se puede considerar como un indicador de la capacidad de
seguimiento de la velocidad y la prueba de parabola se puede considerar como un indicador de la
capacidad de seguimiento de la aceleracion.

En el disefio y la planificacion de parametros del controlador en este documento, el indice de
rendimiento de estado estacionario adopta la prueba de paso, mientras que el indice de rendimiento
transitorio adopta un disefio de amortiguacion critica. Para ello se estableceran los parametros en el
mejor punto de equilibrio entre el rendimiento transitorio y el error de estado estable.
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Analisis de respuesta en el tiempo

Produccion

Rebasamiento
Ingreso /p( maximo /_3\
C(t) & T : Error de estado estacionario

I ' .

" . I t

levantamiento

-
“

Tiempo de estabilizacion

Figura 2. Gréfica de respuesta de dominio de tiempo estandar.
Fuente: Elaboracion propia

El anélisis de respuesta en el tiempo se define como, para el sistema, después de ingresar una sefial de
comando, observar su sefial de salida y juzgar la superioridad de rendimiento del sistema de control a
través de la relacion de respuesta entre la entrada y la salida. Finalmente, a través del comportamiento
de respuesta, averiglie el método de disefio y el tipo de controlador. EI método de analisis general toma
el eje del tiempo como base de observacion principal y analiza la relacién entre la entrada y la salida
desde la perspectiva del tiempo, como ingresar una sefial paso a paso al inversor y luego conectar el
motor de induccion.

El tiempo que tarda el motor de induccion en arrancar desde un punto muerto hasta una velocidad
estable es el tiempo de estabilizacion de la respuesta transitoria. Si la respuesta transitoria del sobre
impulso de la velocidad se produce durante la aceleracién hasta la estabilidad, la parte del sobre
impulso de la velocidad se denomina sobre impulso maximo. El tiempo de estabilizacion y el sobre
impulso méximo son dos indicadores principales del rendimiento transitorio en el analisis de respuesta
en el tiempo. El valor de error entre la velocidad de funcionamiento y la velocidad de comando después
del tiempo de establecimiento final se denomina error de estado estable, que es un indicador importante
del rendimiento de estado estable en el andlisis de respuesta de tiempo. La Figura 2 muestra el diagrama
en el dominio del tiempo del analisis de respuesta en el tiempo de la relacion entre la entrada R(s) y la
salida C(s).

Los indicadores importantes incluyen el tiempo de establecimiento, el sobre impulso maximo y el error
de estado estable. Este articulo utiliza el sistema de segundo orden para analizar el indice de
rendimiento del controlador, ya que este articulo se disefiara cerca del amortiguamiento critico, el
proposito es mejorar el rendimiento del comportamiento transitorio, pero el rendimiento de error en el
estado estable debe ser A partir de la observacién y el analisis del controlador I/PD vy el tradicional
Para el rendimiento del controlador PI en el dominio del tiempo, el comando de paso se utilizard como
sefial de entrada, y se introducird una fuente de sefial de perturbacion en el motor durante el proceso,
y el rendimiento transitorio se comparara con el tiempo de establecimiento y el sobre impulso maximo,
y el resultado final de la comparacién de error de estado estable.
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Analisis de la respuesta frecuente

El andlisis de respuesta de frecuencia se define para un sistema después de ingresar una sefial de
comando sinusoidal, observar su sefial de salida y juzgar la superioridad de rendimiento del sistema de
control a través de la relacion de respuesta entre la entrada y la salida. Luego, a través del
comportamiento de respuesta, se elige el método de disefio y el tipo de controlador.

La mayor diferencia con el analisis de respuesta en el tiempo es que el significado fisico de la respuesta
en frecuencia es principalmente analizar el ancho de banda del sistema, a través de la comparacion de
la amplitud y el &ngulo de fase entre la salida y la entrada sinusoidales. Por ejemplo, para un motor de
induccion, la sefial de frecuencia de entrada es r(t) = A seno(wgt + @) una onda sinusoidal, su
amplitud y frecuencia son A y ®s.

