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RESUMEN

Este documento presenta la aplicacion de la técnica de control no lineal cla-
sica llamada linealizacion por realimentacién de variables de estado. Se hace una
aplicacion en el motor de induccion, la variable a controlar es la velocidad del eje
del motor, el sistema emplea el esquema de control vectorial para maquinas de
corriente alterna desarrollado en las ultimas décadas; este método es andlogo a la
técnica de control del motor de corriente directa. El modelo del motor de induccion
se describe en el sistema de coordenadas de campo orientado del flujo de rotor y se
muestra una introduccién al producto y la derivada de Lie, empleados en el disefio
del controlador no lineal.
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SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTOR USING STATE
FEEDBACK LINEARIZATION

ABSTRACT

This articles shows the application of a classic non-linear control technique
called “linearization by feedback of status variables.” An application on the induc-
tion engine is made. Variable to be controlled is speed of the engine shaft. The
system employs a vectorial control scheme for AC engines developed during the last
decades. This is a method analogous to the DC engine control technique. Induc-
tion engine model is described in the guided field coordinate system of rotor flow.
Introduction to the product and Lie derivative used for designing the non-linear
controller are shown.

Key words: Induction engine; feedback linearization; speed control.
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INTRODUCCION

El motor de induccion se ha presentado en la
industria como el caballo de batalla, debido a su
potencia, robustez y buen rendimiento en ambien-
tes de alta exigencia; esto lo hace la maquina ideal.
Sin embargo, son significativamente mas dificiles
de controlar que los motores de corriente continua.
Un gran numero de aplicaciones requiere de un
control exacto de pary flujo de magnetizacion para
lograr el control de velocidad. Los parametros del
motor de induccion varian con la temperatura,
y algunos de ellos tienen que ser estimados por
medio de técnicas como el filtro de Kalman. Para
algunas variables del modelo se pueden realizar
mediciones directas o disefar sistemas basados en
la teoria de observadores para obtener un valor
estimado (Astrom, 2002).

Leonhard (2005) presenta el modelado basico
de la maquina de corriente alterna y analiza los
controladores que utilizan el concepto de vector
de campo. El concepto es presentado también en
los trabajados de otros autores como Bose (2002),
quien resume las técnicas mas utilizadas de control
de velocidad. Las técnicas de control lineal y que
emplean sistemas de estimacion los cuales tienen
en cuenta las variaciones de la resistencia se han
aplicado sobre la maquina de induccion (Duval et
al., 2006). Estas técnicas hacen una aproximacién
alrededor de un punto de operacion del modelo
no lineal del motor. El control no lineal de la ve-
locidad del motor de induccién ha sido abordado
por Chiasson (1998, 2005), las técnicas de control
no lineal han sido tratadas por Isidori (2001), Sas-
try (1999) y Slotine (1991), otros trabajos utilizan
el control no lineal adaptativo (Ko, 1998). En los
ultimos afios Mohanti y De (2006) han trabajado
el control del motor de induccion por linealiza-
cién, considerando el acople entre el par eléctrico
y el flujo del rotor, y presentando en su trabajo el
desacople para llegar a un modelo lineal reducido.
En Yazdanpanah et al., (2007) se emplea el control

no lineal del motor de induccion acoplado a un
sistema robusto, pero empleando el concepto de
control del par eléctrico.

Ala hora de resolver la tarea de seguimiento de
trayectorias sobre rangos de operacion amplios, los
métodos lineales reducen su desempefo. Por esta
razon es preferible implementar técnicas no lineales
las cuales consideran un control global. El articulo
esta formado por las secciones que describen el
modelo de la maquina, el disefio del controladory
los resultados de las pruebas; en la siguiente seccién
se muestra una descripcién del campo orientado
empleado como punto de referencia para el control
del motor de induccion, a continuacion se realiza
una presentacion del modelo de la maquina en un
sistema de dos ejes, llamado coordenadas de campo
orientado de flujo del rotor. Luego se realiza un
estudio de la estrategia de control y se hace una
simplificacion del modelo del sistema; después se
emplea la derivada y producto de Lie en el disefio
del controlador con linealizacién por realimenta-
cion de variables de estado. Por ultimo se presentan
los resultados de simulacion del sistema en lazo
abierto y lazo cerrado empleando linealizacion por
realimentacion de variables de estado.

