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RESUMEN

Este trabajo consiste en proponer el disefio de un controlador inteligente
para un sistema de accionamiento eléctrico con un motor de induccién basado el
uso de la légica difusa. La estructura del sistema controlador consiste en un
controlador difuso de velocidad tipo PI, lo cual se propone para reemplazar el
controlador convencional tipo Pl. La otra parte del sistema controlador, y la mas
importante en términos del contexto de este trabajo, es un controlador difuso para
la optimizacién de la energia. El mismo utiliza el control del campo orientado
indirecto para adaptivamente disminuir el componente magnetizante de la
corriente del estator y por lo tanto disminuir las pérdidas del nucleo. A la misma
vez, y debida a esta accion, se aumenta las pérdidas del cobre hasta llegar al
punto donde la minimizacion de las pérdidas totales es éptima. El algoritmo difuso
propuesto en este trabajo de diploma trata de implementar esta teoria a través de
simulaciones en el entorno computacional Simulink/MATLAB® 7.1. Ademas se
trata de presentar recomendaciones para la posible implementacién real del
controlador propuesto para validar los resultados de simulacion obtenidos en el

trabajo.
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ABSTRACT

This work consists in proposing the design of an intelligent controller for an
electric drive system with an induction motor based on the use of fuzzy logic. The
structure of the controller system consists of a Pl type fuzzy velocity controller,
which has being proposed to replace the conventional Pl type controller. The other
part of the controller system, and the most important in terms of the context of this
work, is the fuzzy controller for energy optimization. This same controller uses the
indirect field oriented control to adaptively reduce the magnetization component of
the stator current and as such reduce the core losses. At the same time, and due
to this action, the copper losses increase until it reaches a point wherein the
minimization of the total losses is optimum. The fuzzy algorithm proposed in this
dissertation work tries to implement this theory through simulations done on the
computational environment Simulink/MATLAB®7.1. Also, recommendations for the
possible real-time implementation of the proposed controller to validate the

simulation results obtained in this work were presented.
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DESCRIPCION DE LOS CAPiTULOS

Capitulo 1

Este primer capitulo nos acerca al motor de induccion como objetivo de
estudio principal, a los variadores de velocidad y a los métodos de control de los
motores de induccion. Se presenta la modelacidon matematica d — q del motor de
induccién en el marco de referencia estacionario ademas de una breve explicacion
de los conocidos métodos de control tales como de control directo de torque, el
control de campo orientado (control vectorial) y el control volts/hertz (control

escalar).

Capitulo 2

En este capitulo, el objetivo es presentar y explicar brevemente sobre la
l6gica difusa, lo cual es la base que se utilizara en el control propuesto. Se
presenta también los conceptos basicos de las reglas difusas si — pues y los
sistemas de inferencia difusa y el concepto de la construccion de un conjunto de
reglas difusas de forma si — pues con funciones de pertenencia apropiadas para

generar los pares de entrada — salida.

Capitulo 3

En este capitulo se explica el procedimiento del disefio de los controladores
utilizados en el control. Se da un acercamiento mas detallado al controlador difuso
de la velocidad y al controlador difuso del optimizador de la energia. Se explica
sobre el algoritmo de control aplicado al optimizador de energia y también se
presenta el método de compensacion del torque ademas de la regulacion de la

transicion del régimen transitorio al estado estacionario.

Capitulo 4
El objetivo de este capitulo es presentar y comparar los resultados
obtenidos de las simulaciones hechas en el Simulink/MATLAB® 7.1. Se presenta

los graficos obtenidos de las simulaciones del sistema convertidor — motor de
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induccion con un regulador de velocidad convencional tipo Pl; luego se presenta
los obtenidos del sistema con un regulador de velocidad difuso tipo Pl. Después se
presentan los graficos del sistema (con el regulador de velocidad difuso tipo Pl)
con el optimizador de energia conectado y se analiza los resultados a través de

comparaciones para determinar el funcionamiento del optimizador.

Capitulo 5

Aqui se presenta una propuesta para la posible implementacion del disefio
del sistema de control inteligente para un motor de induccion de 50 hp. Incluye una
resefia del estado de arte de los chips difusos y de los métodos de
implementacion de aplicaciones de la légica difusa. Ademas se da una valoracion
desde el punto de vista econdmico del disefio, es decir, un analisis econémico de

cuanto se podra ahorrar con el uso del disefio propuesto.
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Introduceion

En todos los paises industrializados, la mayoria del consumo eléctrico no
domestico es de los motores eléctricos. En promedio, 65% de la energia eléctrica
consumida por la industria es usada por los motores y de esto unos 95% por los
motores de induccidén mientras un 23% de la consumida por el comercio es para
motores también. La poblacion mundial de motores es mas de 2,5 billones y estos
consumen billones de kWh por afio y cada afio mas de 280 millones de motores
estan vendidos. Mas de 80% de la energia eléctrica consumida por los motores
estan consumida por menos de 1% de la poblacién de motores [motores mayores
que 20hp (142kW)]. Luego se ve que si una industria quiere mejorar su ganancia a
través de la reduccién de su consumo de la energia eléctrica es necesario lograr
un eficiente uso de los motores.

Por otra parte, se exige un eficiente uso de los motores para poder
minimizar los efectos medioambientales de las emisiones de las plantas
generadoras. Por lo tanto, el mejoramiento de la eficiencia de un sistema de motor
de induccién — variador de velocidad es importante no solo desde el punto de vista
del ahorro de la energia y la operacién de sistemas de enfriamiento y ventilaciéon
sino desde la perspectiva amplia de la contaminacion medioambiental. En una
central termoeléctrica tipica la eficiencia de generacion es de unos 35% y sumado
la pérdidas de la transmisidn, la distribucidn y luego las mecanicas y eléctricas en
un accionamiento, el efecto neto es que una entrada de 100 KWh de combustible
(fuel) solo resultara en unos 11 KWh de energia de salida util. Cada 1% de
mejoramiento en la eficiencia del sistema motor puede resultar en un ahorro de
mas de 1 billén de ddlares por afio, unos 6 — 10 millones de toneladas menos del
combustible carbon y aproximadamente 15 — 20 millones de toneladas menos de

didxido de carboén liberado a la atmosfera.
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En las industrias la mayoria de los motores instalados son motores de
induccion, los cuales han sido de preferencia para muchos afios debido a su bajo
costo, confiabilidad y la necesidad de poco mantenimiento. Las aplicaciones mas
comunes estan en el movimiento de fluidos, (gas o liquido). También, mas de 50%
de los motores accionan ventiladores o bombas y pues el costo del movimiento de
fluidos es muy alto. En muchos casos, la energia usada a mover los fluidos esta
gastada debido a un mal disefio y operacién del sistema. Muchos sistemas estan
disefiados para suministrar un alto volumen de fluidos que no se necesita usar en
el momento. El control de flujo de fluidos esta hecho en acuerdo con la demanda
actual, tradicionalmente usando una restriccidn mecanica tales como valvulas de
control en las bombas y ventiladores amortiguadores.

Pero una alternativa eficiente es el control de la velocidad. Reemplazando
los métodos mecanicos del control de flujo con el método del control de la
velocidad ofrece una manera mas efectiva en términos de energia y costo. Otros
beneficios, tales como la calidad y la confiabilidad, surgen a consecuencia del uso
de un sistema de control de velocidad.

El control de la velocidad hace mas eficiente las aplicaciones de control de
flujo de fluidos a consecuencia de las leyes que gobiernan los ventiladores y
bombas centrifugas. Estas leyes plantean que el flujo es proporcional a la
velocidad y que la potencia absorbida por un ventilador o bomba centrifuga es
proporcional al cubo de la velocidad. Pues una reduccién de 20% en el flujo da un
aumento de casi 50% de reduccién de la potencia.

Una de las maneras en que se puede controlar la velocidad de los motores
de induccion es a través del uso de los variadores de velocidad. Estos dependen
del control de la frecuencia de la fuente suministradora para su operacion. El
concepto basico de estos tipos de accionamientos es que un rectificador convierte
el suministro de la red (el cual viene con una frecuencia fija) a corriente directa,
luego un vinculo de corriente directa mejora la salida rectificada a un voltaje
estable de corriente directa. Este voltaje es luego invertido para dar una forma de

onda de corriente alterna. La frecuencia y potencia del suministro de corriente
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alterna del variador es controlada por un microprocesador que viene con el
inversor.

El sistema de control y de optimizacién de la energia consumida propuesto
en este trabajo debe de cumplir los siguientes:

v" Debe de tener un disefio simple y de bajo costo.

v" Debe de reducir el consumo de energia ‘significativamente’. Se considerara
una reduccién significativa en el consumo de energia de unos 2% para
motores de mas de 85 kW (los motores mas grandes).

Para lograr este se desarrollara en este trabajo de diploma un optimizador
para el tipo de variador de velocidad usado con motores de induccion en el cual se
aplica el control de campo orientado (field-oriented control, FOC, por sus siglas en
inglés) indirecto. Estos variadores de velocidad son mejores para la operacion en
estado estacionario (donde la fluctuacion de carga o velocidad son ocasionales o
la dinamica es lenta — en el orden de minutos en vez de milisegundos o
segundos).

Los motores de induccidon tienen una buena eficiencia cuando operan a
plena carga pero a cargas menores que la plena, como es el caso en muchas
situaciones, la eficiencia es grandemente reducida. La optimizacion esta basada
en que la corriente magnetizante es perturbada en tal manera que la potencia de
entrada se disminuye mientras la potencia de salida se mantiene constante. Por
esta medida, las pérdidas del nucleo de la maquina disminuyen mientras que las
pérdidas de cobre aumentan hasta que las pérdidas combinadas de nucleo y de
cobre alcanzan un valor minimo.

Se va a tratar de desarrollar controladores dirigidas a la optimizacién de la
energia para los tipos de variadores de velocidad mencionados anteriormente.
Estos controladores seran de dos tipos: 1) regulador o controlador de la velocidad,
2) perturbacion de la corriente magnetizante para la minimizacion de las pérdidas
totales y por lo tanto de la potencia de entrada.

El controlador, lo cual funciona con la perturbacion de la corriente
magnetizante, es basado en las variaciones en la potencia de entrada y la

componente de la corriente del estator responsable para producir el flujo
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magnetizante. El control por la légica difusa hara la perturbacién de la corriente
magnetizante. Las funciones de pertenencia de la logica difusa para una de las
entradas, es decir el cambio de la potencia de entrada APj,, y la salida Aigs
estaran particionados usando siete (7) conjuntos difusos y la otra variable de
entrada, el anterior cambio de la corriente magnetizante Aigs 5, tendra cuatro (4)
conjuntos difusos. Conjuntos difusos triangulares estan usados para las entradas y
la salida usa de método TSK del orden cero.

El control para lograr una optimizacion de la energia es efectivo solamente
a condiciones de estado estacionario. Una desventaja de este modo de control es
que su respuesta transitoria es tarda. Para cualquier cambio en el torque de la
carga o de la velocidad actual, la capacidad de una rapida respuesta transitoria del

accionamiento puede ser restablecida por el flujo nominal.

Problema

La necesidad de disenar un controlador de eficiencia que incluya la regulacién de
la velocidad de un accionamiento con motor de induccién y que se autoajuste ante
cualquier condicién de baja carga en el arbol del motor.

Hipotesis

Mediante el uso del control indirecto del campo orientado y la l6gica difusa, es
posible disefiar un controlador inteligente con muy buenas cualidades de
regulacion de velocidad y con capacidades de optimizar la energia de entrada de
un sistema convertidor — motor de induccién que trabaja con bajas cargas

mecanicas y a velocidades variables.

Objetivo

Disefar un controlador de eficiencia para un accionamiento con motor de
induccién que incluye un controlador o regulador de la velocidad y que se
autoajuste ante cualquier condicion de baja carga mecanica, basado en la logica

difusa.
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Resultados esperados
v Describir el sistema de accionamiento eléctrico con motor de induccion.
v Ofrecer el diagrama de bloque para el control del motor eléctrico usando la
I6gica difusa.
v Ofrecer la modelacion del esquema de control inteligente del accionamiento

con motor de induccion asistido por MATLAB.
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Capitlo 1

DESCRIPCION DEL MOTOR DE INDUCCION Y DEL
ACCIONAMIENTO ELECTRICO

v" Introduccion y descripcion del motor de induccion

v Modelacion matematica del motor de induccién

v Modelos de pérdidas de los motores de induccion

v Métodos de control de los motores de induccion

v Descripcion del variador de velocidad

v" Conclusiones parciales

1.1 Introduccion y descripcion del motor de induccion

Los motores de induccion son los motores mas utilizados en varios equipos
en la industria. Su popularidad es debido a su disefio simple y robusto, su bajo
costo y su facilidad de mantener, y el hecho de que puede ser directamente

conectado a la red eléctrica.

1.1.1 Componentes del motor de induccion
Un motor de induccién tiene dos componentes eléctricos principales:

a. elROTOR b.el ESTATOR

El ROTOR: Hay dos tipos de rotores para los motores de induccion:
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1. El rotor de jaula de ardilla: consiste de gruesas barras de conduccion
incrustadas en ranuras paralelas. Estas barras estan cortocircuitadas en
ambos cabos por medio de anillos de cortocircuito; por lo tanto se suele
llamarlo también rotor cortocircuitado.

2. El rotor bobinado: consiste de enrollados distribuidos de doble capa y
trifasico. Esta enrollado por cuantos polos que tenga el estator. Las tres
fases estan enrolladas internamente y los cabos estan conectados a anillos
deslizantes montados en el eje con escobillas sobre ellos.

El ESTATOR: El estator consiste de un numero de laminas con ranuras para
acomodar enrollados de tres fases. Esta enrollado para un numero definido de

polos. Los enrollados estan geométricamente espaciados a 120° entre si.

Estator

Cascardn
del motar

Componentes principales del motaor de induccidn

Figura 1.1: Componentes principales del motor de induccién

1.1.2 Clasificacion de los motores de induccion
Los motores de induccién pueden ser clasificados en dos grupos
principales:
1. Motores monoféasicos 2. Motores trifasico
1. Motores MONOFASICOS: Tienen solamente un enrollado del estator,
operan con una suministro de potencia eléctrica monofasico, tienen un rotor
de jaula de ardilla, y requieren un dispositivo de arranque. Este es el motor
mas utilizado en equipos electrodomésticos tales como ventiladores,

lavadoras, y aplicaciones de hasta 3 — 4 hp.
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2. Motores TRIFASICOS: El campo magnético rotatorio esta producido por
una fuente trifasica balanceada. Tienen alta capacidades de potencia,
pueden ser de rotor bobinado y de rotor de jaula de ardilla (aunque unos
90% son del ultimo tipo), y es de auto-arranque. Esta estimado que unos
70% de los motores en la industria son de este tipo, y estan usado, por
ejemplo con bombas, compresores, bandas transportadoras, molinos etc.

Vienen en potencias desde 1/3 a cientos de hp.

1.1.3 Velocidad del motor de induccion

El funcionamiento del motor de induccion es lo siguiente: la energia
eléctrica es suministrada al estator, lo cual genera un campo magnético. El campo
magnético mueve a una velocidad sincrénica alrededor del rotor, e induce una
corriente en el rotor (por esta accion se le llama motor de induccion). La corriente
inducida en el rotor produce otro campo magnético, lo cual trata de oponer al
campo magnético creado por el estator, y esta accién causa al rotor girar. Sin
embargo, en la practica, el rotor nunca llega a girar a velocidad sincronica, es decir
a la velocidad del campo magnético del estator, sino gira a una velocidad menor
que la sincrénica (por eso también le llaman motor asincrénico). La diferencia
entre la velocidad sincrénica y la del rotor es la velocidad de deslizamiento y este
ocurre en todos los motores de induccién. Generalmente se expresa el

deslizamiento, s, como:

G OO s o My (1.1)

Wg ng
donde w, es la velocidad angular sincrénica en rads™, w, es la velocidad angular
del rotor en rads™, n, es velocidad sincronica en rpmy n, es velocidad del rotor en

rpm.

1.1.4 Relacion entre carga, velocidad y torque

La figura 1.2 muestra una curva tipica de torque vs velocidad de un motor

de induccidn trifasico con una corriente fija. Cuando:
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e se arranca el motor hay una alta corriente de arranque y bajo torque (“pull-
up” torque).

e se alcanza 80% de la velocidad nominal, el torque esta a su maximo valor y
la corriente empieza a disminuir.

e esta a velocidad nominal, el torque y la corriente del estator se mantienen

constante.
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Figura 1.2: Curva tipica de torque — velocidad de un motor de induccion trifasico

1.1.5 Eficiencia de los motores de induccion
Los motores convierten la energia eléctrica a energia mecanica para una

cierta carga. En este proceso hay pérdidas de energia como se muestra en la

[l -}u\ssue
I :"n‘zn'lrp; kY Mator |I|""1'\I""5r :'t;-l"/ Load I

Figura 1.3: Pérdida en los motores de induccion (US DOE)

siguiente figura.

La eficiencia de un motor es determinado por intrinsecas que solamente pueden
ser reducidas por cambios en el disefio del motor o por la condiciones de

operacion. Sin embargo, las pérdidas pueden ser variadas aproximadamente de
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dos (2) porciento a veinte (20) porciento. La tabla siguiente muestra los principales

tipos de pérdidas en un motor de induccion.