Luego de que la sefial pasa por el controlador y el sistema, se genera la frecuencia de salida c(t) =
A*seno(wst + @), donde la frecuencia ws debe ser la misma sin distorsion, pero la amplitud A 'y
angulo de fase () pueden ser diferentes. El analisis de dominio de frecuencia significa que la relacién
entre el ancho de banda del sistema y la entrada y la salida se puede calcular a través de la amplitud A
y el angulo de fase ¢, y se puede juzgar la relacion de distorsion.

Suponiendo que la funcion de entrada es R(s), la funcion de salida es C(s) y la funcion de transferencia
es G(s). La relacion de amplitud y fase de la onda sinusoidal de salida se puede obtener, como (11) y
(12).

C=RIGUw)Il (@)

O =s6Gws) (12

El analisis de respuesta de frecuencia general utiliza un grafico de respuesta de frecuencia para la
comparacion. Tomando la frecuencia @ como eje horizontal, y la amplitud A y el angulo de fase ¢
como eje vertical. Entre ellos, hay dos pardmetros que pueden usarse como indicadores importantes
para la comparacion del rendimiento y el disefio del controlador, la frecuencia resonante wp y el valor
maximo resonante Mp, y el ancho de banda de frecuencia BW. En términos generales, esta
investigacion primero realizara el calculo de la frecuencia resonante wp y el valor pico resonante Mp,
y descubrira su valor de disefio a través del requisito de amortiguamiento {. Ademas, el tamafio del
ancho de banda del sistema BW se puede calcular a partir del valor maximo de resonancia Mp, y el
valor del ancho de banda se usa para verificar si el valor de disefio cumple con el rendimiento del
sistema. La Figura 3 y las formulas (13) y (14) muestran la relacidn entre la frecuencia de resonancia,
el pico de resonancia y el ancho de banda de frecuencia.

wp = wpy/1— 202 (@3

1
M, = i (14)
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Figura 3. Grafico de respuesta de dominio de frecuencia estandar
Fuente: elaboracion propia

La eleccion de disefio del controlador es ¢, y se toma como direccion de disefio el amortiguamiento
critico con ¢ de alrededor de 0.707. En cuanto al disefio de pardmetros en el dominio del tiempo, se
complementa con el disefio del valor en exceso de no mas del 120% de la entrada por valor unitario, y
averiguar los valores del tiempo de subida t, y el tiempo de establecimiento t,. El disefio de pardmetros
en el dominio de la frecuencia se complementa con la amplitud que no supera el 135% del estandar, y
se obtiene la relacion de comparacion entre el valor de BW del ancho de banda.

Los parametros de disefio importantes se organizan entonces de la siguiente manera:

e Amortiguacién 0 = ¢ < 0,707. Tome el valor inicial de ¢ =0.707.
e El sobre impulso de C(s) esta limitado al 120 % del valor estandar.
e El valor maximo de resonancia M p esta limitado al 135 % del valor estandar.

Controlador I/PD

La diferencia con el controlador PID tradicional es que el controlador I/PD coloca el diferenciador de
PD en la parte de retroalimentacion del sistema para realizar un control indirecto con el sistema,
mientras que el controlador diferencial tradicional realiza un control directo con el sistema, en términos
de eficiencia general. El controlador I/PD tiene el efecto de aumentar la respuesta transitoria del ancho
de banda del sistema y no destruira el error de estado estable debido a la accion diferencial durante el
proceso de estabilizacion. Este articulo utiliza el controlador I/PD para implementar el control de pasos
y la prueba de perturbaciones externas en el motor de induccion.

La parte de la implementacion se corresponde con la accion del inversor. EI hardware del inversor debe
tener una sefial de retroalimentacion incorporada para el controlador PD. Hay muchas opciones para
las sefiales de retroalimentacion, como codificadores que pueden detectar directamente la
retroalimentacién de velocidad, o CT que usan elementos Hall para la deteccion de corriente y estiman
sus valores de velocidad y par a través de la retroalimentacion de sefiales de corriente trifasica. Basado
en el espiritu de sincronizar la direccion de la investigacion con el método utilizado en la industria,
este articulo utilizara el elemento CT de deteccion de corriente de bajo costo, pero ampliamente
utilizado. Después de estimar el valor de la velocidad, el calculo de la ley de control I/PD determinara
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su velocidad o compensacion de voltaje de salida, y finalmente compare su rendimiento de respuesta
y error de estado estable con los controladores Pl tradicionales.

