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Resumen : En este articulo, se presenta una estrategia de control de la velocidad de un
motor de induccién. Con este fin, se ha desarrollado el aspecto tedrico de la orientacién de
campo del rotor, en base al modelo de la mdquina de induccién de un marco de referencia
giratorio arbitrario [Luyo y Vargas, 2000]. Por ser el controlador de velocidad, el mas
complicado de sintonizar, se opta por usar un controlador difuso, el cual permite incorporar
en la estructura de control la experiencia humana del proceso lo que permite sintonizar
adecuadamente el controlador con mayor facilidad. El disefio es verificado con la
simulacién usando MATLAB.

Abstract : This paper presents a control strategy of velocity of an induction motor. For
this purpose, it has developed the theoretical aspect of orientation of the rotor field, in base
to the model of the induction machine in a framework of reference gyratory arbitrary [Luyo
and Vargas, 2000]. The velocity controller is the most complicated of tuning in. For this
reason is opted a fuzzy controller, which permits to incorporate in the control structure the
human experience of the process; it adequately permits to tune in the controller with great
facility. The design is verified with the simulation using MATLAB.

Palabras claves : induccién, velocidad, torque, orientacién de campo, controladores,
corrientes de comando, funciones de membresia, grado de pertenencia, fuzzification, motor
de inferencias, defuzzification, simulacion.

I. INTRODUCCION

El alto acoplamiento de las variables del estator y del rotor, en la mdquina de induccion; hace necesario el
modelamiento usando transformaciones a ejes rotatorios a velocidad arbitraria, en las cuales se puede conseguir
desacoplar las variables de dichos bobinados. En razén de ello, en el articulo de la referencia [Luyo y Vargas,
2000], se analiza con detalle, el modelo de la mdquina de induccidn, en un nuevo marco de referencia. Nos
referiremos a dicho articulo y a sus relaciones, para justificar la estrategia de control planteada.

Todas las acciones de control, serdn fundamentadas en ese nuevo marco referencia; razén por la cual se hacen
necesario las transformaciones de ejes, desde un marco originario de la mdquina al nuevo marco rotatorio.

Se desarrollard el disefio de un controlador difuso de la velocidad de un motor de induccién, el cual permitird
generar el torque de comando necesario, que se necesite para que la velocidad de salida, siga a la velocidad de
referencia.
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Este torque de comando actuard sobre la mdquina, reduciendo el error de velocidad, siempre y cuando se asegure
también el control indirecto de la orientacién del campo del rotor. La estimacién de la posicién angular del flujo
del rotor, es indirecta en razén que se realizard a partir de la medida de la velocidad de salida y de las corrientes
de fase; y no directamente a partir de las medidas de flujo.

II. CONTROL DE MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

El modelamiento estudiado previamente del motor de induccién [Luyo y Vargas, 2000], muestra que se trata de
un sistema multivariable. Las variables de entrada son el voltaje y la frecuencia; y las variables de salida pueden
ser: la velocidad, el torque, el flujo de entrehierro, la corriente del estator, etc. Ademds se observa que esta

mdquina tiene un modelo no lineal, esto debido al término @), que se presenta en la ecuacién (14) [Luyo y

Vargas, 2000] y al producto de términos que se observa en la ecuacién del torque, ecuacién (18) [Luyo y
Vargas, 2000].

Bdsicamente se encuentran dos tipos de control para los motores de induccién, que se diferencian bdsicamente en
el tipo de informacién de las variables que usan en el control. Nos referimos al control escalar y al control
vectorial. El primero de ellos usa la informacién de las magnitudes de las variables, mientras que el segundo usa
la informacién tanto de magnitud, como de fase de la variable vectorial a ser controlada.

2.1. Control escalar

Es usada para aplicaciones de velocidad variable, donde las pequefias variaciones de la velocidad del motor se
pueden tolerar. Sélo es de interés las magnitudes de las variables de control, por lo tanto se requiere que estas
variables tomen la forma de sefiales d.c. se puede mencionar el método escalar conocido como control
voltios/hertz, en este caso, se tiene un comando de velocidad, que genera un comando de voltaje, que cumple con
una relacién constante voltios/hertz, debido a que se requiere mantener el flujo del entrehierro constante. Asi se
puede entregar un mdximo torque con un mismo valor de corriente de estator. Su performance disminuye a
velocidades bajas, para los cuales se necesita aplicar al estator, voltajes auxiliares que compensen el voltaje
absorbido por la resistencia del estator. Para controlar la aceleracidn y la desaceleracion se puede usar un control
por limitacién de corriente. La reduccién del flujo del entrehierro desmejora la eficiencia a causa de las pérdidas
en el nicleo y en el cobre. Pudiéndose llegar a la inestabilidad ante stibitos incrementos del torque de carga.

En el control voltios/hertz, si no se mantiene esta relacion constante, el flujo puede debilitarse o saturarse. Los
parametros del circuito del estator, pueden variar con la temperatura o la saturacién, causando cambios en el
flujo del entrehierro. Si el flujo se decrementa, la velocidad de deslizamiento se incrementa para la misma
demanda de torque. Como resultado, se tiene una disminucién del mdximo torque, y asi un deterioro de la
respuesta transitoria.

Se puede mejorar la performance, independizando el control del torque y el control del flujo. Por lo tanto al ser
necesario un lazo de control de velocidad, se adiciona un lazo de control de torque, para mejorar la estabilidad.

El control escalar responde lentamente a los cambios de la carga. Si el torque se incrementa, por incremento de
la frecuencia (o el deslizamiento), el flujo tiende a decrementarse; esto es compensado por el lazo de control de
flujo alimentando un voltaje adicional. Esta disminuci6n transitoria del flujo, reduce la sensitividad del torque
con el deslizamiento y entonces aumenta el tiempo de respuesta.

