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Resumen: En este trabajo se presenta un esquema de control vectorial sin sensores mecdnicos para
un motor de induccién, el cual puede trabajar en un amplio rango de velocidades. El controlador se
basa en un nuevo algoritmo de observacién de bajo orden que estima simultdneamente los flujos y la
velocidad del rotor en presencia de par de carga constante y desconocido. El desempefio del controlador
por campo orientado sin sensores mecdnicos propuesto se verifica mediante simulaciones numéricas y
resultados experimentales. Se realiza el seguimiento de trayectorias de velocidad variable, que incluyen
la velocidad cero, y se comparan con resultados obtenidos para el mismo esquema de control basado en
un observador adaptable por modelo de referencia. Copyright (©) 2010 CEA.
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1. INTRODUCCION

En la dltima década los manejadores de motores de induccion,
controlados por la técnica del campo orientado (FOC Field
Oriented Control), han sido los mds empleados en aplicaciones
industriales de alto desempefio. Sin embargo, debido a los
requerimientos de una mayor confiabilidad, lograda a través
de la reduccién del nimero de sensores, un costo minimo y
una baja sensibilidad al ruido (Rajashekara et al., 1996), existe
un fuerte interés industrial por evitar el uso del sensor de
posicién/velocidad en el lazo cerrado del control de velocidad.
Es bien sabido que el control sin sensores mecanicos (CSSM)
del motor de induccién (MI) es un problema altamente no
lineal, en el que los estados del sistema no estdn completamente
disponibles para su medicién, que el motor esta sujeto a una
perturbacidn (par de carga) desconocida y que sus pardmetros
tienen incertidumbre. Una solucién atractiva cosiste en el uso
de observadores que estimen la velocidad y otras variables de
estado. Sin embargo, su complejidad hace que la solucién a este
problema no sea una tarea trivial.

Durante las dltimas décadas, varios esquemas para identificar
la velocidad del rotor de las maquinas a partir de inicamente la
medicion de voltajes y corrientes han sido propuestos (Gallegos
et al., 2006). A causa de la existencia de condiciones de op-
eracion para las cuales el modelo del MI sin sensores mecdnicos
(SSM) es no observable (Ibarra-Rojas et al., 2004; Canudas
et al., 2000), en la mayoria de los casos existen problemas
en la estimacién de la velocidad, sobre todo para el rango de

baja velocidad. En consecuencia, bastantes esfuerzos han sido
dedicados a desarrollar algoritmos de observacién de velocidad
y flujo de rotor para lograr un alto desempefio en el control
por campo orientado sin sensor mecdnico para baja velocidad,
y de ser posible en velocidad cero (Bostan et al., 2003; Ilas et
al., 1994; Mitronikas and Safacas, 2005; Yaonan et al., 2004;
Rudolph et al., 2004; Rasmussen et al., 2002).

Este articulo aborda el problema del FOC SSM para el MI
desde una perspectiva de estimacién, sin considerar que la
velocidad es constante. Esta, aunque representa una situacion
realista, ha sido poco utilizada en los trabajos previamente re-
portados. El observador propuesto, desarrollado originalmente
en (Moreno and Espinosa-Pérez, 2006), explota el hecho que la
dindmica del error de observacién puede interpretarse como la
interconexidn en retroalimentacié negativa, sujeta a una sefial
de perturbacién, de dos subsistemas dindmicos. Estos pueden
pasivarse mediante la eleccién adecuada de las ganancias de
inyeccidn de salida del observador, haciendo que el sistema en
lazo cerrado sea pasivo, y por lo tanto su punto de equilibrio
sea estable. Para trayectorias que aseguren la observabilidad
del M1, se puede concluir convergencia exponencial del obser-
vador. El observador convergente resultante es altamente no lin-
eal y de bajo orden, comparado con los algoritmos previamente
reportados (Gallegos et al., 2007a), que estima simultdnea-
mente los flujos y la velocidad del rotor en presencia de par
de carga constante y desconocido (Moreno and Espinosa-Pérez,
2006).
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Puesto que el observador presentado es un esquema de orden
completo y con propiedades pasivas, pueden esperarse carac-
teristicas de robustez con respecto a variacidn en los pardmet-
ros, lo cual contribuye a mejorar la efectividad del FOC SSM
para la regién de baja velocidad. La sencillez en la sintonizacion
de las ganancias, tanto del controlador como del observador,
se mantiene para el esquema completo en lazo cerrado. El
desempeifio del controlador propuesto se verifica mediante sim-
ulaciones numéricas y pruebas experimentales, que consisten
en el seguimiento de trayectorias de velocidad variable, que
incluyen condiciones de operacién de baja velocidad, para las
que puede haber pérdida de observabilidad (Ibarra-Rojas et al.,
2004). Ademas, los resultados obtenidos con el observador no
lineal son comparados con un esquema FOC cuya estimacién
de velocidad se basa en un sistema adaptable por modelo de
referencia, que es el algoritmo mds ampliamente reportado en
el area del CSSM. Para las pruebas en lazo cerrado (control-
observador), la medicién de la velocidad se sustituye direc-
tamente por la velocidad estimada en los algoritmos de ob-
servacion tratados, sin embargo, es necesario asentar que no
se realiza una prueba formal de estabilidad para el sistema
completo.

2. MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

El modelo matemadtico del MI en el marco de referencia fijo
(a, b) con respecto al estator es (Rajashekara et al., 1996)
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y donde 7, u son los vectores de corrientes y voltajes de estator,
respectivamente, ¢ es el vector de flujos de rotor, R, y R,
son las resistencias de estator y rotor, respectivamente, Ly y
L, son las inductancias de estator y rotor respectivamente, M
es la inductancia mutua, w es la velocidad de rotor, f es el
coeficiente de friccidn viscosa, 0 = 1 — Lj‘f[jr es el coeficiente
de dispersién, p es el niimero de pares de polos, T}, es el par de
cargay J es lainercia.

3. OBSERVADOR DE VELOCIDAD

Para el disefio del observador que se describe en este trabajo se
hicieron las siguientes consideraciones (Moreno and Espinosa-
Pérez, 2006)

= Los pardmetros del motor son constantes y conocidos.

» El par de carga Ty, es constante y no medible.

= Las corrientes y voltajes de estator son las vnicas varia-
bles medidas.

Aunque la suposicion de que se conocen los pardmetros del
MI no es completamente realista, se hace aqui para facilitar
el disefio del observador. Esto se puede aliviar extendiendo la
metodologia propuesta, para estimar algunos otros pardmetros
en linea. Como se ver4, las propiedades de convergencia del ob-
servador permiten también concluir un cierto nivel de robustez
ante incertidumbres en los pardmetros.

Es importante hacer notar que, de acuerdo con el estudio de
las propiedades de observabilidad del modelo del MI en o-
peraciéon SSM presentado en (Ibarra-Rojas et al., 2004), la
mdquina exhibe pares de trayectorias que son indistinguibles,
es decir, pares de trayectorias de estado que corresponden a
las mismas parejas entrada/salida. Se sabe, adicionalmente, que
existen trayectorias indistinguibles que no son convergentes,
por lo que el motor no es observable ni detectable para cualquier
trayectoria. Lo anterior implica que no existe un observador
capaz de estimar flujos, velocidad y torque de carga para el MI
en operacion SSM, que pueda operar correctamente para todo
el rango de operacion del sistema. Sin embargo, dicho andlisis
permite esperar que sea posible construir observadores que
funcionen de manera adecuada en los regimenes de operacion
para los cuales el MI es detectable, y que su desempeiio se
deteriore en los regimenes de operacién en los que existan
trayectorias indistinguibles. Por lo tanto, solamente se pueden
disefiar observadores que converjan en un subconjunto de las
trayectorias, por lo menos, detectables del MI.

3.1 Estructura del observadory dindmica del error de observacion

Considerando el modelo del MI (1), y bajo la hipétesis de que
el par de carga es constante pero desconocido, se propone el
observador SSM con la siguiente estructura

% = Bl(aly 4+ poJ2)p — (Ma + b)i + cu] — Ki(i — i)
dz:—f@+az[1TJ2i—Ewa(i—i) 2)

J
= —(aly + poJo)ih + Mai — Ky (i — 1)
T = —Kp(i — i)
en donde las ganancias de inyeccién de salida K;, K, Ky y

K1, que pueden depender de las sefiales disponibles i, 2, w, ¥,
serdn diseflados a continuacién de tal forma que el observador
converja.