Tipos de pérdidas Porcentaje de la pérdida total (100%)
Pérdidas del nucleo (pérdida fija) 25
Pérdidas I°R del estator (pérdida variable) 34
Pérdidas IR del rotor (pérdida variable) 21
Pérdidas de friccion y de batimiento del aire 15
Pérdidas adicionales 5

Tabla 1.1: Principales tipos de pérdidas en el motor de induccién (BEE India, 2004)

Matematicamente, la eficiencia de un motor puede ser definida como la razén de

la potencia de salida util a su potencia de entrada.

n — Psalida (12)

Pentrada

Los factores que influyen en la eficiencia de un motor son los siguientes:

Edad del motor — por ejemplo, motores nuevos son mas eficientes.
Capacidad del motor — por ejemplo, como es con muchos equipos, la
eficiencia aumenta con la capacidad nominal.

Velocidad — por ejemplo, motores de altas velocidades son mas eficientes.
Tipo — por ejemplo, motores de jaula de ardilla son mas eficientes que los
de rotor bobinado.

Temperatura de operacion — por ejemplo, los motores totalmente

encerrados y enfriados por ventiladores (TEFC) son muy eficientes.

1.2 Modelacion matematica del motor de induccion

El modelo del motor de induccion ha estado en uso hace mucho tiempo y

es bien caracterizado experimentalmente y teéricamente. También tiene la ventaja

de que ha sido obtenido por diferentes marcos de referencia y pues este se

subraya a su validez. Para los propdsitos de control el modelo se expresa

comunmente en un marco de referencia rotatorio con dos ejes. Este lo hace mas
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facil al disefiador del control a fijar el marco de referencia a una variable particular
del motor y ajustar el modelo segun como se requiere.

Se denomina estado estacionario de la maquina de induccion trifasica a la
condicion de operacion que ocurre cuando el momento electromagnético se ha
igualado al momento de la carga y la velocidad y el valor efectivo de la corriente
del estator permanecen constantes. Para el analisis de este trabajo se considerara
el estado estacionario para el caso de una alimentacion trifasica balanceada del
estator. Cuando sucede esto el vector de tension del estator, en coordenadas del

estator, es igual a:

v§s) = \/E . Vf . ejwli (1 3)

Si se supone un sistema de coordenadas que gira a velocidad sincronica:

§ = O . gl = V2V, (1.4)

Esto quiere decir que en estado estacionario el vector de tension del estator tiene

moddulo y angulo constantes con respecto al sistema de referencia pues gira a su

misma velocidad. El vector de concatenaciones de flujo 1/1:5") también ocupa una
posicion fija con respecto al sistema de referencia y, por tanto, su derivada con

respecto al tiempo es igual a cero. Entonces la ecuacion anterior se convierte en:

Lk >(k . 7 (k

Para facilitar el entendimiento, se ha hecho que los vectores de tensién y corriente
se simbolizan con mayusculas. Esto se hace para dar a entender que se trabaja

en estado estacionario.

De (1.5) se obtiene: ;) = Ry - I + jwy + Ls - 1Y + je, - Ly - I (1.6)

Y recordando que Ly = Lgr + Ly, queda:
= (k 2(k : (k) | . ?(k) | 7k
70 = Ry 19 4 J 0y Ly - 199 4 fuoy - Ly - [190 419
(1.7)

Siguiendo un procedimiento similar en las ecuaciones de tension del rotor (1.7) y

haciendo igual a cero la tension se obtiene, finalmente:
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Rr >(k . >(k . >(k >(k
0= 0%+ jooy - Lop - I + jooy - Lyg - [T + 1]

(1.8)
Si se hace: fM = f§k) + f,gk)
Siendo | um €l vector de corriente magnetizante,
Xjs = Wy Lgp, Xjp = wq - Lyp, Xy = wq Ly (1.9)

donde las dos primeras son las reactancias de dispersion del estator y del rotor,
respectivamente, y la ultima la reactancia magnetizante.

Se obtienen entonces:

70 = R, T0 4 Xy, - T + Xy - Iy (1.10)

0= 2. 0% 4 )X, - 1%+ Xy -y (1.11)

S

=<

1.2.1 Ecuaciones del motor de induccion en la teoria de campo
orientado

Las ecuaciones del motor eléctrico de induccion basadas en la Teoria del
Campo Orientado tienen las expresiones siguientes donde las relaciones entre las

corrientes y tensiones en los ejes d — q con sus componentes estan definidas:

. d
Vgs = Rslqs + Elpqs + WPy (1.12)
. d
Vgs = Rgsigs + alpds - welpqs (1.13)
. d
Vgr = erqr + alpqr + (we — @) Yyr (1.14)
. d
Var = Rpligr + alpdr — (W, — wy) Ygr (1.15)
l/)qs = Lsiqs + Lmiqr (1.16)
Yas = Lglgs + Linlgs (1.17)
l/)qr = Lriqr + Lmiqs (1.18)
Yar = Lylgr + Linlgs (1.19)
Li=L+ L, (1.20)
L.=L,+ L, (1.21)
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El torque o momento electromagnético Mem esta dado por:

Mem = 29+ (Yas - igs = Wgs * ias) (1.22)
donde:
p — es el numero par de polos del motor eléctrico, Rs, Lis — resistencia del estator y
inductancia de dispersion, R,, L, — resistencia del rotor y inductancia de dispersion,
L, — inductancia magnetizante, Ls, L, — inductancias totales del estator y rotor, vgs,
iqs — €l voltaje y la corriente del estator del eje q, vq, iyr — €l voltaje y la corriente del
rotor del eje q, vus, iys — €l voltaje y la corriente del estator del eje d, vy, iy — el
voltaje y la corriente del rotor del eje d, wus, war — son los flujos magnéticos en el
estator y el rotor en el eje d, wys wor — son los flujos magnéticos en el estator y el
rotor en el eje g, w, — velocidad angular del rotor, we — velocidad angular eléctrica,
Mem — torque electromagnético, o - es el llamado coeficiente de Blonde.

También se puede escribir de todo esto:

Mem = 1,5- (lpdr : iqs + wqr : ids) (1.23)
lo cual hace el enlace entre las variables eléctricas y la carga mecanica de acople
en el motor de induccién. Las ecuaciones para el proceso dinamico del motor
tomando la aceleracién angular y la velocidad en el arbol del motor son expresada
por:

Moy — My, =s-J-Q,+B-Q, (1.24)
donde:
J es el valor de la inercia total del motor mas la de la carga, [kg.m/s?]

M. es el momento o torque de carga, [N.m.]
Mem— My

= s-J+B

(1.25)

El circuito equivalente del motor de induccion esta mostrado en la figura que viene

a continuacion.
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eje eje

Figura 1.4: Circuito equivalente del motor de induccién

donde los subscritos s corresponden al estator, r al rotor, d al eje directo, q al eje
en cuadratura y / a la dispersion mientras P es el numero de polos.

Las ecuaciones del sistema mecanico son:

d 1
Ewm = 2_] : (Mem - Mm) (1.26)

d
— O = W, (1.27)

donde
wm — velocidad angular del rotor, 6, — position angular del rotor, M., — torque
electromagnético, M, — torque del eje mecanico, J — constante de inercia del rotor

y la carga combinado.

1.3 Modelos de pérdidas de los motores de induccion

El proceso de la conversion de la energia dentro del sistema convertidor —
motor y también las pérdidas de conduccidén y conmutacion en el convertidor se
hace llegar a tener pérdidas de potencia en los enrollados del motor y en su
circuito magnético. Pero se puede minimizar algunas de las pérdidas a través del
ajuste de la corriente magnetizante i ; las pérdidas que pueden ser minimizadas
por el ajuste de i, son las siguientes:
Pérdidas del convertidor: De acuerdo con la potencia nominal, las pérdidas del
inversor estan entre 3 — 5 % y estan constituidas por las pérdidas del rectificador,

las pérdidas conductivas del inversor y las pérdidas de conmutacion del inversor.
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Las pérdidas totales del sistema convertidor que dependen del flujo magnético en

el motor esta dada por:
— 2 _ 2 )
pinv. = Riny. 12 = Ryyy - (i3 + lq) (1.28)
Donde 4, i; son componentes de la corriente del estator i;en el sistema

rotacional d,q y R,yy. €s el coeficiente de pérdidas del convertidor.

Pérdidas del motor: Estas pérdidas se consisten por las pérdidas de histéresis y
de la corriente parasita en el circuito magnético (pérdidas del nucleo), pérdidas en
los conductores del rotor y del estator (pérdidas de cobre) y las pérdidas
adicionales. En el punto de operaciéon nominal, las pérdidas del nucleo son
normalmente 2 — 3 veces mas pequefia que las pérdidas de cobre, pero
representa la principal componente de pérdidas en un motor de induccion

altamente cargado. Las principales pérdidas del nucleo se representa por:

PrE = Cpp - Wa - We° (1.29)

donde Y, es el flujp magnetizante, w, es la frecuencia de suministro y cpz es el
coeficiente de las pérdidas del nucleo.
Las pérdidas del cobre se presentan debido al flujo de la corriente eléctrica a

través del enrollado del estator y el rotor y estas se representan por:

Pcu = Rs : L§2 + Rr ‘ lczl (1.30)

donde R; es la resistencia del estator y R,. es la resistencia del rotor.

Las pérdidas adicionales dependen de la forma de las ranuras del estator y del
rotor y dependen de la frecuencia y la carga también. Las pérdidas secundarias
totales (por efecto de piel y las pérdidas adicionales del arbol del motor)
normalmente no sobrepasan el 5% de las pérdidas totales. Se debe de considerar
también que las pérdidas adicionales son de mucho mas importancia a altas
cargas y condiciones de sobrecarga mientras que el optimizador de energia es
efectivo a condiciones de cargas ligeras; por lo tanto, no se considerara a las
pérdidas adicionales como un componente separado en la funcion de las pérdidas.

La omisién de las pérdidas adicionales en la representacion de la funcién de las
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pérdidas no tiene ningun impacto en la precision del algoritmo de busqueda en
linea.
Las pérdidas totales de potencia dependiente del flujo en le accionamiento se

representa por la siguiente ecuacion:
Protar = (Rs+ Riny) -G+ (Rs+ Riyy. + Ry) - i2 + cpp - w5 - Py (1.31)
Puesto que el torque electromagnético esta dado por:
Te=k-Ya-iq (1.32)

donde k es una constante positiva; y que el flujo magnetizante es una
aproximacion lineal y en estado estacionario esta dado por:

Ya = Lm-lq (1.33)
donde L,,es la inductancia magnetizante, las pérdidas de potencia pueden ser

expresadas como:

_ Te? 2
Ptotar = €1 W2 + Cy- lpm
m (1.34)
(Rs+R + R,) (Rs+ R )
donde C1 = J ;CI\QV L \ Cz = —SL IZNV' + CFE . 0)3
m

La segunda derivada de la funcién de las pérdidas totales da:

Cl 'Te*z

azp
—wtzles—Z'Cz"' 6' > >0

De esta expresion (la ecuacion 1.35) se puede concluir que la funciéon de las
pérdidas totales es concava y que tiene un minimo unico. Por lo tanto, es posible
minimizar las pérdidas de potencia por la variacion del flujo magnetizante en el
motor.

También de las expresiones anteriores se puede apreciar que: “Para un punto
dado de operacion del motor de induccion, solamente un par de corrientes del
estator produce el flujo que da un minimo en las pérdidas de potencia totales”.
[Blanusa, 2002]

Sin embargo, hay varios problemas en el calculo del par de corrientes (i4, i;) del

estator que da minimas pérdidas. Si se sabia precisamente las pérdidas del
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accionamiento, sera posible calcular el punto 6ptimo de operacién y controlar el
sistema en acuerdo con eso. Pero debido a las siguientes razones es imposible
hace en la practica.

1. La limitaciobn computacional de los accionamientos industriales lo hace
imposible aplicar aunque la optimizacion de la eficiencia pueda ser
calculada.

2. Una cantidad de pérdidas fundamentales son dificiles de predecir: pérdidas
adicionales, pérdidas de nucleo en caso de cambio de la saturacion,
pérdidas de cobre debido a aumentos de la temperatura, etc.

3. Las limitaciones en los costos de las mediciones de las sefiales es alto,
pues se tiene que estimar algunas variables y este naturalmente llega a
producir un error.

Por estas razones es practicamente imposible calcular las pérdidas de potencia en
la base del modelo de pérdidas. Las pérdidas totales de potencia pueden ser

calculadas como la diferencia entre la potencia de entrada y la de salida:
Ptotat = Pentrada — Psatida (1.36)

donde P.,trada = Vae - 1ac €S la potencia de entrada del accionamiento y P00 =
w, - M, es la potencia de salida del mismo. Las variables V,. e I;.son el voltaje y
la corriente en el enlace de corriente directa, y la variable w, es la velocidad
mecanica. La corriente I;. puede ser medida directamente en el enlace CD y M,,
es una variable conocida del accionamiento mientras w, puede ser medida o
estimada. Pues, se puede calcular las pérdidas de potencia sin tener conocimiento
de los parametros del motor y el calculo de las pérdidas de potencia es
independiente de los cambio de los parametros del motor en la zona de trabajo.
[Kioskeridis, 1996]
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Figura 1.5: Gréficos tipicos de la pérdidas y la eficiencia del motor de induccion con

respecto a la carga

1.4 Métodos de control de los motores de induccion

Existen varios métodos de control de los motores de induccion y entre los

mas conocidos se les pueden clasificar en el control escalar y el control vectorial.

Control escalar:
Control voltaje — frecuencia (U/f 6 voltios/hertzios)

Control voltaje — frecuencia con compensacion del deslizamiento

Control Vectorial:

Control por Campo Orientado (FOC)
- Meétodo indirecto
- Meétodo directo

Control directo del torque (DTC)

Antes de la invencion de los inversores de frecuencia/voltaje variable y los de
fuente de corriente, el motor de induccion no se consideraba que podia funcionar

con un accionamiento de velocidad variable. Solamente algunas adaptaciones de
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la caracteristica de su carga fueron factibles a través de la manipulacién de la
resistencia de su rotor. Los dias pioneros de los motores de induccién con
variadores de velocidad fueron en los afos 60, cuando aparecié el rectificador
controlado de silicén.

Antes de esto el principio de control de la velocidad fue basado en la
condiciones a estado estacionario del motor. El control voltios/hertzios fue uno de
los que salieron de esta etapa y hasta hoy es usado en el control a lazo abierto de
accionamientos de bajo requisitos dinamicos. Con este, otra técnica de control
bien conocido es el método de control de la frecuencia del deslizamiento, lo cual
logro una buena dinamica. Este método fue adoptado en accionamiento de alto
rendimiento hasta que el control del campo orientado fue introducido y conquisté
como el estandar para accionamientos de corriente alterna con una dinamica
cercana a la del motor de corriente directa.

Aunque R. H. Park introdujo su modelo d-q en 1929, pasé mucho tiempo
para desarrollar la idea del control orientado al campo, lo cual esta basado en el
hecho fundamental de que el torque es proporcional al producto cruz de la

corriente del estator y el flujo, i; X Yy El resultante control separado del torque y

de la excitacion de campo en muy similar al control del motor de corriente directa.

En 1959, Hannakam construyé un modelo dinamico del motor de induccién con
una computadora analégica y luego en 1964, Pfaff estudié la dinamica de los
motores de induccién con una alimentacién de frecuencia variable. Estas
publicaciones en conjuncion con los libros de Kovacs y Raez fueron los primeros
pasos para formar el concepto de Control Indirecto del Campo Orientado,
presentado por Hasse en 1968. Mas tarde en 1971, el Control Directo del Campo
Orientado fue desarrollado por Blaschke en Siemens. Ambos autores propusieron
la orientacién alineada con el vector de flujo del rotor. En la década de los 80,
cuando muchos investigadores trabajaban en desarrollar el FOC, Depenbrock
presentd el Control Directo Propio y Takahashi y Noguchi el Control Directo de
Torque. A diferencia del FOC, lo cual incluye lazos de control de corriente PWM,

DSC y DTC usaron controles de histéresis trabajando directamente con el flujo del
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estator y del torque sin tener la necesidad de un lazo interno para controlar la

corriente.

1.4.1. Control por el cambio del niumero de polos del motor

Se basa en el hecho de que el numero de polos de los devanados del
estator de un motor de induccién se puede cambiar con facilidad en relacion 2:1
efectuando cambios en la conexidon de las bobinas. Como método de control de
velocidad solo puede ser utilizado para producir velocidades relativamente fijas
para un motor de induccion cuya velocidad varia solo ligeramente (del 2% al 8%),
desde vacio hasta plena carga. Por lo tanto, se requiere un motor especial que
posea los devanados necesarios y las terminales llevadas al exterior del estator
para el intercambio de los polos. Aun asi, no se puede conseguir un control
gradual de la velocidad. Las velocidades estan en relacién de 2:1 y no se puede

conseguir velocidades intermedias mediante este tipo de control.

1.4.2. Control voltios/hertzios

Aunque ha sido superado en décadas recientes el control voltios/hertzios a
lazo abierto o control escalar como se suele llamarlo, es aun ampliamente usado
en aplicaciones que no requieren control preciso de la velocidad tales como
ventiladores para calefaccion, ventilacion, y aire acondicionado (HVAC por las
siglas en ingles). Este método esta basado en la curva de torque — velocidad del
motor de induccion. La forma de esta curva depende del voltaje y la frecuencia
aplicada al estator del motor. Por el ajuste de la frecuencia de suministro de la red
y por lo tanto la velocidad del motor, el torque puede ser variado como el cuadrado
del voltaje aplicado. Para mantener el flujo del entrehierro a su valor nominal el
voltaje y la frecuencia debe ser variado en la misma proporcion, es decir, a la
misma razon que la razén de los valores nominales de ambas variables. Puesto
que la razon entre el voltaje y la frecuencia esta mantenida como constante el
torque electromagnético maximo puede ser desarrollado en todo el rango de la
velocidad del motor y también se evita la saturacion magnética si esta razén de

voltios/hertzios esta mantenida en la region del torque constante. El flujo del
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estator de la maquina de corriente alterna es igual a la razén del voltaje del estator

a la frecuencia puesto que ¥(t) = [v(t)dt donde v(t) = V2Vsen(wt) y pues

Y(t) = %cos(a)t). Pero a bajas frecuencias el voltaje de suministro es también

bajo y la caida de voltaje causada por la resistencia del rotor no puede ser
depreciada. Para compensar por este problema el voltaje después de cierto valor
de frecuencia es mantenido a un valor fijjo y la relacién voltios/hertzios es
abandonado. De la misma manera a altas frecuencias el voltaje es mantenido a un
valor maximo para evitar ruptura del aislamiento.