Las siguientes son las expresiones matematicas para la salida de los controladores PID e I/PD:

1 de
Ouputp;p, = Kp(e + Ef edt+ Td—) @

1 dy(t
Ouput;;pp = Kp(—y(t) + Ef edt+ Td %) (16)
Donde, Kp, Ti, Td, e, y(t) representan el valor de ganancia, el tiempo integral, el tiempo diferencial, el

valor de error y el valor real, respectivamente.

26
ns)  + el |k +_ 1) 1 Hs)
N ___:Q—'T - "W+ D ||

Ep+Kd#*s

Figura 4. Diagrama de bloques del controlador I-PD
Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de bloques bésico del controlador I-PD se muestra en la Figura 4. Los simbolos de control
se definen como
e r(s): funcion de sefial de entrada de comando. Puede usar comandos de paso, comandos de
rampa o comandos de curva.
e e(s): funcién de senial de error. es la diferencia y(s)—r(s) entre la
sefal de salida real y la sefial de entrada de comando.
e u(s): La diferencia entre el valor de error e(s) después del calculo integral y el valor real y(s)
después de la operacion PD.
e p(s): La funcion del cuerpo controlado. En este articulo, se utiliza una funciéon de segundo
orden en lugar de la ecuacién matematica del motor de induccién.
e y(s): funcidn de la sefal de salida real.

El valor de salida obtenido después de la sefial de comando es calculado por el controlador. Puede
verse claramente en el diagrama de bloques de control que la sefial de comando r(s) se compara con la
sefial de retroalimentacion de valor real y(s) para obtener e(s), y luego se controla mediante la integral

Ki .
-~ el proceso se define como control.

La sefial real de retroalimentacion y(s) primero sera procesada por el diferenciador Kp + Kd * S para
obtener la segunda mitad, que se define como control PD. Luego se combiné la primera mitad y la
segunda mitad para el procesamiento de diferencias para obtener una sefial u(s), y finalmente se ejecuto
el control con el objeto controlado p(s) para obtener una nueva salida y(s). Todo el proceso de control
se combina con el control de la primera mitad y la segunda mitad, que se denomina en esta
investigacion como control I/PD. Suponiendo que este sistema de circuito cerrado es estable. Entonces,
la relacion entre la salida y(s) y la entrada de error u(s) se expresé de la siguiente manera:
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y(s) = p(s) * u(s)
= p(s) * {5 7(s) = "2 y()} an
En
K(s) = Ki+Kp *s + Kd * s?
Y la funcion corporal controlada (18)
p(s) = o (19)
Los coeficientes constantes en las funciones anteriores son M, D, Kp, Ki, Kd . Excepto que My D

estan relacionados con el sistema en si, el resto son constantes de valor de ganacia. Segun la definicion
de la funcion de transferencia es la siguiente:

Hr(s) = yES; (19)

_ p(s)*Ki
" p(s)*xK(s) +s

Tomando el reciproco de la funcién de transferencia se expresa de la siguiente manera:

1 K(s)
Hr(s)  Ki  p(s)+Ki

(20)

La expansion de Maclaurin es la siguiente
1

p(s)

:a0+a1*s+a2*52 ..... +ay *s
1

T [d sk p(s)

Sustituyendo (20) en la expansion para obtener:

1 Kp + a, Kd + a; a,
=1 xS+ * 52+ —=x 524,
H(s) Ki Ki Ki

La funcion de transferencia estandar es la siguiente:

m=1+0*s+a2*(a*s)2+
Donde:
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Sustituyendo lo anterior en (19) y (20) para obtener Kp, Ki, Kd.

a; . h
Kp=———F—-ay=Kix——aqg
az * o Wy

3
. a; as * Wy
Ki = 2:
a3*0' F3
as * ap I;
Kd = S— a4 = Kix—
a3*0' 0

Finalmente, la funcion de transferencia estandar se sustituye en:

Iy*wisM
I3
3
. a ay*w
Ki=——=2=2 22)
asz*xo [‘3
I*xwo*M
Kd=%—D (23)
3

Los pardmetros de control Kp, Ti, Td se obtienen arriba. Donde Kp es el valor de ganancia proporcional, Ti es
el tiempo integral y Td es el tiempo diferencial. wn, M, D son la frecuencia del sistema y la constante
respectivamente.