Concepto de campo orientado

El empleo del lazo de regulacion para las co-
rrientes de estator de la maquina da como resultado
una simplificacion del modelo, donde los voltajes de
estator pueden ser omitidos. El par eléctrico inicial-
mente es funcién de las corrientes de estator y rotor,
pero las corrientes de rotor no pueden ser medidas
de forma directa en un motor de jaula, es mis conve-
niente presentarlo en funcion del flujo del rotor o su
equivalente de corriente de magnetizacion que estan
definidos en las coordenadas del estator (Leonhard,
2005). La solucion a esta idea lleva a la transformacion
del vector de corrientes de estator en las coordenadas
de campo, esquema clave para el control de maquinas
de corriente alterna (Bose, 2002).
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En la figura 1 se describe la transformacion
empleada. I es el fasor de corriente de estatory gira
alavelocidad angular @, la corriente de estator se
puede descomponer en dos corrientesi_ei,, d es
un 4angulo relacionado con la carga; en condicio-
nes de carga cero este tiende a desaparecer. El flujo
del rotor ¢, es controlado y se encuentra alineado
con la corriente i . La componente ortogonal en el
sistema de coordenadas de flujo de rotores i_.

Eje del rotor
®

\ dp/dt

““““““““““ Eje del estator

Figura 1. Relacion de las corrientes

Fuente: elaboracién propia.

MODELO EN EL SISTEMA
DE COORDENADAS DE CAMPO
DE FLUJO DEL ROTOR

El modelo transformado a las coordenadas de
campo, el cual equivale al modelo trifasico del mo-
tor de induccién y que representa el sistema en dos
fases se presenta en el conjunto de ecuaciones (1) a
(6), donde las cantidades son de corriente directa.

dw .1, (1)

_— ] ——=

d[ /’l¢d q J

d¢ ) 2

7::_77@ +nL,1, @
. 2

%:_ -d +M+I’l C!l +%+V_d (3)

dt oLL "' ¢ oL

iy L@ i Ve (g

d " oLL " ¢, ol

ap_, oMl (5)
a7 9,

donde los voltajes de estator para los ejes directo
y de cuadratura son v, v, la magnitud del flujo
del rotor es descrita como ¢, p el angulo del
flujo del rotor, i, i son las corrientes de estator
para simplificar el andlisis, ® es la velocidad del
rotor. Las constantes 7, i, 7 y o se presentan en
las ecuaciones y son funcion de los pardmetros
del sistema. o se denomina el factor de fuga, 7 el
inverso multiplicativo de la constante de tiempo

(Chiasson, 2005).

AR

=L (6)
=T

An Lm 7
il (7)

JL,

A PR R

— m r + r (8)
4 cLl’L, oL,

A
oc=1-L /(LL,) (9)

R, R son las resistencias del rotor y estator,
respectivamente, L, L y L son las inductancias
de estator, rotor y mutua, J es el coeficiente de
amortiguamiento, n_el ntimero de polos y T, es
el par de carga.

ESTRATEGIA DE CONTROL

Para desarrollar las técnicas de control en una
forma simple, con lo cual se reduzca el problema
de disefo, se utiliza una simplificacion del sistema
con un lazo de control interno proporcional inte-
gral (PI). Para alcanzar el comando de corriente, se
escogen las entradas de las ecuaciones (10) y (11).

