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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema para el control de motores de induccién
por medio del control por orientacién de campo (FOC). En primera instancia se disena
un método para determinar los parametros eléctricos del motor. El procedimiento de
identificacién es completamente automatizado y se completa en muy pocos segundos. En
seguida se plantea la problematica de la estimacion del flujo magnético de rotor, que es
informacion vital para implementar el control vectorial. Por medio del Filtro de Kalman
Extendido se estiman no solamente la.corriente, el flujo magnético, y la resistencia de
estator, sino también la velocidad angular eléctrica, lo que permite controlar el motor sin
necesidad de sensores adicionales como encoders o tacométros. Finalmente, se propone
un esquema para ajustar la corriente de flujo magnético a fin de incrementar la eficiencia
energética en comparacion con la implementacion tradicional del FOC.

Palabras clave: Motor de induccion, control por orientacién de campo, estimacion

en tiempo real, eficiencia energética, control de velocidad sin sensor.



Summary

This work presents a system for the control of induction motors based on field-
oriented control (FOC). First and foremost, a methodology for the determination of the
electrical parameters of the motor is designed. The identification procedure is comple-
tely automated and takes only a few seconds to complete. Next, the issue of magnetic
flux estimation is brought forward, which is vital for vector control implementation.
Using the Extended Kalman Filter, not only are the currents, magnetic flux, and stator
resistance estimated, but also the electrical angular speed, allowing the motor to be con-
trolled without needing any additional sensors such as encoders or tachometers. Finally,
a scheme for adjusting the magnetic flux current is proposed, whose aim is to increase
the energy efficiency of the motor with respect to traditional FOC implementations.

Keywords: Induction motor, field-oriented control, real-time estimation, energy

efficiency, sensorless speed control.
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1. Introduccion

El motor de induccion es una maquina electromecdanica en la cual la energia asociada
al rotor para la generacion de torque se produce por medio de induccion electromagnéti-
ca. Su funcionamiento consiste en establecer campos magnéticos giratorios en el estator
alimentandolo de manera directa. Estos campos giratorios inducen voltajes en el rotor,
el cual al estar en corto circuito permite la circulacién de corrientes eléctricas, y éstas
a su vez generan campos magnéticos. La interaccion entre los campos magnéticos de
estator y de rotor produce un torque o par mecanico sobre la flecha del'motor. Esta
caracteristica de induccién significa que estos motores no requieren de imanes en su
construccién, reduciendo asi costos de fabricacion. Por otra parte, los motores de in-
duccién son sistemas fuertemente acoplados, por lo que su control es mas complejo que

aquel de los motores de corriente directa [24].

Figura 1: Vista seccional de un motor de induccién de jaula de ardilla [I7].

Existen diversos métodos de control para este tipo de motores. Una de la técnicas
més utilizadas se conoce como control constante volts/hertz, o simplemente control
escalar. Consiste en aumentar o disminuir los voltajes y la frencuencia aplicados a

las fases del motor, para asi regular la velocidad del rotor, pero siempre manteniendo



una relacion casi constante entre voltaje y frecuencia. La gran ventaja de este método
recae en su facilidad de implementacién [27]. La deficiencia radica en que el desempeno
transitorio es muy pobre. Esto limita enormemente su uso en aplicaciones donde la
velocidad o el torque demandados al motor cambian continuamente. A pesar de su
antigiiedad, existe desarrollo relativamente reciente sobre el control escalar. Por ejemplo
en [42], se propone el uso de sistemas de control difuso para mejorar la respuesta de
torque. En [41], se utiliza la informacién en tiempo real de las caidas devoltaje de
estator, asi como las pérdidas en el nicleo, para ajustar la relacion entre voltaje y
frecuencia, consiguiéndose una mejor respuesta de velocidad.

Para solventar la limitacion del desempeno transitorio, surgieron las técnicas de
control vectorial. Este enfoque de control busca manejar de manera independiente las
magnitudes de flujo magnético y de torque, con la finalidad de que, conceptualmente,
el comportamiento del motor de induccién sea muy similar a aquel de los motores de
corriente directa de excitacién independiente [24]. E1 Control por Orientacion de Campo
(FOC, por sus siglas en inglés) forma parte de las técnicas de control vectorial. Por medio
de transformaciones de los marcos de referencia del motor, se aislan las corrientes de
estator correspondientes al flujo magnético y al torque, de modo que se pueden disenar
controladores independientes para cada una de dichas corrientes. Las transformaciones
antes mencionadas requieren conocer los flujos magnéticos, ya sea de estator o de rotor.
La teoria sobre estas transformaciones, y sobre el FOC' en general, se puede encontrar
por ejemplo en [16], [I2]. Para la determinacién del flujo magnético existen dos opciones,
uso de sensores (costoso tanto en instalacion como en mantenimiento), o por medio
de estimaciones (a partir de modelos matematicos). Debido a los elevados costos que
implica el uso de sensores de flujo, existe un gran cuerpo de investigacion y de literatura

sobre la teoria de observadores para estimar estas variables.



1.1. Descripcion del problema

La eficiencia energética es un tema de gran interés en aplicaciones industriales y de
alto desempeno. Con el avance de la electronica y los sistemas digitales, se ha vuelto
cada vez més comun la utilizacién de control vectorial en muchas aplicaciones donde
anteriormente, por motivos de costo, se utilizaban controladores de variacién de frecuen-
cia. Por medio del control vectorial es posible alcanzar una mayor eficiencia energética,
ademas de que las caracteristicas de respuesta transitoria también se ven -mejoradas
(menor tiempo de respuesta, menos oscilaciones, torque més suave).

La desventaja de estos algoritmos de control es su fuerte dependencia del conoci-
miento preciso de los parametros internos del motor. En este punto radica la importancia
de los métodos de estimacién de parametros en tiempo real, también llamados en linea.
Estos sistemas pueden ejecutarse de manera simultanea con el motor, actualizando asi
el modelo matemaético del motor. Al combinar la estimacion de parametros en linea con
algoritmos de control vectorial, se incrementa en gran medida la eficiencia energética
y las caracteristicas de respuesta transitoria-de estos motores, lo que los ha vuelto ex-
celentes candidatos en aplicaciones de alto desempeno, en las cuales las condiciones de
carga y velocidad aplicadas al motor cambian constantemente.

Por otra parte, las condiciones de carga y de velocidad bajo las que se opera un
motor de induccion tienen un gran impacto sobre la eficiencia del mismo. Para visualizar
esto, se generan curvas de eficiencia-carga y de eficiencia-velocidad para determinar el
punto de operacion 6ptimo de un motor. Las curvas tipicas de eficiencia-velocidad y
eficiencia-carga tienen las formas que se muestran en las Figuras [2| y [3

Seria ideal que la curvas de eficiencia presentaran mas bien una forma constante,
cercana o igual a la eficiencia maxima que puede brindar el motor. Es sobre este pun-
to que se concentra el trabajo que aqui se presenta. Al ajustar los parametros de un
controlador por orientacion de campo de acuerdo con las condiciones de operacién ins-
tantdaneas, se prevé poder levantar las curvas para obtener mejores niveles de eficiencia

en las zonas de baja velocidad y baja carga.
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Figura 2: Curva tipica de eficiencia-velocidad para un motor de induccion.

1.2. Justificacion

A pesar de que el motor de induccién tiene més de 120 anos de haber sido desarro-
llado, su mercado sigue evolucionando y creciendo. En el 2015, el 68% del mercado de
motores eléctricos consistia en motores de induccién. De estos, el 50% era utilizado en
aplicaciones industriales [I].

Los factores que hacen del motor de induccién tan utilizado es su bajo costo de
fabricacion y su construceién robusta. Al no contar con partes como escobillas o con-
mutadores, sus requerimientos de mantenimiento son pocos y de bajo costo. Estas ca-
racteristicas le han permitido encontrar aplicaciones en préacticamente todas las areas
de la industria y de las actividades humanas en general. Por mencionar algunos ejem-
plos, se emplea en estaciones de bombeo, sistemas de elevadores, gruas, estaciones de
perforacién, electrodomésticos, vehiculos eléctricos, etc. A medida que que el consumo
a nivel global se incrementa, el mercado del motor de inducciéon seguird aumentado.
Para el periodo 2020-2025 se espera un crecimiento anual promedio del 5% [2].

Es de particular interés la transicion que esta experimentando la industria del trans-
porte hacia el uso de motores eléctricos como sistemas de propulsion. Las previsiones a

nivel mundial del crecimiento de los vehiculos eléctricos indican un crecimiento acelera-
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Figura 3: Curva tipica de eficiencia-carga para un'motor de induccion.

do para este sector de la industria. Segtin un reporte de Research Dive, para el periodo
2021-2026 se espera que el mercado de motores eléctricos para sistemas de traccion
presente una tasa de crecimiento anual compuesta de 40.6% [13].

A pesar de que no presentan una.eficiencia tan alta como los motores de imanes
permanentes (PMSM) [37], los motores de induccién también se emplean en los vehiculos
eléctricos, debido a ciertas caracteristicas deseables como su robustez ante fallos y su
bajo costo [3]. Ademds, se puede obtener un alto torque de arranque, siempre y cuando
se tenga cuidado en las condiciones a las que se opera el motor [4].

Dada la perspectiva que se tiene a futuro sobre el mercado y las aplicaciones de los
motores de induccién, es que se considera pertinente dedicar esta investigacion al in-
cremento de eficiencia energética que brindan estos motores bajo diferentes condiciones
de operacion, que incluyen cambios en la carga y en la velocidad. De manera particular
se busca mejorar el desempeno en comparacion con la implementacién del control por

orientacion de campo tradicional.



1.3. Objetivos e Hipdtesis
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un controlador por medio del control por orientacién de campo para
motores de induccién que, a través del ajuste automatico de las corrientes del motor,
presente una mayor eficiencia energética en comparacion con el control por orientacion

de campo tradicional.

1.3.2. Objetivos particulares

= Desarrollar un método basado en el Filtro de Kalman para identificar los parame-
tros eléctricos de un motor de inducciéon que pueda realizarse de modo completa-

mente automatizado.

= Implementar el control por orientacién de campo para un motor de induccién en
un microcontrolador utilizando el lenguaje de programacién C, para establecer un

punto de referencia a partir del cual se buscara incrementar la eficiencia energética.

= Mejorar la eficiencia energética por medio del ajuste de las corrientes del motor,
tomando como base la eficiencia que se obtiene con el controlador por orientacién

de campo tradicional.