Targque

Voltaje ‘

Y natninal

] Welocidad de
deslizamiento

+

naminal

Figura 1.6: Grafico que muestra la caracteristicas Torque vs Deslizamiento de un motor

de induccion (a la izquierda); grafico de la relacion Voltios/Hertzios (a la derecha)

1.4.2.1. Control voltios/hertzios a lazo cerrado con compensacion del

deslizamiento

En este tipo de control, el comando de la velocidad de deslizamiento es
afadido a la velocidad medida del rotor para producir la frecuencia deseada del
inversor. Normalmente un regulador de velocidad basado en un Pl produce el
comando de deslizamiento. La frecuencia deseada del inversor genera el

comando de voltaje a través de una caracteristica voltios/hertzios.

1.4.3. Control de torque directo clasico

El control directo de torque (DTC, con sus siglas en inglés) es una técnica

totalmente diferente al control del motor de induccion que fue desarrollado para
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vencer la respuesta transitoria relativamente pobre del control de campo orientado
(FOC, por sus siglas en inglés) y la dependencia sobre los parametros del motor
de induccidn. La estructura estandar a lazo cerrado del FOC consiste de:
1. Una cantidad de transformadas de coordinadas para separar el flujo y el
torque

Un modelo d corriente para estimar el angulo del flujo del rotor

Dos controladores PI para las corrientes directa y en cuadratura

Un controlador PI adicional para regular la velocidad
Los primeros dos componentes han sido sacados y reemplazados por dos
comparadores de histéresis y una tabla de datos. Otro beneficio es que se puede
calcular el torque sin necesidad de algoritmos observadores complejos o sensores
mecanicos de velocidad. En muchos variadores de velocidad, el control del torque
es necesario pero no un control a lazo cerrado de la velocidad.

En el algoritmo clasico del DTC propuesto por Takahaski y Depenbrock, la
separacion de las caracteristicas no-lineales del motor de corriente alterna es
lograda por la operaciéon de forma encendido — apagado del inversor PWM
controlado por histéresis. En una manera similar al FOC, el flujo y el torque estan
usados como senales de retroalimentacion para el controlador. En lugar de usar
controladores Pl para determinar los voltajes de referencia de salida para el
inversor, DTC busca en la tabla de datos de referencia. Los errores en el torque, la
magnitud del flujo del estator y el angulo del flujo del estator se usan como
entradas para esta tabla. Cada una de estas variables es discretizado a un
numero especifico de niveles usando un comparador de histéresis. El error en la
magnitud del flujo del estator es 1 si esta es muy baja y 0 para otros valores. El
error del torque es representado usando tres niveles con -1 siendo muy alto, 0
siendo aceptable y 1 siendo muy bajo. Finalmente el angulo de flujo del estator es
discretizado en seis sectores de 60° correspondientes a las regiones encerradas
por los vectores de espacio del PWM. Usando estas entradas, Takahaski y
Depenbrock construyeron una tabla de seleccion del vector de switcheo optimo.

Esta genera el mejor voltaje de salida para un conjunto de condiciones dado.
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Como se puede apreciar los vectores de cero switcheo estan aplicadas cuando el
torque esta dentro de las limites dadas de histéresis.

Desafortunadamente el algoritmo clasico de DTC tiene limitaciones
significantes. Aunque se mejora el tiempo de respuesta transitoria cuando se quita
los controladores Pl de la corriente del estator, el uso de controladores de
histéresis significa que el algoritmo no es capaz de distinguir entre pequefios y
grandes variaciones en los valores de referencia. También la variacion del flujo y
el torque en un sector es considerable. Otro problema con el DTC clasico es que
este fue originalmente disefado usando comparadores analdgicos que
direccionaban un chip ROM que contiene la tabla de seleccion. Para obtener
estimaciones precisas del flujo del estator y del torque el algoritmo necesita ser
implementado en un DSP. Cuando de adapta el DTC clasico a la periferia del
periodo de muestreo de un DSP, esto decrece grandemente el rendimiento del
mismo.

El control del campo orientado es un método atractivo de control pero tiene
una desventaja seria; depende mucho sobre el conocimiento preciso de los
parametros del motor. La constante de tiempo del rotor es especificamente muy
dificil de medir precisamente, y para empeorar la situacion, se varia con la
temperatura.

El método mas robusto del control consiste de estimar el flujo del estator de la
maquina y el torque eléctrico en el marco de referencia estacionario desde las

mediciones terminales. Se usa las siguientes relaciones:

Was = [ (Vas — Rs - igs)dt (1.37)
s = f(VqS — R iqs)dt (1.38)
o — Ygs
Y = /1/)6215 + Y& £ arctan w—zs] (1.39)
Te=15-p- (lpds : iqs - qu : ids) (1.40)

El flujo estimado del estator y el torque eléctrico estimado estan controlados

directamente por la comparacion con sus respectivos valores demandados usando
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comparadores de histéresis. Las salidas de los dos comparadores se usan luego
como las sefales de entrada de la tabla de interrupcion Optima. La siguiente tabla

da los estados apropiados de interrupcion del inversor.

H, |Hp, S() | 3i2) | S(3) |3 | S() | 36)
. L Vo | Vg |Vy | Vs Ve |V
o Vo |V | Vo | Vg Vo Vg
- Ve | V1 | Vo (Vg |V, V5
4 Va | Vg | Vs | Vg V1 | Vs
o Vi | Vo | Ve | Vo Vi | Vo
a Ve |[Vg | V1 | Vo Vg V4

Tabla 1.2: Ejemplo de una tabla de referencia para el control directo de torque

1.4.4. Control directo del torque usando Vector de Espacio con
Modulacion de Ancho de Pulso (SVPWM)

Una alternativa mas efectiva del control directo de torque es evitar
totalmente el uso de los controladores de histeresis e implementar un algoritmo
con vector de espacio con modulacion de ancho de pulso (SVPWM por sus siglas
en ingles) . Este acercamiento sustituye los valores medidos de la corriente y el
voltaje en el modelo del motor de induccién para estimar el vector del flujo
instantaneo del estator y del torque. Luego se usan estos para calcular el voltaje
de salida requerida para desarrollar el torque hasta el valor de referencia. Una vez

que se haya determinado el voltaje este puede ser sintesizado usando el SVPWM.

- |I|I +
M * v ’—'
Bl [E3

— Calculos del == tdodulacidn del E- Inversar de
A Control Directo W Yector de o> .
g ds ) 5el3 - niveles
——= del Torgue = Espacio e
it
wm i y =D
" Estimacian del torque Y
s v el flujo del estator -
MI f

Figura 1.7: Control directo del torque con SVPWM
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El vector de espacio del flujo del estator v, es estimado usando la ecuacion:
Y, = (V, + Ry I)dt (1.41)
y esta ecuacién requiere el vector del voltaje aplicado previamente y la corriente

de estator previa. El torque es luego estimado de la siguiente expresion:

3 3

L B xT) = 35 (e Ips = Wpslas) (142

T, =
Sabiendo la magnitud del flujo del estator y del torque de salida es determina el
error entre el valor medido y el de referencia; luego, utilizando este error se

determina el vector de voltaje V.., requerido para desarrollar el torque y el flujo al
valor de referencia.
1.4.5. Control del Campo Orientado (FOC)

La construccién de la maquina de corriente es tal que el flujo del campo es
perpendicular al flujo de la armadura. Siendo ortogonal, estos dos flujos producen
ninguna interaccion neta sobre el otro. El ajuste de la corriente del campo pues
puede controlar el flujo de la maquina de corriente directa, y el torque puede ser
controlado independientemente del flujo por el ajuste de la corriente de la
armadura. Una maquina de corriente alterna no es tan simple porque las
interacciones entre los campos del rotor y de estator, cuyas orientaciones no estan
a 90° sino que varian con la condiciones de operacion. Se puede obtener un
rendimiento tal como el de la maquina de corriente directa si se deja una
orientacién fija y ortogonal entre los campos de la armadura y del campo de la
maquina de corriente alterna por la orientacion de la corriente del estator con
respecto al flujo del rotor para que haya un flujo y un torque independientemente
controlable. Tal esquema de control se llama control del flujo orientado o control
vectorial. El control vectorial es aplicable a motores de induccidn y motores
sincronicos.

El control del campo orientado implica que la componente de la corriente

del estator, i;; sera alineada con el campo del rotor y la componente i, estara

perpendicular a i;,. Este puede ser realizado por la seleccion de w, como la
velocidad del flujo del rotor y cerrando la fase del sistema del marco de referencia

tal que el flujo del rotor esta alineado precisamente con el eje d, resultando en
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Lm-Rr)

d L
Yor =0 = —YPg,. = 0y YPg = Y, lo cual implica que v, = (w, — @,) = (wr‘Lr

lgs'y que Mem= 1,5-p-Lmlr-yr-igs. Se puede deducir también que daryr= —
() -+ (57) s

La analogia con el rendimiento de la maquina de corriente directa es pues clara
ahora. El torque eléctrico es proporcional a la componente i s, mientras que la
relacion entre el flujo ¢, y la componente i;; esta dada por una funcion de
transferencia lineal de primer orden con una constante de tiempo L, /R,.

No se puede medir directamente la orientacién del flujo del rotor en una maquina
de induccion con rotor de jaula de ardilla. Solo se puede estimarla con las
mediciones terminales. Una via alternativa es usar la relacién del deslizamiento
anteriormente planteada para estimar la posicién del flujo relativo al rotor, como se
muestra en la siguiente figura. Este esquema de control se llama control indirecto

del campo.

Ye
(Marco Sincranico)

?y =0 0
i
qs
\
i
AY
(Marco
\ \ Estacionario)
\ i
e = ~
BE
\) O\ 20 =&
0, \

o -
o .‘/

nCs

\y

Figura 1.8: Posiciones del flujo del rotor obtenido desde las posiciones del deslizamiento

En el concepto del control indirecto del campo orientado (IFOC), la
orientacién del flujo es realizada solamente a través del control de alimentacién
directa, tipicamente por el calculo de la frecuencia de deslizamiento desde los

valores de referencia. Esta estrategia es simple y de buen rendimiento para el
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control de la velocidad y de la posicion aun a velocidades bajas. Sin embargo, la
limitacién mas significante es que, la orientacion del control es muy sensitiva a la
resistencia del rotor, lo cual afecta la robustez del control. Para eliminar este
problema la resistencia del rotor es estimada en linea.

La otra manera es el Control Directo del Campo Orientado (DFOC). La idea
original de Blaschke incluyé bobinas de medicién del flujo para lograr la
orientacién del flujo. En vez de la medicién del flujo, DFOC incluye observadores
del flujo para habilitar la orientacion del flujo.

El concepto de la orientacién del campo no esta restringido a la orientacién
del flujo del rotor sino es también posible con el estator o el flujo del entrehierro. Al
final de los afios 80 habia unas publicaciones sobre la orientacion del flujo del
estator que presentaron algunas ventajas de esta sobre el control del flujo

orientado del rotor.

1.4.6. Control directo propio (DSC) y Control directo del torque (DTC)

A diferencia del FOC con la corriente del estator como el objetivo del control
interno, el Control Directo Propio, DSC y el Control Directo del Torque, DTC
gobiernan el flujo del estator por medio del control de histéresis. EI concepto
general del control de torque en DSC y en DTC son los mismos, los esquemas de

estos métodos de control estan mostrados.

Figura 1.9: Esquemas de control de DSC y DTC

La diferencia entre las dos técnicas es que DSC hace una trayectoria hexagonal
del flujo mientras que el DTC hace una circular. EI DSC fue desarrollado para

aplicaciones de alta potencia y tracciéon. Ambos poseen dinamicas a alto torques
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cuando se comparan con el FOC. No obstante, ambas técnicas de control tienen
limitaciones inherentes de una frecuencia interruptiva variable y alto rizado de
torque. Desde entonces, los investigadores han trabajado duramente para vencer
estos problemas. Estos problemas abrieron variadas raices para investigadores a
trabajar en diferentes estrategias para evitar la frecuencia interruptiva variable,

pero aun adhiriendo al concepto fundamental del control de torque.

1.5. Descripcion del variador de velocidad

Un variador de velocidad es un sistema de accionamiento eléctrico que
facilita la conversién de la energia eléctrica a la energia mecanica a velocidades
variables. Los variadores de velocidad siempre contienen una regulacion de la
corriente (o del torque) para poder proveer un control de corriente seguro en el
motor. Por lo tanto, la caracteristica torque/velocidad del variador de velocidad en
estado estacionario puede aparecerse a la de cualquier carga mecanica. Esta
similitud motor — mecanismo — carga mecanica significa mejor eficiencia de
energia y menores costos de energia. Ademas, durante los procesos transitorios
de aceleracion y deceleracion, los variadores de velocidad proveen rapida
dinamica y permiten arranques suaves y paradas, por ejemplo.

También se puede considerar los variadores de velocidad como dispositivos
de potencia eléctrica que permiten el control de la velocidad de rotacion de los
motores eléctricos. Los variadores de velocidad pueden darnos un ahorro
significativo en la energia cuando se trata de motores que pasan una parte de su
ciclo de trabajo operando a velocidades y torques menores que su nominal. Antes
de la introduccion de los variadores de velocidad, el control de los dispositivos
accionados por motores tales como ventiladores y bombas centrifugas estaban
controlados por valvulas, amortiguadores y otros componentes mecanicos, los
cuales eran inherentemente ineficientes. De hecho, en cuanto que se aumenta el
uso de los variadores de velocidad en areas tradicionalmente dominadas por
accionamientos de velocidad constante, los beneficios financieros vy

medioambientales llegan a tener una nueva importancia.
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Los variadores de velocidad convencionales no minimiza Optimamente la
potencia de entrada de los motores a cualquier velocidad y torque dado. El
objetivo de este trabajo sera mejorar la eficiencia del sistema o conjunto variador
de velocidad — motor de induccion por la adiciéon de un controlador que optimiza el
variador de velocidad en términos de la energia consumida en condiciones de
velocidad y torque no nominal. Consiste de un sistema de control tipo en-linea (on-
line) basado en la logica difusa para la optimizacion de la eficiencia de un
accionamiento que usa un motor de induccion indirectamente controlado
vectorialmente.

A condiciones estacionarias y con carga ligera, el controlador difuso
disminuye la corriente magnetizante adaptivamente en base de la potencia de
entrada medida tal que como, para un torque de carga y una velocidad dado, el
accionamiento trabaja a potencia de entrada minima, es decir, opera a maxima
eficiencia.

Sin embargo, la eficiencia de un sistema de variador de velocidad es una
funcién compleja del tipo de maquina usado, la topologia del convertidor, el tipo de
interruptores de semiconductores y el algoritmo a PWM seleccionado y el sistema
de control tiene un efecto adverso en la eficiencia del accionamiento. Un
accionamiento normalmente operando a flujo nominal da la mejor respuesta
transitoria; no obstante, a cargas ligeras, la operacion a flujo nominal causa
excesivas pérdidas de acero, pues empeorando la eficiencia del accionamiento.
Puesto que los accionamientos operan a cargas ligeras casi todo el tiempo, la
eficiencia 6ptima puede ser obtenida programando el flujo magnetizante.

Una cantidad creciente de aplicaciones requieren que el torque y la
velocidad varian para la carga mecanica. La transportacion eléctrica, elevadores,
torres de discos de computadoras, maquinas herramientas, y robots son ejemplos
de aplicaciones de alto rendimiento donde el perfil del movimiento deseado contra
el tiempo debe ser seguido precisamente. Bombas, ventiladores, bandas
transportadoras y HVAC (los aires acondicionadores, la calefaccion y la
ventilacion) son ejemplos de aplicaciones de rendimiento moderado donde la

operacion a velocidad variable significa ahorro de energia.
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Las tres componentes principales de un variador de velocidad
Un sistema de variador de velocidad consiste de tres principales componentes:

1. El motor eléctrico

2. El convertidor electronico de potencia

3. El controlador del variador de velocidad
La siguiente figura muestra la topologia basica de un variador de velocidad. Aparte
de las tres componentes principales, la figura muestra una fuente de potencia
eléctrica, la carga mecanica, sensores eléctricos y de movimiento (mecanico), y

una interface del usuario.

Fuente de Sistema
potencia — - Rectificador- g Ellrvfttr(i)go Mfcaf;r%?:a
eléctrica Inversor

\A] v

Sensor Sensor |
Eléctrico Mecanico |

Control del
accionamiento
Interface del
usuario

Figura 1.10: Topologia basica de un variador de velocidad

Topologia basica de un variador de velocidad

El motor usado puede ser de corriente alterna (CA) o corriente directa (CD)
y el tipo de motor define la clasificacion de las caracteristicas del accionamiento
eléctrico en CA o CD. La facilidad de producir una fuente de voltaje variable de CD
para un amplio rango de control de velocidad hizo que los accionamientos de CD
eran los favoritos hasta los afios 60. Luego con los avances en la electronica de
potencia combinado con la evolucidn del control basado en microprocesadores ha
hecho el camino para la expansion de los accionamientos de CA. En los afos 90,
los accionamientos de CA tomaron el liderazgo en las aplicaciones de velocidad

variable de alto rendimiento.
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El convertidor electronico de potencia produce un voltaje CA y una frecuencia
variable de su fuente de potencia eléctrica. Hay muchos tipos de convertidores
dependiendo del tipo de accionamiento eléctrico. EI componente basico de los
convertidores electronicos de potencia es el interruptor electrénico, lo cual es
semi-controlado (estado de encendido controlado), como es el caso del tiristor, o
completamente controlado (estado de encendido y apagado controlado), como es
el caso del IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) y el GTO (tiristor de puerta
apagada). El rasgo controlable del interruptor electrénico es la que permite el
convertidor producir el voltaje CA y frecuencia variable.