vy =k iy = i)+ ky [ Gy = ide (10)

v, =k, Gy, — i)k, [ G, —i)de (1)

i,ei son las corrientes de referencia del regu-
lador, kp P kpq, k,y qu son las ganancias proporcio-
nales e integrales de los ejes directo y cuadratura,

respectivamente, Una adecuada seleccion de las
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ganancias hace que las corrientes del motor tiendan
al valor deseado. La dinamica de las corrientes se
puede ignorar, de modo tal que el modelo puede
ser reemplazado por un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineal reducido; el sistema se re-
presenta por las ecuaciones (12), (13) y (14).

dw ) T

e Ho,i, _TL (12)
d )

%: _77¢d +77Lmldr (13)
d_p: n,o+nlL, Lar (14)
dt @,

ahorai, ei_son las entradas. Para realizar control
vectorial de forma aniloga a la realizada en un
motor de corriente continua, se debe mantener la
corriente del eje directo constante, y la de cuadratu-
ra puede realizar el control de la velocidad como se
muestra en las ecuaciones (12) y (13). Esto debido
a que el par eléctrico desarrollado es proporcional
al flujo y la corriente del eje gq; ademas, el flujo
esta alineado con el eje directo lo que produce un

control mediante la corriente de estator i P

LINEALIZACION POR
REALIMENTACION DINAMICA

Para las ecuaciones que describen el modelo
del motor de induccién (1)46) y por medio del ana-
lisis no lineal y los conceptos definidos en (Isidori,
2001, Sastry, 1999) este sistema no es linealizable
por realimentacion. El modelo reducido de (12),
(13) y (14) con entradas i

estado ®, ¢ y p también es no linealizable por

e iy las variables de
r qr

realimentacion. El concepto de linealizacion por
realimentacion dindmica ha sido propuesto para
un sistema dindmico el cual no es linealizable por
realimentacion; la adicion de integradores en las
entradas puede resultar en el sistema de orden
mayor el cual puede ser linealizable por realimen-
tacion, siy solo si este es (estaticamente) linealiza-

ble por realimentacion (Chiasson, 1998), (Sastry,
1999), (Mohanti y De, 2000).

Se asume que todas las variables de estado son
medibles y que los parametros del motor, incluyen-
do el par de carga, son constantes y conocidos.

Sea h(x):R" — R una funcion escalar, enton-
Al oh  oh
ces el gradiente es definido como "~ a_xlaT]

Sean f(x):R" > R",g(x):R" >R" funcio-
nes vectoriales. Se define el producto Lie como
fdf dg . A

[f,g]=ag—gf€ Ry aa’_'f‘gz[f,ad;’lg]‘ La
derivada de Lie de una funcion escalar h con respecto
al campo vectorial f es escrita como L i<dh, f>,
donde < ,'> es el producto punto de dhy f. (Slotine,
1991), (Isidori, 2001), (Chiasson, 1998, 2005),
(Yazdanpanah et al., 2007).

Integrador en el eje q

Se hace la adicion de un integrador en el eje
q con el fin de hacer linealizable por realimen-
tacion el modelo de (12) a (14); se selecciona el
eje q a partir del concepto de control vectorial
explicado con anterioridad. Se asume que:
X =0,x, =0,,% =p,X, :iqrdx4 ldt=v,,v,=i,.
El sistema se convierte en el conjunto de ecuaciones

de (15) a (18).

dx, T, (15)
= ux,x, — -~
’r H X)X, 7
dx
dt2 =-nx,+nL,v, (16)
dx,
=n x, +nlL = (17)
dt p7l 77 m x2
e, (18)
dt

Las ecuaciones de (15) a (18) pueden escribirse
como en (19).
dx

P =f(x)+gv, +g,v,

(19)
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Para este sistema el conjunto soluciéon esta

definido por (20) y (21).
i =h(x)=x
Y, = hy(x) = x;

(20)

(21)

La aplicacion de la realimentacién es presen-

tada en (22).

ev] (Lol LoLoh ' [u~L2h
Lz }: {Lg,th2 ngthj L] —L?fhj (22)
donde los productos de la matriz se definen por

las ecuaciones (23) a (28).