1.4. Hipotesis

Un controlador por orientaciéon de campo que se ajuste automaticamente de acuerdo
con las condiciones de operaciéon de carga y velocidad del motor brinda una mejor

eficiencia energética que utilizando el control por orientacion de campo tradicional.

1.5. Antecedentes

El concepto de control vectorial surgié de manera simultdnea en Estados Unidos

y Alemania alrededor del ano de 1970 [38]. En 1971, F. Blaschke patenté uno de los



primeros disenos donde se detalla por medio de un diagrama de bloques el control por
orientacién de campo. Sin embargo, la electrénica de los microprocesadores de esos afios
no tenia la suficiente potencia de cémputo para ejecutar de manera satisfactoria estos
algoritmos. No fue hasta 1980 que comenzaron a realizarse las primeras implementas-
ciones practicas, como el trabajo mostrado por Gabriel et al. [I9]. A partir de entonces
han surgido numerosos trabajos sobre el control vectorial empleando métodos diversos
tanto de control como de observadores para la estimacion de los estados internos del
motor; corriente y flujo magnético.

Un recurso matematico muy utilizado para la estimacion en tiempo real del flujo
magnético es el filtro de Kalman extendido, que es una versién del filtro de Kalman para
sistemas no lineales. Otros métodos para la estimacién de flujo son, observadores de
modo deslizante (SMO) [15], [39], [6], estimadores basades en redes neuronales [35], [29],
[20], observadores basados en sistemas de modelo de referencia adaptable (MRAS) [40],
[32], [23]. Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y desventajas. En particular, el
filtro de Kalman extendido tiene la caracteristica de presentar buena robustez ante el
ruido en las mediciones, siempre y cuando se seleccionen adecuadamente los parametros
de incertidumbre [10]. Ademés, se puede extender el estado del sistema para estimar,
por ejemplo, la velocidad angular eléctrica [21]. Sin embargo, computacionalmente su
implementacién es costosa [34].

Centrandose en la eficiencia energética, existen numerosas publicaciones que anali-
zan los efectos que tienen los algoritmos de control sobre ésta. En el trabajo de Ammar
et al. [B] por ejemplo, se utiliza un esquema de control hibrido empleando FOC' y Con-
trol Directo de Torque (DTC). Dicha combinacién busca mitigar la gran dependencia
del FOC sobre los parametros internos del motor, y al mismo tiempo reducir las ondula-
ciones tipicas de torque que se presentan en el DTC, especialmente a bajas velocidades.
Ademas, con el objetivo de mejorar la eficiencia, se propone ajustar el flujo de referencia
de acuerdo con las condiciones particulares de carga a las que se encuentra operando

el motor. De manera similiar, en [31] y [9] se busca ajustar el flujo magnético del rotor



a un valor éptimo por medio de Controladores de Modelo de Pérdida (LMC). En [7]
se realiza un estudio sobre FOC y DTC aplicados en motores de induccién y motores
de imanes permanentes. De acuerdo con sus resultados, ningin esquema es superior en
términos absolutos: FOC presenta una mejor respuesta en estado estacionario, mientras
que DTC tiene una respuesta de torque méas rapida.

Por otra parte, es importante también determinar el impacto que tienen sobre el
rendimiento energético los conversores de energia, o inversores. Por ejemplo en [14]
se estudia el impacto que puede tener la utilizacién de voltajes distorsionados sobre
la eficiencia energética. En otras palabras, en la busqueda de una mayor eficiencia
energética se debe cuidar el tipo y las caracteristicas del conversor de energia utilizado
para alimentar el motor. En [30] se consigue un control desacoplado de las potencias
real e imaginaria para mantener el factor de potencia tan cerca la unidad como sea
posible. Combinando este esquema con un control de voltajes tipo “chopper”, se busca
optimizar la eficiencia de operacién. Misal et al.. [26] realizan un estudio comparativo
de inversores de dos niveles y multinivel, bajo DTC y control de voltaje y frecuencia
(V/f). Con el inversor multinivel consiguen una mejora en la eficiencia energética de
6%, ademds de menores arménicos y una mejor utilizaciéon del bus de alimentacién. El
estudio espectral, como la determinacién y cuantificacion de armonicos, puede brindar
también informacién util'en el diseno de motores de induccién maés eficientes [25]. Dado
que este tultimo aspecto estéd relacionado con la construccién del motor, no es de gran

interés para este proyecto.

2. ‘Fundamentacion teorica

2.1. Motor de induccion

El motor de induccién es una maquina eléctrica de corriente alterna, que consiste
en un estator y un rotor. El estator en esencia se puede considerar como un gran

electroimén, y es la parte estacionaria del motor. Se compone de tres partes:



= Armazoén: su funcién es soprtar la construccion del motor.

= Ncleo: esta construido a partir de delgadas ldminas de aleacién de acero, con
muescas en las cuales se colocan los embobinados, y su principal funcién es trans-

portar el flujo magnético del estator.

= Embobinados: consisten en tres conjuntos independientes de embobinados de co-
bre, cuyas terminales son conectadas a un sistema trifasico, produciendo asi un

campo magnético giratorio.

En el tipo de motor de induccién mas comun, el rotor esta construido a partir de
barras conductoras, generalmente de acero, que estan unidas.por anillos de acero en
los extremos de las mismas, efectivamente poniéndolas en corto circuito. El nombre
coloquial de este tipo de motores proviene de la construcciéon del rotor, que le da una

apariencia similar al de una jaula de ardilla, como se observa en la Figura

R O°

Figura 4: Rotor de un de motor de induccién de jaula de ardilla [I1].

El principio de operacién del motor de induccién empieza con la generacién de un
campo magnético giratorio en el estator, denominado B,, producido al conectar los
embobinados del estator a un sistema de tres fases de corriente alterna. La velocidad

del campo magnético ngy., en revoluciones por minuto, esta dada por



120,
Nsyne = I2 ( 1)

donde f. es la frecuencia del sistema de alimentacion trifasico, y P es el nimero de
polos del estator.

En cada una de las barras del rotor se induce un voltaje, que esta dado por

eina = (v X B)-1 (2)

donde

v = velocidad de la barra con respecto al campo - magnético
B = vector de densidad de flujo magnético

[ = longitud de la barra

El voltaje inducido genera asi una corriente en las barras, debido a que éstas se
encuentran en corto circuito por los anillos de acero colocados en los extremos del
rotor. La corriente que fluye a través de las barras genera a su vez un campo magnético,
denominado B,.

Los campos magnéticos del estator y del rotor interactian entre si, produciéndose

un par de acuerdo a la siguiente ecuacion

Ting = kB, x B, (3)

Si ‘el rotor girara a la misma velocidad que el campo magnético del estator B, no
se induciria ningin voltaje en las barras, no circularia corriente a través de ellas, y no
existiria un campo magnético en el rotor B,, ni tampoco se produciria un par en el
rotor. Por esta razén, el rotor nunca puede girar a la velocidad sincrona ngy,., sino a
una velocidad menor, denominada velocidad mecanica o de rotor n,,.

La velocidad relativa entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor, denominada
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velocidad de deslizamiento ng;,, estd dada por

Nslip = Nsync — Nm (4)

Con la velocidad de deslizamiento, se determina el deslizamiento del motor s como

s = o 100% (5)
Nsyne

2.1.1. Circuito equivalente del motor de induccién

La Figura [5| muestra el modelo eléctrico, por fase, de un motor de induccién, donde

existe una relacion de transformador entre el estator y el rotor.

Figura 5: Modelo eléctrico por fase de un motor de induccion.

Para la relacion de efecto transformador se considera una relacion de vuletas fija,
denomiada acy.
El voltaje inducido en el rotor E,, varia de acuerdo al deslizamiento del motor, de

acuerdo a

Err - SE'I‘TO (6)

donde F,.o es el voltaje inducido cuando el deslizamiento es 1, es decir, cuando el
rotor se encuentra bloqueado.
De manera similar al voltaje inducido, se determina la reactancia debida a la induc-

tancia como
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er = SX'I‘TO (7)

donde X,, es la reactancia del motor a rotor bloqueado.

La impedancia equivalente del rotor se puede expresar como

Rrr .
S + ]XT‘TO (8)

er -

Y la corriente que circula a través del rotor es

E’r'r
[rr = R—O (9)
f + jXT‘T‘O

Finalmente, para determinar el modelo equivalente del motor de induccién, se refiere
el modelo del rotor hacia el modelo del estator a través dela relacién de transformador
existente.

Asi, la impedancia equivalente del rotor referida al lado del estator se convierte en

Rrr .
Zr > agf ( +]er0) (10)

S

El modelo final se muestra en la Figura[d [g].

R, JX X,
I\M Y YN\ Y Y Y\
TR I G &

Figura 6: Modelo eléctrico equivalente por fase de un motor de induccién con las impe-
dancias del rotor referidas al estator.

El circuito equivalente es util para determinar magnitudes de corriente y torque en

estado estacionario, pero para el analisis transitorio es necesario desarrollar el modelo
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dindmico del motor de induccién.

2.1.2. Modelo eléctrico de tres fases

Partiendo de la ley de Faraday se establecen seis ecuaciones de voltaje para el motor

de induccién trifasico como

Vas =Raslas + PAas
Vbs = Rpsips + PAps
Vs =Resties + PAcs
Var =Rarlar + pAar
Vpr =Rpripy + pAor

Ver :Rcricr + p)‘cr

Considerando un motor balanceado, las resistencias del estator seran iguales entre
si. Lo mismo sucede para las resistencias de rotor. Entonces las ecuaciones ([16]) pueden

escribirse como

Vas =Rsias + Pas (17)
Vs =Rsips + PAps (18)
Ves =Rylcs + PAes (19)
Var =Ryar + pAar (20)
Vor =Ry tpr + pAor (21)
Ver =Ryicr + PAer (22)

En las ecuaciones y , p representa el operador derivada, mientras que \
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representa el acoplamiento de flujo de cada una las fases del motor.

Para cada fase del estator, su acoplamiento de flujo estd dado por su propio flujo,
mas el flujo mutuo resultante de la interaccion de esta fase con el resto de las fases. La
inductancia para una fase dada del estator en un rotor de polos no salientes, como es

el caso para rotores de jaula de ardilla, estda dada por

L= Lis+ Ly (23)

Donde L;s representa la inductancia de fuga del estator, y L,,s representa la induc-
tancia de magnetizacién del estator. La inductancia mutua entre dos fases cualesquiera

del estator esta dada por

Mg = Ly,scos(9) (24)

Donde ¢ representa el angulo que existe entre las fases. Entonces la inductancia
mutua entre las fases a y b, y las fases a'y ¢ es la misma debido al desfase eléctrico

constante de %’r y 4?” radianes que existe entre ellas.