El propdsito del controlador del variador de velocidad es esencialmente convertir el
perfil deseado de torque/velocidad del accionamiento a pulsos de disparo para el
convertidor electrénico de potencia, teniendo en cuenta varias variables del
accionamiento (corrientes, velocidad, etc.) retroalimentadas por sensores. Para
lograr esto, el controlador se basa primero sobre un regulador de corriente (o del
torque). El regulador de corriente es obligatorio porque, como se ha mencionado
anteriormente, proteger el motor por manera del control preciso de las corrientes
del motor. El punto de referencia (PR), o set point (SP), de este regulador puede
ser fijado externamente si el variador es de modo de regulacién del torque, o
internamente por un regulador de velocidad si el variador es de modo de

regulacion de velocidad.

1.6 Conclusiones parciales
En este capitulo se ha presentado un marco tedérico sobre el motor de

induccién como objeto principal a controlar. También se ha presentado una resefa
de varios métodos de control del mismo; ademas de dar una breve descripcidn del
variador de velocidad. Otra importante inclusion en este capitulo es la modelacién
de las pérdidas del motor de induccidn, la cual es importante porque son las que
se va a tratar de minimizar en el proceso de optimizacion. Luego, se puede decir
que para este capitulo las conclusiones mas importantes son las siguientes:

+ El motor de induccién se ha caracterizado como objeto de control, utilizando

la Teoria del Campo Orientado.
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+ El modelo de perdidas presentado ofrece una manera y la posibilidad de
optimizar la energia en estos accionamientos con motores de induccion
mediante el control de las llamadas perdidas del acero de la maquina, a
través de la minimizacion del flujo magnético de la maquina y por lo tanto, la
reduccion de las mismas pérdidas del nucleo por la variacion de la corriente
del estator en sus componentes d — q. Esto se concluye por la dependencia

o funcién del Torque Electromagnético del flujo desarrollado por el motor.
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Capitlo 2

FUNDAMENTOS DE LA LOGICA DIFUSA

v" Introduccion

v Modelacioén con la l6gica difusa

v Comparacion del método TSK con el de Mamdani

v Procedimiento de sintesis del controlador difuso

v" Conclusiones parciales

2.1 Introduccion

La légica difusa es una rama de las ciencias matematicas vy
computacionales relativamente reciente, aunque la idea de vaguedad que
promulga ya habia sido discutida desde el siglo XVIII por Berkeley, Hume, Kant,
Bayes y otros pensadores. Incluso Aristételes, creador de la l6gica formal, admitia
la existencia de diferentes grados de verdad y falsedad. Sin embargo, fue Lofti
Zadeh, profesor de la Universidad de Berkeley, en California, EE.UU, quien en
1965 propuso un método de razonamiento abstracto similar al patron de
pensamiento humano para representar los problemas de control del mundo real y
crea la logica difusa. A comienzo de los 70s, el ingeniero britanico Ebrahim
Mamdani, basandose en la teoria de Zadeh, desarrollé el primer sistema de

control practico basado en la légica difusa, aplicado a una maquina de vapor. A
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finales de los 70s, los ingenieros daneses Lauritz Peter Holmblad y Jens- Jurgen
Jstergaard desarrollaron el primer sistema de control comercial basado en la
I6gica difusa, destinado a una planta de cemento.

A pesar de que han transcurrido cerca de tres décadas desde su creacion,
solo hasta ahora el mundo occidental esta reconociendo el verdadero valor de la
I6gica difusa. Ademas de factores culturales, dos razones explican esta actitud. En
primer lugar, la palabra difusa sugeria algo confuso y sin forma. Esto alejaba
sicologicamente a la comunidad técnica de la idea de utilizarla practicamente. En
segundo lugar, no habia forma de probar analiticamente que la teoria funcionaba
correctamente debido a que la logica difusa, en contraste con la teoria de control
convencional, no estaba basada en modelos matematicos. Al contrario, los
japoneses aceptaron fonéticamente la palabra difusa, sin traduccién y libre de las
connotaciones negativas normalmente asociadas con el termino, y adoptaron la
teoria de Zadeh como propia. Esto les permitié evolucionar mas tempranamente
que los occidentales a la fase experimental. Asi lograron comprobar que no eran
necesarias las imposiciones de un modelo matematico para desarrollar y producir
sistemas inteligentes [Antoine 2007].

Los siguientes son las aplicaciones mas innovadoras de la l6gica difusa en

sus dias tempranas.

Ano Aplicacién Disefador
1975 Control de motor de vapor Mamdani y Assilian
1976 Control de planta de agua caliente Kickert y Van Nauta Lemke
1977 Control del transcurso de un barco Van Amerongen
1978 Control de molina de acero Tong
1979 Control de planta de acero Rutherford
1980 Control de horno de cemento Umbers y King
1985 Control del aterrizaje de un avion Larkin
1989 Control de vehiculo autbnomamente Harris et al.

guiado
1991 Control de maniobras de un barco Sutton y Jess
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El control por l6gica difusa es un acercamiento heuristico que facilmente
incluye el conocimiento y los elementos claves del pensamiento humano en el
disefio de controladores no-lineales. Las consideraciones cualitativas vy
heuristicas, las cuales no pueden ser manejadas por la teoria convencional del
control, pueden ser usadas por propdsitos de control en una forma sistematica por
la aplicacién de los conceptos del control difusa. El control por la I6gica difusa no
necesita un modelo matematico preciso, puede trabajar con datos de entrada
imprecisos, puede manejar la no-linealidad, y puede presentar una insensibilidad a
las perturbaciones mayor que muchos otros controladores no-lineales. Los
controladores a logica difusa usualmente rinden mejor que otros controladores en
sistemas complejos, no-lineales, o mal-definidos por los cuales existen un buen
conocimiento practico.

Los controladores difusos estan basados en los conjuntos difusos, es decir,
clases de objetos en los cuales la transicién de la pertenencia a la no-pertenencia
es suave en vez de ser abrupto. Por lo tanto, las fronteras de los conjuntos difusos
pueden ser borrosas y ambiguas, haciéndolas utiles para sistemas de
aproximacion.

El primer paso en el procedimiento de la sintesis de un controlador difuso es
definir las variables de entrada y de salida del mismo. Este se hace segun la
funcién esperada del mismo. No hay reglas generales para seleccionar estas
variables, aunque las variables escogidos tipicamente son los estados del sistema
controlado, sus errores, las variaciones del error, y/o la acumulacion de errores.
Las reglas del controlador difuso son usualmente formuladas en términos
lingUisticos. Pues, el uso de variables linglisticas y conjuntos difusos implica un
procedimiento de fuzzificacion, por ejemplo, el mapeo de las variables de entrada
a adecuados valores linguisticos.

La evaluacion de las reglas o la toma de decisiones infieren, usando un motor de
inferencia, la accion del control difuso desde el conocimiento de las reglas difusas
y la definicién de la variable linguistica.

La salida del controlador difuso es un conjunto difuso, y pues es necesario hacer

un procedimiento de defuzzificacion, por ejemplo, la conversion de un resultado
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difuso inferido a una accién de control no- difuso (crespo), que mejor representa la

difusa. Este ultimo paso obtiene un valor crespo para la salida del controlador (k)

.Estos pasos pueden ser implementados en-linea (on-line) o fuera-de-linea (off-
line). La implementacion en-linea, muy util si la intencién es hacer un controlador
adaptivo, hacer inferencia en tiempo real para obtener una salida del controlador y
necesita un procesador rapido. La implementacion fuera-de-linea emplea una
tabla de referencia construida con el conjunto de todas las posibles combinaciones
de las variables de entrada. Para obtener esta tabla de referencia, los valores de
entrada en un rango cuantificado son convertidos (fuzzificacién) en variables
difusas (linguisticas). El conjunto difuso de salida, obtenida por el motor de
inferencia o toma de decision segun las reglas de control linguisticas (disefiado
por el conocimiento de expertos), es pues convertido a valores numéricos de
salida del controlador (defuzzificacion). La tabla contiene la salida para todas las
posibles combinaciones de las entradas cuantificadas. El proceso fuera-de-linea
actualmente reduce el tiempo de actuaciéon del controlador puesto que el unico
esfuerzo es limitado a consultar la tabla para cada iteracion. [Rashid 2001].

Aplicada a esta investigacion, la técnica matematica de logica difusa ofrece
una nueva manera de mejorar el control de los variadores de velocidad. Por virtud
de su adaptabilidad, se puede aplicarla a problemas cuya no-linealidad y
naturaleza dinamica los hacen intratable por la via de los métodos del control
clasico. El control de motores tiene todos estos atributos de estas clases de
problemas vy la légica difusa ha sido aplicada al desarrollo del control mejorado de
motores por los siguientes:

e La légica difusa vence a las dificultades de la modelacion matematica de
sistemas altamente no-lineales.

e La logica difusa responde mas establemente a muestreos imprecisos de
parametros del control de retro-alimentacién, tales como la corriente y el
voltaje del vinculo de corriente directa, y

e La matematica y el software hechos para la aplicacion de la légica difusa

son simples a desarrollar y mas flexibles para modificar. [Turner et al. 1999]
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2.2 Modelacion con la légica difusa

Un sistema de légica difusa esta formado por tres bloques principales [Rojas
2006]:

- Fuzzificacién.

- Mecanismo 6 maquina de inferencia.

- Defuzzificacion.

Etapas de fuzzificacion: Es la transformacion de las variables entregadas por

sensores del proceso en variables de tipo linglistica que conforman divisiones
definidas en el universo en discusion. Se obtienen los valores de pertenencia de
los conjuntos difusos para los valores medidos.

Base de conocimientos: Compuesto por la base de datos y la base de reglas. La

base de datos caracterizan las reglas de control difuso; las bases de reglas
permiten la toma de acciones de control. Estas bases son definidas por expertos.
Las reglas de control operan con la siguiente estructura:
Si <condicion> entonces <acciones>

Motor de inferencia: es el conjunto de procedimientos a la toma de acciones de

control por el uso de implicaciones y reglas linguisticas.

Defuzzificacion: Como resultado de las etapas anteriores se obtienen las acciones

de control de alguna variable en particular. El objetivo de la defuzzificacion es la
transformacion de las acciones de control de tipo cuantitativo o deterministico, a
valores que permitan un adecuado funcionamiento de los actuadores del sistema
bajo control, los que naturalmente forman parte del mundo real y no del universo
difuso en discusion.

La aproximacion clasica de la modelacion de un sistema de accionamiento
eléctrico no comienza como una suficiente representacion de los sistemas
actuales. Los modelos no son muy completos para representar algunas relaciones
o especificidades del proceso, de manera que contienen una estructura con
relaciones no lineales que dificultan la modelacién. La literatura muestra que la
l6gica difusa es una herramienta poderosa para representar relaciones en

espacios de estados, y asi mismo se puede introducir mas eficazmente el
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comportamiento dinamico del sistema de accionamiento eléctrico y
electromecanico.

Por otra parte, la modelacién difusa permite incorporar capacidades de auto-
aprendizaje dentro del sistema y disefia el esquema de control para compensar los
efectos dinamicos de los términos no lineales. Cuando la incertidumbre de algun
parametro es grande, él usa un lazo de realimentacidén con coeficientes de ajuste
que pueden adecuarlo.

Mas adelante se presenta un procedimiento de aprendizaje difuso usado para

extraer el modelo y se plantean los pasos para realizarlo.

2.2.1 Procedimiento de aprendizaje difuso

En este trabajo se usa un razonamiento difuso clasico siguiendo las
relaciones entre las variables asignadas y su dependencia analitica por un ajuste
de reglas en forma condicional de si “IF” tal condicién de ajuste es satisfecha
entonces " THEN ™ un ajuste de conclusiones es inferida.
Para esto, las reglas tienen la forma de la expresion (2.1). El simbolo R® (1<I>n)
representan el enésima regla del modelo a través del total de reglas, x; (1<j>m) es
la m variables seleccionada del sistema que expresa la condicion, y es la variable

de salida del sistema, y es el valor inferido desde el modelo difuso.

RO:six, es A, P, x, es 4,9, ..., x es A, O pues yes BO  (2.1)
donde:
A(l)j— representa un término linglistico (6 ajuste difuso), caracterizado por la
funcién de pertenencia denotada por .uAj(l)(xj) y compone parte de la condicion

de la regla.

BW— representa la parte de la conclusién de la regla.

Las variables antecedentes, condicion del sistema representado, hecho cada regla
activa en algun grado medido por la expresion (2.2). Los términos de condicién x';,
x', ... x',, son valores numéricos adquiridos desde sensores, siendo fuzzificados
por las funciones de pertenencias de las reglas linguisticas. El simbolo * expresa

la conjuncién AND y es un operador producto.
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B @ xn, 1o, X)) =y @ () = ooy @ (X) 2.2

Las variables antecedentes reciben diferentes grados linguisticos que pueden ser:

GN — grande negativo. MN — medio negativo.
PN — pequefio negativo. CE - cero.
PP — pequeno positivo. MP — medio positivo.

GP - grande positivo.
Asi los espacios de entrada estan divididos en ajustes de reglas difusas, tal como

se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema dividido en partes donde se generan las funciones de pertenencias

La figura representa tres reglas de un modelo compuesto por dos variables
antecedentes x,, x, con la salida y. Cada celda en la figura compone una regla
con la siguiente forma, por ejemplo para celda blanca,
IF (x, es (PM) y x, es (NM)) THEN y = (PB)

El modelo difuso usado en esta aplicacion sustituye los ajustes difusos
compuestos en la parte de las conclusiones de las reglas por valor numérico z(®
extraida en el proceso de aprendizaje. La regla, ejemplificada en (2.3), caracteriza
un numero real. El valor numérico puede ser interpretado como una salida pre-

difusa, es una ayuda que acelera el proceso de inferencia.
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IF (x; es (PM) y x, es (NM)) THEN y = zW (Conclusién pre-difusa) 2.3
El procedimiento seleccionado para nuestro estudio fue el método simplificado
difuso introducido por L. X. Wang en 1992. Este presenta tres caracteristicas que
hacen una buena seleccion desde nuestro punto de vista: simplificidad, simple
pasos para extraer las reglas y flexibilidad con el tiempo computacional para
operar el control del sistema electro-hidraulico.

Paso 1: Establece las variables que mejor caracterizan el sistema. Las variables
de entradas y una de salida pueden componer, respectivamente, la conclusiéon y
partes de la regla.

Paso 2: Usando el ajuste de tridngulos difusos uniformemente distribuidos, se
especifica los limites de cada universo de discusion y el numero de ajuste difusos
asociados con las variables entrada / salida. Como se muestra en la figura 2.1, el
espacio de entrada en estado converge por el ajuste de la regla.

Paso 3: Desde el ajuste de entrenamiento, se toma el k enésimo par de los datos:

(e (R, 205 (), .., 3 (R)) = (k) 2.4

Paso 4. Para cada valor de entrada x;(k), y una salida correspondiente y(k),
calcula su respectivo grado de pertenencia en el ajuste difuso atribuido. Asi desde
esto es construido para cada variable un vector raiz por x;(k) para las entradas y
y(k) para la salida, con un numero de elementos igual a los ajustes difusos
atribuidos.

Paso 5: En este paso, se selecciona para cada variable su acuerdo mas alto de
pertenencia desde el grado en los vectores respectivos x;(k), y(k). El grado
seleccionado son [x;(k)]max. Ahora una regla desde el k par de entrenamiento es
obtenido. El ajuste difuso atribuido para las partes de la condicién y conclusion,
respectivamente, los ajustes Aj(l) y B® en cuales la salidas x,(k), x,(k), ..., x,(k) y
la salida y(k) tuvo pertenencia maxima.

Paso 6: Un grado verdadero es asignado a la anterior regla extraida. El grado esta
definido como el producto del grado de la mas alta funcién de pertenencia de cada

vector calculado en el paso 5.
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Paso 7: Para cada par de datos dentro de la region de la regla (l), estos grados de
verdad u (R(l)(k)) son comparados con el uno anterior u (R(l)(k — 1)) para
seleccionar el valor de la conclusion de la regla final z((k), segun (2.22)
0] Ok —
H (R (k))Aa)lx_x_Aa)nﬁBm > H (R (k 1))

1 (R(l)(k)) <pu (R(”(k _ 1)) then zOk) = zO(k — 1)

AW 1AW

then zW (k) = y'(k)

AW 1AW

FIONNTONIN O

(2.5)
Paso 8: Cuando dos reglas tienen el mismo ajuste difuso en la parte IF pero un
diferente ajuste difuso en la parte THEN, las reglas son llamadas hacer un
conflicto. Resolver este problema dentro el grupo de conflicto, es aceptado sdlo

cuando la regla tiene el mas alto grado de verdad.

