ACTUALIZACION DIFUSA DE LA CONSTANTE DE TIEMPO DEL ROTOR PARA EL CONTROL DE
VELOCIDAD DIFUSO DE UN MOTOR DE INDUCCION EN BASE A LA ORIENTACION
INDIRECTA DEL CAMPO DEL ROTOR

Ing. Bruno Elio Vargas Tamani
bvargast@ unmam.edu_pe

Prafesor de la Facultad de Ingenieria Electrdnica, Universidad Nacional Mavor de San Marcos
Limia- Pertd

Eesumen: Lin este articule, se continua [a presentacidn de una
serie de arliculos, que corresponden al control de velocidad
de un motor de induccidn. En este caso, se presenta una
propucsta para corregir la constante de tiempo del rotor usada
en el caleulador de deslizamiento del algoritmo de contrel,
cuando se presente una desintonfa respecto al walor real
presente en la mdgquina. La aclualizacidn se realizard en
lforma difusa, aprovechando el conocimieno que se tuene del
efecta de la variacidn de la constante de tiempo del rotor en
el proceso. Asi mismo se presenta la influencia de la
desintonia de la constante de tempo del rotor en la
orientacion de campo del rotor, ol actualizador difuso, el
deseropeno de los controladores ain en presencia de error en
la constante de tempo del rotor usada en el calculador de
deslizamicnto, asi coma la correccidn de la desonentacion de
campo del rotor que realiza el actualizador difuso, Nos
releriremos & los articulos presentados anteriormente en csla
misma revista [Vargas Tamani, 2000], [Varzas Tamani,
20011.
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L INTRODUCCION

En la estrategia de control de velocidad de un motor de
induccion rifdsico, publicado en Ia Revista Electrdnica
MNroul7, donde se justifica la condicidn para que se realice un
adecuade contral, e cual radica en una correcta orientacion
de campo del rotor en el eje directo del marco de referencia
rotatorio  itrabajo  publicado en la Revista  Electrdnica
Nro3) Esta orientacién de campo del rotor, que se debe
realizar en cada laro de contral, depende del cdleulo correcto
del deslizamiento de lu maguing, para lo cual necesitamos
canocer perfectamente la constante de uempo del rotor real
presente en la migquina: esta puede variar por midliples
razones como variacion de temperatura v saturacion del
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material magné tico de la midquina [Smolenski Ivanov, 1954].
Los  controladores  presentados  anteriormente para
complementar el control difuso de velocidad del motor de

induccidn, coma son el controlador de corriente directa 1,y

el controlador de corriente en cuadratura { , anulan el error

de estado estacionario entre la velocidad de comando de
entrada de lazo cerrado v la velocidad real del rotor de la
mdquing, ain en el caso se presente desorientacidn del
campo del rotor [Bose B K, [986], [Rashid  Muohammad,
19931, Sin embargo el andlisis del efecto de  dicha
desintonia, muestran que las pérdidas de la mdguina
aumentan considerablemente, presentindose la necesidad por
tanto de recuperar la orientacidn del campo del rotor,
Dezarrollamos una acwalizacidn difusa de la constante de
tiempao del rotor v mostramos Llos resultados oblenidos,

1L- ACTUALIZACION DIFUSA DEL CALCULADOR
DE DESLIZAMIENTO

2.1, Desintonia de la orientacidn del campo del rotor

Para asegurar la condicidn de orientacidn del campo del
rator, debemos conocer la posicidn del marco de referencia
rolatorio, en cada lazo del algoritmo de control; para caleular
el deslizamiento entre la velocidad del motor medida v la
velocidad del marco de referencia rotatorio, se hace uso de la
ecuacian (2.1 [Vargas Tamani, 2001].
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donde, la constante de tiempo del rotor T, esta dada por:
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T, = 2.2)

Segin (2.1), el desconocimiento del valor real de la constante

de tiempo del rotor7,, traerd consigo un error en el

deslizamiento segiin (2.1), en ese caso se desintoniza la
orientacion del campo del rotor. Si el campo concatenado por
el rotor, no estd confinado en el eje directo del marco de
referencia rotatorio qd0, entonces el desacoplo deseado entre
el manejo del flujo del rotor y del torque del motor no se
cumple.
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Figura 1. Diagrama fasorial de la orientacion del campo del
rotor correcta.
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Figura 2. Diagrama fasorial de la desorientacién del campo
del rotor.