_Lms
M s :T (25)
L

Mpyes =—2 (26)

2

Esto se cumple para la inductancia mutua que existe entre cualquier par de fases,

de manera que

Mabs - Macs - Mbcs = Mbas - Mcas - Mcbs - Ms (27)

Para el rotor se tiene

Mabr = Macr = Mbcr = Mbar = Mcar = cbr — Mr (28)

14



Para determinar el acoplamiento de flujo total de una fase del estator se debe consi-
derar el angulo del rotor. Si 6, es el angulo del rotor, se puede escribir el acoplamiento
mutuo de flujo entre la fase a del estator y las fases del rotor como

2 2
Aasr = Mgrc08(0,)ig, + Mg.cos <6T -+ g) iy + Mg,cos (HT — g) Loy (29)

Donde M, corresponde a la maxima inductancia mutua entre una fase de estator y
una de rotor, y se consigue cuando ambas fases se encuentran alineadas y con la misma
direccién. De igual manera se pueden escribir las ecuaciones del acoplamiento de flujo

para las fases b y ¢ del estator como

2 2
Mosr = M,.cos <9r — %) bar + Mg.cos (0,.) iy +Mg.cos (QT + ?ﬁ) Ger (30)

2T

2
Aesr = M, cos <9r + g) tar + Ms.cos <9r — ?) iy + Mgcos (0,) ey (31)

Escritas en forma matricial, las ecuaciones de voltaje de las seis fases del motor de

induccion se pueden escribir como

Vas R, 0 0 0 0 O Las
Ubs 0O-Rs, O 0 0 O Ups
Ues 00 R, O 0 O les L, M| |1
— + (32)
(% 0O 0 0 R 0 O Lar M' L,| |I,
Vpr 0 0 0 0 RT 0 ibr
Ver 0 0 0 0 0 R |ie

Donde L4 es la matriz de inductancias del estator, Lo es la matriz de inductanciasdel
rotor, y M es la matriz de inductancias entre estator y rotor. Is e I,. son los vectores
de corrientes del estator y del rotor, respectivamente. A continuaciéon se detallan las

matrices de inductancias con las expresiones encontradas anteriormente
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Lot L M, M, ]

Li=| M, LutLn. M, (33)
M M Lis + Lins
Lot Loy M, M, ]

L= M, Liy + Ly M, (34)
M, M, L+ L,

MST‘COS (97’) MSTCOS (97' + 2?71—) MSTCOS ( r Q?ﬂ—)

M = | Mcos (6, — %) M,.cos (6,) M,,cos (0+ 2F) (35)

M, cos (GT + %’r) M,,cos ( . — %’T) Ms,.cos (0,)

2.1.3. Modelo eléctrico de dos fases

El modelo obtenido en la seccion anterior representa un motor trifasico, que es el
tipo de motor de inducciéon mas utilizado. Sin embargo, es posible trabajar conceptual-
mente con un modelo de dos fases. Los resultados obtenidos con ambos modelos son
equivalentes a través de una transformacién conocida como Transformaciéon de Clar-
ke. El modelo de dos fases presenta una marcada reduccion en la complejidad de las
ecuaciones, por lo que se prefiere siempre que sea posible, sélo transformando ciertas
magnitudes como voltaje y corriente al modelo trifasico cuando se requiera realizar la
equivalencia con-un motor real.

Siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé para las ecuaciones trifasicas, las

ecuaciones de voltaje para el modelo de dos fases son
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as = Rlas + Pas (36)

vgs = Rsigs + pAps (37)
or = Roin, + PG, (38)

(39)

v, = Ryilg, + PG,

Y los acoplamientos de flujo magnético son

Aas = Lgias + c0s(0r) Liniy,, — sin(0r) Liyig, (40)
Ags = Lyigs 4 sin(0,) Liniv,, + c0s(0,.) Lt (41)
A, = Ly, + cos(0,) Liias + sin(0,) Liniss (42)

o = Ly, — 5in(0,) Lindas + cos(0;) Linigs (43)

En primera instancia se observa que el acoplamiento de flujo de estator de la fase
no incluye el término de corriente de estator de fase 5. El comportamiento se repite, de
manera correspondiente, para los demas acoplamientos de flujo. Esto se debe a que la
fase a y la fase B de estator se encuentran a 90 grados entre si, por lo que la inductancia
mutua entre ellas es siempre cero. Lo mismo aplica para el rotor. Se tiene entonces una
simplificacion en comparacion con el modelo de tres fases, sin embargo, para propdsitos
de simulacién numérica y de control, existe una serie de transformaciones que simplifican
mas el'modelo matematico.

La primera transformacién consiste en “mover”las fases del rotor a un marco de
referencia fijo, alineado con el estator. Conceptualmente, se tiene ahora un solo marco
de referencia, en el cual se encuentran tanto las fases de estator como las de rotor. Esto
se observa en la Figura [7] y se conoce como marco de referencia pseudo estacionario.

La matriz de transformacién para llevar al motor al marco pseudo estacionario se
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I[),Y'

Figura 7: Marco de referencia pseudo estacionario para un motor de dos fases.

muestra en las ecuaciones y (45).

ioss 10 0 0 s
ige 01 0 0 s
Bl _ ’ (44)
Tar 0 0 cosb,. —sinb,| |i,,
_ig,,_ _O 0 sind, coso, | _i’ﬁr_
Vs 1 0 0 0 Vas
V3s 0 1 0 0 Vgs
Bs | _ 5 (15)
Var 0 0 cosh, —sind,.| v,
| Vsr | _O 0 sinb, cosb, | _v’ﬂr_

Donde se ha eliminado el apostrofe de las nuevas magnitudes de rotor para indicar

el cambio en el marco de referencia.
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Aplicando la transformacién anterior las ecuaciones de voltaje son

Vas = Rsias + p)\as (46)
Ups = Rsiﬁs +p)‘ﬁs (47)
Var = R’riar + p)\a'r + wTAﬁT (48)
Vgr = Rr’igs + p>\5r — WrAar (49)
Y los acoplamientos de flujo
)\as = Lsias + Lmiar (50)
)\55 = Lsiﬁs + Lmigr (51)
Aar = Lyiar + Liias (52)
Nor = Lyisy + Lunigs (53)

La gran ventaja es que ya no aparecen funciones trigonométricas en las ecuaciones.
Por esta razon, este modelo se emplea regularmente en las simulaciones por compu-
tadora de motores.

Una transformacion adicional consiste en hacer girar el marco de referencia ante-

rior, lo que se conoce-como marco de referencia arbitrario. La nueva transformacion se

muestra en las ecuaciones y .

_ids- [ costly  sinf 0 0 ] -ias-
lgs _ —sinfl, cosl, 0 0 18s (54)
Lar 0 0 coslly  sinby| |iar
_iqT I 0 0 —sinb, 00365_ _z’ br
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Ugs costy,  sinb, 0 0 Vs
Vgs —sinfl, cosf, 0 0 Ugs
= (55)
Vgr 0 0 cosl,  sinbs| v
Vgr 0 0 —sinfs cosls | |vg,

Donde 6, se conoce como la orientacion sincrona. Esta transformacion recibe el

nombre de Transformaciéon de Park. Al aplicarla, las ecuaciones de voltaje resultan en

Vas = Rslas + PAas — WsAgs (56)

Vgs = Riigs + PAgs + WsAds (57)

Var = Ryiay + pAar — (Ws = Wp) Agy (58)

Vgr = Ryigr + pAgr + (Ws = wr) Adr (59)

Finalmente los acoplamientos de flujo se escriben como

Ads = Lsias + Liniar (60)

Ags = Lsigs + Linigr (61)

Adr = Lintgs + Lyigy (62)

Agr = Limigs + Lyigr (63)

(64)

Con la segunda transformacion, todas las magnitudes de voltaje, corriente, y flujo

magnético seran en apariencia constantes. Esto se ilustra para la corriente en la Figura

Bl b.
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Figura 8: Corrientes en a) marco pseudo estacionario y b) marco arbitrario sincronizado
con flujo magnético de rotor.

2.1.4. Modelo mecanico

El subsistema mecéanico del motor de induccién se puede modelar mediante la si-

guiente ecuacion

J%wr =T, — T, — Bw, (65)

donde

w, es la velocidad angular del rotor,
J  es el momento de inercia del rotor,
es el coeficiente de friccién viscosa,
T, es el torque electromagnético producido por el motor,

Tr, " es el par de carga.

2:1.5. Torque electromagnético

Para unir el subsistema eléctrico del motor con el subsistema mecanico, es necesario
desarrollar una expresion para el torque electromagnético T,. Para un motor represen-

tado por un sistema de dos fases y dos polos el torque se puede determinar por medio de
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la teorfa de energia y coenergia magnética [18]. La coenergia magnética es una funcién
multivariable sobre las corrientes de las fases y el angulo del motor. Esta determinada

por

W.(i,0,) = /O i)\(z”,eT)dz” (66)

Se pueden realizar integraciones sobre los acoplamientos de flujo presentes en el
sistema, para cada una de las corrientes de fase por separado, dejando constantes todos
los demas valores, tanto de corriente como de desplazamiento angular.

Dados los acoplamientos de flujo para cada una de las fases, expresados como

Aas = Lsias + Lipncos(0;)iar —Lymsin(, )i, (67)
Ags = Lsips + Linsin(6; )iar + Limcos(0,)ig, (68)
Aar = Lpcos(0y)ias + L sin(0,)igs + Lyio, (69)
Agr = — L sin(0,)igs + Liycos(0,)ipgs + Lyig, (70)
se puede determinar la coenergia magnética del sistema como
W.(i,0,) = / Ll dil,, (71)
0
s ./ ./
+ / Lgigedig,
0 .
+ / (Lmcos(0,)ias + Linsin(0,)igs + Lyil,) dil,,
0
igr
+ /0 (—Lmsin(er)ias + Lincos(0,)igs + er"ﬁr) dij,

Realizando las integraciones definidas anteriormente, se tiene
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1 1 1 1
W.(i,6,) = ELS@S + §Lsz‘;8 + §Lriir + EL’“’%’" (72)
+ L,c05(8,)iasior + Linsin(0,)igsior

— Ly sin(8,)iasisr + Lincos(8,)igsia,

El torque electromagnético esté definido por

OWL(i,6,)

Te
00,

(73)

Al derivar parcialmente la ecuacién con respecto al desplazamiento angular

eléctrico, el torque resultante es

T. = — Lysin(0,)iasiar + Lmcos(0,)ipsiar (74)

— Lycos(0r)iasipr — Linsin(0,)ipsisr

Reemplazando las corrientes de rotor del marco de referencia movil por las corrientes

de rotor del marco de referencia pseudo estacionario se tiene

Te = Lm (iﬁsiar - iasiﬁr> (75)

De manera generalizada para un motor de P polos el torque electromagnético esta

dado por

P
Te - ELm (iﬁsiar - iasi,Br) (76)

Con la expresion ([76]) se vinculan los subsistemas eléctrico y mecénico, formando el
modelo dinamico completo del motor de induccion.