2.3 Comparacion del método TSK con el de Mamdani

El método de inferencia difusa Takagi — Sugeno — Kang (TSK) fue
introducido en 1985. Es similar al método de Mamdani en muchos aspectos. De
hecho, las dos primeras partes del proceso de inferencia difusa, la fuzzificacién de
las entradas y la aplicacion del operador difuso, son exactamente las mismas. La
diferencia principal entre la inferencia difusa de tipo Mamdani y la inferencia difusa
de tipo TSK es que las funciones de pertenencia de la salida solamente pueden
ser una constante o lineal para la inferencia difusa TSK.

Una regla difusa tipica en un modelo difuso TSK de orden cero es de la forma

sixesAyyesBpuesz=k(6if xis Aand y is B then z = k)

donde Ay B son conjuntos difusos en el antecedente, mientras k es una constante
definida y crespa en el consecuente. Cuando la salida de cada regla es una
constante como este, la similitud con el método Mamdani se destaca. Las Unicas
distinciones son el hecho de que todas las funciones de pertenencia son spikes
singleton (espigas o puntas singles), y los métodos de implicaciéon y agregacion
son fijos y no pueden ser editados. EI método de implicacion es simplemente
multiplicacion y el operador de agregacioén incluye todas los singletons.

El modelo difuso TSK de primer orden tiene reglas de la forma
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sixesAyyesBpuesz=p*x+q'y+r
6 (if xis Aand yis B then z=p*x + q*y +7r)
donde A y B son conjuntos difusos en el antecedente, mientras p, q y r son todas
constantes. Se llegara a visualizar mejor el sistema de primer orden si se
considera que cada regla define la ubicacién de un “singleton en movimiento”. Es
decir, que los singleton spikes de salida estan moviendo en una manera lineal en
el espacio de salida, dependiente en el valor de las entradas. Este tiende a hacer
la notacion del sistema mas compacta y eficiente.
Debido a su representacidon mas compacta y su eficiencia computacional, el
sistema TSK facilita el uso de técnicas adaptivas para la construccion de modelos
difusos. Estas técnicas adaptivas pueden ser usadas a disefiar las funciones de
pertenencia a medida de tal manera que el sistema difuso modela los datos en la
mejor manera.
También, el sistema TSK nos da la libertad de incorporar sistemas lineales en un
sistema difuso. Se puede construir un sistema difuso que va alternamente entre
algunos controladores lineales 6ptimos cuando un sistema altamente no-lineal
mueve en su espacio de operacion.
Ventajas de los métodos de inferencia difusa
Método Takagi — Sugeno — Kang (TSK) Método Mamdani
Computacionalmente eficiente Es intuitivo
Trabaja bien con técnicas lineales, como control Generalmente aceptado
PID
Trabaja bien con técnicas adaptivas y de Mejor adaptado a entradas
optimizacién sin modelos matematicos
Tiene una continuidad asegurada en la superficie
de salida
Mejor adaptado para analisis matematico

Tabla 2.1: Ventaja de los métodos de inferencia difusa
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2.4 Procedimiento de sintesis del controlador difuso
Controladores basados en la légica difusa no dan consideraciones ni a los

parametros del convertidor ni a sus fluctuaciones, ni a sus condiciones de
operacion, sino solamente al conocimiento experimental de la dinamica del
convertidor. En esta manera, tal controlador puede ser usado con una amplia
diversidad de convertidores sin hacerle grandes modificaciones. Las reglas difusas
necesarias son simplemente obtenidas considerando el conocimiento del
comportamiento de la dinamica del convertidor.

1 - Fuzzificacion

Asume, como la variable de entrada de controlador difuso, a un error de la tension

de salida (o de la corriente), y la variacion de este error. Para la salida, asume una

sefial u(k), la entrad de referencia al convertidor.

1.1 — Niveles de cuantificacion: Considera la referencia (k) del muestreo k-sima

del convertidor, y(k). El error de seguimiento e(k) es e(k) = r(k) — y(k)y el
cambio del error de salida Ae(k), entre los muestreos ky k — 1, se determina
por Ae(k) = e(k) — e(k —1).
Estas variables y la salida del controlador difuso, usualmente va de -10V a
10V, y pueden ser cuantificadas en m — niveles {—-(m —1)/2,+(m —1)/2}.
Para la implementacién fuera-de-linea, el valor de m hace un compromiso
entre la longitud finita de la tabla de referencia y la precision requerida.

1.2 Variables linguisticas y conjuntos difusos: Los conjuntos difusos para x,, la
variable linguistica correspondiente al error e(k), para x,., la variable
linglistica correspondiente a la variacion del error Ae(k), y para x,, la variable
linglistica de la salida del controlador difuso u(k), son usualmente definidas
como grande positivo (GP), medio positivo (MP), pequefio positivo (PP), cero
(CE), pequeno negativo (PN), medio negativo (MN) y grande negativo (GN), en
vez de valores numéricos.

In muchos casos, el uso de estos siete conjuntos difusos es el mejor
compromiso entre la precision y la tarea computacional.

1.3 Funciones de pertenencia: Un subconjunto difuso, por ejemplo S; (S;= (GP,
MP, PP, CE, PN, MN, o GN)) de un universo E, una coleccién de e(k) valores
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denotados genéricamente por {e}, es caracterizado por un funcion de
pertenencia ug;: E — |0,1], asociado con cada elemento e del universo E, un
namero ug;(e) en el intervalo [0,1], que representa el grado de pertenencia de
e a E. Por lo tanto, cada variable es asignada un grado de pertenencia a cada
conjunto difuso, basado a la correspondiente funcion de pertenencia.
Considera los m niveles de cuantizacién, la funcién de pertenencia ug; (e)del
elemento e en el universo de discurso E, puede tomar uno de los valores
discretos incluidos en pug;(e) € {0;0,2;0,4;0,6;0,8;1;0,8;0,6;0,4;0,2;0} . Las
funciones de pertenencia se almacenan el la base de datos.

1.4 Reglas linguisticas de control: La regla de control genérica es de la siguiente
forma:
- SixesAyyesBpuesz=c

Usualmente, las reglas son obtenidas considerando el comportamiento dinamico

mas comun de los convertidores, el sistema de segundo orden con una respuesta

amortiguada oscilante. Analizando el error y su variacién, ademas del

conocimiento impreciso linguistico de la entrada de control necesitado, un experto

puede obtener las reglas de control linguisticas.

No solamente las reglas (la base de reglas) que permiten la definicion de la salida

de control, porque varias de ellas pueden ser aplicadas a la vez.

2 — Motor de inferencia: El resultado del algoritmo de control difuso puede ser
obtenido usando las reglas de control, las funciones de pertenencia, y el motor de
inferencia. De hecho, cualquier valor cuantificado de e(k) y Ae(k) es normalmente
incluido en las dos variable linguisticas. Con la funciéon de pertenencia usada, y
sabiendo que el controlador considera e(k)y Ae(k), la decision de control debe ser
genéricamente hecha segun cuatro reglas linguisticas de control.

Para obtener el correspondiente conjunto difuso, el método de inferencia min. —
max. es usado. El operador minimo describe el “Y” (AND) presente en cada una
de las cuatro reglas, es decir, calcula el minimo de los valores discretos de la

funcién de pertenencia #sz(xe(k)) y el valor discreto de la funciéon de pertenencia

#Si(er(k))- La frase “PUES” (THEN) este minimo a la funcién de pertenencia de
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la variable de salida. La funcion de pertenencia de la variable de salida pues
incluira trapezoides limitados por el segmento min. (usi (x. (), s (er(k))).

El operador “O” (OR) que vincula las diferentes reglas es implementada por el
calculo del maximo de todas las reglas (normalmente cuatro).

3. Defuzzificacién:

El método de inferencia provee una funcion de pertenencia resultante ,uSr(xu(k)),
para la variable de salida x,,. Usando el proceso de defuzzificacion, esta funcion
de pertenencia final, es obtenida por la combinacion de todas las funciones de
pertenencia, como una consecuencia de cada regla, y es luego convertido a un
valor numérico, llamado u(k). La estrategia de defuzzificacion puede ser el
método de Centro de Area (COA). Este método genera un valor de salida u(k), lo
cual es la abscisa del centro de gravedad del area de la resultante funcién de

pertenencia, dado por la siguiente relacion:

u(k) = (Zﬁl #Sr(xu(k))xu(k))/2ﬁ1.uSr(xu(k))

Este método da buenos resultados para una salida de control.

2.5 Conclusiones parciales
En este capitulo se ha introducido, de forma general, los fundamentos de la

l6gica difusa, la técnica matematica — computacional que se usara en la
realizacion del control propuesto. Luego, a modo de conclusiones para este
capitulo se puede decir que:

+ Se describid los pasos mas importantes de la técnica ademas de dar
una breve resefa historica de la misma. También se dio algunas
ventajas del uso de esta rama de la inteligencia artificial para el
desarrollo del control.

+ La técnica de logica difusa ha sido descrita y muestra capacidad de
resolver el problema de como diseiar un regulador Pl y un controlador
optimizador con nuevas cualidades adaptivas de control para su
aplicacion al esquema del accionamiento eléctrico, por ofrecer una alta

estabilidad, la no necesidad de una modelacibn matematica y la
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robustez al frente de variaciones de los parametros del objeto
controlado debido a su naturaleza no-lineal.

+ Se eligid la arquitectura Sugeno — Takagi — Kang (TSK), por resultar
mas adecuada a las condiciones del modelo del motor de induccion
controlado y por ser mejor condicionado para trabajar en las
condiciones de control adaptivo y de optimizacion que se propone usar

en el trabajo.
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Capitulo 3

DISENO DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD Y DEL
OPTIMIZADOR DE ENERGIA BASADO EN LA LOGICA
DIFUSA

v" Introduccion

v" Disefio del requlador de velocidad

v" Disefio del controlador difuso para la optimizacion de la energia

v Algoritmo de control del optimizador de energia

v Compensacion del torque

v Regqulacion de la transicion para respuesta transitoria dptima

v Analisis de la estabilidad de los controladores difusos

v" Conclusiones parciales

3.1 Introduccion

En este capitulo se hace la descripcidn del disefio de los componentes de
control tales como el regulador difuso de velocidad tipo Pl y el controlador difuso
para la optimizacion de la energia. Se plantea también un diagrama de bloque del
algoritmo de control ademas de hacer un analisis de la estabilidad de los
controladores difusos.

El sistema completo de control aplica el control del campo orientado (FOC)
indirecto y la figura siguiente muestra el esquema del sistema completo con los

controladores representados por bloques.
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Figura 3.1: Esquema del control de velocidad y de la optimizacion de la energia para el
accionamiento del motor de induccién

3.2 Diserio del regulador de velocidad
Debido a los problemas de inestabilidad y respuesta tarda en los

controladores convencionales de velocidad cuando ocurre un cambio en la
velocidad de referencia o en la carga, se hace necesario presentar un controlador
de velocidad difuso tipo Pl basado en el control vectorial indirecto para el motor de
induccion trifasico, de 50 hp y de 460V que se utiliza en el analisis presentado.

Se propone el disefio de un controlador de velocidad difuso tipo PI, que
aprovecha de las ventajas del control difuso de alta estabilidad, la no necesidad de
una modelacién matematica y la robustez al frente de variaciones de los
parametros del objeto controlado debido a su naturaleza no-lineal, para controlar
mejor la velocidad del motor de induccion de estudio. El mismo debe de demostrar
un mejor tiempo de estabilizacién a la velocidad de referencia durante el arranque
y durante posteriores variaciones de la velocidad de referencia.

En esta seccién se presenta el disefio de un controlador indirecto del
torque, es decir que se da una proposicion del disefio del controlador que da la

senal de la corriente i

gs» 1a cual es uno de los variable manipuladas en el control
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del campo orientado indirecto. El controlador viene siendo un controlador difuso de
tipo Pl y tiene como sefiales de entrada al error de la velocidad y a la razon de
cambio del error de la velocidad.
Se refiere al error de la velocidad a la diferencia entre la velocidad de
referencia y la actual del rotor,
e(t) = wref(t) — wp(t) (3.1)
mientras que se refiere a la razéon de cambio del error de velocidad a la derivada
de este error, o simplemente al cambio del error actual con respecto al error
anterior.
Ae(t) =e(t) — e(t—1) (3.2)
La arquitectura del controlador incluye unas reglas que describen la relacion
entre las dos senales de entrada normalizadas, las cuales son las que se acaba
de mencionar y una de salida normalizada, la cual es el torque, T,. Las ganancias

que normalizan a las sefales de entradas se representan por la expresion:

y a la salida se encuentra otra ganancia de normalizacion, k; =

wsyne. CON €l uso de estas ganancias se puede usar el bloque difuso como un

controlador mas generalizado, uno que funciona como controlador en cualquier
caso de control del campo orientado indirecto. Luego, puesto que se esta
utilizando el control indirecto se incluye un integrador para obtener la sefial de
torque de referencia, T; y también un bloque de saturacion con torque limite +
330.

La razén de utilizar el integrador es simplemente porque el controlador
difuso es de tipo PI, y un controlador Pl convencional tiene la siguiente ecuacién

para obtener la salida:
y@) = K,-e(t)+ K;- [e(t) dt (3.3)
donde K, y K; son los coeficientes de ganancia proporcional e integral

respectivamente. Segun esta ecuacién, el controlador difuso debe ser como se

muestra en la siguiente figura.
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Referencia  _ Controlador del >
(set-paint) difuso control
integral
del errar

Figura 3.2: Diagrama de bloque de un sistema de control difuso tipo PI (versién 1)

Sin embargo, puesto que es dificil deducir reglas difusas de un error integral
debido al amplio universo del mismo, se mueve la parte integral desde la entrada
al controlador a la salida del mismo; asi, se puede tener estos tipos de entradas y
aun poder realizar en control Pl. Si se considera que la ecuacién general del

control Pl convencional es transformada a su expresién equivalente:

dy(t) _ de(t)
P Kp . dt + Ki -e(t) (34)

O mejor expresado en su forma discreta:

Ay(t) = Ky, - Ae(t) + K; - e(t) (3.5)
De esta ultima ecuacion se puede apreciar que teniendo el error (e) y la razéon de
cambio del error (Ae) como entradas, solo se hara falta integrar la salida para
obtener directamente a la sefial de control, en este caso,T;. La siguiente figura
muestra la configuracién del controlador para cumplir con la ecuacion 3.5. [Reznik
2001].

¢

control | .;nn1m|| Objeto Salida
= -r = del
| | control

referencia
(set-point)

Figura 3.3: Diagrama de bloque de un sistema de control difuso tipo Pl (version 2)

El sistema de inferencia difusa del controlador procesa estos errores de
entrada por variable linglisticas en el proceso de fuzzificacion y se las definen con

las funciones de pertenencia. Las funciones de pertenencia del error y del cambio
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de error son triangulares y trapezoides y los conjuntos difusos se denominaran GN
(Grande Negativo), MN (Medio Negativo), Pequefio Negativo (PN), Cero (CE),
Pequefio Positivo (PP), Medio Positivo (MP), y Grande Positivo (GP).

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 a 0.2 04 06 oA 1
Figura 3.4: Funciones de pertenencia triangular de las variables de entrada, e y Ae.

El controlador utiliza la légica difusa con estrategia de inferencia tipo Takagi
— Sugeno — Kang (TSK) de 1er orden pues las funciones de pertenencia de la
senal de salida esta dada por la ecuacion:

AT; () = K, - Ae(t) + K; - e(t) (3.6)

Finalmente, esta sefial de salida se obtiene de 49 reglas difusas de tipo si — pues,
todas de las cuales tienen el mismo peso de uno (1). La sintonizacion del sistema
de control difuso puede ser afinada al caso particular de control cambiando los dos
valores K, y K;. Para el caso del motor de induccién analizado los valores de K, =
0,8 y Ki=0,4; y la figura 3.5 muestra la superficie de control de las reglas difusas
implementadas en el controlador difuso como se ve en el mostrador de superficie
del Toolbox de Fuzzy Logic de MATLAB® 7.1 mientras que la tabla 3.1 muestra las

mismas reglas difusas.
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Ae

GN | MN | PN | CE | PP | MP | GP
GN|GN|GN |GN|GN | MN | PN | CE
MN | GN|GN |GN|MN | PN | CE | PP
PN GN|GN|PN|PN|CE|PP|MP

e CE/GN|MN|PN|CE| PP |MP|GP
PP  MN| PN |CE| PP |PP|GP|GP
MP | PN | CE|PP|MP|GP|GP|GP
GP | CE|PP MP|GP|GP|GP|GP

Tabla 3.1: Reglas lingiisticas difusas del controlador

Figura 3.5: Diagrama tridimensional de la superficie de control

Figura 3.6: Estructura del controlador de velocidad basado en la I6gica difusa

Sl E |
M| NL M| E
IE NS | E | pg
P ZE | PE | P
e I I
—»
evaluacion )
calcular e . y| defuzai-
fuzzificacion de las reglas Fioanis
Ae de control “Heasten
Ae
.
Funciones de Base de Funciones de
pertenencia Reglas pertenzncia
de entrada de salida.
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3.3 Diseno del controlador difuso para la optimizacion de la energia

El optimizador de la energia opera sobre la base del control por
optimizacién, donde el flujo del entrehierro del motor es disminuido en pasos hasta
que la potencia medida alcanza su valor minima posible. La ventaja de este tipo
de control es que no necesita ningun conocimiento de los parametros del motor;
es completamente insensible a los cambios de los parametros del motor y es
universalmente aplicable a cualquier motor; y no se necesita ningun modelo
matematico. También se puede hacer pasos adaptivos de diferentes tamafios que
nos hace llegar a una convergencia rapida y acepta sefales imprecisas o ruido. El
principio de optimizacién de la energia con la disminucién del flujo consiste en que
el flujo del rotor es disminuido por la reduccion de la componente magnetizante de
la corriente (i, ) del estator por pasos. Este también resulta en un correspondiente
crecimiento de la componente del torque de la corriente del estator por la accién
del controlador de velocidad tal que el torque desarrollado y la velocidad se
mantienen constante a los valores deseados. En cuanto que el flujo del entrehierro
disminuye en pasos, las pérdidas de acero o de nucleo disminuyen también. Pero,
también como resultado del aumento de la componente del torque de la corriente
del estator, las pérdidas del cobre aumentan. En el punto ideal de operacion,
donde el decrecimiento de las pérdidas del nucleo es balanceado por el
crecimiento de las pérdidas del cobre, se logra la minima potencia de entrada. El
optimizador sigue su busqueda hasta que el sistema alcance este punto de
minima potencia de entrada y se trata de quedarse en este punto.