Lrjlhl = —TJUX, X, (23)

Lih, = pun x,x, +1°L,, (x,/ x,))—n,T, 1] (24)

L L =nL,ux, (25)
L,Lh=ux, (26)
L,Lh,=-nLx,/x; ©7)
L,L.h =1L, /x, 28

RESULTADOS

La figura 2 presenta el modelo implementado
para simulacion en el software Matlab®, donde se
tienen como salidas el angulo y la velocidad del
eje; la sefal de control del sistema es el voltaje en
los ejes d y q. Los resultados de simulacion del
modelo se presentan en las figuras 3 y 4. Para la
condicion inicial donde los valores de las variables
de estado del sistema descrito por (1)-(5), tienen el
valor de la ecuacion (29) y las sefiales de entrada al

sistema v = 90.0V,v, = 0.9V, y T, = 5Nm.
q

¢,,) (0.00001

) 0.0001

l.dx() (29)
i |=| 0.0001

w 0

P 0

Modelo
MI

>

Vsdq

estados

>

|sdq

Pl

—I—’ salidas

\4

: Regulador

Controlador
No lineal

J |sdqre1

referencia

Figura 2. Modelo del controlador no lineal
para el MI

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Comportamiento modelo motor
de induccion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Comportamiento de las corrientes
y el flujo

Fuente: elaboracion propia.
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donde se observa que el mo-
tor tiende al punto de equilibrio
x=[0,:0,30,:0:T, | =[0.16:17.98;39.87;234.46;5] T,
es el par eléctrico desarrollado por la maquina. Al
aplicar el sistema de control sobre el motor de in-
duccidn se obtiene el comportamiento presentado
en las figuras 5, 6 y 7; la figura 5 presenta la varia-
ciéon de la velocidad en lazo cerrado (w) y la sefial
de referencia (wref); a los 40 segundos se realiza un
cambio en la referencia de la velocidad del eje del
motor; de esta se puede observar cémo la velocidad
presenta una leve oscilacion. La figura 6 presenta la
variacion del torque ante el cambio de velocidad; se
aprecia el establecimiento del torque eléctrico en el
valor del torque de carga (5Nm); las corrientes de
estator y el flujo de rotor se mantienen dentro de
los rangos observados en lazo abierto, y la figura 7
muestra la sefal de control del sistema que en este
caso es el voltaje de estator para los ejes directo y

cuadratura.

200

EDD Bl [FoSeganaog GECCEELEEEEEY ECELLLEEEEEELEEEEEEELEE -
L :

1|:||:|‘| ............ ............. _

w |radis|

-100 : : i
0 20 40 60 80

200 - - :

171 ] ............. ............ NEEEEEREEEEE _

1waf----- - e e e :

wref [rad/s]

n
=]

0 20 40 G0 a0

Figura 5. Comportamiento
del motor en lazo cerrado

Fuente: elaboracién propia.

Corriantes [A]

Fluja [Whi

0 10 20 30 40 0 g0 70 20

Figura 6. Comportamiento de las variables
del sistema en lazo cerrado

Fuente: elaboracion propia.

Voltjes. [V]

Figura 7. Comportamiento voltajes de control

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Se presenta el desempeno del motor de induc-
cion en lazo abierto, el cual tiene un transitorio
significativo en el arranque.

La técnica de linealizacion por realimentacion
de las variables de estado para el modelo completo

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, volumen 8, No. 14, pp. 145-152 ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2009/158 p. Medellin, Colombia



152

Eduardo Giraldo Suarez, Santiago Sanchez Acevedo

del motor de induccion es bastante dificil y extensa
para la implementacion; la reduccion del modelo
disminuye la complejidad del sistema para ser con-
trolado usando linealizacion por realimentacion
de variables de estado.

La adecuada seleccion de las ganancias del PI
interno permite que las corrientes alcancen de forma
rapida las referencias que son las salidas del sistema
de control y se lleve la velocidad al valor deseado.

Se ha logrado implementar un control de
velocidad del motor de induccion usando técnicas
de control no lineal clasico.
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