Definiendo los errores de estimacion como e; = i—1, ey = 9 —
Y, ey =w—wyer =Tr — Ty, sudinadmica estd descrita por

é; = —[K; + (als + pwt2)]| e; + pﬁngﬁew + (als + poJa)e,

_pewJ2€z7
. (0% .T (0% .T eT
ey, = | —K,+ =1 J2> e; — fe, — =i" Jae, — —,
( B B J
éz = _Kz€i7 (3)
éT = —KTei

dénde se ha introducido la variable de error e, = fBey + e;,
K, = BKy + K;, y hasido utilizado el hecho de que &ngﬁ —
wdat) = (w+ ey)J2ey + ewJat.
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3.2 Diserio con par de carga constante y desconocido

El disefio de las ganancias de inyeccion se realizard en tres
pasos:

1. Se descompondrd a la dindmica del error de observacién
(3) en un sistema nominal y una perturbacidn aditiva, dada
por el término pe,, Jae..

2. El sistema nominal se descompondrd a su vez en dos sub-
sistemas interconectados en retroalimentacién negativa.
Las ganancias de inyeccién de salida son disefiadas de tal
forma que cada uno de estos subsistemas sea pasivado,
con lo que el sistema nominal se hace pasivo, con el
punto de equilibrio e? = [e e, el er] = 0 global y
uniformemente estable. La estabilidad global y exponen-
cial se puede establecer cuando se tienen trayectorias que
hacen observable al MI.

3. La estabilidad de e = 0 para el sistema (3) se sigue
de los resultados cldsicos de robustez de la estabilidad
exponencial ante perturbaciones que se desvanecen en
el origen (Khalil, 2002), como es el caso del término
peyJae,.

El sistema nominal de la dindmica del error (3), cuando el
término pe,, Joe, es excluido, puede ser descompuesta en dos
subsistemas interconectados en retroalimentacién, dados por

5, é; = [—Ki — (aly +pwJ2)] e; + ui,
=6
. 4
)Y € = Azey + Bouo, (42)
2 y2 = Caen
doénde
_f ) _giTJQ ) _l K“J - giTJ2
2 — 0 0 0 ) 2 — Kz )
0 0 0 Kr
)]

R A T
Cy = [pﬂ,]zw, (aly + pwJs) , O] , €2 = [ew el eT]
y las restricciones de interconexion u; = ya, Uz = —Yi.

A continuacién se probard que el mapa u; — y; en X puede
hacerse estrictamente pasivo y que el mapa us — yo2 en 2o
puede hacerse pasivo, mediante una eleccién adecuada de las
ganancias de inyeccion de salida.

Pasivacion estricta del subsistema ¥1:  La derivada temporal
de la funcién de almacenamiento V;(e;) = %e?ei para el
subsistema X1 estd dada por

TI-K; —abLlei + yTuy . (6)

Seleccionando la inyeccién de salida como
K; =kils; ki >0 (7
este subsistema se hace estrictamente pasivo.

Vi(ei) =ele; =e

Pasivacion del subsistema Y5:  La siguiente proposicion,
cuya prueba es simple, establece que la dindmica interna del
subsistema Y5 es (uniformamente) estable.

Proposicion 1. El punto de equilibrio e; = 0 del sistema 3o,
cuando us = 0, es uniformemente estable si

1) i(t) es uniformemente acotaday f > 0, 6
2) i(t)y f(f i(7)dr son uniformemente acotadas y f = 0.

el P(t)ea,

Ademds, bajo las mismas condiciones, Va(t, e2) = %

dénde

1 1 g1 (t) ga(t
P(t) = % g1(t) g1(t)gi (t) + T2 g1(t)ga(t)
g2(t)  ga(t)gi (t)  g5(t) +1
. 2 ITit)
i =50 | ==ta0+| 7| s0=0. @

con k > 0, es una funcién de Lyapunov, cuadratica, decreciente
y positiva definida, que asegura la estabilidad uniforme de
€9 = 0.

Observacion 1. Dado que X5 estd estructuralmente definida por
tres integradores, el punto de equilibrio no puede ser asintética-
mente estable. Este hecho implica que 32 no puede ser pasivado
estrictamente.

La derivada temporal de V5 (¢, e2) a lo largo de las trayectorias
de X5 estd dada por

' _ 14" T
Vg(t,ez)——ke2 7 | €2+ e3 P(t)Baus .