3. RESULTADOS
Simulacion

Este documento usé el software asistido por computadora MATLAB para simular la respuesta de paso
del controlador y los valores de los parametros en la Tabla 2 en el dominio del tiempo. Luego, a través
de la relacion del dominio de la frecuencia, se explica la relacion entre la frecuencia resonante, el
tamafio del pico resonante y el ancho de banda de la frecuencia cuando cambia el valor del parametro.
Para el proceso de andlisis utilizara la herramienta Simulink bajo MATLAB para simulacion y
comparacion. Simulink es un conjunto de software utilizado para analizar y simular las caracteristicas
de los sistemas dindmicos, y es una herramienta de extension del software MATLAB. Admite sistemas
lineales y no lineales, y puede establecer modelos de sistemas de tiempo continuo o discreto o una
combinacion de ambos.

El método de uso de Simulink se puede dividir en dos etapas: construccion de modelos y analisis de
modelos. En la etapa de construccion de modelos, los usuarios primero crean un modelo de diagrama
de bloques del sistema y luego usan la funcién de analisis de modelos para analizar y simular las
caracteristicas dinamicas. del sistema. En la practica, estas dos etapas a menudo se usan
alternativamente, cambiando continuamente la estructura del modelo del sistema y luego verificando
continuamente si las caracteristicas del sistema cumplen con los requisitos de disefio a través del
analisis de simulacion y finalmente completando el disefio del diagrama de bloques del sistema.
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Tabla 2. Valores de los parametros del método de respuesta de frecuencia Z-N

Controlador Kp Ki Kd

Pl 0.45 0.80 0.000
PID 0.60 0.50 0.125
I/PD 0.55 0.75 0.240

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del dominio del tiempo

Este documento simulaé un controlador de velocidad para un motor utilizando tres leyes de control
diferentes utilizando los valores de los parametros enumerados en la Tabla 2. La sefial de entrada es
un comando de paso y todos los valores de los pardmetros se expresan en unidades estandar con una
precision de 16 bits. El proceso estandar utiliza el bit 13 como un bit entero para representar, por
ejemplo, 8192 representa el numero entero 1,0, 4096 representa 0,5 y 16384 representa 2,0. En primer
lugar, se simula el control PI tradicional y se aplica al control de motores. Los valores de Kp y Ki son
0,45y 0,80 respectivamente, y después del procesamiento de unidades estandar los valores son 3686
y 6553.

Los resultados de la respuesta de tiempo se muestran en la Figura 5. Si se desea aumentar la respuesta
escalonada en el proceso de simulacidn, pero limitar el valor de su sobre impulso a no mas de 0,25
mm, y el tiempo de establecimiento no supera la constante de tiempo t de 1,5, se aumenta el valor de
Kp y disminuye su valor de Ki, el resultado limite es el siguiente, como se muestra en la Figura 6.
Usando el controlador PI, su efecto maximo es no afectar la condicion de estabilidad. Se encuentra que
el efecto antes y después no es particularmente obvio, y aumentar el tiempo de respuesta transitoria
también destruira la estabilidad y el limite del sobre impulso méaximo.