En la literatura también se encuentra la expresién de torque con un factor adicional

23



de multiplicacion de % En este trabajo se omite este factor pues siempre se trabaja con
la Transformacién de Clarke de potencia invariante, como se presenta mas adelante.
2.1.6. Equivalencia de tres a dos fases

Para convertir las magnitudes de un motor trifasico a un sistema de dos fases se

utiliza la Transformacién de Clarke. Esta se escribe como

|=

_1
2 2
2
TClarke = g 0 \/Tﬁ _\/T§ (77)
1 1 1
V2 V2 V2

La versién de la transformacién presentada en (77) se conoce como de potencia
invariante, pues preserva la potencia entre los modelos de tres y de dos fases.
Con esta transformaciéon se pasan magnitudes de un marco de referencia trifasico

(abc) a un marco de dos fases (af3), como

Q. a
ﬁ = TC’larke b (78)
Y C

donde el componente vy seréd siempre cero en un sistema balanceado.

Para regresar al sistema de tres fases se utiliza la transformacion inversa

a (8]
b| = Tomke | B (79)
c g

2.2. Control por orientacién de campo

El control por orientacién de campo tiene como objetivo que el motor de induccion se
comporte de forma similar a un motor de corriente directa de excitacion separada [16].

En otras palabras, que se pueda controlar de manera independiente la generacién de
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torque y la generacién de flujo magnético. Como se mencioné anteriormente, empleando
la Tranformacion de Park se trabaja en un marco de referencia conocido como marco
sincrono de rotor.

En el marco sincrono de rotor, la idea es representar la totalidad del flujo magnético
de rotor con el componente A4, de modo que en todo momento A, sea cero. Asi, las

ecuaciones de voltaje se escriben

Vds = Rsids + p)\ds - ws)\qs (80)
qu - Rsiqs +p)\qs + wSAdS (8]‘)
0=v4 = Rridr + p/\dr (82)
0 = vy = Ryig + (ws = wp)Xar (83)
Al sustituir en (82)) el acoplamiento de flujo Ay se tiene

Rridr + Lrpidr - _meids (84)

Manteniendo i4, constante, la ecuacion anterior se convierte en
R.igr + Lypig. =0 (85)

La solucién trivial para (85)) se obtiene con g4 igual a cero. Sustiyendo i4,. por cero

en el acoplamiento de flujo de rotor se tiene

)\dr - Lmids (86)

Recordando que en el marco sincrono de rotor Ay = A, la ecuacién implica

que el flujo total de rotor estd determinado de manera tinica por 7y;.

A = Lyias (87)
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Por otra parte, se encontré que el torque electromagnético en el marco pseudo

estacionario se determina por

P
Te - §Lm(iﬂsiar - Z.ozsiﬁr) (88)

Sustituyendo las corrientes de rotor con ayuda de las expresiones de flujo magnético
de rotor se tiene
_PL,

Te = EL_’,‘(iﬂS)\aT - ias/\,Br) (89)

Pasando al marco sincrono de rotor, se tiene que A, = 0 y porlo tanto A\g = A,.

Entonces la expresién para el torque se simplifica a

P Ly,
= EL—qu)\T (90)

T

Asi, al mantener el flujo de rotor constante, lo que se logré dado que i4, es constante,

el torque electromagnético se determina de-manera unica por la corriente i,,. Con lo

anterior se cumple el objetivo inicial del control por orientaciéon de campo de manejar
de manera independiente la generacion de torque y de flujo del motor de induccion.

El sistema bdsico para la implementacién del FOC se muestra en la Figura [9] Es

importante notar la existencia del bloque para la estimacién de la orientacion sincrona.

Esta orientacion se refiere al angulo del flujo magnético del rotor. Para la estimacion del

flujo magnético y la posterior determinacién de la orientacién sincrona existen varios

métodos, uno de ellos es el Filtro de Kalman.

2.3.  Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo computacional utilizado para estimar el estado
de un modelo matemdtico de una manera estadisticamente éptima [36]. El sentido
de optimizaciéon que se adopta consiste en la minimizaciéon de la traza de la matriz

de covarianza del proceso a estimar. En otras palabras, se busca estimar una o mas
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Figura 9: Diagrama de bloques del control por orientacion de campo.

variables de manera que se reduzca tanto como sea posible la varianza o incertidumbre
asociadas.
En la literatura se puede encontrar la formulacion del filtro de Kalman por medio

de cinco pasos [33], los cuales se listan a continuacién.

1. Prediccién del estado.

Ty p = Fap g, + Guy, (91)

2. Actualizacién a priori-de la matriz de covarianza.

Piyip = FPuFT 4+ Q (92)

3. Calculo de la ganancia de Kalman.

K, = Pop 1 H'(HPy_H" + R,)™! (93)

4. Correcién del estado.

T = Tp—1 + K (2 — HTp j—1) (94)
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5. Actualizacién a posteriori de la matriz de covarianza.

Pop=(I - K,H)Ppp (I - K,H)" + K,R,K" (95)

F'y G corresponden a las matrices de transiciéon y de entrada del proceso, respecti-
vamente. P es la matriz de covarianza. K es la ganancia de Kalman. H es la matriz de
observacion del proceso, y z es el vector de medicién o de observaciones. () corresponde
a la incertidumbre que se tiene sobre el proceso, mientras que R, contiene la informa-
cién de ruido o de varianza que se tiene sobre las mediciones (por medio de sensores).
Evidentemente cuando se inicia el algoritmo, se deben proveer valores iniciales para la
covarianza (F). De igual modo, es necesario establecer los valores para las matrices @
y R,.

A diferencia del filtro de Kalman tradicional, en el filtro de Kalman extendido las
matrices de transicién y de observacién del sistema pueden ser funciones no lineales
de las entradas y del estado del sistema. Las ecuaciones a permanecen sin
cambios. La diferencia con el filtro de-Kalman tradicional consiste en la manera en que
se realiza la predicciéon del estado, y en que las matrices /'y H son ahora las matrices
Jacobianas de las funciones no lineales f y h que definen el sistema.

Para un sistema no lineal

Ty = f(Tr, up) (96)
Yr = h(zy) (97)

la prediccion del estado se realiza directamente como indica , y las matrices F

y H se encuentran como
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Fn = < lzn, u
61_ 3 n (98)
oh
Hn = < |z
i (99)

3. Metodologia

3.1. Identificacion de parametros eléctricos

Antes de poder realizar cualquier intento de control, es necesario determinar los
pardmetros eléctricos del modelo dindmico del motor. Para esto se plantea el siguiente
método.

En primera instancia se tienen las ecuaciones de voltaje en el marco de referencia

pseudo estacionario

Vas = Rylas + LsPias + LinDiar (100)
Vs = Ryigs + Lspigs + Linpig, (101)
0 = Ryiar + LyDiar + LiynDias + Linweips + Lyweigy (102)
0= Ryigr + Lypigr + Linpigs — LinWelns — Lywelar (103)

Para simplificar este modelo, se asume que la velocidad angular del rotor es cero en

todo momento, con lo que se tiene
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Vas = Ryias + LyPias + LinPiar (104)
vgs = Ryigs + Lspigs + Liypig, (105)
0= Rytar + LpPior + Lippias (106)
(107)

0= Rriﬁr + Lrpiﬁr + meiﬁs

Con este cambio es sencillo obtener la transformada de Laplace de las ecuaciones,
ademas de que se eliminé la dependencia cruzada de las ecuaciones de.rotor. Se puede
trabajar con cualquier par de fases, para este caso se utilizara la fase o (tanto de estator

como de rotor).

Vias(8) = Rslas(8) + sLglys(s) + SLpIar(S) (108)
0= R 1o () +8Lpl0r(5) + sLiplas(s) (109)

Despejando la corriente de rotor de (109)) y sustituyéndola en ((108)) se llega a

2 L%m]tw(s)

Vas(s) = Rslas(s) + sLglys(s) — s Rt oL,

(110)

Expresando-la ecuacion ((110)) como una funcién de transferencia con el voltaje alfa

de estator como la entrada y la corriente alfa de estator como la salida se tiene

]as(8> . boS —f- b1
Vas(S) B s+ a1S + as

(111)
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donde

L,
bo - —
Y
b1 — &
Y
R,L,+ R, L,
a1 =
Y
RsR,
a9 =

_ 2
yvy=LsL, — L3,
Ahora se expresa esta funcién de transferencia en espacio de-estados en tiempo

discreto

r1lk+1 1—aT, T,| |21k bo T
k) ' el ulk] (112)
) [k’ + 1] —CLQTS 1 I [k’] blTS
donde z1 es la corriente de la fase alfa de estator, x5 es un estado auxiliar, T} es el periodo

de muestreo, y u es el voltaje de la fase alfa de estator. Para estimar los parametros by,

b1, a1, y as, éstos se agregan al sistema, formando el sistema de la ecuacion (113)).

k1l [Teamr 7o 0 0 ol [ak]]  [bok7y)

zalk +1] —aglk]Ts, 1 0 0 0 0] |z2fk] by [k T

bofle 17| 0 01000 fwl| |0
bilk + 1] 0 0010 0|0k 0

ailk + 1] 0 000 1 0| |afk] 0

wlk+1] |0 00001 |afb]] | 0 |

A continuacién se determina la matriz Jacobiana F' del sistema, la cual se encuentra

CcOo1mo
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1~ KT, T, T, 0 —x KT, 0
—aslk]Ts 1 0 ulk]T; 0 —x1[k]|Ts
0 0 1 0 0 0
F= (114)
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

Por 1ltimo, durante la identificacién se mediran las corrientes abc del motor. Estas
se transformardn en i, € igs. S6lo estamos interesados en 7,5, por-lo que la matriz de

observaciéon H que se utilizara sera

H=[100000} (115)

Con el sistema de la ecuacion ((113]), la matriz Jacobiana (114)) y la matriz de obser-
vacién ((115)), se puede emplear el Filtro de Kalman Extendido para estimar los coefi-
cientes de la funcién de transferencia que se planteé en (111]). Finalmente se recuperan

los parametros eléctricos del motor a partir de dichos coeficientes.