999

Si se elige Ba, es decir, las ganancias de inyeccién de salida
K., K.y Kr, de tal forma que se satisfaga la igualdad

P(t)By = CY , 9)

donde Bs y Cs estan definidas en (5), o equivalentemente,

K, = %iTJz +k [p8 (1+ 9" (1) g () BT IF

—g1 (t) (alz + pJ3 )] (10)
K. =k (~pBgr () 97JF +aly+pf) (D)
Kr = —kpBg (t) Y7 T35, (12)

se concluye que el mapa us — yo de 3o es pasivo, con Va(t, e2)
como funcién de almacenamiento. Nétese que estas ganancias
de inyeccién son realizables, ya que solo dependen de sefiales
disponibles. En sintesis se tiene

Proposicion 2. El mapa us — yo de X es pasivo, con Va(t, e2)
como funcién de almacenamiento, si las ganancias de inyeccion
de salida son seleccionadas de acuerdo a (7), (10), (11) y (12).

Ya que la interconexién de X1 y X2, una vez pasivados, es
también pasiva, se sigue que su punto de equilibrio e = 0 es
uniformemente estable. Para concluir convergencia asintética
se requiere imponer condiciones adicionales, como se verd en
el siguiente pardgrafo.

3.3 Convergencia del observador

La convergencia asintética del observador puede asegurarse
para trayectorias que sean suficientemente distinguibles.

Teorema 1. Considere el modelo MI (1). Suponga que el par
de carga es constante pero desconocido, que las condiciones
de la Proposicidn 1 son satisfechas y que las trayectorias del
MI permanecen acotadas. Bajo estas condiciones el observador
SSM definido por (2), con ganancias de inyeccién de salida
dadas por (7), (10), (11), (12), con K, = (K, — K;)/0, es
exponencialmente estable si existen nimeros positivos 7', c, §
tales que para todo ¢ > 0y todo vector unitario w € RS existe
un t* € [t , t + T'] para los que se satisface
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(P82 (1) =pBIb (1) gT (7) + (al + i (7) o)

—pﬁv]ﬂ[] (1) 92 (T)} w dT‘ > .

13)

Prueba. Considere la siguiente transformacién lineal, variante

en el tiempo
T T
(t) 1= | L-9 (1)
13 €2, T (t) = 0 13 .

e=T(t)es = [(1) 9
Bajo las condiciones de la Proposicién 1, T' (t) es una transfor-
macién de Lyapunov, es decir, T () y T~ (¢) son diferencia-
bles y acotadas. Por lo tanto T () preserva las propiedades de
estabilidad. Mediante esta transformacion la dindmica del error
de observacion (3) se puede escribir como

() =AW®e(t) + [i(;) } : (14)
doénde
A(t) = [—KZ-—(a_IaB;prJg)] %} . {ee] |
—f,00
5 =p ([, ~g" ()] €) Jucs A — 88ﬂ,

By =T (t) By, Co = CoT 71 (t) .

Noétese que

kP (t) =TT (t)T (t)
que, junto con la igualdad (9), implica que

By = k(3 .
Un resultado cldsico para el sistema (Morgan and Narendra,
1977); (Narendra and Annaswamy, 1989)
a(t)=At)x(t), (15)

con A (t) continua a tramos y acotada, permite asegurar que el
punto de equilibrio x = 0 es global, uniforme y asintéticamente
estable si existen nimeros positivos 7', «, § tales que para todo
t > 0y vector unitario w € RS existe un t* € [t , t + T para
los que se satisface

4
/ Cy (T)wdr
t

*

> . (16)

Note que esta condicién (16) equivale a la condicién (13). La
derivada de la candidata a funcién de Lyapunov

L, 0O
V(t,x) =2 1 x
0 -1
k
para el sistema (15) es

V:—IT |:2(ki+a)12, O:|17§0

0 0
La derivada de la misma candidata a funcién de Lyapunov
I, 0O
W (t,e) =e” 1 €
0 p Iy

para el sistema (14), cuando consideramos que § (¢) = 0, es

o 7 |2(kita)la, O
W=-e [ 0 24,
Nétese que W < V, por lo que W () < V (t) para todo
t > 0si W (0) < V(0). Esto quiere decir que, si £ (0) =

}sgo.

x (0) la trayectoria del sistema (14) (con 6 (¢) = 0) converge
mds rdpidamente al origen que la del sistema (15). Cuando la
condicién (16) es satisfecha, entonces el origen de (14) (con
0 (e) = 0) es exponencialmente estable. Como ¢ (0) = 0y

16 (€)]| < nlle||®, por un resultado cldsico de robustez de la
estabilidad exponencial (Khalil, 2002), el punto de equilibrio
€ = 0 del sistema (14) es local y exponencialmente estable si la
condicién (16) se satisface. O

Es importante notar que la condicién de convergencia del
observador, dada por (13), estd relacionada con la propiedad de
distinguibilidad de las trayectorias del M1, estudiada en (Ibarra-
Rojas et al., 2004). Esto puede verse facilmente de la condicién
equivalente (16), que equivale a la observabilidad uniforme de
la pareja [0, C3] en (14). Por lo tanto, si (13) es satisfecha, la
trayectoria del MI correspondiente es observable.