P Sim;Kp=0.45/K=0.8

14 T T T T T T T T T
:{ Rebasamiento 25%'| ;
12 AN D e .
o I O S S O ;m; ;
E%Tiempo est 0.25ms’
T
a . . . . : . . : .
e T e B
e e St S S
e S St STt S S

0
n nns N1 N1 N2> N2 N3 N3 N4 045 NA
ms
Figura 5. Simulacién de controlador P1, Kp=0,45/Ki=0,8
Fuente: Elaboracion propia
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Pl Sim; Kp=0.65/Ki=1.0
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Figura 6. Simulacion de controlador PI, Kp=0,65/Ki=1,8
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, el controlador PID simulado también se aplica en las mismas condiciones. Los valores de Kp,
Kiy Kd son 0,60, 0,50 y 0,125, respectivamente, y después del procesamiento de unidades estandar
son 4915, 4096 y 1024. Los resultados de la respuesta de tiempo se muestran en la Figura 7. En las
mismas condiciones, el resultado después de aumentar los valores de Kp y Kd. Se encontrd que
utilizando un controlador PID, su efecto maximo sin afectar las condiciones de estabilidad se muestra
en la Figura 8. Cuando Kd continla aumentando o Kp es critico, el sistema comienza a mostrar
divergencia, donde la parte de estado estable comienza a oscilar, o la salida no converge al comando
sino directamente a la region infinita.

PID Sir; Kp=06/i=0 5/d=0125

0 i i i i i
0 goe 01 D15 02 02 03 03 04 045 05
ms
Figura 7. Simulacién de controlador PID: Kp=0,6/Ki=0,5/Kd=0,125
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Fuente: Elaboracion propia

PID Sim; Kp=0.65/Ki=0.4/Kd=0.135
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Figura 8. Simulacion de controlador PID: Kp=0,65/Ki=0,4/Kd=0,135
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, al simular el controlador I/PD. Kp, Ki y Kd son 0,55, 0,75 y 0,240 de la tabla. Las mismas
unidades estandar son 4505, 6144 y 1966. Los siguientes resultados de tiempo de respuesta se obtienen
como se muestra en la Figura 9. En la Figura 9 se puede observar que debido a que el tiempo de
estabilizacién es demasiado largo y el sobre impulso tiene un rango ajustable, la respuesta de escalon
aumenta y los resultados de la simulacion después de aumentar los valores de Kp y Kd se muestran en
la Figura 10. Se encontr6 que usando el controlador I/PD, el mayor efecto de los ajustes de parametros
sin afectar las condiciones estables, el sobre impulso mas bajo y el tiempo de estabilizacion mas corto.
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-PD Sim; kp=0.58/i=0. 75/<d=0.240
14 T T T T T T T T T

Figura 9. Simulacién del controlador I/PD: Kp=0,55/Ki=0,75/Kd=0,240

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Simulacion del controlador 1-PD: Kp=0,68/Ki=0,88/Kd=0,265
Fuente: Elaboracion propia

Resultados del dominio de la frecuencia

La seccion anterior uso parte de los resultados de la simulacion en el dominio del tiempo, esta seccion
usa el punto de vista del dominio de la frecuencia para discutir, analizar y comparar la simulacion de
datos. Para facilitar el analisis y la comparacion, durante el proceso de simulacién se estandarizaron
las condiciones iniciales antes del ajuste de los pardmetros P1, PID e I-PD, y se unificaron y compararon
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los valores después del ajuste de los parametros. En el ajuste del proceso en el dominio del tiempo del
controlador PI, los valores de Kp y Ki se ajustan del estandar 0,45y 0,80 a 0,72y 0,45 en respuesta a
los requisitos de mejora transitoria. La relacion entre la frecuencia de resonancia, el valor maximo de
resonancia y el ancho de banda de frecuencia se muestra en la Figura 11. Pardmetros del controlador
PI.

ARG :
E2 I Pl Control
T : Kp de 0.45 a 0.65
M, [T o Kide0.8a1.8
0. TOT] === -==mmm e mm e - I
0 =, BB ¥ > @
0 RO
ZG(jw,)y

Figura 11. Pardmetros del controlador Pl
Fuente: Elaboracion propia

En el ajuste del proceso de dominio del tiempo del controlador PID, los valores de Kp, Ki y Kd se
ajustan desde el estandar 0,60, 0,50 y 0,125 hasta 0,70, 0,40 y 0,130 en respuesta a los requisitos de
mejora transitoria. la frecuencia de resonancia, el valor pico de resonancia y el ancho de banda de
frecuencia se muestran en la Figura 12. Parametros del controlador PID.

