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CONTROL LINEAL INDIRECTO DE CAMPO DEL MOTOR DE INDUCCION.

Indirect field oriented linear control of theinduction motor.

RESUMEN

Este articulo utiliza la técnica lineal de realimentacion de estados basada en el
modelo reducido del motor de induccién para desacoplar el par eléctrico y el
flujo, el motor es controlado usando la estrategia de campo indirecto orientado.
Se presenta el modelo del motor en el sistema de coordenadas del flujo del rotor
y su posterior linealizacion alrededor del punto de operacion mediante la serie de
Taylor.

PALABRAS CLAVES:. realimentacion de estado, motor de induccion,
desacople del par eléctrico y flujo.

ABSTRACT

A linear state feedback technique based in the model reduction of the induction
motor is used to decoupling the torque and flux, the motor is controlled using
indirect field oriented strategy. The rotor-flux oriented coordinated system
model is presented and its linearization using the Taylor's series.
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1. INTRODUCCION

Los motores de induccion en la actualidad son de gran
aplicacion en las industrias debido a su buen desempefio
en ambientes hostiles, su magnitud de par, la estructura
robusta; sin embargo el disefio de un controlador es una
tarea demorada, dado al complejo modelo no lineal del
sistema. El uso de la estrategia de control por campo
orientado reduce significativamente el problema de
disefio de un controlador para la maquina [I, 2, 3],
produce un desacople del flujo del rotor y el torque lo
cual es comparable con el control por campo de un motor
DC.

La literatura presenta varias técnicas de gran complejidad
matematica y elevado costo computacional, en [4] se
propone una técnica de muy buen desempefio empleando
técnicas de control no lineal, esta requiere que el
diseflador tenga un grado de conocimientos elevado;
métodos de inteligencia artificial como controladores
difusos, modelos adaptativos, son empleados para el
control del motor de induccion los cuales hacen complejo
y largo el proceso de control [5].

En este trabajo se propone una técnica de control lineal
de facil implementacion que trabaja el modelo del motor
en el sistema de coordenadas de campo orientado del
flujo de rotor, aproximado alrededor de un punto de
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operacion, esta utiliza realimentacion de variables de
estado para el disefio del sistema de regulacion,
observador de estados y seguimiento de una sefial de
referencia.

El documento comprende el modelo del motor de
induccion en el sistema de coordenadas de campo
orientado del flujo de rotor en el cual las sefales de
corrientes y voltajes son tomadas como DC, una
simplificacion tipica del modelo utilizando, un lazo PI
interno para alcanzar las corrientes de referencia [1], una
linealizacion alrededor de un punto de operacion
utilizando series de Taylor, una descripcion de la técnica
de control indirecto de campo orientado y el disefio del
regulador de estados; por ultimo se presentan las pruebas
y resultados de simulacién de un motor de induccion de
parametros tipicos.

2. MODELO MOTOR DE INDUCCION
El modelo en los ejes d-q, el cual es el equivalente en dos

fases del sistema trifisico del motor de inducciéon se
presenta en las ecuaciones 1-6.
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donde ug, Ug, son los voltajes del estator en el eje directo
y cuadratura respectivamente, iy, ig, las corrientes de
estator, @4 la magnitud del flujo del rotor, p el angulo del
flujo del rotor, ® es la velocidad del rotor, R, Rs son las
resistencias del rotor y estator respectivamente, Ls L, y L,
son las inductancias de estator, rotor y de acoplamiento, J
es el coeficiente de amortiguamiento, f es el coeficiente
de viscosidad, n, el nimero de polos y T, es el torque de
carga [6].
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Para desarrollar la técnica propuesta de control se utiliza
una simplificacion del sistema con un lazo de control
interno proporcional integral (PI) para alcanzar el
comando de corriente, se escogen las entradas como en 7
y 8.

Uy = Kpq (i —14) +Kq L: (ig —1g)dt (7N

Uy = Kyg (i —1) +Kq [ e =iy elt ®)

donde iy e ig son las corrientes de referencia. Una
adecuada seleccion de las ganancias hace que las
corrientes del motor tiendan al valor deseado. La
dindmica de las corrientes puede ser ignorada, tal que el
modelo puede ser reemplazado por el modelo de orden
reducido de 9-11.
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con iy e ig como las entradas.

3. CAMPO INDIRECTO ORIENTADO (IFO)

En el sistema IFO, el flujo del rotor a lo largo del eje q,
debe estar en cero y asi el flujo estd alineado solo al eje
d; entonces la corriente del estator iy sera la que controle
el flujo. Bajo esta condicion si se conserva constante el
flujo la corriente de estator iy controla el par eléctrico,
dando una dinamica rapida de respuesta y produce la
manipulacion de la velocidad del motor.

Las ecuaciones 9 y 10 presentan el modelo para el flujo y
la velocidad. Ahora el sistema puede expresarse como un
modelo de una entrada y una salida, tomando como sefal
de control U=ig y la salida y=w. Entonces el sistema
puede ser descrito:

y=f(x)+g(xu (12)

El sistema de control resultante de la figura 1, presenta el
control interno PI que regula las corrientes del estator, la
corriente del eje directo se mantiene constante y la del eje
de cuadratura controla la velocidad.

corrientes voltajes
estator (d,q)ret estator

.

corrientes de estator(d,q)
Figura 1. Sistema de control del MI.

“p Pl

velocidad
angulo

4. CONTROL ADOR ANALOGO DEL MI

En esta seccion se describe la técnica de control lineal
utilizando un esquema de control por realimentacién de
variables de estado y la técnica de observadores. Se
realiza control por campo indirecto orientado descrito en
la seccion anterior, este método permite el control de la
velocidad del motor de induccion por desacople del
torque y flujo [6,7].