En la implementacion del control difuso, se utilizan procedimientos
estandares: las variables de entrada son fuzzificados por funciones de membrecia
triangulares y trapezoidales; las reglas del control difuso son evaluados por una
base de reglas; y las salidas estan combinadas por composicion difusa y luego el
resultante es obtenido por defuzzificacion por el método TSK de orden cero. Para
el controlador tradicional de PI, el superficie de mapeo de control es restringido a
un plano en el espacio tridimensional, pero con un controlador difuso, cualquier
tipo de mapeo de superficie es posible, resultando en una estructura altamente

flexible para lograr resultados. En un controlador difuso la superficie de control es

Control inteligente de accionamiento de motor de induccién usando la légica difusa
Kelcise Vidal Sesay 65



una reflexion del conjunto de reglas y las interacciones de las funciones de
membrecia.

Una ventaja en usar una operacion basada de unidades normalizadas es
que el mismo controlador difuso puede ser usado con diferentes motores sin
necesidad de modificarlo.

La operacion del controlador difuso que funciona como optimizador de
energia esta basado en tomar muestreo de la potencia de entrada CD vy
compararla con el valor previo para determinar el incremento AP,; luego el valor
anterior de decrecimiento de la corriente de excitacion Aiy; , es muestreada.
Dependiendo de estos valores se generara un nuevo paso de decrecimiento de
Aiz," de las reglas difusas a través de la inferencia difusa y el proceso de
defuzzificacion.

Se ha usado una ganancia de ajuste, P, generado por el bloque de
computacion del factor de ajuste, que convierte la variable de entrada; se ha
usado otra ganancia, una constante, para el ajuste de la salida y este juega el
papel de determinar la magnitud de los pasos de nuevo crecimiento o
decrecimiento de la corriente magnetizante. El factor P, permite que el mismo
controlador, con sus reglas difusas sea aplicable a cualquier condicion de
velocidad y torque. Este factor como funcién de la velocidad del motor,w, puede
ser representado como:

Pb=a-w,+ b (3.7)

donde los coeficientes a y b son derivados por analisis de las simulaciones.

Para subrayar la importancia del factor de ajuste, se deber de saber que en su
ausencia, el controlador difuso reaccionaria de igual manera a un valor especifico
de AP, resulto de una accion pasada Aiys ,(k — 1), a pesar el valor actual de
velocidad. Debido al hecho de que el punto de eficiencia éptima es dependiente de
la velocidad, la accion de control puede resultar muy conservativo, resultado en
una convergencia lenta, o muy excesivo, resultando en un sobrepaso del punto
Optimo con un impacto adverso en la estabilidad del sistema. Dado que el factor

de ajuste de la entrada es dependiente de la velocidad, eso no sucede.
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Las funciones de pertenencia del controlador difuso para la optimizacién de
la energia se muestran en las figuras 3.7 y 3.8. Por el uso de las ganancias de
ajuste, el universo de discurso de las variables esta normalizado en el intervalo [-1,
1]. La literatura ha verificado que la variable de control Ai4 , requiere siete
conjuntos difusos para dar una buena sensibilidad de control pero la variable de
entrada Aig o, es decir Aigs ,(k — 1), tener solamente cuatro conjuntos difusos
para darle una excelente sensibilidad de control. Aunque el signo de esta variable
de control es la mas importante caracteristica para realizar la inferencia difusa, se
considera que la magnitud de la misma también juega un papel fundamental. Por
lo tanto, los conjuntos difusos para esta variable son GN (Grande Negativa), PN
(Pequefio Negativo), PP (Pequeno Positivo) y GP (Grande Positivo). El solape de
los conjuntos mejora la sensibilidad de la inferencia difusa y previene un caso de

resultado indeterminado a caso que Aiy; , S€a muy cercano a cero.

-1 08 06 04 02 ] 02 04 0& ns 1
vaticble de entrada AR, "

Figura 3.7: Funciones de pertenencia de la variable de entrada AP,
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Figura 3.8: Funciones de pertenencia de la variable de entrada Aiy; ,

A
GN|PN|PP[GP
GN | GN | MN | MP | MP
MN | MN | PN | PP [ MP
PN | PN | CE | CE|PP
A |[CE|[CE|[CE|CE|CE
PP | MN | CE | CE | PN
MP | MN | MN | MN | GN
GP | MN|MN | GN|GN

Tabla 3.2: Reglas linguisticas difusas del controlador

La base de reglas del controlador esta dada en la tabla 3.2. Un ejemplo de
las reglas difusas para este controlador viene dado como: si AP, (el incremento de
la potencia) es MN (Medio Negativo) y Aiys , (el valor anterior del crecimiento de
la corriente magnetizante) es PN (Pequerio Negativo), pues Aiy , (el nuevo valor
de crecimiento de la corriente magnetizante) es PN (Pequeno Negativo). La
figura 3.9 muestra la superficie tridimensional de control del controlador difuso

para la optimizacion de la energia como se lo obtuvo del Fuzzy Toolbox del
MATLAB® 7.1.
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11 Bigs

é.Pin
Figura 3.9: Superficie de control del controlador difuso para el optimizador de la energia

La idea basica es que si la ultima accién de control provocd un
decrecimiento en la potencia de entrada, la busqueda se sigue en la misma
direccién y la magnitud de la variable de control sera proporcional al cambio en la
potencia medida. En el caso de que la ultima accién de control fuera un
crecimiento en la potencia de entrada, es decir AP; > 0, la direccion de la
busqueda es cambiada, y el valor de Ai4 , es reducido en pasos para encaminar
la busqueda a su funcién requerida.

El controlador difuso para la optimizacion de la energia sigue en su proceso
de busqueda aun después de haber obtenido el punto 6ptimo de energia; esto es
para enfrentar cualquier situacién en que la variacion de la potencia de entrada
produzca nuevas condiciones de optimizacion y el mismo pues podra actua hasta

que halle el nuevo punto 6ptimo para dichas condiciones nuevas.

3.4 Algoritmo de control del optimizador de energia

El proceso de control aplicado por el optimizador de energia basado en la
l6gica difusa emplear un algoritmo de control que consiste en buscar el punto de
minima potencia de entrada debido al decrecimiento de la corriente magnetizante
y por lo tanto las pérdidas de acero (o del nucleo) y el crecimiento de la corriente

igs' Yy por lo tanto las pérdidas de cobre.
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Las siguiente graficas (figuras 3.10 y 3.11) ilustran el principio en lo cual se
basa este algoritmo de optimizacion que incluye la programacion del flujo del rotor
con el objetivo de minimizar las pérdidas totales mientras la figura 3.12 muestra el

mismo algoritmo en términos de esquema de bloques.

Torgue

“Welocidad

Potencia de
etitrada CD

Corriente de torgue

|
I
|
I
[ | Zoha de operacidn
I
I
I

Corriente de
magnetizacian

Flujo

Punto de operacidn con
eficiencia optimizada

Figura 3.10: Principio de la optimizacion de la energia por programacion del flujo del rotor
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Figura 3.11: Comportamiento de las pérdidas debido al control de optimizacién
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Figura 3.12: Algoritmo de control del optimizador de energia

3.5 Compensacion del torque

Se utilizara un compensador de torque para prevenir el rizado de la
velocidad y la resonancia mecanica que resulta durante la operacion transitoria.
En cuanto que la corriente de excitacion es reducida en pasos adaptivos por el
controlador difuso del optimizador de energia, el flujo del rotor disminuye
exponencialmente, como se muestra:

d L igs —
gt bar = T (38)
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donde 7,, = L, /R, es el constante de tiempo del rotor y L,,, es la inductancia de
magnetizacion.

La reduccién del flujo causa una pérdida del torque, lo cual se recompensa
normalmente por el lazo de control de la velocidad. Con el control correcto de la

orientacion del campo, el torque desarrollado esta dado por:
T = K;- iqs ‘Yar (3.9)

Si el torque debe de quedarse invariable, pues la corriente del torque i,; debe de

ser controlada para variarse inversamente con el flujo del rotor. Este se puede

*

hacer afiadiendo una sefial de compensacion Aig (t) al valor original Aiz" para
contrarrestar el decrecimiento del flujo Ay,,.(t) donde t € [0,T] y T es el periodo
de muestreo del controlador difuso del optimizador de energia. Si se considera
que i,5(0) y ¥,4,-(0) son los valores iniciales de i s y ¥4, respectivamente, para el k
— esima cambio de paso de i,;". Para una compensacién perfecta, el torque

desarrollado debe de estar constante, y la siguiente igualdad debe ser verificada:

[lpdr(o) + Alpdr(t)] ‘ [iqs(o) + Aiqs(t)] = lpdr(o) ‘ iqs(o) (310)
Y resolviendo por Ai,(t) se obtiene:

. — My (©)igs(0)
A —
lqs (t) Yar(0) + AP gr(t)

donde Ay, (t) es gobernado por la ecuacion 3.9, con Ai, sustituido por i,;. Para

(3.11)

implementar tal compensacion, ecuacion 3.11 es adaptado para producir Aigg(t),

usando el estimado del flujo ¥4 y el comando i,;* en lugar de las sefales

qs
actuales.

Una buena solucion aproximada para Ai,(t) puede ser obtenida reemplazando el
denominador de la ecuacion anterior por su estimado a estado estacionario
Yar(T) = [Lyy, - igs (T)]. En este caso, la compensacion puede ser implementada
de dos pasos. El valor para el paso de la corriente compensadora del torque es
calculada por la ecuacion discreta:

* _ {[’dr(k_l)_ {[’dr(k) : %
ALz (k) = =1 (312)
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Luego, el paso de la corriente es llevado a través de un filtro pasa-bajo de primer
orden del constante de tiempo del rotor y luego afiadido a los pasos

compensadores anteriores. Esta corriente es afiadida a la corriente iz’ generada
por el regulador de velocidad tal que, en cualquier instante, el producto iy -

Y4 (= T,) se queda constante. [Sousa y Bose 1995].

3.6 Regulacion de la transicién para respuesta transitoria optima

El optimizador de la energia es solamente efectivo en las condiciones de
estado estacionario. Una desventaja de este método de control es que la
respuesta transitoria es muy tarda, porque los bajos niveles del flujo reducen la
capacidad del torque maxima. Para combatir este desventaja se ha propuesto el
uso del un sistema de regulacién de la transicion para garantizar una respuesta
transitoria Optima. El bloque de regulacion de la transicion para respuesta
transitoria actua para cualquier cambio en la velocidad del motor (velocidad de
comando, del rotor o del torque de la carga), remplazando la corriente
magnetizante actual con la nominal y por consecuencia, restablecer el flujo
nominal para poder tratar con las condiciones transitorias. El bloque permite que el
sistema se arranca con las condiciones nominales y cuando se llega al estado
estacionario (e y Ae = 0), se habilita con el optimizador de la energia, y sigue
funcionando hasta que se produzca otro régimen estacionario (variacién de e y
Ae).

A estado estacionario, la corriente debe estar dentro de los limites térmicos
del conjunto convertidor — motor, la cual es la nominal de la maquina. Durante un
proceso de transicion, este limite puede ser incrementado temporalmente
(tipicamente por 50% para 60 s) tal que haya mas torque para cualquier demanda

de aceleracion o desaceleracion. Esta constante esta dada por la relacion:

‘/izsz +igs? < Iym, (3.13)

donde I;;,, = 1,5 X valor pico de la corriente nominal del estator.
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3.7 Analisis de estabilidad del controlador difuso

La estabilidad es un asunto importante en el control de proceso u objetos;
demuestra mejor la calidad de la respuesta del sistema controlado. Esta
relacionada con el buen comportamiento de una salida del sistema controlado en
respuesta a entradas externas o excitaciones internas. La estabilidad es un
problema tedrico complejo; tan complejo que hay diferentes definiciones de la
estabilidad. Sin embargo, haciéndolo mas sencillo, se puede considerar un
sistema estable si por cualquier cambio finito en la entrada, el sistema no produce
un cambio infinito en su respuesta. En la teoria del control existen los siguientes
métodos para el analisis de la estabilidad de sistemas:

e Criterio de estabilidad de Nyquist

e Criterio de estabilidad de Routh — Hurwitz
e Método de la Funcion Descriptiva

e Método de Plano de Fase

Sin embargo estos métodos no pueden ser utilizados para el andlisis de la
estabilidad de un sistema de control difuso debido al hecho de que todos ellos
necesitan un modelo matematico especial para el analisis de la estabilidad. Los
criterios de Routh — Hurwitz y Nyquist requieren un modelo matematico en
transformadas de Laplace o en transformadas z, y el modelo normalmente tiene
que ser linear debido a las caracteristicas de la transformada de Laplace o la z.
Ademas estos criterios tienden a fallar si el sistema de control varia en el tiempo.
El método de la funcion descriptiva es aproximado y el método de plano de fase
solo se aplica a sistemas de primer o segundo orden.

El método mas aceptado para el analisis de la estabilidad de sistemas no-
lineales y/o de sistemas variantes en el tiempo de cualquier orden ha sido el
segundo método de Lyapunov (también llamado el método directo de Lyapunov).
De otra parte se suele utilizar la observacion de la respuesta del sistema y sus
parametros como una manera de evaluacion de su estabilidad. Los parametros
normalmente considerados son el sobre-ajuste, el tiempo de ascenso y el tiempo
de estabilizacion; estos parametros no sélo evaluan la estabilidad sino al

rendimiento del sistema también. [Reznik 2001].
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Figura 3.13: Parametros de la respuesta del sistema que se consideran para el analisis de
su estabilidad

En este trabajo se ha considerado estos parametros para los controladores
difusos utilizados en el mismo. Los resultados se muestran a continuacion y ellos
demuestran que los controladores son estables porque los parametros mas
importantes tales como el sobre-ajuste, el tiempo de ascenso y el de estabilizacion
dan buenos resultados.

Para el caso del controlador difuso tipo Pl de velocidad, se ve en la figura
3.14 que el mismo tiene un destacado sobre-ajuste durante el arranque del motor
pero en posteriores variaciones de la velocidad se observa que el sobre-ajuste es
muy bueno. Calculando el sobre-ajuste para el periodo de arranque de la
expresion,

P-S

sobreajuste = <

_ 110 — 90
sobreajuste = T = 0,222

se da cuenta de que este valor de sobre-ajuste es bastante bueno; y puesto que
los posteriores sobre-ajustes para posteriores variaciones de la velocidad son
menores que este se puede considera que para este parametro el controlador sera

estable.
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El tiempo de ascenso del controlador es muy bueno también y ademas el
tiempo de estabilizacién es excelente especialmente para posteriores variaciones

de la velocidad después del arranque.

200 T T T T T T T

180 - -

a0 - -

| | | | | | |
1} 1000 2000 3000 4000 a000 6000 7000 8000

Figura 3.14: Parametros analizados de la respuesta del controlador difuso tipo Pl de la

velocidad (respuesta del controlador en verde, senal de comando de la velocidad en azul)

Para el controlador difuso para la optimizacién de la energia, se considerd
una variacion de la potencia de entrada CD y se analiz6 como la variacién de la
salida del controlador, es decir la componente magnetizante de la corriente Aiy; ,,
varia con esta variacion de la potencia de entrada CD. Como se muestra en la
figura 3.15 la salida del controlador (representada en verde) tiene una gran
semejanza a la sefal de la variacién de la potencia de entrada. Con este se puede

decir que este controlador difuso es también estable.
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Figura 3.15: Parametros analizados de la respuesta del controlador difuso para la
optimizacion de la energia (respuesta del controlador en verde, senal de la variacién de la

potencia de entrada en azul)

3.8 Conclusiones parciales

En este capitulo se ha hecho el disefio de los controladores difusos que se
utilizara en las simulaciones para validar el control de la velocidad y hacer el
control para la diminucién de las pérdidas totales y por lo tanto el mejoramiento del
consumo de energia. Pues a modo de conclusiones parciales:

+ Se presentd un esquema del control de velocidad que incorpora el nuevo
controlador difuso tipo Pl y un controlador difuso para la optimizacion de la
energia que también sera incorporado al accionamiento del motor de
induccion.

+ También se presento el principio de la optimizacion de la energia, lo cual es
por programacion del flujo del rotor a través de la regulacién del
componente de la corriente que es responsable para la magnetizacion;
ademas de presentar un esquema del comportamiento de las pérdidas
debido al control de optimizacién.

+ Se propone utilizar la arquitectura TSK para el controlador difuso de

velocidad, donde se tienen como variables de entrada el error de la
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velocidad y la derivada del mismo y como variable de salida la componente
de la corriente del estator responsable para el torque.
+ Se comprobo la estabilidad del esquema de control difuso para el

regulador de velocidad.