Si suponemos que al calcular el deslizamiento dado por (2.1),
se usa el valor correcto de la constante de tiempo del rotor

*

T, ., entonces en estado estacionario, se obtiene una corriente

o, o . ¥
en el rotor I°, en oposicién a la corriente 1;“‘ de comando

ar
de torque, obteniéndose ademds una correcta orientacion del
campo del rotor, esto se puede observar en el diagrama
fasorial de la figura 1.

Si por alguna razon, el valor de la constante de tiempo del

*
rotor T, actual del motor, no es idéntico al valor T, usado

en el calculador de deslizamiento de acuerdo a (2.1), se
obtiene un valor incorrecto del deslizamiento entre la
velocidad del marco de referencia rotatorio y la velocidad
medida del rotor.

*
Si tenemos el caso que T, , es mayor que el valor actual de la

constante de tiempo del rotor T,, presentindose el estado
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estacionario mostrado en el diagrama fasorial de la figura 2.
Alli se muestra que se incrementa la amplitud del flujo del
rotor comparado con el que se obtenia en situacién de
sintonia.

*
Si tenemos el caso donde T, es menor que el valor actual de

la constante de tiempo del rotor T, resulta, por el contrario,
en una amplitud del flujo del rotor menor.

Si los comandos de no corrientes de flujo y torque son
YA ¥ n
constantes, iy e f, respectivamente, entonces el torque del

motor con las variables del diagrama fasorial mostrado en la
figura 1, se puede calcular de la siguiente manera :

3PL, /.0l
T ==—-"2{"se (2.3)
2 2 2 L: \ r| 5 | n‘pr
donde:
qd() __ e . e
I, =l + qus (2.4)
En (2.3) la cantidad i;ﬂ‘“: seng,, corresponde a la

. e
componente ortogonal del flujo concatenado en el rotor /L ;
*
Cuando T, es mayor que 7, , el decrecimiento de seng, es

. ‘e
mayor que el aumento de la amplitud de /1, , con lo cual de

acuerdo a (2.3), el torque producido por el motor serd menor
que el necesario.

* 7
Si por el contrario T, es menor que T, , la amplitud de /‘L:,
decrece mds de lo que aumenta Sen(br por lo cual, el torque

producido por el motor también disminuye.

2.2

errores en el cdlculo del deslizamiento

- . . ot
Variacién de la corriente de mando I;_‘_ por

En el sistema disefiado, que consta de un controlador de
velocidad difuso, quien genera de acuerdo al error de

. . g* .
velocidad, la corriente de comando l:;g , que ajusta el valor de

torque necesario que requiere el motor para reducir dicho
error; se analizard el efecto para el caso que presente un
error en el cdlculo del deslizamiento de acuerdo a (2.1), ante

*
resultar un cambio en 7, , que no se ha considerado en T, .

En esta situacion, el torque del motor disminuird, lo que se
reflejardi en un aumento del error de velocidad; y el
controlador de velocidad difuso solicitard un comando de

. '(’* . .
corriente , mayor para corregir con torque mayor dicho

error de velocidad.
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Por lo tanto podemos decir, que generalmente un error en el
valor de la constante de tiempo del rotor, se refleja en un

. g* .
aumento de la corriente de comando 1;‘ , ese cambio no es

idéntico para todas las variaciones de T, respecto a 7,. La

o

figura 3, muestra el cambio de la corriente I, .por errores de

qs

*
T, en el cdlculo del deslizamiento segiin (2.1).