2.2. Control vectorial
Las limitaciones del control escalar, se pueden superar, con el control vectorial de la mdquina de induccién. Se

requicre en este método, tener informacién completa de las magnitudes vectoriales, de las sefiales de control, es
decir su magnitud y su fase.
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El control vectorial, permite controlar a la mdquina de induccién, como si se tratard de una mdquina d.c. de
excitacién independiente. En la mdquina d.c., si despreciamos la desmagnetizacién por efecto de la corriente de
armadura y la saturacién; los ejes de armadura y de campo serdn normalmente ortogonales (6 vectores
desacoplados). No hay interaccién neta de uno con otro y el torque desarrollado, se puede expresar por la
ecuacién 2.1:

Tem = kA¢(If )Iu (21)

Donde el flujo ¢ del entrehierro, se puede ajustar por el comando de la corriente de campo [ En operacion
normal, el flujo se mantiene en su valor nominal, con la adecuada corriente de campo I El torque se puede
cambiar por el ajuste de la corriente de armadura I,. La sensitividad del torque se mantiene al maximo en
operacién transitoria y en estado permanente. Esta caracteristica se puede extender a un motor de induccion, si
se considera la operacién de la mdquina en un marco rotatorio sincrénico, donde las variables sinusoidales
aparecen como cantidades d.c.

En la maquina de inducci6n existe interaccién entre los campos del estator y del rotor, sus ejes no estin
espaciados ortogonalmente.

Por efecto del control, se puede conseguir que el campo del rotor, haga el rol del campo concatenado en la
méquina d.c., con la excepcion que no se podra controlar independientemente.

Con excitacién senoidal el campo del rotor, rota a velocidad sincrénica. Si hacemos que el marco de referencia
qd0, gire a una velocidad sincronica y que el campo del rotor se alinee con el eje d, entonces la componente q del

campo del estator se debe hacer cero; es decir, en la ecuacién (15) [Vargas y Luyo, 2000] , con @ =w,,

tendremos:
. ’ o
/’{‘;,, = Lmlq.v + (Ler s Lm )lqr =0 (2.2)
Haciendo :
r r
Lr a Lfr * Lm (23)

Asi, con (2.2) y (2.3) en la ecuacién (1.4) [Luyo y Vargas, 2000], tendremos que el torque desarrollado tendrd la
forma:

T

3
i = (2.4)
' 2

P Iy or)
2

’ dr®qs
L r

. ’ . 5 7
Por tanto si podemos hacer A = 0, observamos de (2.4) que si ademds logramos mantener constante l“.,, el
torque desarrollado puede ser controlado, independientemente ajustando la corriente del estator en el eje g, l'q‘. .
x 7
Si logramos hacer constante A 4 » S€A constante a cero; entonces en estado estacionario pl’ =0, por tanto en

(14) [Luyo y Vargas, 2000], con v:,, =0, tendremos:

Ve=0=(w-o,)A, + pA, +r7, (2.5)

qr

ELECTRONICA UNMSM N° 7, Agosto 2001



38

Con lo cual el deslizamiento, sera:

- =-— e (26)

[ ’ . . -
También deseamos hacer que A, sea constante, entonces en estado estacionario también p/"L;, =0, con lo

cual en la ecuacién (14) [Luyo y Vargas, 2000], tendremos con v;r =0:

vy, =0=-(0-o, 0, + PA %1, 2.7)
Con lo cual, en estado estacionario se tendr :

ip=0 (2.8)
En la ecuacién (15) [Luyo y Vargas, 2000], vemos que:

Ap =L+ (L, +L), (2.9)
Con (2.3) en (2.9), obtenemos:

Ay = Ly, (2.10)
Despejando de (2.2) i;r, y reemplazédndola, en (2.6) al igual que (2.10), tendremos que el deslizamiento sera:

il
w—g. =l = (2.11)

r T .
Lr I’d

4
r
A

La estrategia de control debe ajustar la magnitud del flujo del rotor, controlado segin (2.10). La orientacién del
campo del rotor en el eje d se va a mantener, controlando la corriente de acuerdo a (2.11).

Con la apropiada orientacién del campo, la dindmica de /’{.:,,, puede confinarse al eje directo d, y puede

obtenerse la constante de tiempo de la respuesta. De (2.7), que si l;r =0, tenemos:

i, = pA;, (2.12)
r

r

Con (2.12) en (2.9) obtenemos:

F o rer I.d (2.13)
‘e

El esquema de control orientado a campo, se dice que es directo, cuando el dngulo O, que indica la posicion
actual del marco de referencia giratorio, estd siendo determinado directamente, como es el caso de una medida
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directa del flujo del entrehierro, y es llamado indirecto, cuando el dngulo del rotor estd siendo determinado por
una medida sustituta, como es la velocidad de deslizamiento.

2.3. Control indirecto orientado a campo.

El control directo orientado a campo, puede ser aplicado, para comandos de velocidad, arriba del diez por ciento,
debido a que es dificil obtener una medida exacta de la sefial de flujo a velocidades menores. La alternativa que
se dispone, es el control indirecto orientado a campo, el cual no requiere de una medida del flujo en el
entrehierro. En este caso se usan las relaciones (2.11) y (2.13), para satisfacer con la apropiada orientacion del

campo. El torque puede controlarse por la regulacion de i,y de la velocidad de deslizamiento, (@ —@®, ), el

flujo del rotor puede controlarse, regulando 7, .

III. ESTRATEGIA DE CONTROL

A continuacién detallaremos la estrategia planteada, para el disefio del control de velocidad del motor de
induccidn.