3.2. Estimacion de flujo magnético

La implementacion del control por orientacion de campo requiere conocer el estado
del flujo magnético del motor. Sin embargo, obtener mediciones del flujo magnético
requiere equipo muy costoso de instrumentacién, por lo que generalmente se prefiere
estimar el flujo magnético por métodos alternativos.

El primer enfoque que se puede emplear consiste en obtener el flujo magnético

directamente de la ecuacién de voltaje del estator

vy = Ryl + pAg (116)

A partir de (116]) se puede encontrar una expresién para el flujo del estator como
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t
A :/ (vs — Roiy) dt (117)
0

Utilizar directamente la ecuacién (117)) para determinar el flujo magnético presenta
un problema importante. Debido al ruido y a los posibles sesgos en las mediciones tanto
de voltaje como de corriente, la integraciéon numérica tendera a divergir del valor real.

La Figura [10| muestra una simulacién donde se ejemplifica este problema.

0.2r Flujo real 8

Flujo estimado
0.15 3

0.1

0.05

Flujo magnético (Wb)

-0.05

-0.1

-0.15

0.2 1 1

Tiempo (s)

Figura 10: Divergencia en la estimacién de flujo magnético debida a la integracion
numeérica.

Existen diversas soluciones para el efecto de divergencia. Una de las mas comunes
consiste en reemplazar el integrador puro por un filtro pasa bajas, compensado en
magnitud y en fase para no alterar de manera excesiva la salida. Un ejemplo de este

enfoque se muestra en [22].

3.2.1. Filtro de Kalman Extendido

En la estimacién de flujo magnético también se puede recurrir al Filtro de Kalman

Extendido. Mediante distintas configuraciones del modelo matematico se pueden esti-
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mar distintas variables de forma simultdnea. Una configuracion muy usual consiste en
definir cuatro estados, los cuales corresponden a las corrientes de estator («, ) y los
flujos magnéticos de rotor («, f3).

Acomodando las ecuaciones de voltaje del modelo dindmico en la forma de espacio

de estados se tiene

] [ L.R.+L2 R, /L, LRy /Lr Lo | [0 ]
ls Fefl e e 0 —En | L,
. LyRe+ L2 Ry/L LmR./L ,
d |iss| 0 Lefetlofofbe Lo,  —Lelullul iy,
a LR, R,
dt |5, Lyf: 0 b ~we” | | A
LR, R,
)‘57" 0 L, We L_r )\57«
L,
- 0
0 =Lef| o
+ 4 (118)
0 0 Ugs
0 0

_ 72
donde 0 = L;, — LiL,.
Como se realizé para la identificacién de parametros eléctricos, se pueden anadir

otras variables de interés al vector de estados. Para este caso se agregan la velocidad
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angular eléctrica y la resistencia de estator, quedando el sistema como sigue

_ias— [ L.R.+12,R,/L, 0  LnRyJLr I O_ _ias_
s 8 LRt L R /Ly {7"1:; —@ 0 0 |igs
d |Xar| Londte 0 — & —we 0 0] {Aar
dt |y, | 0 Lyl we “E g o0 A
We 0 0 0 0 0 0] |we
R, 0 0 0 0 00| R,
] L __(fr 0__ [ s ]
0 =2
0 0 Vs
¥
0 0 Ugs
0 0
L 0 0 .
(119)

Pasando el sistema aumentado a tiempo discreto se obtiene
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Gaslk + 1]
igslk + 1]
Aor[k + 1]
Agr[k + 1]
welk + 1]
Ry[k + 1]

donde ag =

Qo

LR
T =p

Qo

LRy
Ti=p

1 + TS LT‘RS+[;-%1RT/LT .

T, Lt/ Ly Vim0
TS%’"; —Ts@ 0
1 -T2 —Twe 0
T, 1-T.% 0
0 0 1
0 0 0

(L
0 =

+ 7T, \

0

0

| 0

Vas|K]
Vs (k]

4 (120)

En seguida es necesario determinar la matriz Jacobiana del sistema, la cual se en-

cuentra como

ST T,
Tiw, 1-— Tsf—:
0 0
0 0

~T 5 N
L2,
T
Tsar
1
0

T, L=

1
o ‘as

Ly :
Ts?lﬂs

_ o O O

(121)

Durante la operacion del motor se realizaran mediciones de las corrientes de estator

en el marco abc, las cuales se transformaran para obtener las corrientes i, e i3. De esta

manera, la matriz de observaciéon H que se utilizara para el algoritmo del Filtro de

36



Kalman Extendido es simplemente

100000
H = (122)
010000

3.3. Control de corriente

En esta seccion se establece una metodologia para ajustar las ganancias de los con-
troladores PI del control por orientacién de flujo. Utilizando un modelo linealizado del
motor de induccién en el marco sincrono, se determinan dos funciones de transferencia
con las diferencias de las corrientes, Aly(s) e Al (s), como salidas, y las diferencias
de los voltajes, AVy(s) y AV,s(s), como entradas, respectivamente. Posteriormente
estas funciones de transferencia se conectan en lazo eerrado con controladores PI. El
procedimiento de linealizacién utilizado se describe en [2§].

En el marco sincrono de rotor, se puede escribir el modelo del motor como

_st_ [ a W b —CW, 0— _ids_ _f 0 0 ]
igs —W, a CW, b 0 lgs 0 f O Vs
% Ar|l = | d 0 e wWs —we 0 Ar|l 10 0 0 Ugs
Agr 0 d —(ws — we) e 0] | Agr 00 O i
wa| [0 FEEA 0 0 F] [wm] |0 0 =3
(123)
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donde

Dado que se asumié el marco de referencia sincrono de rotor, se tiene que

Agr = 0. Por lo tanto, la velocidad angular sincrona se puede expresar como

_RL.+RI%/L,

f)/
R.L,,/L,
h= _—/
~
L,
c=—
N
R,.L
d: T=m
L,
R,
e=——=
L,
L,
f=—-—=
¥
v =L — L,L,
P
We 2wm

Ws

e P
)\dr

2

4\

atNar T

(124)

De modo que las funciones que describen cada una de las derivadas del sistema con

respecto al tiempo son (omitiendo la funcién para %)\qr)

%ids = fi = aig + d;\i; +
%iqs = fo= _(d% 5
%Adr = f3 = digs + eXar
%Wm = fa= %g%iqudr -

72

P
Ewmiqs + b)\dr + fvds

P ) P
+ _wmlds) + Qlys + Cawm)\dr + .qus

B
Zw,, — =T
Jum L

(125)
(126)
(127)

(128)

Utilizando la expansién de Taylor alrededor del punto de equilibrio dado por 44,
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G505 Adr0s Wimos Vdsos Vgs0, 1 Lo, las funciones (125) a (128) se aproximan por

P 2,
Cralig 4 (2050 - 2 YA+ (-l ) A,
q

)\ClT‘O 2 )\?ITO
P
+ EquOAwm + fAuvgs (129)
1,50 1 0 . P idsoi s0
~—|ld——= | Ad —dE= ) Aigs —Wmo +d 22 ) Adgr
f2 ( )\dTO ) st ( )‘dTO) K " <C 2 o " )\31"0 > !
P P
+ (CEAdTO — Eidso) Awy, + fugs (130)
f3 ~ dAigs + eANg, (131)
1PL, , 1PL, B 1
f4 J 2 L )\dro qu J 2 L quOAAdr 7Awm — jATL (132)

donde los términos que contienen A indican una diferencia o perturbacién alrededor
del punto de equilibrio. Por ejemplo para la corriente directa de estator se tiene Aigy =

tds — taso- Con las aproximaciones anteriores se construye el sistema linealizado como

Nigs JAVER
A A ArUds
d Tgs las
— Tl=A "l +a Avgs (133)
At ANdr Ay,
ATy,
Aw,, Aw,,
donde
o (e few)  (0-ad)
o |TUmty) (o) (B dg) (5o — g
d 0 e 0
|0 75 Aaro 75 T igs0 -4 ]

(134)
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(135)

o O O =
o O == O
[ew]

Sl

Con el sistema linealizado de la eceuacion ((133)) se pueden obtener distintas funciones

de transferencia por medio de

Y(s)
U(s)

=CO(sl — A)~'G (136)

donde C' es la matriz de observacion. Se usaran dos matrices de observacion, la primera

para Aig, es

Ci=1{1 00 00 (137)

y para Aigg

Co=10.1 0 0 0 (138)

Debido a que se tienen multiples entradas, la ecuacién ((136)) resultara en un vector
renglon con tantas funciones de transferencia como entradas tenga el sistema.

Se utilizaran los siguientes valores para los parametros del motor
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Ry =6.2475 Q)

R, =2.8218 O
L, =0.2842 H
L, =0.2842 H
L, =02714 H
B=100 N -m

J = 0.0025 kg - m?

P=4

Hay que notar que el coeficiente de friccion viscosa B se establecié particularmente

alto. La finalidad es considerar el rotor como si estuviera bloqueado para evaluar el

control de corriente de torque. Para el primer punto de equilibrio se quisieran considerar

todos los valores iguales a cero. Sin embargo, para sortear el problema de division entre

cero, se establecen igs0 = 0.003 Ay Agro = 0.0008142 Wb, con el resto de valores en

cero. Las matrices A y G quedan entonces como

-—352.5023 0 378.9132
0 —362.4312 0
2.6947 0 —9.9289
0 0.6220 0

-39.9624 0 0 ]
o= 0 39.9624 0
0 0 0

I 0 0 —400_

0
—0.0681
0

—40000

(139)

(140)

Aplicando la ecuacién ([136]) con C, y seleccionando la funcién de transferencia cuya

41



entrada es AVy,(s) se obtiene

Aly(s) 39.965 4 396.8

- 141
AVys(s) 8%+ 362.4s + 2479 (141)

Por medio de la herramienta sisotool de Matlab se disenné un controlador PI con

ganancias k, = 15 y k; = 300. La respuesta escalén del sistema en lazo cerrado se

muestra en la Figura (11}

1.2

Corriente (A)

04

0.2

O 1 ! 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 11: Respuesta escalén para Aigs en lazo cerrado con control PI.