BBkt v m d = a e s We s R T e s s

Figura 3. Variacién de la corriente Igs estacionaria por efecto
de la variacion de la constante de tiempo del rotor usado en
el calculador del deslizamiento.

¥ s z .
El aumento de l:;.‘ . se refleja en un aumento de las pérdidas
de la miquina y como se puede observar, este efecto se

* 5 *
produce tanto para T,_/Tr >1 asi como para T, /’L’r <l,

siendo en esta tltima situacion el peor caso.
Es necesario hacer notar, que en la mayoria de casos, aln

*
teniendo un error en la constante de tiempo del rotor 7, , el

sistema de control llevard la velocidad del rotor al valor de la
velocidad de consigna de entrada, pero podria hacerlo
causando pérdidas adicionales en la mdquina, con lo cual
disminuye la eficiencia del sistema.

- 't'*
Al verse afectado el valor de la corriente de comando 1, por

un error en el cdlculo del deslizamiento, por un cambio en la
constante de tiempo del rotor entonces también se afecta el
torque aplicado con lo cual la dind mica esperada en el diseiio
de los controladores. se verd afectada. Normalmente se
traduce en retardos y oscilaciones indeseadas, aunque el
controlador difuso disminuye estos efectos.

2.3. Actualizador difuso de la constante de tiempo del rotor

La actualizacién del valor a usarse de la constante de tiempo

*
T, del rotor segin (2.1), se realizard cuando el error de

velocidad, sea de un valor minimo, de tal manera que se
pueda considerar que la velocidad de salida llegé a su valor
de estado estacionario. Cuando se cumpla esa condicién, se
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o 2 n ) " & ¥
intentard cambiar la consigna de corriente i . Esta

operacién continuard mientras se reduzca la corriente de
¥ . .
comando l; , pero sin variar en forma exagerada el error de

velocidad, hasta que el valor de esta corriente de comando se
estabilice, situacién que se presentard cuando el valor de la

.
constante de tiempo del rotor T, a llegado al valor de la

constante de tiempo del rotor real que presenta la mdquina.
Esta situacion significard para nosotros la recuperacion de la
sintonfa del calculador de deslizamiento y la orientacién
correcta del campo del rotor, siendo este tltimo confinado al
eje directo del marco de referencia rotatorio; el cual al
corregirse el error de deslizamiento, girard a la velocidad
correcta.

*

Cuando el cambio del valor de la constante de tiempo T, del

rotor actualizada, disminuya demasiado, esto se reflejard en
- ¥ o

la corriente l;, produciéndose un aumento del error de

velocidad en una u otra direccion. Estas consideraciones nos
hacen ver que la actualizacién del valor la constante de

tiempo del rotor T: depende del error de velocidad entre el

valor de la referencia de velocidad y la velocidad de salida
real medida y especificamente, como dicho error puede ser
positivo o negativo, siempre debe ser pequefio, usaremos el
valor absoluto de este error de velocidad, y como este error
no se puede aceptar fuera de un rango aceptable, el
actualizador de 7 trabajando s6lo para un rango pequefio

de error de velocidad .

*
La otra variable de la cual depende la actualizacién de 7, , es
la variacién de la corriente de comando i,
se estabilice con errores pequefios de velocidad, significard
que el actualizador difuso de la constante de tiempo del rotor
usada en el calculador del deslizamiento, habrd cumplido la

funcién esperada, igualindose 6 acercindose bastante al

la cual cuando

valor real de la constante de tiempo del rotor T, actual en la
maquina.