La dimensién del observador propuestoes n, = n + 3 = 8:
el nimero de variables de estado de la planta mds 3 variables
de estado para realizar el filtro lineal requerido para generar
la sefial g(¢) (8). La dimensi6n del observador propuesto es
relativamente baja, cuando se compara con diversos resultados
en la literatura, tales como el filtro de Kalman, para el cual
se tiene que resolver una ecuacion diferencial de Ricatti, que
incrementa considerablemente el nimero de estados.

La falta de observabilidad para el sistema con par de carga des-
conocido tiene dos posibles fuentes: La falta de distinguibilidad
de las trayectorias de estado y/o la falta de identificabilidad del
pardmetro 77,. Para una estimacién adecuada de los pardmetros
y de los estados no medibles se require que las trayectorias del
MI sean suficientemente distinguibles.

Dada la robustez intrinseca de un sistema con punto de equi-
librio exponencialmente estable, se puede facilmente probar
que el observador propuesto presenta una convergencia practica
cuando se presentan perturbaciones externas o incertidumbre
paramétrica en el modelo.

Para mayores detalles sobre el disefo, propiedades de conver-
gencia, pruebas de las proposiciones y desempefio del obser-
vador, consultar (Moreno and Espinosa-Pérez, 2006; Gallegos
et al., 2007D).

4. RESULTADOS EN SIMULACION Y
EXPERIMENTALES DEL OBSERVADOR

Para verificar la calidad de la estimacion de velocidad del ob-
servador propuesto, se presentan algunos resultados de simu-
lacién y pruebas experimentales del algoritmo en un banco de
pruebas (Figura 1), el cual consiste en un MI de rotor jaula de
ardilla de 1,1kW acoplado a un motor de CD de 1,1kW, un
inversor de 20kV A y una tarjeta dSpace 1103. Las mediciones
de corrientes se hacen por medio de sensores de efecto Hall y
la adquisicion de voltajes se realiza con una tarjeta de sensado
externa. El par de carga se aplica mediante resistencias conec-
tadas en las terminales de alimentacidon del motor de CD que
trabaja como generador. Se asume que los pardmetros del motor
son perfectamente conocidos, excepto para el par de carga que
es estimado en linea. Las ganancias del observador para todas
las pruebas son k; = 7000 y k& = 20. Los pardmetros del MI
utilizado son descritos en la Tabla 1.
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Motor de CD
1.5 HP

Sistema de adquisicién
Inversor

voltajes

Motor de induccion
15HP

T
ARA

control jjl ‘

corrientes

PPC ‘ bsP }

dSPACE 1103 Hardware

A L=
—

Figura 1. Plataforma experimental.

Tablal. Parametros del motor de induccion.
Parametro | Valor | unidades
R, 7.83 Q
R, 2.98 Q
M 0.11 H
L, 0.113 | H
L, 0.11 H
J 0.015 | kgm?
p 2
f 0.002 | s !

4.1 Resultados en simulacion

En la Figura 2 se muestran los errores de observacidon cuan-
do el motor opera en condiciones nominales. Puesto que bajo
esas condiciones la observabilidad del motor se satisface clara-
mente, los errores de estimacién convergen a zero rdpidamente.

En la Figura 3 la frecuencia de excitacion es 1 % de su valor
nominal, es decir w = 0,6Hz, tal que las trayectorias del
sistema estdn cercanas a la indistinguibilidad. Para mantener
las corrientes de estator en valores aceptables, el voltaje de
excitacién se redujo a la cuarta parte de su valor nominal
(V). Los errores de estimacién convergen a cero, pero debido
a la pérdida de excitacidn persistente de las trayectorias la

convergencia de v, y T7, son mucho mds suaves.

En la Figura 4 se muestran los errores de observacién cuando
la frecuencia de excitacién es cero (w = 0Hz), tal que los
voltajes de estator son dos valores constantes u; = Vy /10y
uy = —Vx/10. El par de carga es T;, = ON en el intervalo
t = [0, 2] y se cambia abruptamente a 77, = 4N en el intervalo
t = [2,10]. Esto corresponde al caso extremo de pérdida de
observabilidad del motor, tal que ningtin observador es capaz de
estimar las variables de estado y el par de carga. Eso se refleja
claramente en las simulaciones, ya que ninguno de los errores
de estimacién convergen a cero. Sin embargo, note que a pesar
de la pérdida de observabilidad, las variables estimadas son
acotadas. Esta es una caracteristica importante del observador
propuesto.