Dada una referencia de velocidad deseada y con la informacién de la velocidad real del rotor del motor de
induccidn, se obtendrd el error de velocidad. Esta sefial de error, se debe corregir por la accién de un cambio de
torque del motor. Se requiere por lo tanto, para anular el error de velocidad, un controlador que llamaremos de

em °

velocidad, el cual generard como accién de control, un torque de comando o de referencia deseada T,

3.] Controlador de velocidad

Se ha estudiado el control vectorial, en el cual la orientacién del campo del rotor debe de ser confinado al eje
directo, haciendo ﬂ.'q, = (. De asegurarse esta condicién, entonces se cumple (2.4), (ecuacion que repetimos

por conveniencia).

P i
:E—E"’—ﬂ. (3.1)

em 2 2 L! driq.c

i3

Esta ecuacion se puede deducir que el manejo del torque se facilita, si s6lo depende de una de las variables, en

este caso para que sea manejado por la corriente iq_‘,, se requiere hacer A 4 constante. Por tanto, se necesita

también disediar un controlador de A', , el cual se estudiard posteriormente.

Entonces, si por una accién de control, se hace A', constante; el error de velocidad se corregird por un cambio
. . P . *
adecuado del torque del motor. El controlador de velocidad ajustard el torque necesario T, de comando, que

debe producir el motor para disminuir el error de velocidad. La corriente iqr de comando que se necesita, se

puede hallar, a partir de (3.1), es decir :

R
“~ @BPIMHA, L, " (3.2)
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o
Con lo cual, el torque de comando TwI se consigue con la corriente de comando .. De esta manera, el

- . . . . o*
controlador de velocidad, a partir de la medida del error de velocidad, genera una corriente 1,; de comando que
se necesita producir en el motor para reducir dicho error de velocidad. Para asegurar que la corriente de comando
I 45+ ¢ produzca en el motor, se debe disefar otro controlador, el cual se encargard de generar esa corriente de

comando.

- . . s . . o . o
A continuacién se analiza la influencia de la corriente i s » en la velocidad, en este caso, el torque producido por
el motor, afecta el movimiento, de acuerdo a la ecuacién mecdnica siguiente:
dw
T, =J—+Bo, +T, (3.3)
dr

donde J es el momento de inercia del motor, B es el coeficiente de amortiguacién y 7 es el torque de carga.

Con ayuda de (3.1) en (3.3), despejamos la velocidad angular, en funcién de la corriente iq_,. :

L 17
— _;A'l m 'C’ _T At T 3-4
BT ey R

r

El diagrama de bloques, que representa la ecuacién (3.4), se muestra en la figura 1.

El controlador de velocidad, genera una corriente de comando iq‘\., a partir del error de velocidad, entre la

velocidad de referencia @, y la velocidad medida @), . El sistema de control de lazo cerrado de la velocidad,

ref

se muestra en la figura 2.

11
if T @,
qs 3Pl T em 1/.]
g Fel g s+B/J

Figura 1. Dependencia de la velocidad, de la corriente en el eje q

© Loy o,
(c CONTRI;Jé.ADOR q 3 P A‘ d E‘I l B/ J .
e L' B s+BlJ
+

Figura 2. Controlador de velocidad
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3.2 Controlador de corriente 1,

s g - " o ¥
La condicién para manejar el torque del motor, con la corriente 1, , es la de asegurar que A',, sea constante.

Esta condicién es de vital importancia, razén por la cual se encarga a un controlador realizar esta funcién.

Se analiza la influencia del sistema en A',,, para lo cual si confinamos A', en todo momento al eje directo d, es

decir /1"‘”_ =0, entonces se cumple (2.13), que repetimos :

rl
LI L - (3.5)
4 I 5
“ o +sL, ”
Esta tltima, es la ecuacién que describe la dindamica del flujo del rotor A',,, cuando j"r.'r =0.

De (3.5) vemos que en estado estacionario, con § =0 :

Aepi=ilid (3.6)

‘m" dy

Por lo tanto, para asegurar ﬁ,",r constante, se debe establecer una corriente constante I, .
Si partimos, que conocemos el flujo deseado /'].'“,rcomfm para todo el rango de velocidades en las cuales va a

¥
trabajar el motor, entonces, a partir de (3.6) podemos despejar la corriente 7, de comando que se desea se

establezca en el motor.

Un controlador de corriente I, se encargard de generar la accién de control para que esta se produzca en el

motor.

Analiza ahora la dependencia de la corriente i;_‘, en el motor.
De la ecuacién (1.17) [Luyo y Vargas, 2000], podemos ver que :

v, =—A, + pA, +ri (3.7)
ds s p dy dy

Si en la ecuacién (1.15) [Luyo y Vargas, 2000], se hace :
L.\' = L[.\' + Lm (38)
entonces con (2.3) y (3.8), se tiene :

At"\ = L.\‘ i(",l' + LJH il qr (3-9)

A’(.’x = L.\'iu"\' * Lmilu'r (3.10)
Con (3.10) y (3.9) en (3.7), se tiene :

v“ll\A E= —CO(L‘E.

o VLT ) ¥ Ly piy + Ly pily 41,0, (3.11)

qr
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De la ecuacién (1.5) [Luyo y Vargas, 2000], se obtiene :

vy =—(@-w)A +pA,+r' T, (3.12)

Como V', =0, y ademis se tendr4 /'L'qr =0, entonces :

i""z_r pA, (3.13)

Con (3.13) en (3.5), se obtiene :

T
s r',+pL'r ds (3.14)

Con (3.14) en (3.11), se obtiene la relacién entre v, e i, :