2.3.1. Definicion de las variables del actualizador difuso de

*
la constante de tiempo del rotor T,

Las entradas del actualizador del valor la constante de tiempo
®

del rotor T, serdn : el valor absoluto del error de velocidad y

la variacién de la corriente del comando de torque i;\, .

debidamente escaladas, es decir, definiremos para el
actualizador de la constante de tiempo del rotor, las
siguientes
entradas :
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e,. (k)=K4o,, (k)-w(k) 2.5)
ot . .o k _
e (k)= Ks(® il ——12) (2.6)

2 T

donde @, (k) es la velocidad de referencia deseada en el
instante de muestreo k; @(k) es la velocidad de salida

. - . . [
medida en ese mismo instante. Las corrientes i’ (k) e

as
¥ N
1;_ (k —1). son las corrientes de comando de torque en los

instantes de k y (k-1), respectivamente, esto es en el instante
actual y en el instante anterior justo en un periodo de
muestreo T. Ademds las constantes K4 y K35, son valores
de escala, que deben sintonizarse adecuadamente.

La salida del actualizador difuso de la constante de tiempo

¥
del rotor T, , para el cdlculo del deslizamiento; serd un valor
escalado del incremento de la constante de tiempo del rotor

* *
T, a usarse en dicho calculador; llamaremos AT ., ala

salida del actualizador difuso. A la salida de este sistema
difuso le daremos una ganancia adecuada K6, para conocer el

*
incremento del valor de la constante de tiempo del rotor T,

del actualizador, llamado AT, con lo cual tendremos :

* *
At =K6AT,
(2.7)
Por tanto, luego de aplicdrsele a este actualizador difuso, las

entradas mencionadas y recibir la salida de este, utilizamos
(2.7) y después debemos actualizar el valor de la constante
*
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T.(k)=7.(k—1)+TAr, 2.8)

Esta funcién se muestra en la figura 4.

2.3.2. Conjuntos difusos de entrada y de salida del
actualizador difuso de la constante de tiempo del rotor T.':

Para asegurar que el actualizador de la constante de tiempo

del rotor T*

., trabaje cuando el error de velocidad sea

pequefo, definimos para la entrada ew’t,, s6lo dos

funciones de membresia de signo positivo (por tratarse de
una funcién valor absoluto), denominadas : C (cero) del tipo
triangular y PP (positivo pequeifio) del tipo trapezoidal.

4 se definen siete funciones de
membresia [Klir George, Yuan Bo, 1995], todas
uniformemente distribuidas, las extremas son del tipo
trapezoidal y las internas del tipo triangular, denominadas:

Para la entrada A:‘;; ,

NG: negativo grande
NM: negativo medio
NP: negativo pequefio
C:cero

PP: positivo pequefio
PM: positivo medio
PG: positivo grande

Definimos las funciones de membresia de entrada U j(emr, )

Y pile,.) donde para la primera j=1,2 y para la segunda

de tiempo 7T, del rotor, a usarse en el calculador de j=1,2,....7.

deslizamiento por (2.1), eso se realizard de acuerdo a una

funcién de integracion, de acuerdo con :
VARIACION * »
prrusapewa | A T A’r: 2T T

CONSTANTE
DE TIEM PO DEL
ROTOR

—K6 |

Figura 4. Actualizador difuso de la constante de tiempo delrotor, a ser usada porel calculador

de deslizamiento
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Figura 5. Funciones de membresia para las entradas del actualizador difuso de la constante de
tiempo del rotor a ser usada en el calculador de deslizamiento.
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Figura 6. Funciones de membresia para la salida del actualizador difuso de la constante de tiempo del rotor a

ser usada en elcalculador de deslizamiento.

Para la salida del actualizador difuso de la constante de
*
tiempo del rotor T,, se definen al igual que para em.r- ,
s

siete funciones de membresia, andlogas a la entrada en
mencién. Las funciones de membresia de salida, se definen
como

#,-(Aef:)~ para j=1,2,.....7.

La figuras 5 y 6. muestran las funciones de membresia
definidas.

2.3.3. Base de reglas para actualizar la constante de tiempo

del rotor T: del caleulador de deslizamiento.