Los polos de lazo cerrado son

p1 = —940.2173
p2 = —10.7913 +40.0319

p3 = —10.7913 — ¢0.0319

Para la segunda funcién de transferencia se considera el punto de operaciéon con

iaso = 3 A. Dado este valor de corriente, el flujo magnético se encuentra como Ay =
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Lpigso = 0.8142 Wh. El valor de 7449 se seleccioné debido a que corresponde con la
corriente de operacion nominal del motor. Con el nuevo punto de operacion, las matrices

del sistema lineal son

—352.5023 0 378.9132 0
0 —362.4312 0 —68.1439
A= (142)
2.6947 0 —9.9289 0
0 622.0236 0 —40000
39.9624 0 0
0 39.9624 0
G = (143)
0 0 0
0 0 —400
Con la matriz de observacién Cs, la segunda funcion de transferencia es
Al(s) 39.96s + 1598000
= (144)
AVy(s) s+ 40360s + 14540000

Nuevamente se utilizé la herramienta sisotool para disenar un controlador PI. Las
ganancias en este caso se establecieron como k, = 5y k; = 150. La respuesta escalén
del sistema en lazo cerrado se muestra en la Figura

Los polos de lazo cerrado son

p1 = —39996.5007
ps = —552.4512

ps = —10.8481

Finalmente en la Figura[I3]se observa una simulacién del motor con rotor bloqueado

donde se controlan de manera simultanea las corrientes de flujo magnético y de torque.
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1.2

Corriente (A)

0 I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 12: Respuesta escalén para Aig, en lazo cerrado con control PIL.
3.4. Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como potencia de salida sobre potencia de entrada,

que para el caso del motor de induccién se puede escribir como

P,
= 145

donde P, y P; son las potencias de salida y de entrada respectivamente. P, es el
producto del torque electromagnético por la velocidad angular del rotor. P; es el vector
renglon de corrientes multiplicado por el vector columna de voltajes.

Para observar el comportamiento de la eficiencia del motor, se realizé una serie
de simulaciones por computadora en las cuales se fijé6 un valor de referencia para la
velocidad. Una vez alcanzada esta referencia se comenzo a decrementar lentamente
la corriente de flujo magnético. Para compensar este cambio y mantener constante la
velocidad, la corriente de torque por su parte comienza incrementar. Esto se muestra en

la Figura|l4]a). En la Figura (14| b) se observa cémo va cambiando la eficiencia cuando
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3.5+ Tds|

—1gs

Corriente (A)

O 1 1 1 1 1 -l 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 13: Respuesta en simulacion obtenida enlazo cerrado con valores de referencia
o v
gy =3 Aei, =1A

se presentan estos cambios en las corrientes. El pico de eficiencia se consigue cuando

las corrientes de flujo y de torque se cruzan.

3.5

~
o

lds

o
S

Tgs

25

o
S

N
N
S

Corriente (A)
Eficiencia (%)

N w
S S

oS
o
=)

o
o

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) b)

Figura 14: a) Corrientes de estator y b) eficiencia energética a 50 rad - s~

Se realizaron dos simulaciones méas, con velocidades de referencia distintas. En la
Figura [15] se observa la simulacién para una velocidad de referencia de 75 rad - s '.

Nuevamente, la maxima eficiencia se obtiene al cruce de las corrientes.
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Figura 15: a) Corrientes de estator y b) eficiencia energética a 75 rad - s~

Por ultimo, a 100 rad - s~1, se observa el mismo comportamiento. Es importante

recalcar que en términos generales, con mayores velocidades se alcanzé una mayor

eficiencia.
35 90
Tds
s 80
3 Tgs | ]
70
25
60
z S
s 2 @ 50F
5 2
= ()
515 o407
o ]
30 ¢
;
20
05
10
0 . ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) b)

Figura 16:a) Corrientes de estator y b) eficiencia energética a 100 rad - s~

3.4.1.. Ajuste de la corriente de flujo magnético

Para incrementar la eficiencia del motor, se ajustard el nivel deseado de corriente

de flujo magnético, de tal manera que 745 ~ i4s. El ajuste se realizard de acuerdo con

225 [k + 1] = Zfls[k;] tc (iQS [k] — lgs [k]) (146>
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donde ¢ es una constante positiva que determina la velocidad con la que el la referencia

para la corriente de flujo magnético se modificara.

4. Resultados

4.1. Identificacion de parametros

El modelo que se consideré para la identificacién asume que la velocidad de rotor
es cero en todo momento. Para conseguir esto no se bloquea el motor por medios
mecanicos. En cambio, las seniales de alimentacion para el motor se producen de tal

forma que el torque electromagnético sea siempre cero. La forma de estas senales se

muestra en la Figura [I7

20 20

Voltaje (V)
(=]

Voltaje (V)

Tiempo (8) Tiempo (5)
a) b}

Figura 17: Forma de senales de entrada utilizadas en a) sistema a-f, y b) sistema
trifdsico.

En la Figura [18|se observa en funcionamiento la estimacién de la corriente, que co-
rresponde al primer estado del sistema. En azul, se observa la medicion ruidosa obtenida,

mientras que en naranja estd la estimacion dada por el Filtro de Kalman Extendido.
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3 T T T

Corriente medida
Corriente estimada

Corriente (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

Figura 18: Estimacién de la corriente (estado ).

La evolucién de los estados que corresponden con los coeficientes de la funciéon de

transferencia del modelo de identificacion se observa en la Figura [19]

1000

400 [ ]

Coeficientes

200 - 1

OTV" 1

200 I I I I I I I I I
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo (s)

Figura 19: Estimacion de by, by, a1, y as.

A partir de los coeficientes by a ao se recuperan los parametros eléctricos. Para el

motor de pruebas se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla

48



Tabla 1: Resultados de identificacién de parametros eléctricos.

Parametro eléctrico | Valor
R, () 6.2381
R, () 2.8128
L, (H) 0.3062
L. (H) 0.3062
L., (H) 0.2728

Se consideré Ly, = L, para un motor tipo NEMA A [§].

4.2. Estimacion de estados

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos. experimentalmente para la
estimacion de estados durante la operacion normal del. motor, cuyo modelo se construyé
con los parametros obtenidos en la seccion anterior. El estado del sistema se compone
de las corrientes de estator, los flujos magnéticos de rotor, la velocidad angular eléctrica,
y la resistencia de estator.

En la Figura 20| se observan las corrientes, tanto medidas como estimadas.

Corriente (A
e
——
—=
—

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 20: Mediciones y estimaciones de corrientes de estator.

En la Figura 21| se observan los flujos estimados.
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Figura 21: Estimacion de flujo magnético.

Con las magnitudes de flujo se determinara la posicién sincrona para llevar a cabo

el control de corrientes.

La estimacién para la velocidad angular eléctrica se muestra en la Figura

80 [ b

\,
S
:
S
o
|

[} N a o}
o o o o
T
I

Velocidad angular (rad~s‘1)

n
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo (s)

Figura 22: Estimacion de velocidad angular eléctrica.

Finalmente en la Figura [23| se observa la estimaciéon de la resistencia de estator, la

cual se inicializo en 1.25 veces el valor identificado originalmente.
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Resistencia (€2)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 23: Estimacion de resistencia.

4.3. Eficiencia energética

Se realizaron diversas pruebas experimentales de eficiencia bajo el esquema de 724
fija e 145 variable que se planed en la seccién de metodologia. El primer conjunto de
pruebas consiste en variar la carga conectada al motor manteniendo la velocidad de
referencia constante. La carga se modificé en tres instantes de tiempo diferentes (¢ =

20 s, t=30s,yt =40 s), lo que se puede observar en la Figura

85

e
—We

@
o
T

75

Velocidad angular (rad~s‘1)

70

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 24: Comportamiento del motor bajo carga variable.
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El comportamiento de la corriente manteniendo i45 fija se observa en la Figura

Corriente (A)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 25: Comportamiento de la corriente ante cambios enla carga con iy fija.

El comportamiento de la corriente variando la referencia para iy se muestra en la
Figura 26|

ids

igs

Corriente (A)

0.5

0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 26: Comportamiento de la corriente ante cambios en la carga con 74, variable.

Se observa que para cada cambio de carga, la corriente de torque presenta un cam-

bio muy rapido. Seguido a este cambio la corriente de flujo cambia hasta que ambas

magnitudes alcanzan valores muy similares.

Finalmente en la Figuras [27] y 28| se muestran los niveles de eficiencia obtenidos.
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Figura 27: Eficiencia ante cambios en la carga obtenida con iy, fija.

85

80

Eficiencia (%)
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70

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 28: Eficiencia obtenida ante cambios en la carga con 74 variable.

Para evaluar el nivel de error de la velocidad angular se utilizo la raiz del error

cuadratico medio (RECM). Los resultados para la experimentacién con carga variable

se resumen en la Tabla 2

Tabla 2: Eficiencia y RECM ante carga variable.

Esquema de operacién | Eficiencia promedio (%) | RECM (rad - s™!)
i 8 7481 0.1367
14s variable 76.24 0.1459

23



De manera similar se realizaron experimentos de eficiencia pero esta vez frente a

cambios en la velocidad de referencia. El perfil de velocidad empleado muestra en la

Figura [29

105

100

95 -

90 -

851

80

75

70

Velocidad angular (rad~s'1)

65 [

60 -

55

50

Tiempo (s)

Figura 29: Comportamiento del motor bajo cambios en la velocidad de referencia.

Los cambios en la corriente se ilustran en las Figuras |30 y

Corriente (A)

Tiempo (s)

Figura 30: Comportamiento de la corriente ante cambios en la velocidad de referencia
con iy, fija.
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Figura 31: Comportamiento de la corriente ante cambios en la velocidad de referencia
con 14, variable.

Los resultados de eficiencia ante cambios en la velocidad se muestran en las Figuras
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Figura 32: Eficiencia obtenida ante cambios en la velocidad de referencia con iy fija.
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Figura 33: Eficiencia obtenida ante cambios en la velocidad de referencia con .4, variable.

Nuevamente se observan mejores resultados para el caso de 45 variable, sin embargo
hay que notar que el efecto del cambio de velocidad sobre la eficiencia es mucho mas
pronunciado que en el caso de la variacion de carga.

Finalmente los resultados para la experimentacion con velocidad variable se resumen

en la Tabla B

Tabla 3: Eficiencia y RECM ante velocidad variable.