4.2 Resultados experimentales
Las condiciones de experimentacién para los algoritmos de
observacion fueron las siguientes:

1.- Referencias de velocidad media y baja con par de carga.
2.- Referencias de velocidad variable (desde w = 180rad/seg
hasta w = 5rad/seg).

Un problema importante en el CSSM es la estimacion de ve-
locidad en condiciones de baja frecuencia de excitacién. Se

realizaron dos diferentes pruebas que incluyen los rangos de ve-
locidad media y baja. La primera prueba consiste en el arraque
del motor hasta condiciones de velocidad media wp /2 con par
de carga variable. La Figura 5 muestra el comportamiento ex-
perimental para el observador bajo las condiciones anteriores.
El observador semiglobal (SGO - Semiglobal observer) pre-
senta buen desempefio, similar al presentado para condiciones
nominales incluso con la presencia del par de carga. Entonces,
se puede decir que el desempefio del algoritmo para velocidad

Error de estimacion de velocidad Error de estimacion de corriente

[rad/seg]
b

—10}

0 02 04 0.6 08 1

 10Error de estimacion de flujo

[Nm]

0 02 04 0.6 08 1 0 02 04 0.6 08 1
Tiempol[seg] Tiempol[seg]

Figura 2. Errores de estimacion en condiciones nominales.
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Tiempo[seg] Tiempo[seg]

Figura 3. Errores de estimacion en baja frecuencia de ex-
citacion.

Error de estimacion de velocidad JggFor de estimacion de corriente

oo

—0.005f o

[rad/seg]
|
[Amp]

~0.015f o

—0.02f

Error de estimacion de par

[Nm]

8 10 0 2

0 2

4 6 4 6
Tiempofseg] Tiempolseg]

Figura 4. Errores de estimacién para frecuencia cero de ex-
citacion.
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nominal y media velocidad es satisfactorio. La segunda prueba
comienza en velocidad cero y se incrementa hasta una veloci-
dad baja de 45rad/ seg con par de carga variable. La estimacién
de velocidad para baja frecuencia de excitacion con par de carga
variable se presenta en la Figura 6, en donde se puede observar
que el error en baja velocidad y con presencia de par es mayor
que en las condiciones anteriores, sin embargo el desempefio es
atn aceptable.

Se realizaron dos pruebas con referencias de velocidad variable
que incluyen el régimen de la baja velocidad. La primera prueba
consiste en la variaciéon suave de la referencia de velocidad
desde w = 180rad/seg hasta w = 20rad/seg con par de carga
variable. La Figura 7 muestra el comportamiento experimental
para el observador bajo las condiciones anteriores. La Figura
8 muestra los resultados experimentales para el caso de una
referencia variable en baja velocidad (5-40rad/seg) sin par
de carga, y con un cambio en las ganancias constantes del
observador (k = 15y k; = 4000). La calidad de la estimacion
del par de carga comienza a degradarse conforme la referencia
de velocidad se acerca a cero, lo que podria ser la causa del
menor desempefio en la estimacién de la velocidad en régimen
de baja frecuencia de excitacion. Sin embargo, estos resultados
dan una perspectiva de que se puede mejorar el desempefio en
el rango completo de operacion con una eleccién de ganancias
apropiada para cada régimen.

Seguimiento de velocidad

[rad/seg]

0 1 2 3 4
Error de estimacion de velocidad

T | ih—

[rad/seg]

2 4 6 8 10 o
Flujos de rotor estimados

[Wb]

1.65 17 0 2 4 6 8 10
Tiempo [seg]

. h
15 1.55 16
Tiempo [seg]

Figura 5. Estimacién y errores de estimaciéon en velocidad
media (wy/2) con par de carga variable.
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Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 6. Estimacion y errores de estimacion en velocidad baja
(w &~ wy /4) con par de carga variable.