La experiencia del efecto del error del cdlculo del

deslizamiento de velocidad, explicadas anteriormente, se
reflejardn en una base de reglas para nuestro

actualizador difuso de la constante de tiempo del rotor T:,
cuyo valor desintonizado en comparacién con el valor real de
dicha constante de tiempo en la mdquina T,, genera el error
en el cdlculo del deslizamiento, al ejecutarse el

algoritmo de control. La tabla I muestra la base de reglas a
implementarse.

IIL.- RESULTADOS

3.1. Efecto de la variacion de la constante de tiempo del
rotor

TABLAT Base de reglas para el actualizador
de la constarte de tiempo del rotor.

BASEDE
REGLAS C "
Arf
gs
NG NM NP C PP PM PG
C PG PM PP C NP NM NG
c o PP NP NP NP NM NM NM LNG
Ty
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A continuacion evaluaremos el efecto en la respuesta del
sistema de lazo cerrado, al producirse un cambio en la
constante de tiempo del rotor por diversas circunstancias. Se
inicia el trabajo del motor durante 0.6sg. sin carga, con una
referencia de velocidad de entrada de 125rad/sg., después
que el sistema de lazo cerrado lleva a la velocidad de salida a
igualarse con el valor de entrada, se carga el motor con 5N-
mt.; luego que el sistema se'recupera de tal perturbacién
después de 0.5sg., se supone que se produce una variacién
de la constante de tiempo del rotor de tal manera que
disminuye a la mitad, o lo que es lo mismo equivale a
aumentar al doble el valor de la constante de tiempo del rotor
usada en el calculador de deslizamiento. La figura 7, muestra
el comportamiento del controlador de velocidad difuso, del
controlador de corriente en cuadratura, del controlador de
corriente directa y de la orientacién del campo del rotor,
cuando se desintoniza el calculador de deslizamiento.

La figura 7, muestra la variacién del torque y velocidad de
salida en esta operacidén, como vemos el sistema de lazo
cerrado, en condiciones de sintonia lleva la velocidad de
salida al valor del comando de referencia de entrada v la
mantiene asi alin luego de producirse la perturbacién de
carga. Cuando en t=l.1sg., se produce un error de la
constante de tiempo del rotor usada en el calculador de
deslizamiento, se observa que la velocidad de salida no tiene
un cambio apreciable y se mantiene en el valor de comando,
aln en presencia de ese error. Sin embargo, el torque a partir
de ese momento sufre una variacion y luego regresa al valor
que compensa el de carga.

33

También se observa, que después de t=1.lsg. aumenta
significativamente el comando de corriente de cuadratura, y
el controlador de esa corriente iguala la corriente real de ese
eje al nuevo valor de comando, esta situacién desorienta la
ubicacién del campo del rotor y este ya no se encuentra
confinado totalmente al eje en cuadratura, lo cual como
hemos

visto. exige mayor potencia de entrada para mantener a la
misma velocidad el torque de carga. Observe que el
controlador de corriente directa, luego de perturbarse por el
cambio de comando en el eje g, retorna la corriente real
directa al valor deseado de comando.

3.2. Actualizacion de la constante de tiempo del rotor usada
en el calculador de deslizamiento

Ahora probaremos el comportamiento del actualizador difuso
de la constante de tiempo del rotor usada en el calculador de
deslizamiento. Luego de observar el efecto de la desintonia
del calculador de deslizamiento, ponemos a operar el
actualizador difuso de la constante de tiempo del rotor que se
usard en el calculador de deslizamiento. La figura 8, muestra
como se realiza la correccion de dicha desintonia por el
sistema propuesto.

Luego de 0.4sg. de producirse la desintonia, se pone en
operacion el actualizador difuso de la constante de tiempo
del rotor del calculador de deslizamiento. En la figura 8, se
puede observar, que esto no afecta en nada a la velocidad de
salida, la cual permanece en el valor de comando de entrada,
sin embargo el torque al inicio levemente varfa para iniciar la
sintonia.