+ Y por ultimo se presenta el algoritmo de control del optimizador de energia.
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Capitulo U

SIMULACION DE LOS CONTROLADORES DIFUSOS
ASISTIDO POR SIMULINK / MATLAB® 7.1

v Introduccién

v Disefio de las simulaciones en Simulink/MATLAB®

v" Simulacién del sistema con el controlador Pl convencional

v" Simulacién del sistema con el controlador de velocidad difuso

v" Simulacién del sistema completo (con el controlador de velocidad difuso vy el
optimizador difuso de energia)

v" Comparacién de los resultados de las simulaciones del sistema

v" Conclusiones parciales

4.1 Introduccion

El método de analisis por la simulacion de procesos o regimenes de trabajo
de un objeto de control es una de las mas grandes herramientas de la ingenieria
moderna. A través de modelos, sea matematicos o de otros tipos, se puede
representar un proceso o un objeto de estudio mediante otro que es mucho mas
simple, econoémico y entendible. Se ha de desplazar el método de prototipos para
muchos casos de analisis puesto que es mas econdmico y en muchos casos
también su disefio es menos complejo. Las simulaciones hechas en este caso son
indispensables porque forman la base del analisis y de la comprobacion de la

teoria que se emplea en el control considerado, como se vera a continuacion.
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4.2 Diserio de las simulaciones en Simulink/MATLAB® 7.1

Los componentes de control han sido realizados en el entorno de
simulaciones Simulink/ MATLAB® 7.1 y apoyara a la validacion de la teoria de
control de la velocidad y la optimizacion de la energia propuesto en anteriores
capitulos. Primero se presentara la simulacion del sistema de variador de
velocidad — motor de induccion con un regulador de velocidad convencional tipo Pl
con los resultados obtenidos de la regulacion de la velocidad del motor. Luego se
presenta el mismo sistema pero con el regulador Pl convencional reemplazado por
el regulador difuso tipo PI propuesto en este trabajo. También se presenta sus
resultados de simulacion. Finalmente se presenta el sistema con el controlador
difuso para la optimizacion de la energia incorporado. Se presenta los resultados
de sus simulaciones y luego se analiza las mejoras hechas al sistema por la

incorporacion del optimizador.

4.3 Simulacion del sistema con el controlador PI convencional

Se ha realizado en Simulink/MATLAB® 7.1 el disefio de un sistema variador
de velocidad — motor de induccion para luego hacer el analisis del control vectorial
de un motor de induccidon como objeto de estudio. En el mismo entorno se realizé
la simulacién del sistema de variador de velocidad — motor de inducciéon con un
regulador de velocidad convencional tipo Pl y se obtuvo algunos resultados para la

regulacion de la velocidad del motor.
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Control Vectorial de un acciohamiento ¢on Motor de Induccion
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Figura 4.1: Circuito para la simulacién del sistema en Simulink/MATLAB® 7.1

4.3.1 Descripcion del circuito
La modelacién de este circuito consiste de una fuente de corriente directa,

un inversor a IGBT, un motor de induccion tipo jaula de ardilla de 50hp, y algunos
bloques constantes y de paso para representar los valores constantes y de paso
de velocidad y torque; todos escogidos de la biblioteca SimPowerSystems del
Simulink/ MATLAB® 7.1. También incluye un subsistema llamado Control Vectorial,
lo cual contiene la modelacién del calculo del flujo, del calculo del angulo eléctrico

teta, del calculo de las dos componentes de la corriente, es decir iy € i, del

qs»
calculo de las pérdidas totales, el controlador Pl de la velocidad, el regulador de la
corriente, y los bloques de conversién de ABC a d — q y viceversa. Es en este
bloque subsistema que se realiza el control vectorial del sistema que se esta
analizando, como describen las ecuaciones correspondiente al control vectorial
(control del campo orientado). La figura 4.1 muestra el circuito para la simulacién
del sistema ya hecho en Simulink/MATLAB® 7.1 mientras que la figura 4.2 muestra

el circuito que se encuentra dentro del bloque subsistema Control Vectorial con
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todos los bloques responsables para la realizacion de la simulacion del control
vectorial. Las senales de tension, corriente, velocidad y torque estan disponibles

en los bloques de mediciones.
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Phir Id

| Phir [labe] labe Id ——
L
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Calcule de las 4 Gooped

pérdidas totales

Figura 4.2: Circuito del control vectorial con el controlador Pl de velocidad

La figura 4.3 muestra el bloque Calculo de las pérdidas totales donde se
implementa la ecuacion 1.34 del capitulo 1. En este circuito se ha puesto el valor
del coeficiente de pérdidas del inversor, R;,,,, como 0,2 y el coeficiente de pérdidas

del nucleo, Cr, como 0,05; el resto de los valores de las variables correspondientes

a los parametros del motor son los mismos como los del motor usado.
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Floss

mM=inductancia de magnetizacion
fi_r=flujo de magnetizacidn
wm=frecuencia de la fuente
Cfe=coeficiente de pérdiads de nicleo
R==rasistencia del estatar
Rr=resistencia del rotor
Rinv=Coeficiente de pérdidas del inwersor

Figura 4.3: Circuito para el calculo de las pérdidas totales

El tiempo de muestreo de la simulacion es de 2E-5 s para todos los

componentes del circuito.

4.4 Simulacion del sistema con el controlador de velocidad difuso

El sistema descrito en la seccion anterior es usado en las simulaciones
siguientes pero esta vez se ha sustituido el regulador de velocidad convencional
tipo PI con el regulador o controlador difuso tipo Pl propuesto en el Capitulo 3. El
objetivo de reemplazar el controlador convencional con el difuso es porque se
prevea que el controlador difuso tenga un mejor comportamiento en las
situaciones no lineales e imprecisas que consiste la regulacion de la velocidad.

Para poder validar esta suposicion se realizaran unas simulaciones a continuacion

que nos ilustraran si la suposicién es correcta.
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Figura 4.4: Circuito del control vectorial con el controlador difuso tipo Pl de velocidad

4.4.1 Descripcion del circuito

Este circuito es casi lo mismo como él que se uso para la simulacién con el
controlador Pl convencional con la unica diferencia siendo el controlador difuso
tipo PI. El bloque subsistema implementa este controlador y se muestra su circuito
interno en la figura 4.5. Este esta configurado justo como se explica en el Capitulo
3 y como se muestra en la figura 3.3. Consiste en la determinacién del error de la
velocidad y de su derivada, los cuales son las dos entradas al bloque difuso donde
se hace la fuzzificacion, inferencia difusa y la defuzzificacién. Luego en la salida, la
sefal es pasada por un bloque integrador y pues es acondicionado por un bloque
de saturacion. Esta senal es luego mandada como la entrada al bloque Calculo de

la corriente i,,, cuya salida es una de las variables de control.

[T ]
il

L\ PG

FLC
with Rulewiewer

Figura 4.5: Circuito del controlador difuso tipo Pl de velocidad
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4.5 Simulacion del sistema completo (con el controlador de velocidad

difuso y el optimizador de energia difuso)

El disefio hecho del controlador difuso para la optimizacion de la energia
por via de la minimizacidén de las pérdidas del conjunto variador de velocidad —
motor fue realizado en Simulink/MATLAB® 7.1 también para poder verificar, por
manera de simulaciones, la validez de la teoria del control 6ptimo utilizando la
l6gica difuso planteado en anteriores capitulos. El modelo del dicho controlador es
incorporado al modelo del sistema variador de velocidad — motor y las pérdidas de
potencia y el rendimiento general del sistema es analizado para comprobar si haya

habido un mejoramiento en estos factores.
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Figura 4.6: Circuito del control vectorial con el controlador difuso para la optimizacién de la

energia incorporado
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4.5.1 Descripcion del circuito

Al circuito anteriormente descrito en la seccion 4.3.1 para la simulacion del
control vectorial se le afiade el regulador difuso de velocidad y ahora se incorpora
el controlador difuso para la optimizacion de la energia. Este sistema controlador
consiste de un bloque para la determinacion del estado estacionario durante la
operacion del conjunto variador de velocidad — motor de induccién. En este se
verifica si el error de la velocidad es cero o muy cercano al cero y si los dos
ultimos valores de la velocidad del rotor son iguales. Al cumplir estas condiciones
el motor ya esta trabajando en estado estacionario y este bloque manda una sefal
de habilitacion al bloque optimizador. La figura 4.7 muestra el circuito del bloque

determinador del estado estacionario.

=0

Compare
Ta Zero

Unit Delay

Figura 4.7: Circuito del bloque determinador del estado estacionario

El bloque de optimizacion consiste de seis entradas de sefiales y una para
la sefal de habilitacion; entre las entradas estan las sefales del voltaje y la
corriente del enlace CD (para poder calcular la potencia de entrada del enlace
CD), senales de la velocidad de comando y de la velocidad actual y sefiales del
torque electromagnético y del torque actual. Después de la determinacion de la
potencia de entrada CD se obtiene el valor anterior de la misma y luego se halla el
cambio de la potencia de entrada CD; este es una de las entradas al bloque difuso
del optimizador. Existe un bloque Calculo del factor de normalizacion donde se
calcula un factor de normalizacion que normaliza la sefal del cambio de la
potencia de entrada CD para que posteriormente esa pase a ser una entrada al
bloque de inferencia difuso. El bloque de inferencia difuso del controlador tiene
como unica salida el valor del cambio de la componente del corriente Aiy; 4, la

cual es retroalimentada a través de un bloque de retardo para obtener Ai,; , (valor
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anterior del cambio de la corriente de magnetizacion), y esta es la otra senal de
entrada al bloque de inferencia difuso. La sefial de salida del bloque difuso Aiy; ,
es luego normalizada con un valor segun desea al operador. Este valor sera el que
determina la magnitud de los pasos adaptivos que toma la componente de la
corriente, Aiys ,. La figura 4.8 muestra el esquema del circuito del bloque de

optimizacion.
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Figura 4.8: Circuito del controlador difuso para la optimizacion de la energia

Como parte del sistema de mediciones utilizado en las simulaciones existe
el bloque de medicién de la eficiencia, cuyo esquema esta mostrado en la figura
4.9. En este bloque se determina la potencia de salida del motor segun la
expresion P00 = M, - @, y junto con el valor de las pérdidas totales calculadas
en el bloque del control vectorial, se los usan para determinar la potencia de

entrada y eficiencia del sistema.
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Figura 4.9: Circuito para la medicion de la eficiencia del sistema
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También existe un bloque de compensacién del torque lo cual funciona
como se explica en la seccion 3.5 del capitulo 3. Este bloque esta encargado de
prevenir un rizado de la velocidad y la resonancia mecanica que resulta durante la
operacion transitoria. Genera una corriente iz’ que se afade a la componente de
la corriente generada por el regulador de velocidad tal que, en cualquier instante,
el producto iy - Y4 (= T,) se queda constante. Este bloque es también habilitado
por el bloque de determinacién del estado estacionario, es decir que entra en
funcionamiento solamente en el estado estacionario cuando el optimizador esta
funcionando. La figura 4.10 muestra el esquema del circuito del compensador del
torque como esta en Simulink/MATLAB® 7.1.

o
F 3

P EENE
u

Discrete
A=t Order
Filter
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Figura 4.10: Circuito del compensador de torque
Es importante destacar el hecho de que hay varios tiempos de muestreo

para los distintos componentes que integran el circuito completo de controladores
difusos, el control vectorial y el motor de induccién. Los componentes que
integran el controlador difuso para la optimizacion de la energia tienen un tiempo
de muestreo de 0.2 segundos y efectua su busqueda cada vez que transcurre este
tiempo. El regulador difuso tipo Pl de velocidad tiene un tiempo de muestreo de
2E-4 segundos; también el bloque de compensacion del torque tiene el mismo
tiempo de muestreo. El bloque para la determinacion del estado estacionario tiene
un tiempo de muestreo de 0.2 segundos tal que se puede trabajo a concordancia
con el bloque optimizador mientras el resto del sistema, es decir, el bloque de
control vectorial y el inversor a IGBT tiene un tiempo de muestreo de 2E-5

segundos.
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4.5.2 Anadlisis de las simulaciones

Como parte del analisis se consider6 varias condiciones caracteristicas del
régimen de trabajo del sistema y las simulaciones correspondientes fueron
realizadas. La primera consideracion fue el analisis de la disminucion de las
pérdidas totales para varias razones de torque — velocidad con especial énfasis en
las condiciones de velocidades y torques bajos (por debajo de los 60% de los
valores nominales 6 0.6 p.u.), puesto que se ocurren mas pérdidas en este rango
como se lo ha explicado en la teoria planteada anteriormente. En estas
simulaciones la velocidad se mantendra constante a su valor inicial a lo largo del
tiempo de simulacion. La siguiente tabla (tabla 4.1) presenta las razones de torque

— velocidad que fueron utilizadas en las simulaciones.

Torque Velocidad Torque, M  Velocidad, w
(% del nominal) (% del nominal) (Nm) (rads-1)
60 60 118.8 107.4
50 60 99.0 107.4
40 60 79.2 107.4
30 40 994 71.6
20 30 39.6 35.8

Tabla 4.1: Razones de torque — velocidad para el analisis de las pérdidas totales del

conjunto variador de velocidad — motor.

Los siguientes graficos muestran los resultados obtenidos de las simulaciones a

las condiciones de torque — velocidad segun dice la tabla 4.1.
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Figura 4.11: Variacion de las pérdidas totales y la potencia de entrada por la accién del

controlador difuso para la optimizacién de la energia: Torque : Velocidad = 20:30

Figura 4.12: Variacion de las pérdidas totales y la potencia de entrada por la accion del

controlador difuso para la optimizacion de la energia: Torque : Velocidad = 30:40

Figura 4.13: Variacion de las pérdidas totales y la potencia de entrada por la accion del

controlador difuso para la optimizacion de la energia: Torque : Velocidad = 40:60
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Figura 4.14: Variacion de las pérdidas totales y la potencia de entrada por la accién del

controlador difuso para la optimizacién de la energia: Torque : Velocidad = 50:60

Figura 4.15: Variacién de las pérdidas totales y la potencia de entrada por la accion del

controlador difuso para la optimizacion de la energia: Torque : Velocidad = 60:60

La segunda consideracion es hacer una simulacion donde la velocidad va
variando en pasos; en esta se analiza el comportamiento del optimizador de la
energia en la disminucion de las pérdidas totales para diferentes condiciones de

velocidad con torque constante. La variacion de la velocidad es en la siguiente

manera.
w (rads™) 90 161 125 179
w (p.u.) 0.5 0.9 0.7 1.0
Tiempo (s) 0 5 10 15

Tabla 4.2: Valores de las velocidades usadas en la simulaciéon a un torque constante de
99 N.m.,00.5p.u.

Control inteligente de accionamiento de motor de induccion usando la logica difusa
Kelcise Vidal Sesay 91



La figura 4.16 muestra el comportamiento de las pérdidas con esas
variaciones de la velocidad. Véase al Anexo 2 para los demas graficos

relacionados a esta simulacion.

Figura 4.16: Variacién de las pérdidas totales cuando se varia la velocidad a torque

constante de 99 N.m., 0 0.5 p.u.

La tercera y ultima consideracion es hacer una simulacion con torque
variable y velocidad constante. Se presenta los resultados del analisis del
comportamiento de las pérdidas totales debido a la accién del optimizador de la
energia ante diferentes variaciones en el torque a velocidad constante. La tabla

siguiente muestra los valores del torque usados en la simulacién.

M (N.m.) 99 118.8 59.4 79.2
M (p.u.) 0.5 0.6 0.3 0.4
Tiempo (s) 0 5 10 15

Tabla 4.3: Valores del torque usadas en la simulacién a velocidad constante de 125.3

rads™”, 0 0.7 p.u.
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Figura 4.17: Variacion de las pérdidas totales cuando se varia el torque mecanico a una

velocidad constante de 125.3 rads™, 0 0.7 p.u.

4.6 Comparacion de los resultados de las simulaciones del sistema
Después de haber presentado los resultados de las simulaciones vale hacer

una comparacién de los valores obtenidos sin el controlador difuso para la
optimizacién de la energia y con el mismo. Para hacer una presentacién mas clara
los siguientes graficos dan las representaciones de los datos obtenidos de ambas
condiciones de simulacién. Véase al Anexo 4 para el resto de los graficos de estas

comparaciones.

Figura 4.18: Grafico de comparacioén de las pérdidas a la razén de torque — velocidad:
20:30
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Figura 4.19: Grafico de comparacién de las pérdidas a la razén de torque — velocidad:
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Figura 4.20: Grafico de comparacion de las pérdidas a la razon de torque — velocidad:
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A continuacion la tabla 4.4 da una representacion de como son los valores

numericos de las pérdidas totales obtenidos en las distintas simulaciones.

Condicién torque —
velocidad (p.u.)

0.6-0.6
0.5-0.6
04-0.6
0.3-04
0.2-0.3

Tabla 4.4: Valores numéricos de las pérdidas totales y la reduccién de las mismas

Control
vectorial
convencional

Ptotales= 6.8 kW
Ptotales=6-9 kKW
Ptotales=6-8 kW
Ptotales=6-5 kKW
Ptotales=6-3 kW

Control con el
optimizador

Ptotales= 4.6 kW
Ptotales=4-5 kKW
Ptotales=4-2 kKW
Ptotales=5-9kw
Ptotales=6-3 kKW

Reduccion en las
pérdidas totales

2.2 kW
2.4 kW
2.6 kW
0.6 kKW
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Luego analizando la situacion del torque constante con la variacion de la
velocidad se presenta el resultado grafico de la comparacion en la figura 4.18. En
la misma la variacion de las pérdidas totales del sistema sin el optimizador esta
representada con la curva roja mientras la curva azul representa la variacién de
las pérdidas totales del sistema con el optimizador incorporado. Como se puede
observar, en la operacion del sistema con el optimizador puesto se nota la
disminucién de las pérdidas debido a la accion del mismo. La reduccién en las
pérdidas esta en el rango de los 2.2 kW, similar a la reduccion obtenida en los

casos de simulacion cuyo resultados estan mostrados en la tabla 4.4.
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Figura 4.18: Comparacién de la variacion de las pérdidas de potencia del sistema
analizado sin y con el controlador difuso para la optimizacion de la energia

(sin el optimizador — rojo, con el optimizador - azul)

4.7 Conclusiones parciales

Después del desarrollo y analisis de las simulaciones del sistema, sin y con
la incorporacion de los componentes para la optimizacidn de la energia a través de
la disminucion de las pérdidas totales en Simulink/MATLAB® 7.1, se puede
concluir que:

+ Las pérdidas totales del conjunto variador — motor de induccion han sido
reducidas “considerablemente”. Se han mostrado el resultado de la accion

del optimizador de disminuir las pérdidas totales.
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+ En las comparaciones con el sistema operando sin el optimizador se puede
observar la diferencia notable en las pérdidas, es decir que hubo reduccién
de las mismas. A modo de conclusiones se puede decir los siguientes:

+ Con el uso del controlador optimizador de energia, las pérdidas totales en el
accionamiento eléctrico se reducen entre 9 % a 38 % para el motor
analizado a diferentes razones de torque y velocidad.