Esquema de operacion ’ Eficiencia promedio (%) ‘ RECM (rad - s™!)
igs fija I 72.12 0.1288

14s variable 75.34 0.1616

5. Conclusiones

Se desarroll6 un sistema de control completo aplicable a motores de induccién de
jaula de ardilla. Iniciando con la identificacién de pardametros eléctricos, se disend e
implementé una metodologia basada en el filtro de Kalman extendido, la cual es com-
pletamente automatizada y se completa en muy pocos segundos. La identificacion no
requiere poner en movimiento el motor, por lo puede efectuarse incluso si éste ya se

encuentra instalado con su carga final de operacion.
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Continuando con la estimacion de estados del motor, el flujo magnético de rotor se
determiné empleando nuevamente el filtro de Kalman extendido. Ademas de obtener
estimaciones de corriente y de flujo magnético con bajo nivel de ruido, se calculé en
tiempo real la velocidad angular eléctrica y la resistencia de estator. Con la estimacion
de velocidad angular se evita el uso de sensores adicionales como encoders y tacémetros;
que implican un mayor costo tanto inicial como de mantenimiento.

La implementacién del control por orientaciéon de campo se basa en el control inde-
pendiente de las corrientes de flujo y de torque. Para disenar los controladores PI de
ambos lazos, se utilizé un modelo linealizado del motor alrededor de puntos de equili-
brio. De esta manera es muy sencillo obtener funciones de transferencia con las cuales
se pueden sintonizar las ganancias de los controladores y determinar la ubicacién de los
polos en lazo cerrado.

Finalmente se probd un algoritmo para ajustarla corriente de flujo magnético con el
fin de incrementar la eficiencia energética. Los resultados mostraron una mejoria en la
eficiencia, en comparacién con la implementacion tradicional del control por orientacion
de campo, ante condiciones cambiantes en la carga y en la velocidad de operacion del
motor. El incremento en la eficiencia se obtuvo con un ligero costo en la velocidad de

respuesta de control, de acuerdo con los resultados de la RECM.

5.1. Trabajo futuro

Existen otras técnicas de control vectorial para los motores de induccion. En parti-
cular resultarfa interesante evaluar la velocidad de respuesta y la eficiencia energética en
comparacién con otros esquemas de control como Méximo Torque por Ampere (MTPA)
y-Control Directo de Torque (DTC).

Por otra parte, la sintonizaciéon de los controladores PI se realizé a través de un
proceso fuera de linea, en el cual, partiendo del modelo matematico del motor, se
determinaron las ganancias k, y k;. Un aspecto muy relevante a considerar, dada la

prevalencia del aprendizaje automatizado (ML), seria el poder sintonizar los controla-
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dores en linea, sin depender tan fuertemente del conocimiento a priori del modelo del

motor.
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Identificacion de Parametros de un Motor de
Induccién usando Minimos Cuadrados con Filtro
Pasa Bajas
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Abstract—This work employs the linear least squares opti-
mization to identify the electrical parameters of a squirrel cage
induction motor. The peculiarity of the proposed method consists
in the addition of a digital low-pass filter in the parameter
estimation equation, and the application of a linear model for the
induction motor at standstill. Experimental results and compar-
isons made with respect to traditional identification procedures
show the validity of the method, even when faced with high levels
of measurement noise.

Index Terms—Induction motor, parameter identification, linear
least squares, digital filter.

Resumen—En este trabajo se emplea la optimizaciéon por
minimos cuadrados lineales para identificar los pariametros
eléctricos de un motor de inducciéon de jaula de ardilla. La
particularidad del método propuesto consiste en la adicion de
un filtro pasa bajas digital en la ecuacion de estimacion de
parametros, y en la utilizacion de un modelo lineal para el
motor de induccion cuando la velocidad de rotor es cero. Los
resultados experimentales y las comparaciones realizadas con
los procedimientos de identificacion tradicionales muestran el
funcionamiento del método, incluso en presencia de altos niveles
de ruido en las mediciones.

Palabras clave—Motor de induccion, identificacion de parame-
tros, minimos cuadrados lineales, filtro digital.

NOMENCLATURA
Vas, Vgs  Voltajes a_y f3.de estator.
Var, Vgr  Voltajes @ y 3 de rotor.
ias, igs  Corrientes a'y S de estator.
iar, 18  Corrientes a y 3 de rotor.
R, Resistencia de estator.
R, Resistencia de rotor.
Ly Inductancia de estator.
L, Inductancia de rotor.
L., Inductancia mutua.
We Velocidad angular eléctrica.
Wi Velocidad angular del rotor.
P Operador derivada.

Este trabajo fue parcialmente financiado por la Universidad Auténoma de
Querétaro y por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México.

I. INTRODUCCION

Los motores de induccién se han utilizado de manera
extensiva en la industria desde inicios del siglo XX. Esto
se debe a su construccion simple y robusta, su capacidad de
operar en pricticamente cualquier entorno, y su bajo costo de
mantenimiento.

Gracias al desarrollo del control vectorial, se ha mejorado
considerablemente la respuesta dindmica de los motores de
induccién en comparacioén con los métodos de control escalar.
Sin embargo, la correcta implementacién del control vectorial
depende en gran medida de la exactitud con que se conocen
los pardametros eléctricos del motor. Es por esto que se
ha dedicado un gran esfuerzo de investigacién a desarrollar
métodos cada vez mds sofisticados para la identificacion de
dichos pardmetros eléctricos, tanto sistemas fuera de linea [1],
[2], [3], [4], como en linea [5], [6], [7]. Algunos métodos
que se han propuesto recientemente estan basados en técnicas
estocdsticas de optimizacién, como algoritmos de optimizacién
por enjambre de particulas [8], [9], o algoritmos genéticos
[10], [11], [12]. Sin embargo, dada la naturaleza no lineal de
los métodos y modelos propuestos, su implementacién puede
resultar compleja y computacionalmente costosa.

Este trabajo propone un método de identificacion lineal que
es facil de implementar y presenta buena robustez ante el ruido
en las mediciones. Partiendo del modelo dindmico del motor
de induccién en un marco de referencia fijo al estator, se for-
mula un modelo lineal en tiempo discreto. Los datos de salida
se generan mediante la aplicaciéon de una secuencia binaria
aleatoria (BRS) como entrada, alimentando las fases del motor
de modo que se produzca cero torque electromagnético. Es
conveniente utilizar como entrada una BRS, pues los pulsos
de baja frecuencia brindan informacién sobre la ganancia del
sistema, mientras que aquellos de alta frecuencia proporcionan
informacién sobre la respuesta transitoria [13]. A diferencia
de algunos trabajos relacionados como [14], la velocidad del
rotor se mantiene constantemente en cero. Ademads, en lugar de
utilizar descenso de gradiente para el proceso de optimizacion,
se hace uso de la ecuacion normal. Por otro lado, la restriccion
de velocidad de rotor cero implica que el método propuesto
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no puede ser utilizado durante la operaciéon normal del motor.

La idea de alimentar el motor con una sefial que genere cero
torque se puede encontrar en [15] y [16]. En contraste con
estos dos trabajos, se utiliza el modelo dindmico del motor en
tiempo discreto, y se necesita un unico filtro digital. Ademads,
a diferencia de [15], sélo se requiere realizar una prueba de
identificacién para determinar los pardmetros del motor.

De manera similar a los llamados parametros K [14], [16],
[17], las variables estimadas permiten obtener los pardmetros
eléctricos necesarios para implementar el FOC utilizando el
flujo de estator (R, T}, L, 0).

El trabajo se organiza de la siguiente manera. La Seccién
II plantea el modelo dindmico del motor de induccién bajo
la condicién de cero velocidad angular eléctrica, asi como
su equivalente en tiempo discreto. La Seccién III desarrolla
el método propuesto con la adicién del filtro digital pasa
bajas. En la Seccién IV se detalla el entorno de pruebas
experimentales, se visualiza el ajuste del modelo estimado a las
mediciones realizadas, y se comparan los pardmetros obtenidos
con la identificacién por medio de pruebas tradicionales de
rotor bloqueado y rotor sin carga. Finalmente se presentan las
conclusiones en la Seccién V.

II. MATERIALES Y METODOS

La identificacién se lleva a cabo sobre un modelo lineal
para el motor de induccién de jaula de ardilla; dicho modelo
lineal se consigue cuando la velocidad del rotor es cero. El
motor de induccidn de jaula de ardilla se puede modelar en un
sistema de dos fases en un marco de referencia fijo al estator
de acuerdo a

Vas = Rstas + LsPias + LinPlar

vgs = Ryigs + Lspigs + LpyPigr

Var = Rriar + LePlar + Linpias + Linweigs +Lyweig:

Liwetas — Lyrwelar
(1)

Si se considera w, = 0, y sustituyendo los voltajes de rotor
por cero, las ecuaciones del modelo se simplifican a

Vpr = RT'iBT' + Lrpiﬁr + melﬁ.s -

Vas = Rslas + LsPias + LymPiar
vgs = Rsigs + Lspigs + Limpigr
0= Riiar + Lypiar + LinDias
0= Ryigr + Lypigr + Lipigs 2

Aplicando la transformada de Laplace a (2) se tiene

Vas(8) = Rslos(8) + $Lslns(8) + SLimIar(s)
Vss(s) = Rslps(s) + sLslIps(s) + sLimIp,(s)
0= R, 10 (8) 4+ sLyIor(8) + SLiylns(s)
0= R,I.(s) + sLyIg.(8) + sLyIgs(s) 3)

S

S

De las ecuaciones del rotor, In,(s) e Ig.(s) se despejan
como

sLyIns(s
L) = =g
sLy,Igs(s
Igr(s) = _ﬁﬁs(L) O]

Sustituyendo las corrientes de rotor (4) en las ecuaciones
de estator en (3) se obtiene

2
VQS(S) = RSI&S(S) + SLsIas(s) - 82%
2
VBS(S) = RS]ﬁs(S) + SLsIﬁs(S) - 52% 5)

Obteniendo la funcién de transferencia que relaciona la
corriente y el voltaje de cada fase del estator, se tiene

L, R,
IQS(S) _ ER + B2
Vozs(S) s2 RSLT:RTLSS + RS’YRT
L, R,
I/BS(S) = 784_ 8i (6)
VBS(S) SQ 4 RSL,.:RT.LSS + R:R,.

donde v = Ly L, — L2,.