AR |GG 51D Control
. Kp de 0.6 a 0.65
1}1; Kide 0.5a0.4

"""""" Kd de 0.125 a 0.135

Lt

o

ZGa by
Figura 12. Parametros del controlador PID
Fuente: Elaboracion propia

En el ajuste del proceso de dominio del tiempo del controlador I/PD, los valores de Kp, Ki y Kd se
ajustan desde el estandar 0,55, 0,75 y 0,240 hasta 0,75, 0,60 y 0,275 en respuesta a los requisitos de
mejora transitoria. relacion entre la frecuencia de resonancia, el pico de resonanciay el ancho de banda
de frecuencia como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Parametros del controlador 1/PD
Fuente: Elaboracion propia

En el ajuste de parametros del controlador PID, se puede saber que el aumento del valor de Kd ayuda
a mejorar la respuesta del estado transitorio, pero el aumento de Kd es mas severo que el aumento del
valor de Kp a la destruccién del estado estacionario. El valor del pico de resonancia en relacién con
Kd Los cambios han mejorado significativamente y se pueden observar. Cuando Kd aumenta de 0,125
a 0,130 en aproximadamente un 5 %, el ancho de banda aumenta en un 25 % de 1,0 Khz a 1,25 Khz,
y el pico de resonancia aumenta en aproximadamente un 25 % desde el 120 % original al 150 %.

La Tabla 3.2 a continuacién ordena y compara la relacion entre el aumento del ancho de banda BW y
la tasa de cambio del pico de resonancia Mr antes y después del ajuste de los parametros de los tres
controladores. Finalmente, a partir del andlisis del dominio de la frecuencia, se puede ver que los
resultados son los mismos que los del experimento del dominio del tiempo, y el efecto de ajuste de
parametros del controlador Pl es el peor y los efectos secundarios son los mas grandes. El ajuste de
pardmetros del controlador I-PD funciona mejor y causa menos problemas.

Tabla 3. Ajuste de pardmetros del controlador.
CONTROLADOR ABW AMr
Pl A15% A25.0%
PID A25% A13.6%
I/PD A50% AT7.2%

Fuente: Elaboracion propia
4. DISCUSION

Los motores de induccion se han desarrollado durante aproximadamente 150 afios. El primer motor de
induccion trifasico realizado fue propuesto por Nikola Tesla (1882) en el Laboratorio de Colorado
Springs en los Estados Unidos (Cheney, 1981), pero debido a la relacion entre el proceso de fabricacién
y la tecnologia del hierro fundido en ese momento, era imposible fabricar un motor de induccion con
un valor econémico préctico (Carlson, 2014).
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Por ejemplo, el volumen era demasiado grande debido a la falta de tecnologia de bobinado, o la
metalurgia no se podia fundir en ese momento, lo que resultaba en una pérdida excesiva de hierro o
cobre, pérdida de Foucault, efecto de sobrecalentamiento facil de producir en la bobina giratoria
(Mantilla, 2018), o cuando gira es propenso a un problema de cortocircuito de la bobina. Estos
problemas no llegaron hasta 1888, cuando North American Westinghouse Company compro la patente
del motor de induccion de Teslay se centr6 en la investigacion y el desarrollo de motores de induccion
para su comercializacion, lo que abrid la era de los motores de induccion convirtiéndose en el eje
principal de la maquinaria de potencia.

Antes de que saliera el conductor, el motor de induccion solo era accionado directamente por la red
trifésica, en este momento, no habia ninguna funcién como la velocidad variable o la rotacion hacia
adelante y hacia atras. Una vez que se requiere una aplicacion de cambio de velocidad, solo se puede
usar un engranaje de cambio de velocidad o un mecanismo de reduccion (Benchaib et al., 1999) para
lograr el proposito, ya que la velocidad causard una pérdida de potencia grave durante el proceso de
conversion intermedio, y el costoso la vida Util del mecanismo y el engranaje y otros problemas, lo que
resulta en el rapido desarrollo de transmisiones o accionamientos (Perry et al., 2003).