Torque Corriente igse
8 H . .
| U
. P
- . . . z
i S S J £
c 3 ©
2k ez ; ................
0 M "
0 0.5 1 1.5 2
sg.
Velocidad
150
o 100 .-+ .. 8l .
o ' o
= E BiE ccwe f om =t sawrs dew s b
B BOIL & oimem oo s o i m e P o 5 | T B
-] IR R YR e W E AN R S §
0 - 0
0 045 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
5Q. sg.
Fig. 7. Resultados de la variacion de la constante de tiempo en elcalculadorde deslizamiento; en t=1.1sg. se

iguala aldoble delvalor real (Trcdlculo=2Trreal).
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Torque

nt-mt.
B

150 v v

100f-..... A e e

rad./sg.

B0 bisss s o s s

sg.

Corriente igse

amp.

12 r v v

L oy

amp.
(o]

sg.

Fig. 8. Resultados de la actualizacién difusa de la constante de tiempo del calculador de deslizamiento.

Se observa como al irse acercando el valor de la constante de
tiempo del rotor usada en el calculador de deslizamiento, al
valor real de dicha constante de tiempo del rotor, el comando
de corriente de cuadratura va disminuyendo y el controlador
de esa corriente logra seguir exactamente a esta variacion de
comando de corriente, hasta que luego de 1.lsg.
aproximadamente, el comando y la corriente real en
cuadratura llegan al valor en que se mantenian antes de
producirse la desintonia, con lo cual la potencia que ofrece la
red se minimiza y las pérdidas debidas a la desintonia
desaparecen. El controlador de corriente para el eje directo se
ve afectado al inicio, debido al cambio de corriente en
cuadratura, pero rapidamente lleva la corriente directa real al
valor deseado.

La figura 9, muestra como varia la constante de tiempo del
rotor usada en el calculador de deslizamiento, al entrar en
funcionamiento el actualizador difuso, observamos como la
constante de tiempo disminuye hasta llegar al valor real que
presenta la maquina, lo cual permite eliminar las pérdidas por
desintonia.

ELECTRONICA UNMSM

0.23

Figura. 9. Variacién de la constante de tiempo del rotor del
calculador de deslizamiento efectuada por actualizador
difuso.

IV .- CONCLUSIONES

En la constante de tiempo del rotor, se reflejan con mayor
importancia las diferentes variaciones de los pardmetros de la
mdquina posibles. El sistema de lazo cerrado, atin ante estos
cambios de pardmetros responde correctamente, desde el
punto de vista de la velocidad de salida del motor, la cual se
mantiene igual al comando de entrada; sin embargo es notorio
el aumento de los voltajes y corrientes trifdsicas del estator,
asi como la disminucién del desfasaje entre ellas, esto se
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esto se traduce en una mayor potencia de entrada para las
mismas condiciones de carga 6 lo que es lo mismo un
aumento de las pérdidas en la mdquina. La no actualizacién
de la constante de tiempo del rotor, usada en el algoritmo de
control, produce una desorientacién del campo magnético,
de tal manera que el campo magnético del rotor ya no estard
totalmente confinado en el eje directo del marco de referencia
giratorio, esto se refleja en un aumento de la corriente de
comando del eje en cuadratura, debido al error en el cdlculo
del deslizamiento, por usar en €l una constante de tiempo del
rotor de valor diferente a la que se presenta realmente en la
maquina.

El actualizador difuso de la constante de tiempo del rotor,
que se usa en el calculador de deslizamiento, adapta este
valor convergiendo al real, en base al error de velocidad y al
cambio de la corriente en cuadratura. Estd adaptacién, se
realiza sin un cambio apreciable en la velocidad de salida del
motor, la cual permanece igual al comando de velocidad de
entrada. Conforme la constante de tiempo del rotor del
calculador de deslizamiento, se acerca al valor real que
presenta la maquina, la corriente de comando del eje en
cuadratura se reduce, asi como los voltajes y corrientes
trifasicas del estator, es decir, se eliminan las pérdidas en la
maquina debidas a la desorientacién del campo magnético
del rotor.
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