Dado que ambas funciones de transferencia en (6) rela-
cionan los-mismos pardmetros de manera idéntica, se puede
trabajar ya sea con la fase o o [ de manera indistinta.
Entonces, la funcién de transferencia por fase es

G(S) _ _ bos + b1 (7)

s2+a1s+as

Ahora se busca encontrar la equivalencia del modelo conti-
nuo a un modelo discreto. Aplicando el método del retenedor
de orden cero, se obtiene un modelo discreto de G(s) (7) como

G(z)_zlz{G(s)} )

z S

G(s)

S

Al expandir en fracciones parciales se tiene

G(s) A B C

)]
S s S—p1 S—DpP2
donde
b
A=—'
p1p2
b b
B— (2)p1 + 01
b1 — P1Db2
b b
C— (2)102 + 01
Dy — P1Db2
p1, p2 son las raices de 2+ ai1s + as
La transformada Z de la expansion en (9) es
G(s) Az Bz Cz
Z = 10
{ s } zfl+zfeP1Ts+sfeP2Ts (10)



donde T es el periodo de muestreo.
Finalmente, la funcién de transferencia en tiempo discreto
de (7) es

bzoz + bzl
22+ a1z + ax

(1)

donde

b = — [A (est + epsz) + B (epsz + 1) +C (est + 1)]
b, = AePr+p2)Ts 4 pep2Ts 4 cep1Ts

a1 = _(ep1Ts + epsz)

A9 = e(101 +p2)Ts

Para volver al modelo continuo partiendo del modelo dis-
creto primero se obtienen las raices del denominador de (11)
como

—a, £ \/agl —4a,o
2

En seguida, p; o se obtienen de acuerdo a

ri2 = (12)

In(r

L (Sl)
In(r

) (52)

Los coeficientes continuos a; y as se obtienen directamente
del producto (s — p1)(s — p2).

Para encontrar los coeficientes continuos del numerador, A
y B se calculan como

sz +bzl
A= — " == 1
(1 =r1)(1—r9) (13)
B b.or1 + b1 (14)

(ri —1)(ry—19)
Con Ay B, by y by son

b1 = Apips
bo = [B(pi — p1p2) — b1] /1

Una vez que se determinan los coeficientes del modelo
continuo, se obtienen los pardmetros eléctricos del motor. Si no
se tiene informacién previa sobre el motor, se pueden obtener
los siguientes parametros a partir de los coeficientes estimados

az
R,=%2
S bl
bo
T, =%
by
a
Lo=R (™ _T
(@ -1
R,
o+
o=

a1

L2
dondeTr:%yazlf—L’z.

Si por otro lado se conoce el tipo de motor con el que
se trabaja, se puede hacer uso de las relaciones que existen
entre las inductancias de estator y rotor para determinar
directamente todos los pardmetros eléctricos. Por ejemplo,

para un motor NEMA A [18] se tiene

_ %2
sfbl
ay
R, =% _R,
bo s
bo
L‘S_L’I':iRT'
by
L
Ly =4/L12— 22
s bo

III. PROPUESTA

El método propuesto para la identificacién de pardmetros
consiste en la conexion en serie de la funcion de transferencia
G(z) (11), con la funcién de transferencia de un filtro digital
pasa bajas F'(z), como se muestra en la Fig. 1.

El filtro pasa-bajas utilizado es de tipo Butterworth, el cual
se puede escribir como

_ f0+f1Z_1+...+fnZ_n

F(z)= 15
(2) 14+giz7t+...+ gz " (13

Conectando en cascada G(z) (11) con el filtro pasa bajas
F(z) (15) se tiene

ho + hq

_ Mot 16
: ho + h3 + hy (16)

donde

ho =boo(for ™ + iz 2+ . 4 fuzh
by =ba(for 2+ fiz 2 4. 4 fuz "2

ho=14+giz7t+.. . +gpz "
hs=an(z '+ g1z 2+ .. gz ™Y
hsy = az2(272 + 91273 +.+ gnziniz)

Utilizando la propiedad de corrimiento de la transformada
Z, la salida filtrada se encuentra como

U(z) »[ G(2) H F(z) }—» Y(2)

Funcién de Filtro pasa bajas
transferencia de
corriente sobre voltaje

Figura 1. Diagrama de bloques de las funciones de transferencia para el
motor y el filtro pasa bajas.



y(k) = boolfoulk — 1) + fru(k —2) + ...+ fau(k —n —1)]
+balfoulk —2) + fru(k —3) + ...+ fru(k — n—2)]
—[gry(k —1) + ... + goy(k — n)]
—anfyk—1) +gy(k —2)+ ...+ gay(k —n —1)]
—axly(k—2) + qiy(k = 3) + ...+ gay(k —n — 2)]

(17)
La ecuacion (17) se puede escribir como
y(k) = v(k)"0 — U(k) + e(k) (18)
donde
foulk=1)+ fiulk —2)+ ...+ fou(k —n—1)
o(k) = fou(k —2) + fru(k —3) + ...+ fou(k —n —2)
—ly(k =1 +qy(k —2) + ...+ gny(k —n —1)]
—ly(k =2) +q1y(k = 3) + ... + gny(k —n = 2)]
19)
sz
_ bzl
0= - (20)
a2
Wk)=yk—1) +qy(k =2)+ ...+ gny(k —n)  (21)
y €(k) corresponde al residuo para el instante k.
Para el conjunto de k£ + 1 muestras se tiene
y(k) v(k)” I(k)
y(k—1) vk — 1T I(k—1)
. = ) 0 — . +& (22)
y(0) v(0)" 1(0)
o de manera equivalente
Y=VO0-L+E (23)

N, S
G S
.~' [ Modelo [ Modelo Paré\metros] '~.
. discreto continuo eléctricos
' J J [ '
' '

La funcidn costo a minimizar J se define como

J=E&T¢ (24)

Derivando parcialmente J con respecto a 6 e igualando a
cero, se encuentra un estimado para el vector de pardmetros
(20) como

0=vTvI ' vy +vTrL) (25)

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

El entorno de pruebas consiste en el motor de induccion,
una fuente de corriente directa, un inversor trifasico de dos
niveles, una tarjeta de desarrollo TI EK-TM4C123GXL, y
una computadora personal. Se utilizé un motor de induccién
trifisico (NEMA A) de % HP de cuatro polos de jaula de
ardilla. Las corrientes del estator son muestreadas y enviadas
por medio de comunicacién serial a la PC para posteriormente
llevar a cabo el algoritmo de identificacion. Para referir las tres
fases del motor a un sistema de dos fases se utiliza la trans-
formacién de Clarke de potencia invariante. Los componentes
de la plataforma experimental se muestran en la Fig. 2.

La generacion de los voltajes de entrada se lleva a cabo
en un sistema de dos fases. Manteniendo siempre una de las
fases en voltaje cero, se consigue que el torque inducido en
el rotor sea siempre cero. Esto es clave para evitar la rotacion
de la flecha, y en consecuencia que el modelo con el que se
trabaja sea lineal en sus pardmetros. Dado que el motor es de
tres fases, se utiliza la transformacion inversa de Clarke para
recuperar los valores de voltaje que se deben aplicar a las
respectivas fases por medio del inversor trifdsico. Las sefiales
de voltaje para la identificacion se muestran en la Fig. 3.

El procedimiento de identificacion consiste en excitar la fase
alpha con una sefial tipo BRS, mientras que la fase beta se
mantiene a un voltaje constante cero. Al alimentar de esta
manera el motor, se consigue que el torque producido sea
cero en todo momento. Los datos muestreados de salida son
procesados por el filtro pasa bajas; estos datos forman el vector
Y de (23) y (25). Con los datos de entrada U y la salida filtrada
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'
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Figura 2. Diagrama de componentes para el proceso de identificacion.
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Figura 3. Sefales de voltaje para la identificacion en: (a) un sistema de dos
fases; (b) un sistema de tres fases.

Y se forman la matriz V' y el vector L de acuerdo a (19), (21),
y (22). Posteriormente se encuentra el estimado para el vector
de parametros # sustituyendo la matriz V' y los vectores L, Y
en (25). El modelo estimado en tiempo discreto se convierte a
tiempo continuo, y en seguida se recuperan los pardmetros de
resistencia e inductancia como se describe en la Seccién II. La
Fig. 4 muestra un ejemplo de un experimento de identificacion.
Se muestra el resultado de estimacién obtenido mediante la
utilizacién del método propuesto, y se compara con la apli-
cacién del método ordinario de minimos cuadrados sin filtro.
Ademads de presentar un ajuste pobre a la corriente medida,
la estimacién por el método ordinario de minimos cuadrados
sin filtro resulta en pardmetros eléctricos que guardan muy
poca o nula similitud (valores negativos, complejos) con los
valores considerados como reales, obtenidos por pruebas de
rotor-bloqueado y sin carga.

A medida que se incrementa el orden del filtro, el ajuste
del modelo estimado mejora, hasta un cierto limite. En la
experimentacién se encontré que un orden mds alld de 20 se
traduce en mejoras poco notables sobre el error cuadratico
medio (MSFE) entre la salida estimada y las mediciones
realizadas. De igual manera, evaluando el MSE de varios
experimentos de identificacién, se determiné el periodo de
muestreo como un centésimo del tiempo de subida del motor.

Corriente (A)

Corriente medida
""""" Estimacion sin filtro.
— — — Estimacién con filtro
3 . . . . . T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

Tiempo (s)

Figura 4. Experimento de identificacién.

TABLA I
PARAMETROS ELECTRICOS OBTENIDOS CON PRUEBAS DE ROTOR
BLOQUEADO Y SIN CARGA, Y CON EL METODO PROPUESTO

Parametros | Pruebas de rotor | Minimos cuadra- Error
eléctricos bloqueado y sin | dos con filtro
carga
Rs (©2) 6.8686 6.8580 0.15%
Ry () 29711 3.0123 1.39 %
Ls (H) 0.3174 0.3180 0.19 %
L, (H) 0.3174 0.3180 0.19%
Ly, (H) 0.2938 0.3006 231 %

El entorno fisico de pruebas se muestra en la Fig. 5. Los
parametros estimados con el método propuesto y el error
con respecto a las pruebas de identificacion tradicionales se
muestran en la Tabla I.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un método sencillo para la
identificacion de los pardmetros eléctricos de un motor de
induccién de jaula de ardilla. El algoritmo utilizado se basa
en un modelo lineal para el motor de induccién que se
consigue cuando la velocidad angular eléctrica es cero. La
adicién del filtro pasa bajas digital al método de minimos

Motor de
induccién

Fuente
de CD

——PC con
puerto
USB-serial

SR

— Inversor
trifasico con
sensores de
corriente

EK-TM4C123GXL

Figura 5. Entorno de pruebas.



cuadrados permite trabajar con datos que presentan una gran
cantidad de ruido; en contraste, la optimizacién por minimos
cuadrados sin filtrado resulta en un modelo estimado que
presenta un ajuste muy pobre con respecto a las mediciones.
La comparacién con los pardmetros obtenidos por medio de
las pruebas tradicionales de rotor bloqueado y rotor sin carga
comprueban el funcionamiento del método.
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