I2 pz
vy ==0(Li, +Li )+(Lp-—2F )i +4ri 315
ds g g s P ’"'r'*'PL'r) ds T Felys (3.15)
con (2.4) en (3.15) y despejando, se obtiene :
, 1 r' +pL L L-L
l — r r 5 m =
6=\ E L 2 Lr AL, v, Py, =, ) . BIY

+
' 2 p ' 2
LI‘LT_LJTI LFL.T_LH‘I
El diagrama de bloques que representa a la ecuacién (3.16), se muestra en la figura 3. Como se observa, se puede
tomar accioén sobre el voltaje v, , para manejar i, . Se desea que i, , llegue al valor de referencia i, . Para

conseguir este valor de referencia, se usard un controlador de corriente i 45 » que producird como accién de

control, el voltaje v, . La figura 4, representa al sistema de lazo cerrado.

LsL'r—Lm* ),
Q) ————— -
L'r
Vds 2 ld.v
, —>
% 1 r. +pL.,
L'rLs —-Lm*| , L, +L.r, EE;
o — P t—= 3
LL —Lm" LL —Lm

Figura 3. Dependencia de la corriente de campo
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e e
as CONTROLADOR e L
DE CORRIENTE - —— §or - >
g iy 3 ,J‘f + -~ r
i% A LL, -Ln®
+ =

Figura 4. Controlador de corriente de campo

3.3 Controlador de corriente iq_\_

Para reducir el error de velocidad, el controlador de velocidad cambia el comando de torque deseado, que se
o X
quiere desarrolle el motor; cambiando el comando de corriente 1 deseado. Se debe asegurar ahora, que ese

comando de corriente se produzca en el motor, para lo cual se requiere otro controlador, llamado controlador de

corriente Iqs .

Analicemos la dependencia de esta corriente .

De la ecuacién (1.12) [Luyo y Vargas, 2000], tenemos que :
V= WA, + A, F 1y (3.17)
Con (3.9) y (3.10) en (3.17), se obtiene :

Ve = o(Li, +L,i, y+ L. piw +i pi'qr+rsiqj (3.18)
Como haremos Al s 0, se cumple (2.2); la cual reemplazada en (3.18), se obtiene :

2 il L'f L.\‘ P Lil :
v, =0, + L7, Yz + p,zl———)lqs (3.19)

&

Despejamos de (3.19), la corriente de interés i, :

/iy 1
L. = 4 (v,,—(Li, +L,i',)) (3.20)
qs Ll L _LZ r,L‘ qs sds m" dr
=y 'm p 5 s=F -
Lur L,\' 3 Lm

La figura 5, muestra el diagrama de bloques que representa ala ecuacién (3.20).

Como se puede observar, la corriente 45 Puede controlarse, tomando acci6n sobre el voltaje V. Se desea que la

0 v - . o .
corriente I, sigaa la corriente de comando 1., generada por el controlador de velocidad.
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Para cumplir con este objetivo, se usard un controlador de corriente {

A ?

el cual generard una accién de control, a
" . . ¥ .
través del voltaje V,- cuando se presente un error de corriente, entre la corriente de comando l,; ¥ la corriente

real obtenida l'q_\,. La figura 6, representa el sistema de control de lazo cerrado de iq_‘.

3.4 Orientacion del campo del rotor

Si los controladores de corriente de i, e l,,» cumplen con el objetivo de llegar a las corrientes de comando L8

I, respectivamente, entonces se puede conocer el deslizamiento de la velocidad a partir de la ecuacién (2.11),
en forma indirecta, con los valores de i, ¢ l'q_‘, en dicha ecuacidn, es decir :
r i(i-‘
0 -w=0,=—-—, (3.21)
2T

donde @, es la velocidad eléctrica del rotor.

olLi, +Li,)

tq.\'

L, I —

Z‘,T— Em ¥ 7r‘ k.,
L.L, - Lm

p +

Figura 5. Dependencia de la corriente en eje q, generadora de torque

i = »
qI ll’ A
CONTROLADOR | V, [ he ] . o
DE CORRIENTE L, = T - r, L, >
T L 5 L r - L fﬁl
- - Ls
Figura 6. Controlador de corriente en ¢je q
Por lo tanto, para confinar el campo del rotor al eje directo, es decir hacer que :
ﬂ"r: 2'lt.!r-i_j)"qr: lldr+j0 (322)

; ; . e 1 P ) . s —_
6 lo que es lo mismo decir l'qr—— 0, entonces la velocidad del marco de referencia ficticio dq0, debe girar ¢

velocidad :

j ¢ sto 2001
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=0, +0, (3.23)
Para ilustrar mejor la orientacién del campo, nos referiremos a la figura 7.

De ser ciertas las afirmaciones anteriores, entonces la posicién angular instantdnea del eje en cuadratura g, del

marco de referencia qd0, en el cual A'Iqr =0, se puede encontrar como :

p=8,+0, :Iw dr:j(co1+wr)dt (3.24)
6 lo que es igual :

P=DPg +Jco dt (3.25)

donde P, esla posicién anterior, y @ se calcula de acuerdo a (3.23).

A V\Cl)e

p r
Vs 0 ‘\
v A .
>—— B —» ¢jeqs
gs
Vi
Xar =2
eje ds

Figura 7. Variables vectoriales

De esa manera, conocemos la posicion deseada del marco de referencia qd0, que asegura ﬁ.'qr=0. Para

-

a » * - o N
aseeurar esa posicién y las corrientes I, e I ., se deben asegurar las acciones de control v, y v, decididas por
g ds qs dy qs P

los respectivos controladores.