4.1. Linealizacién del M1

Para el sistema de orden reducido de las ecuaciones 9-11

adicionando un integrador en el eje d y linealizando en

forma aproximada alrededor de un punto de equilibrio, se

obtienen las ecuaciones de estado; tomando como senales

de control la derivada de la corriente en el eje d

[dcljij =u,> la corriente en el eje g (iU y las
t
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variables de estado son la velocidad (w=X;), el flujo
(p™X2), €l angulo (ps=X;) y la corriente de referencia del
eje d (ig=X4). El modelo con las variables de estado se
describe en 13-16.

. f T
X, = HXU, — —X, _TL (13)

J
)(.3 =-nX,+nL,X, (14)
x-3:npxl+77Lml)J(—z (15)
L (16)

4 1

De las ecuaciones con el integrador en el eje d, se define

().

LAV I
J
17
f(X)=|-nx,+nL,X, (17)
n,x
0
y 9(X)
0 ux,
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La linealizacion aproximada por expansion en series de
Taylor del modelo descrito en las ecuaciones 17 y 18 se
realiza de siguiente forma:

x+a—g u+..+TOS (19)

of
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de la linealizacion anterior se puede encontrar la matriz A
y la matriz B.
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De las matrices A y B del modelo lineal alrededor del
punto de operacion se genera el desacople entre el flujo y

la velocidad produciendo dos modelos independientes
(ecuaciones 22-25).

Ax = —%Axl fux,u,  (22)

A X, = —nAX, + nL AX, (23)

. L
A Xy =n, A% +n="U, (24)
XZO

AX, =u, (25)

Donde el sistema mecanico utiliza las variables de estado
ly3,

. f H Xy
LI
AXx | 3 [AX1J+ L lu, @6

A )23 np 0 20
1 0)(AX
Yi_ ! @7)
Y, 0 1){AX
El sistema eléctrico:
Ax —n 7L \(A 0 28
R RS P i
A X, X
;| (1 0)[AXx,
v,) Lo 1)lax, (29)
4.2. Disefio del regulador

La realimentacion lineal de los estados puede escribirse
como:

u=-Lx+Lr (30)

donde r es la senal de referencia, L representa la matriz
de ganancias para la realimentacion de los estados, U las
seflales de control, X el vector de estados y L, la matriz
del servo.

El sistema en lazo cerrado queda descrito por 31

x=(A-BL)x+BLu (D

La ganancia L puede hallarse basado en el polinomio
caracteristico del lazo cerrado por reubicacion de polos.

5.RESULTADOS

El motor de induccién utilizado tiene una R=1,7 Q,
R=39 Q, L =L&0,014 H, L,=0,0117 H, ng=2,
J=0,00011 kg-mz, =0,00014 Nm/rad/s. La figura 2
muestra el diagrama de bloques del modelo eléctrico y
mecanico del sistema reducido y linealizado alrededor de
un punto de equilibrio.
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Figura 2. Modelo reducido del MI.

El desempefio del regulador disefiado se describe en las
figuras 3, 4 y 5. La respuesta de la regulacion de la
velocidad y el angulo muestra que se tardan alrededor de
0.08 s en ser llevadas devuelta al punto de equilibrio
(figura 4). La regulacion del modelo resultante eléctrico
presenta un funcionamiento con un tiempo de regulacion
de 0.2 s donde se analiz6 la magnitud de la sefial de
control (U;) utilizando los limites de corriente tolerables
del motor de induccion y teniendo en cuenta que esta
sefial de control es la derivada de la corriente en el eje d.
Las sefiales de control para los dos modelos se presentan
en la figura 5, estas no presentan magnitudes elevadas
para el motor de induccion.
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Figura 3. Regulaciéon de las variables de estado modelo
mecanico.

Los valores para las ganancias de regulacion para el
modelo mecanico se seleccionaron con los polos

ubicados en -50,90 y -120,00; para el modelo eléctrico se
ubican los polos en -306,43 y -17,00.

Para el seguimiento se halla la ganancia L, [7] y se
analiza el sistema en lazo cerrado, Las figuras 6, 7 y 8
describen el comportamiento del sistema en lazo cerrado
y siguiendo las referencias. La figura 6 presenta el
comportamiento de la velocidad y el angulo, la figura 7 la
respuesta del modelo eléctrico y la figura 8 las sefiales de
control. En las figuras 9 y 10 se observa el error de
seguimiento de los modelos mecénico y eléctrico, para la
velocidad y el angulo en la tarea de seguimiento se
acarrea un error muy pequefio y para el flujo de rotor se
tiene un error nulo lego de haber sido regulada la
variable.
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Figura 4. Regulaciéon de las variables de estado modelo
eléctrico.
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Figura 5. Senales de control en la regulacion de estados.

6. CONCLUSIONES

Se ha implementado una técnica de control simple del
motor de induccion basada en el sistema de coordenadas
orientado del flujo de rotor la cual utiliza un lazo interno
para reducir el modelo y control indirecto de campo
orientado.

Mediante las figuras 3, 4 y 5 se obtiene una respuesta
rapida de la regulacion de variables de estado, llevando
de nuevo y en forma segura a los estados al punto de
equilibrio.

El modelado del motor de induccion en el sistema de
coordenadas orientado del flujo de rotor facilita y acelera
el tiempo de diseflo de sistemas que utilicen el control de
campo orientado de la maquina de induccion.

La adicion de un integrador en el eje d realiza un gran
aporte en el desacople del par eléctrico y el flujo,
manteniendo constante el flujo.
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Figura 9. Error de seguimiento para las sefiales mecanicas.
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Figura 10. Error de seguimiento para el flujo.
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