Para un motor de induccidn a la mitad de la velocidad nominal, el modo V/F de voltaje de su operacion
sin carga generalmente usa un valor de voltaje medio nominal mas alto, cuyo objetivo principal es
proporcionar un par mayor cuando se aplica la carga (Bharti et al., 2019). Sin embargo, ademas del
alto valor de corriente del motor sin carga, cuando la carga aumenta o disminuye instantaneamente, el
modo V/F no puede controlarla de manera efectiva. Hay tres factores principales para esto. Una es
gue el modelo matematico de control de vectores es demasiado complejo, e involucrard demasiados
niveles para realizar la teoria, entre los cuales el aumento del costo y la disminucion de la confiabilidad
son las mayores dificultades en ese momento. El segundo es la tecnologia de los componentes de
accionamiento. La tercera es la tecnologia de componentes del sensor (Khalaf, 2013) y (Priyanka y
Sobhana, 2016).

Los controladores usados en la teoria del control vectorial generalmente usan controladores PI (Jitendra
et al., 2017). La razon es que la direccion general de la investigacion se centra principalmente en la
operacion del motor en estado estable, y rara vez se considera el rendimiento en el estado transitorio.
Ademas, la mayoria de los sistemas de aplicacion en la industria en ese momento se basaban en una
operacion de estado estable y, a menudo, se ignoraban los procesos dindmicos a corto plazo. Por
ejemplo, el proceso de arranque del motor, el proceso de entrada de carga del motor, cuando se cambia
el comando de velocidad del motor, etc., este proceso a menudo se ignora en la discusion del control
general del motor, porque se considera solo una pequefia parte del normal, por lo que se utiliza en el
control de lazo de velocidad o control de lazo de corriente, etc.

Con el aumento de los requisitos transitorios en la produccion industrial, los controladores Pl no han
podido satisfacer las demandas de los variadores de alto rendimiento. Comenzando a considerar el uso
de otros controladores, etc.

5. CONCLUSIONES

En la respuesta de tiempo obtenida usando los datos de la Tabla 2. Valores de los pardametros del
método de respuesta de frecuencia Z-N, la respuesta transitoria de PID es mejor al principio. Pero al
ajustar los valores de sus parametros sin afectar la respuesta de estado estable, se encontr6 que el
controlador I/PD obtuvo los mejores resultados, en otras palabras, el controlador I/PD tuvo un mejor
desemperio que los controladores Pl 'y PID.
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A partir de los resultados del anélisis de dominio de frecuencia. En el proceso de aumento de la
respuesta transitoria, el rango ajustable de los parametros del controlador Pl es el mas bajo,
especialmente cuando Kp aumenta hasta cierto punto o Ki disminuye hasta cierto punto, el aumento
del ancho de banda no puede ser proporcional al pico de resonancia. En otras palabras, el aumento del
ancho de banda es limitado, pero el aumento del pico de resonancia aumenta rapidamente con el
aumento del valor de Kp, lo que destruye la tasa de error y los requisitos de estabilidad en estado
estacionario.

A partir del analisis del dominio de la frecuencia, se puede ver que los resultados son los mismos que
los del experimento del dominio del tiempo, y el efecto de ajuste de pardmetros del controlador Pl es
el peor y los efectos secundarios son los mas grandes. El ajuste de parametros del controlador 1-PD
funciona mejor y causa menos problemas.

En el controlador I/PD, la afinacién de los parametros tiene un menor impacto en el estado estacionario
gue en el controlador PID. Se puede observar claramente por la forma en que el aumento de Kd
efectivamente aumenta el ancho de banda, pero el cambio del pico de resonancia no es tan drastico
como el de PID. Cuando Kd aumenta de 0,240 a 0,275 en aproximadamente un 7,2%, el ancho de
banda aumenta de 1.0Khz Ha aumentado un 50% a 1.50Khz, y el pico de resonancia solo ha aumentado
un 17.2% desde el 115% original al 135%.
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