Los voltajes equivalentes en los ejes estatéricos fijos con @ =0, se pueden hallar usando las siguientes
relaciones :
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Vs =V, COS P +V, senp (3.26)

Vi, =—V,.Senp +v, cosp (3.27)

*

* * . ..
Los voltajes de las fases v, , V,. y V., necesarios para asegurar las acciones de control solicitadas, se pueden

as?
hallar a partir de (3.26) y (3.27), usando la matriz de transformacién inversa, dada por la ecuacién (1.10) [Luyo y
Vargas, 2000], con 8 =0, con lo cual se obtiene :

Vua' = v;s
* 1 \‘l 3 T‘

Yy ==V — £ Vs (3.28)
' 2 2

Los voltajes hallados segiin (3.28), son los voltajes que se deberfan aplicar a cada bobinado de fase del motor,
para asegurar la orientacién del campo del rotor y la reduccién del error de velocidad.

3.5 Transformaciones para obtener corrientes i, e i =

Como se observan de las figuras 4 y 6; en los controladores de corriente de i, yde iq.\. , Se requieren conocer los

valores actuales reales de dichas corrientes. Estas corrientes se van a conocer a partir de las medidas de las

corrientes reales de fase [, 1, e [,,.

En realidad como se sabe que :

Im’ + lbs 60 lc.\' = 0 (3.29)
s6lo serfa necesario medir las corrientes instantdneas I v © ibs y calcular i a partir de (3.29), es decir con :
i ==, +i) (3.30)

Luego se puede usar la matriz de transformacién de la ecuacién (1.9) [Luyo y Vargas, 2000], con 8 =0, para
obtener las corrientes equivalentes en los ejes estatoricos fijos con @ =0, es decir :

.5

Iq.\' iu.r
Ly |=T,000=0)=|1, (3.31)
i{.;s i(‘.\'

A partir de las corrientes en los ejes estatéricos, podemos hallar las corrientes equivalentes en el marco de
referencia ficticio qd0, que gira a velocidad @ y se ubica en la posicién p . Estas corrientes son las necesarias
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para los controladores de corriente de I, y de iq_l., que se calculan por medio de una nueva transformacién de

ejes, de acuerdo a la figura 7 :

s B 5
L =1, COS P — L, Senp (3.32)

iy .5
Ly =i, Senp + i, COsp

Para resumir las transformaciones necesarias para obtener las corrientes i, y de i; , se presenta la figura 8.

-e.

ia i.rv T lq.v
. g 3 E 2 v
Iy a a
—f 20 . 2¢ CONTROL —P»
ECUACION ECUACION 1°
(331) (332) e v
T L+
— CONTROL +—Pp»
-1 —P> .y
Las
e

Figura 8. Transformaciones de ejes de fase del estator a ejes qd0

3.6 Transformaciones para obtener tensiones de comando de fases

* * * P e 2
Para obtener las tensiones de comando de las fases Vv, V,. y V., se debe utilizar, la ecuacién (3.28) y
previamente las ecuaciones (3.26) y (3.27). Es decir, estos voltajes, se deben obtener a partir de los voltajes de

* * . £ e .
comando V, y V,., que generan los controladores de corriente 1, e I, respectivamente.

La figura 9, muestra un resumen de las transformaciones para obtener los voltajes de comando de fases.

3.7 Variacion de la frecuencia de las tensiones de fase.

5 * * . .- - . .
Los voltajes v,  y ¥, en cuadratura, en el marco de referencia ficticio rotatorio a velocidad @, se transforman

al marco de referencia de cada una de las fases; con lo cual se obtienen voltajes de fases senoidales simétricas, lo
cual se asegura con las transformaciones realizadas. La frecuencia de oscilacién de estas tensiones, no presenta

e* L vus
vqs 29 vq-‘ —p
e : P 2
20 . .
30 Vs
v ECUACIONES v =
ds > ds g ECUACION .
(3.26) (3.27) (3.28) s
T

Figura 9. Transformaciones de ejes qd0 a ejes de fase del estator
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un valor constante, salvo a partir del instante en que se estabiliza la velocidad del rotor a un valor permanente
constante.

La frecuencia de las tensiones de fase (asimismo la velocidad del marco rotatorio ficticio @ en el cual se
¥ . » ¥ ‘s w.. . . e
deciden las acciones de control v,y v, ) también presenta una dindmica que depende de la variacién del error

de velocidad.

IV. DISENO DE LOS CONTROLADORES
4.1. Diserio del controlador de velocidad difuso

4.1.1. Definicion de las variables del controlador

El controlador de velocidad, referido en 3.1, cuyo diagrama de bloques de lazo cerrado se muestra en la figura 2;
serd llevado a cabo por un controlador difuso, el cual permitird incluir la experiencia humana en dicho
controlador.

La entrada del controlador, serd el error de velocidad escalado; dicho error de velocidad se multiplica por una
ganancia K, asi la primera entrada del controlador difuso, se define como :

e, (k)= Kl(@,, (k) - 0(k)) (@.1)

donde @, (k). es la velocidad de referencia deseada de entrada en el instante k, momento en que se inicia un

ciclo de control.

A partir de la sefial de error de velocidad, se calcula la variacién de dicha sefal de error, producida en el dltimo
periodo de muestreo T, y también escalamos esta variacion, multiplicdndola por otra ganancia K. Asi a partir de
la entrada del controlador, definimos la segunda entrada del controlador difuso por :

e, ()= k2 Ea®) =k =) 4.2)

donde e, (k —1), se refiere al valor de e, obtenido en el instante anterior (k —1), al momento en que se

inicia un nuevo ciclo de control.