Una condicién de pérdida de observabilidad en la operacion del
MI SSM es el régimen de operacion de velocidad cero. En este
trabajo, se realizé una prueba con una referencia de velocidad la
cual cruza suavemente por esa condicién con el fin de evaluar el
desempefio del observador alrededor de la trayectoria inobser-
vable. La Figura 9 muestra el resultado experimental para dicha
condicién. Como era de esperarse, la calidad de la estimacion
de velocidad se degrada conforme la referencia de velocidad
se acerca a la velocidad cero, sin embargo, el observador es
capaz de sobreponerse rdpidamente al cruce por la trayectoria
inobservable. De la prueba experimental, se pudo notar que
la cota del error de observacién depende de la sintonizacién
correcta de las ganancias del observador.

Seguimiento de velocidad Error de estimacion de velocidad

[rad/seg]
[rad/seg]

Error de estimacion de corriente Par estimado

0 . 15 20 25 30 0 5 10 . 15 20 25 30
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

“o s

Figura 7. Estimacion y errores de estimacion para referencia de
velocidad variable y con par de carga variable.
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Figura 8. Estimacién y errores de estimacion para referencia

variable a muy baja velocidad.

5. ESQUEMA DEL FOC

El FOC representa una solucién al problema de control de alto
desempefio para el MI, controlando los valores instantdneos de
las variables eléctricas, con el fin de mantener el par instantdneo
lo més cerca posible de su valor de referencia (Blaschke, 1972).

Como el FOC se basa en la alineacién del eje d del marco de
referencia con el vector de flujo de rotor, la dindmica de control
de la estructura no-lineal y altamente acoplada del MI llega
a ser linealizada parcialmente y, ademads el par y el flujo se
desacoplan asintéticamente, manteniendo constante la norma
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[rad/seg]

5
Time [seg]

Figura 9. Estimacién y errores de estimacion para referencia
variable con cruce por cero.

del flujo. Este arreglo provoca que el control sea mds preciso
tanto en respuesta transitoria como en estado estable.

En el FOC directo (DFOC), es esencial conocer la posicién
del flujo para conseguir la correcta orientacién. Sin embargo,
esto es muy costoso y de dificil acceso, por lo que en vez de
medirlo, el flujo puede ser estimado basdndose en las medi-
ciones del voltaje, las corrientes y en ocasiones de la velocidad
angular; ademds, se deben conocer los pardmetros del motor.
Una ventaja importante del DFOC, es la posibilidad de sustituir
directamente, en el lazo cerrado, la medicion de la velocidad
para la retroalimentacién por una sefial estimada en un algo-
ritmo de observacidn. Por otro lado, otra ventaja del algoritmo
de observacion propuesto es que también estima los flujos del
rotor, por lo que es sencillo calcular la posicion del flujo dentro
del FOC.

La dindmica de las corrientes son linealizadas y desacopladas a
partir de las siguientes ecuaciones

1 .
Usd = _E [wazsq + awrd + Vsd]

a7

1 .
Usq = E [Walsd + pw"/)rd + Vsq]

Por lo tanto, el nuevo modelo del MI linealizado parcialmente
queda de la siguiente manera

isd = —ﬂ(MCL + b)isd + Vsd

@zsq =—0B(Ma+b)isqg+ vsq

(18)
@wrd = Maisq — abra

3 pM 1/) . f TL

—W = - ——ralsg — SW— —

dt — 2JL, T g g

Las nuevas entradas son calculadas como sigue
t
Vsq = kpd (15q — isa) + kid/ (igq — isa)dt

0 (19)

t
Vsq = kpq (i:q - isq) + kiq/o (i:q - isq) dt

donde k4, kia, kpq, kiq sonlas ganancias de los controladores,
i;d e ilfq son las corrientes de referencia para i,q € ¢4, respec-
tivamente.

Como la amplitud del flujo del rotor es igual a la amplitud de
su referencia constante (i.e. ¥rq = || = 1), la dindmica

de la velocidad del rotor es también linealizada, por tanto, es
posible realizar un control de flujo y de velocidad utilizando
controladores PI disefiados de la siguiente manera

t
%0 = Ky (5 — thra) + iy / (65 — pra) dt
« % LT * K *
ity = m {k;pw (W' —w)+ kiw/o (W' —w) dt} JWrd

(20)

donde kpy, kiy, Kkpw, Kiw son determinadas de manera que se
imponga una dindmica deseada a los errores 1) — g y w* —w.
Cabe sefialar que si el flujo no es constante, es dificil asegurar
un adecuado control del par.

Convencionalmente, los compensadores PI se han utilizado
para generar el control de corriente y regulacién de la velocidad,
y debido a su simplicidad son ampliamente aceptados en la
industria.