Las ganancias K, y K,, juegan un papel importante, deben ser adecuadamente ajustadas, para sintonizar este
controlador difuso y pueda cumplirse la performance deseada.

-
La salida del controlador difuso, serd una versién escalada del incremento de la corriente de comando [, es

decir, la salida del controlador difuso (k) , debe también multiplicarse por una ganancia adecuada K;, para

R

o .
obtener la variacion de la corriente de comando £, llamada Alq.\_, por lo tanto definimos :

A =K3u(k) @)

La ganancia K, al igual que K, y K>, debe ajustarse convenientemente, para sintonizar el controlador.
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Por lo tanto, la corriente de comando i, (k) , en cada instante de muestreo, se puede encontrar a partir de :

Gy

i (k) =i, (k—D)+TAL, (k) (4.4)

qx

esta tiltima ecuacién, equivale a la integracion discreta de la salida del controlador difuso.
La ecuacidn (4.2), en términos de la variable discreta Z , se puede representar como :

€5 (2) _ g2 =D @5
e, (2) Iz

asimismo la ecuacién (4.4), puede representarse por :

i,,(2) z
=T (4.6)
A(z)  (z-))
El diagrama de bloques del controlador difuso, se muestra en la figura 10.
@, Aw C

j +_r-\ K 1 < * -

AL, i
CONTROLADOR (1L | 3 a8 v A .
-1
i 71 .. DIFUSO VA

Figura 10. Controlador difuso

4.1.2. Conjuntos de entrada difusos.

El proceso de fuzzification, mapea conjuntos normales de entrada, a conjuntos difusos con un determinado grado
de certeza, por la asociacién a ciertas funciones de membresia. En este caso se definen siete funciones de

membresia, para cada entrada del controlador difuso e, (k)y e,, (k). todas uniformemente distribuidas.

Como vimos antes, cada entrada esta normalizada por el ajuste de las ganancias K, y K>.
Las funciones de membresia; son del tipo triangular las internas y las extremas son del tipo trapezoidal.

Los valores lingiiisticos de cada conjunto difuso, serdn especificados en base a la combinacion del signo y
magnitud de las variables del controlador. El signo podrd ser negativo (N) 6 positivo (P) y las magnitudes,
podrin ser : cero (C), pequeiio (P), medio (M) 6 grande (G). Las siete variables lingiiisticas definidas para las
entradas, tomardn las siguientes denominaciones :

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

PP : positivo pequefio
PM : positivo medio
PG : positivo grande
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Definimos, las funciones de membresia de entrada ,uj(ew) y M (e, ), donde j=1,2,..7; con las

denominaciones arriba mencionadas.

La representacién de dichas funciones de membresia, se muestran en las figuras 11 y 12, respectivamente.
Se define por lo tanto, los conjuntos difusos de entrada C‘,w y C,_ . descritos por :

7
Cem = Zlu'j(euf)/luj
J=l

(4.7)
7

G, = Z”j(em-)/u;’

j=l

N N P P
>
32 -1 0 1 2 3 Cw
Figura 11. Funciones de membresia para el error de velocidad
4 uCp) j=1,7
N N cC P P
>
-3 -2 -1 0 | 2 3 CAm

Figura 12. Funciones de membresfa para la variacién del error de velocidad

4.1.3. Conjuntos de salida difusos.
El motor de inferencias, producird un implicante conjunto de salida difuso, correspondiente a las funciones de
membresia de salida. También se definen siete funciones de membresia de salida, al igual que en las entradas;

también son del tipo triangular, uniformemente distribuidas.

Las variables lingiiisticas de cada conjunto difuso de salida, tienen las mismas denominaciones que se usan para
las entradas.
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Las funciones de membresia de salida, son definidas como ,u}.(u), para j=1,2,...,7; y se representan en la

figura 13.

El conjunto difuso de salida C, . se puede describir como :

:
C,=d> 1wy, (4.8)
j=1

[
_
b
=

Ap (u)

NG NM NP . PP PM PG

30020 - 0 1 2 3 u

Figura 13. Funciones de membresia para la salida del controlador difuso

4.1.4. Motor de inferencia.

El motor de inferencias, estd basado en los conjuntos difusos de entrada, usa las apropiadas reglas SI (premisa 0
antecedente)-ENTONCES (conclusion 6 consecuente), basadas en el conocimiento para tomar decisiones.

Las premisas son calculadas usando el operador minimo. Las conclusiones son combinadas usando el operador
mdaximo.

Se usard el método max-min de inferencias, el cual estd basado en el método de implicacion de Mamdani, que se
puede expresar como :

# E: (ew ’ ()Au' ) o nl[” (nu B (ew )’ y E:a (eAu' )) (49)

o5

donde E* , es el conjunto difuso a evaluar, para la entrada e en la regla k; E:’ , es el conjunto difuso a
L. Aw
evaluar, para la entrada e, en laregla k; E: , es el conjunto difuso de salida u, que se truncard en el valor del

grado de membresia [ g o que corresponde al valor minimo de comparar [ . y U ,yes

Ei

EA W

el resultado del consecuente para la regla .

Se evaldan de esta manera, todos los consecuentes de cada regla, obteniéndose asi, para cada regla una funcién
de membresia de salida truncada al valor obtenido al evaluar (4.9).
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El conjunto de salida difuso, se obtendrd por la afiadidura de los conjuntos difusos individuales obtenidos para
cada regla, lo que equivale a unir las contribuciones de cada regla 6 a la operacién mdximo. El conjunto difuso
de salida, se puede representar, en cada ciclo de control por :

p(u) = mix (p . .(e,e,,) (4.10)
k= sr “
siendo r, el nimero de reglas a evaluar.