6. RESULTADOS DE SIMULACION DEL FOC BASADO
EN EL OBSERVADOR PROPUESTO

Para las simulaciones numericas, se sustituye la retroali-
mentacion de la velocidad medida en el esquema del DFOC por
la velocidad estimada por el observador propuesto en este tra-
bajo. Los pardmetros del MI utilizado son los mismos descritos
en la Tabla 1.

Con la finalidad de verificar y comparar el desempefio del
controlador basado en el observador propuesto, se presentan
también algunos resultados de simulacién para el DFOC SSM
cuya estimacién de velocidad se basa en el sistema adaptable
por modelo de referencia (MRAS Model Reference Adaptive
System) presentado en (Gallegos et al., 2007a; Yaonan et al.,
2004).

Las pruebas de simulacién realizadas se establecen en los si-
guientes regimenes de operacién

1 Seguimiento a referencia variable de velocidad desde cero
hasta 180rad/s y aplicacién de escalones de par de 2N m.
2 Seguimiento a referencia senoidal en baja velocidad con
cruce por cero y aplicacion de escaloén de par T, = 2Nm.

Las asignaciones de las ganancias para el FOC basados en los
observadores MRAS y el SGO, se presentan en las Tablas 2 y 3
respectivamente.

Las Figuras 10 y 11 muestran el desempefio del esquema de
control basado en el MRAS y SGO respectivamente, para una
referencia de velocidad que varia suavemente desde cero hasta
la velocidad nominal y con par de carga constante 77, = 2N'm.
En estas pruebas se puede notar el buen comportamiento en
la estimacion de velocidad de los dos observadores para la
velocidad nominal. Sin embargo, en la grifica del error de
estimacion de velocidad se observa el mejor desempefio del
SGO en el régimen de la velocidad cero.

Las Figuras 12 y 13 muestran el desempefio del FOC basado en
el MRAS y SGO respectivamente, para una referencia senoidal
de muy baja velocidad y con par de carga constante. Aunque
el FOC basado en el MRAS tiene un mal funcionamiento en
el transitorio de inicio de la simulacién, puede decirse que
el desempefio es suficientemente bueno para baja velocidad.
Sin embargo, y de acuerdo a los resultados mostrados, el
FOC basado en el SGO tiene atin mejor desempefio tanto en
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respuesta transitoria como en estado estable, por lo que se
presenta como una solucién mds atractiva para el problema del
CSSM del MI.

Tabla2. Ganancias del FOC basado en el MRAS.

Lazo de corriente Lazo de par Lazo de velocidad
kpd kiq ka kiT kpw kiw
0,5 2000 3 | 1020 2 50
Lazo de flujo Ganancias del MRAS
kpy | Kiy kpwMRrAS | KiwMRAS
50 | 4000 300 10000
Tabla3. Ganancias del FOC basado en el SGO.
Lazo de corriente Lazo de par | | Lazo de velocidad
kpd kiq ka kiT kpw kiw
0,5 2000 3 | 1020 4 50
Lazo de flujo Ganancias del SGO
kpy kiy ki k
50 | 4000 7000 20

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un esquema de control vectorial
sin sensores mecdnicos para un motor de induccién, basado
en un nuevo algoritmo no lineal de observacién de bajo orden
y convergencia semiglobal capaz de estimar simultineamente
los flujos y la velocidad del rotor en presencia de par de carga
constante y desconocido, el cual trabaja para un amplio rango
de velocidades. Puesto que el observador elegido es un esquema
de orden completo y con propiedades pasivas, se contibuy6 a
mejorar la efectividad del método presentado para la region
de baja velocidad e inclusive la velocidad cero. La sencillez
en la sintonizacién de las ganancias tanto del controlador co-
mo del observador se mantuvo para el esquema completo en
lazo cerrado. El desempefio del controlador propuesto se ve-
rific6 mediante simulaciones numéricas y se comparé con los
resultados obtenidos para un esquema FOC basado en un obser-
vador MRAS, el cual es ampliamente reportado como de buen
desempefio, obteniendo resultados mds favorables.
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Figura 10. Seguimiento y errores de estimacién del FOC basado
en el MRAS para una referencia de velocidad variable y

par de carga constante.
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Figura 11. Seguimiento y errores de estimacién del FOC basado
en el SGO para una referencia de velocidad variable y par
de carga constante.
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Figura 12. Seguimiento y errores de estimacién del FOC basado
en el MRAS para baja velocidad y par de carga constante.
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Figura 13. Seguimiento y errores de estimacién del FOC basado
en el SGO para baja velocidad y par de carga constante.
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