La figura 14; representa graficamente, la manera como se obtiene el conjunto difuso de salida, al evaluar dos
reglas representativas como ejemplo, cuando se tiene como entradas al controlador difuso a e, y e,

respectivamente.

u(C,, H(Cy,.

A A

E.

- ]
S CH ’
C
g AL(C,,) AL
T
min

> > >
€ € t?. €rn \

@ Aw U

Figura 14. Método de defuzzification
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4.1.5. Base de reglas difusas.
La capacidad del controlador difuso, radica en la base de conocimientos.

Nuestra experiencia del proceso, debe incorporarse en el disefio de la base de reglas del controlador difuso.

Conocidas nuestras entradas €, y €,,,y asumiendo que conocemos el actual valor de la corriente de comando

-

[ , entonces la experiencia a plasmarse en la base de reglas, determinard que el controlador difuso de como

qs?
salida la sefial & , que como sabemos es proporcional a la variacién de la corriente de comando indicada, es decir
>

qs"

Analizaremos las diferentes situaciones que se puedan encontrar en las entradas €, y €, ., y evaluaremos que

es lo mds conveniente a decidir en tales situaciones :

a) Cuando €, y €, son positivas 6 negativas, y pequefias 6 cero (NP, C, PP), entonces vemos que la
velocidad debe estar acercindose a su valor deseado, por lo tanto la accién debe ser pequefia 6 cero y

oy " " - c - &
servird para corregir la pequefia desviacion del valor deseado de la corriente de comando 1.

b) En el caso que €, , sea negativo pequefio 6 medio (NP,NM), implica que la velocidad estd por encima
. . .. Lo -
de la referencia. Si €, es positivo, entonces, I, se debe mover hacia el valor adecuado; por lo tanto

Al debe aumentarse o disminuise para llevar i,, al valor descado. Asf'si ¢, es NGy e,, es PP,

entonces la accién de control debe ser NM.

c) Si e,, estd cerca al valor deseado 6 estd por muy debajo de este, y si €, es positiva y se desplaza

I “w . .
lejos del valor deseado, se requiere un incremento Alq_w positivo, para revertir esa tendencia.

L ) ! : J oK
d) En la situacién que €, es positivo medio 6 grande (PM, PG), y que I, es mucho menor que su valor

. ) ” - *
deseado, y si €,, es negativo y moviéndose hacia el valor deseado; entonces la corriente [, debe
cambiar para llevar la velocidad a su valor adecuado arriba 6 abajo; para ello la accién de control debe

ser PP, si e, esPGy e,, es NM.

e) Cuando e, estd cerca de su valor deseado (PP, C, NP), 6 estd elevado (NM, NG), y si al mismo

tiempo €, es negativoy se mueve alejandose de su valor deseado, entonces se requiere cambio en la

& - . . a 5%
corriente de comando 7, de sentido negativo, para corregir esa situacion.

Las situaciones analizadas, muestran las acciones de control que tomaria un experto, para los casos presentados,
de tal manera que se cumpla el objetivo de control. Esa experiencia, se traduce en el cuadro de reglas, que se
muestra en la tabla L.
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TABLA 1. Base de reglas

BASE DE C
REGLAS

U NG | NM | NP c PP | PM | PG

NG | NG | NG | NG | NM | NM | NM | NP

NM | NG | NG | NM | NM | NM C PG

NP | NG | NM | NM | NM | NP ep PG
Cao

PP | NG | NP | PP | PM | PM | PM | PG

PM | NG C PM | PM | PM | PG | PG

PG | PP | PM | PM | PM | PG | PG | PG

4.1.6. Defuzzification.

Los conjuntos implicados difusos, deben transformarse en una salida u , que corresponde a un conjunto normal,
de rango analdgico. El proceso de defuzzification, se encargard de estd tarea, en este caso, se ha elegido el
método de las alturas, por su facilidad de implementacién, el cual es vilido, para funciones de membresia
simétricas, como son las que se uso para este controlador. Se eligen los valores promedio de cada funcién de

membresia de salida, en el dominio de cada una de ellas, a las cuales llamamos u ;, j=01,2,..,7 y hallamos para

cada u ; sus valores de membresia f(u ;) , luego de evaluar el motor de inferencias. El valor de salida

analégico, como resultado de un ciclo de control, se hallard por :
7 el R

D uu)u;

j=1

e
> puy)
j=1

*

i (4.11)

como los promedios u ; son constante, el implementar este método resulta sencillo. La figura 15, muestra

grificamente el método de defuzzification elegido, para los valores de entrada usados en la figura 14.
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Au(u)

u(,)
u(i,)

-

=

Figura 15. Obtencién de la salida del controlador

4.1.7. Saturacion de salida del controlador.

Y . . i .
Para evitar grandes comandos de corrientes 1 0 AZTEZaMOs una saturacion de valor igual a la mdxima corriente

o

que puede generar el actuador 1

gsmax’
4.2. Diseiio de los controladores de corriente 1, e iq‘,

En las secciones 3.2 y 3.3, se justificé la necesidad de implementar otros dos controladores; el controlador de
corriente I, , y el controlador de corriente iq.‘. . Como podemos observar de las figuras 4 y 6 respectivamente,

dada la estructura de las funciones de transferencia a controlar, es permitido para ambos casos. usar
controladores PI (proporcional-integral). Estos controladores se disefian usando técnicas lineales. Para el caso

del controlador de corriente I _, se le exige una respuesta mds rdpida que la del controlador de velocidad, pues

qs
es un lazo de control interno a dicho controlador. Para el caso del controlador de corriente £, , a costa de su
mayor robustez, debe presentar mayor lentitud; asi la perturbacion que se aprecia en la figura 4, tendrd un
minimo efecto por variaciones de @ y de t'q_T . De ser asf, se asegurard que la corriente de comando que permite

tener el valor del campo del rotor constante, no varie para cualquier condicion de régimen de velocidad. Por lo
tanto, en el arranque de la mdquina, no se debe realizar ningtin seguimiento de velocidad de referencia, hasta que
no se haya establecido el campo del rotor.

V. RESULTADOS

5.1. Simulacion
Se ha implementado el disefio de los controladores: de velocidad difuso, de corriente id_‘_, de corriente iqv;

usando programas en Matlab. Para el caso del controlador difuso de velocidad, se ha implementado programas
propios, para las etapas de fuzzification, como para el motor de inferencias en funcién de la base de reglas, asi
como la etapa de defuzzification.

La prueba del sistema de lazo cerrado, se realiza en base a la simulacién realizada y presentada en [Luyo y

Vargas, 2000]. Se hacen pruebas en régimen de velocidad de referencia constante y régimen de cambio de
velocidad constante (tracking de velocidad).
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Las figuras 16, y 17, presentan los resultados del disefio en simulacion.

5.2. Entrada escalon de velocidad

La figura 16, presenta los resultados de simulacién para entradas de referencia de velocidad del tipo escalén. Se
puede apreciar como se llega a la velocidad de referencia, sin sobreimpulso y con un tiempo de establecimiento,
de alrededor de 0.25 segundos. Se observa también que el controlador de velocidad recién entra a actuar, cuando
la corriente de campo del rotor se ha establecido, luego de mas o menos 75 milisegundos; esto asegura que las
perturbaciones de este campo tengan efecto luego de haberse establecido esta corriente. Se puede observar
también, el gran torque de arranque que se produce en el motor, que permite desde un inicio corregir el error de
velocidad, sin exceder las corrientes de fase permitidas por el motor, ni exceder los voltajes de fase de control
permitidos. También se aprecia, que cuando se produce una perturbacién del torque de carga, luego de 1sg., el
cambio de velocidad es casi imperceptible.

N . . , Ly i
En la figura 16, también se aprecia el comportamiento de los controladores de corriente de 4 y de %, En
) . i, :
estos grificos se puede comprobar al robustez del controlador de corriente de % | la cual es sdlo levemente
perturbada por los cambios de velocidad y de 7. También se puede apreciar la accion de la limitacién de la

o \ ; -
corriente ¥ | y como dicho controlador, luego de alrededor de 0.25 segundos establece un mejor seguimiento a
la entrada de comando de dicha corriente. Se puede observar como, luego de establecerse la velocidad de salida,
en el valor de referencia; el torque que desarrolla el motor, es el que requiere la carga para esa velocidad.

Respecto a los voltajes y corrientes trifdsicas, podemos comprobar como la frecuencias de estas sefiales, también
van cambiando durante el proceso de anulacién del error de velocidad. Como era de esperarse, esto debido a la
correcta orientacion del campo del rotor, el cual requiere que continuamente se esté actualizando la velocidad del
marco de referencia giratorio, lo cual trae consigo los cambios de frecuencia de la red.

5.3. Entrada rampa de velocidad

La capacidad de seguimiento de velocidad de nuestro sistema de lazo cerrado, es probada con excitaciones de
entrada tipo rampa. La figura 17, presenta los resultados de simulacién para entradas de referencia de velocidad
del tipo rampa, con pendientes positivas y negativas. Como se puede observar de la respuesta de la velocidad,
que el controlador consigue un buen seguimiento a la referencia de entrada, de tal manera que parecen
superpuestas la entrada y la salida; sélo se nota una leve diferencia cuando se producen cambios de pendiente de
velocidad de referencia.

Se puede observar también, que el torque para asegurar un buen seguimiento es de mayor magnitud, que para el
caso de referencia constante; nuevamente apreciamos que las corrientes de fase para el tracking, presenta leves
sobreimpulsos en los cambios de pendiente sin exceder las permitidas por el motor; también apreciamos los
cambios de fase de las corrientes cuando se producen los cruces por cero; los voltajes de fase de control,
tampoco exceden los permitidos por la mdquina; como se puede apreciar en la misma figura.

, : ke Ly
En la figura 17, se puede ver el comportamiento de los controladores de corriente de "® y de % . Observar

i oo ‘ .
como, para poder realizar el tracking, inclusive la corriente * de comando, debe cambiar de signo y los
cambios son mayores, cuando cambian las pendientes de comando. Estos cambios mayores, van a perturbar en

. " 1, e ;
mayor magnitud al controlador de corriente %, con lo cual este controlador en el régimen de fracking,
demorard un poco mds en recuperar su valor de establecimiento deseado. Esto no se refleja en gran medida en un
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error de velocidad, debido a que los cambios en la corriente "%, tienen leve efecto en el controlador de corriente
de l"‘.

La frecuencia de la red, ahora con mayor razén, requiere cambios mayores como se puede apreciar, para
asegurar el deslizamiento adecuado, para cada cambio de referencia de velocidad, medido en cada ciclo de
control.

VI. CONCLUSIONES

-El controlador de velocidad difuso facilita la sintonia de sus ganancias, comparado con la dificultad de sintonizar un
PID, para esa misma funcién.

-La respuesta presenta una gran robustez ante las perturbaciones de carga.

-La base de reglas refleja la experiencia en el control, el cual asimila las no linealidades propias del sistema a controlar.
-Los controladores de corrientes en cuadratura, pueden disefiarse con técnicas lineales, con los cuales se obtienen la
performance requerida.
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Figura 16. Respuesta al escalén de velocidad.
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Figura 17. Tracking de velocidad.
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