+ Es factible mejorar la eficiencia del conjunto convertidor — motor eléctrico
con el uso del controlador difuso disefiado para las condiciones de carga en
la zona de 40% a 70% segun los analisis hechos, lo cual concuerda con las
anteriores investigaciones semejantes que consideraron una zona de carga
de entre 36% - 75%.

+ El optimizador de energia opera con pasos adaptivos difusos, a partir de
una funcién dada para condiciones de carga variable, con comando

autoajustable, siguiendo la ley de la expresion (3.7) de la pagina 63:

P,=a-w,+ b
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Capitulo S

PROPUESTA PARA LA POSIBLE IMPLEMENTACION
DEL CONTROLADOR

v' Estado de arte de los chips de aplicacion difusa

v A modo de una valoraciéon econdmica

v" Conclusiones parciales

5.1 Estado de arte de los chips de aplicacion difusa

La implementacion de un diseno difuso con el hardware especializado es la
parte mas interesante en todo el proceso de disefio de un controlador. Nuevos
chips y dispositivos han sido desarrollados y manufacturados en masa para la
implementacion de esta rama creciente de la tecnologia actual. Sin embargo, la
manera mas simple y usual de implementar un controlador difuso es realizarlo
como un programa de computacién en un microprocesador de proposito general.
Pero una gran cantidad de aplicaciones de control difuso requieren operacion en
tiempo real y estan conectadas a dispositivos externos de alta velocidad; por
ejemplo, el control de robots industriales, de la velocidad de automdviles y el
mismo control de motores estan caracterizados por severas restricciones de
velocidad. La implementacion de la logica difusa por software en
microprocesadores de propdsito general no se puede ser considerada como una

solucion o disefio adecuado para estos tipos de aplicaciones. En tales casos, la
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especificaciones del disefio pueden ser igualadas por microprocesadores difusos
especializados. Los requisitos para la implementacion del hardware normalmente
son:

e desempario o funcionamiento a alta velocidad

e baja complejidad

¢ alta flexibilidad
Pero estas condiciones tienden a contradecirse entre si; luego es por esta razén
que es un poco dificil a escoger la manera adecuada, especialmente si se toma en
cuenta otros factores tales como el costo de manufacturado (importante para un
controlador de produccién masiva) y costos de disefio (importante en el proceso
de investigacion y desarrollo del controlador).
Entre los requisitos anteriormente mencionados, baja complejidad significa que el
algoritmo de procesamiento difuso, la fuzzificacion y la defuzzificacion tienen que
ser muy simples y que ocupen la menor cantidad de memoria posible para su
realizacion. Por el otro lado, la flexibilidad simplemente significa la habilidad del
hardware de ser usado exitosamente en diferentes aplicaciones y configuraciones.
En anos recientes, ha habido un interés creciente en el desarrollo de hardware
eficiente para controladores difusos capaces de acomodar los requisitos de las
aplicaciones de tiempo real. Togai y Watanabe desarrollaron el primer chip para
aplicaciones de légica difusa en 1985. Mas tarde Yamakawa desarrollé un
hardware para la légica difusa usando técnicas analégicas. Desde entonces,
varios chips han sido propuestos utilizando las técnicas analdgica y digital. En
general, hay tres maneras de implementar la I6gica difusa en hardware. La tabla

siguiente resume las tres maneras junto con sus ventajas y desventajas.
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Clase de hardware Ventaja Desventaja
Procesador digital de  Flexibilidad en la seleccién  Bajo rendimiento si no se
PIEEED EEEE de su hardware y usa uno muy poderoso
herramientas de software
Procesador digital Rendimiento creciente Creciente complejidad y
especializado costo, puesto que debe ser

acoplado a un procesador
estandar como anfitrion
Falta de flexibilidad, puesto
que se aplica solamente en

una clase limitada de

problemas
Alto costo
Procesador analégico  Alto rendimiento Baja precision
Bajo costo Falta de flexibilidad

Bajo consumo de energia

Tabla 5.1: Comparacion de las maneras de implementar un hardware de légica difusa

Para aplicaciones similares al nuestro, es decir aplicaciones de control de la
energia o de la eficiencia y de la velocidad, la literatura muestra que se ha usado
los siguientes chips para la realizacion del objetivo:

Spiegel, Turner y otros usaron un microprocesador INTEL 87C196MC
programable con el lenguaje C en su publicacién [33], mientras Sousa y otros
usaron un microprocesador TMS320C25 DSP de Texas Instruments, programado
con lenguaje de ensamblaje en su trabajo [32]. Otros trabajos que han usado la
técnica neuro — fuzzy utilizaron también el TMS320C30, el TMS320C31 vy el

TMS320P14, todos del Texas Instruments, con buenos resultados.

5.2 A modo de una valoracion econéomica
Después de haber obtenido los valores de las pérdidas totales a través de

las simulaciones se hizo una comparacion de los valores para el sistema analizado
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antes y después de la incorporacion del optimizador de energia. La tabla 4.4 reune
los valores y también muestra la reduccién de las pérdidas obtenida por el uso del
optimizador. A continuacién se analiza estas pérdidas de potencia en modo de una
valoracion econdmica para saber cuanto se puede ahorrar con la aplicacion del
disefo propuesto.

La pérdida de potencia total mas alta ocurre con la razén de torque :
velocidad = 0.4 : 0.6 (p.u.) y este valor es de: 2.6 kW/h.
Asumiendo que el sistema convertidor — motor de induccién esta instalado en un
local donde trabaja unas 12 horas diarias, pues por dia se ahorra: 2.6 kW*12
horas = 31,2 kW. Asumiendo que el mismo trabaja por 24 dias en un mes pues se
habra ahorrado: 31,2 kW * 24 dias = 748,8 kW.
Considerando que el factor de potencia del sistema es de 0,85 pues se calcula la

potencia aparente del motor, S, como:

s=%= %=43,88kVA

El importe de factura, MIC, esta dado por: MIC = (0,0944*(kWh/mes)* F) + 5,00* S

donde F, = factor de combustible = |la energia equivalente consumida en términos
de combustible; esto varia mensualmente. Por ejemplo para mayo de 2009, F,
=1.6254, por lo tanto,

MIC = (0.0944*748,8*1.6254) + 5*43.88
=114.89 + 219.40
= 334.30 peso MN
Pues de la formula siguiente

F
lm_ 1] . MIC

Pmedida

donde F]%m= factor de potencia base (una referencia) = 0.90 y E%M: factor de

potencia del sistema, entonces
B [0,90
fp

1] - 334,30

En este caso,
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B [0,90
~ 10,85

Pues la empresa del local ahorra = 334.30 + 19.66 = 353.96 pesos MN

— 1] - 334,30 = 19,66 pesos MN

Ahora, generalizando este calculo para todos los valores de la tabla 4.4 se obtiene
la siguiente tabla. La misma muestra los ahorros correspondientes a las

reducciones de las pérdidas totales debido al uso del optimizador de energia

propuesto.

Condicién torque Reduccién en Ahorro de energia = Ahorro de energia

— velocidad (p.u.) Piotales (peso MN*afo) (CUC*ario)
0,6-0,6 2,2 kW 3746,71 149,87
0,5-0,6 2,4 kW 3844,72 153,79
0,4-0,6 2,6 kW 3893,56 155,74
0,3-0,4 0,6 kW 2936,56 117.46
0,2-0,3 - - -

Tabla 5.2: Valores numéricos de la reduccion de las pérdidas y el ahorro en MN causado
por las mismas

Considerando una situacién mas relacionado a la practica industrial del mundo
real, se analiza los posibles ahorros que se podra obtener en el caso de los
conjuntos de motores de la planta de lixiviacion de la Empresa Cmdte Ernesto Che
Guevara. Segun anteriores estudios hechos por [Rojas Purén, 2004], la tabla 5.3
muestra los tipos de motores que se encuentran en los locales de esta planta de
dicha empresa. Analizando estos motores segun las mejoras que el optimizador
los haria se llega a los siguientes calculos y expresiones.

La energia ahorrada para las nuevas condiciones de trabajo del conjunto
accionamiento eléctrico — motor de induccidén se puede estimar con las siguientes
expresiones (5.1), y (5.2).

En primer lugar, el mejoramiento de la eficiencia del conjunto convertidor — motor
de induccion determinado por la energia total ahorrada por el uso del controlador

difuso propuesto puede ser estimado como:

1
- _] htotales (5-1)

NMmi1 NMmiI1

1

Evianorro = Pumi [
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donde:

Ewmianorro — €S la energia total ahorrada en el motor eléctrico, [KWh].
Pwmi — es la potencia del motor eléctrico, [kW].

nmit — €s la eficiencia del motor eléctrico sin el controlador, [%].
nmiz - €s la eficiencia del motor eléctrico con el controlador, [%].

hiotales — horas totales de operacion del accionamiento, [h].

Por otro lado, el mejoramiento de la eficiencia en el variador de velocidad o
Inversor Sinusoidal de Tensién (VS| a PWM) determinada por el ahorro de energia

en ella, se determina como:

n
Evvanorro = Nysy [1 - TIZZ:] htotales (5.2)

donde:

Nvsi — es la potencia que consume el variador de velocidad en [kW], que depende
de la carga del motor de induccion; se puede tomarlo como [1.15 — 1.25]"Pnec.
nvsit — €s la eficiencia del variador de velocidad sin el controlador, [%)].

nvsiz — €s la eficiencia del variador con el controlador, [%].

A modo de ejemplo, como se mencioné anteriormente, en la tabla 5.3 se brindan
los datos sobre el posible ahorro que representara el uso del propuesto
optimizador de energia basado en el controlador difuso en varios accionamientos
con motores de induccién con potencias tipicas en la planta de lixiviacion de la

empresa Cmdte Ernesto Che Guevara de Moa.
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Potenciasde mw1 mnmz2  AEanhorada @anual

motores. [%] [%] del motor.

[kW] [KW.h]
55 81 92 23958 *
95 83 92 19 602 **
100 82 92 39600 *
100 85 92 27 720 ***
160 83 93 62 679 **
Total 173 559

FUENTE: Rojas Purén, Informe Técnico, 2004.

AEahorrada @nual
total.
[kW.h]
215 622
39 204
356 400
110 880
125 358
847 464

Costo de
AEahorrada @anual
total (CUC)
17 249,76
3 136,32
28 512,00
8 870,40
10 028,64
67 797,12

* aplicado a nueve accionamientos eléctricos de la empresa Cmdte Ernesto Guevara, de Moa.

** aplicado a dos accionamientos eléctricos de la empresa Cmdte Pedro Sotto Alba, de Moa.
*** aplicado a cuatro accionamientos eléctricos de la empresa Cmdte Pedro Sotto Alba, de Moa.

Tabla 5.3: Ahorro de energia anual usando comandos de control difuso en 26

accionamientos de motores con bombas centrifugas en la planta de lixiviacién de las

empresas Cmdte. Ernesto Che Guevara de Moa y Cmdte. Pedro Sotto Alba de Moa.

5.3 Conclusiones parciales

En conclusion se puede decir que se ha tratado de dar una presentacién del

estado de arte de los microprocesadores difusos, ademas de dar una valoracion

econdmica. A modo de conclusiones se puede decir los siguientes:

+ Se pueden utilizarse para implementar el optimizador de energia los chips

de Texas Instruments dedicados a la implementacion de la légica difusa y al

procesamiento digital de sefiales (DSP), tales como los de la serie
TMS320C , o los del INTEL de la serie 87C196MC, por ejemplo.

+ Con el empleo del controlador difuso en un lugar como la planta de

lixiviacion de la Empresa Cmdte Ernesto Che Guevara, se obtiene un

ahorro de 847 464 kWh anuales que representan un ahorro de unos 67 797

CUC a la economia del pais.
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Concimones Y
Recomendaciones

Conclusiones

Las siguientes son las conclusiones finales al trabajo:

+ Se ha propuesto el disefio de un sistema de control para la optimizacién de
la energia de un motor de induccién con un variador de velocidad. El disefio
propuesto incluye un controlador de velocidad difuso tipo Pl para la
regulacion de la velocidad y un controlador difuso para la optimizaciéon de la
energia a través de la minimizacion de las pérdidas totales del conjunto
motor de induccién — variador de velocidad.

+ EIl controlador difuso de velocidad disefiado tiene una arquitectura Takagi —
Sugeno — Kang (TSK) teniendo como variables de entradas el error de la
velocidad y su derivada y como variables de salida la componente g de la
corriente del estator.

+ Este controlador ajusta adaptivamente la corriente de magnetizacién segin
varia la potencia de entrada DC medida pues reduciendo las pérdidas de
acero del motor y entonces causando una operacion optima del motor.

+ EIl optimizador de energia opera en base a un controlador difuso, disefiado
con una arquitectura Takagi — Sugeno —Kang (TSK), teniendo como
variables de entradas el cambio de la potencia de entrada CD y el ultimo
cambio de la componente magnetizante de la corriente del estator y como
variables de salida tiene el nuevo cambio de la componente magnetizante

de la corriente del estator.
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+ Las simulaciones del sistema de control propuesto han mostrado la validez
de la teoria empleada y el disefio propuesto puede ser incorporado en un
variador de velocidad ya existente con el uso del hardware adecuado.

+ EIl disefio propuesto puede ser implementado con un microprocesador de
bajo costo y su operacién resultara en un mejoramiento del sistema motor
de induccidén — variador de velocidad.

+ Con el uso del optimizador de energia difuso se puede obtiene un ahorro de
energia de 67 797 CUC anuales, por concepto de reduccion de perdidas en

el sistema de accionamiento eléctrico por control vectorial.

Recomendaciones
Los siguientes son las recomendaciones para este trabajo:

+ Se recomienda la implementacion final del disefio propuesto en hardware
con un microprocesador DSP que incluya todos los controladores
propuestos en el circuito de un variador de velocidad y la comprobacion
experimental del mismo.

+ Se recomienda la aplicacion de los controladores en un ambiente industrial
para poder estudiar mejor su efecto en el mejoramiento de la eficiencia del
sistema motor de induccion — variador de velocidad al cual se lo aplican.

+ Se recomienda que se haga una investigacion sobre la posibilidad de
adaptar y aplicar el disefio de los controladores propuestos en este trabajo
para accionamiento eléctricos con motores de induccidén que usan el control

escalar voltios / hertzios.
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Anexos

Anexo 1: Datos del motor de induccion

Potencia nominal 50 hp = 37.3 kW
Tension de linea 460 V
Frecuencia 60 Hz
Resistencia del rotor 0.228 Q
Inductancia del rotor 0.8e-3 H

Resistencia del estator 0.087 Q
Inductancia del estator 0.8e-3 H

Inductancia mutua 34.7e-3H
Pares de polos 2

Inercia 1.662 kg.m?
Factor de fricciéon 0,1 N.m.s

Tipo de rotor Jaula de ardilla

Tabla de los datos del motor de induccion objeto de estudio.

Anexo 2: Grdficos de la variacion de algunos parametros cuando se
varia la velocidad a torque constante de 99 N.m., o 0.5 p.u.

Variacién de las componentes de corriente Aigs (grafico de arriba) y Aigs.
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Grafico de la potencia de entrada con la variacion de la velocidad a torque
constante de 99 N.m. 0 0,5 p.u.

Anexo 3: Grdficos de la variacion de algunos pardmetros cuando se

varia el torque a velocidad constante de 125.2 rads, o 0.7 p.u.

Grafico de la variacién del flujo del rotor con variacion del torque a velocidad
constante de 125,3 rads™.
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Variacion de las componentes de corriente Aigs (grafico de arriba) y Aigs.

Grafico de la potencia de entrada con la variacion del torque a la velocidad
constante de 125,3 rads™.
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Anexo 4: Grdfico de comparacion de las pérdidas a diferentes razon de
torque - velocidad.

55— —
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Grafico de comparacién de las pérdidas a la razén de torque — velocidad: 50:60.

Anexo 5: Grdficos que muestran la variacion de las componentes de la
corriente con correspondiente variacion del flujo del rotor.

Variacion tipica de las componentes de la corriente Aigs (grafico de arriba) y Aigs.

Variacion correspondiente del flujo del rotor.
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Anexo 6: Datos del efecto global del mejoramiento de la eficiencia de
los motores de induccion

Crecimiento global de la Costo aproximado de la Cantidad aproximada de

eficiencia de los energia ahorrada CO; no liberado a la
accionamientos de (basado en un promedio atmosfera
motores de induccion de $0,05 por kWh)
0,1% $600 millén 10 millones de toneladas
0,5% $3 billon 50 millones de toneladas
1,0% $6 billon 100 millones de toneladas

Emadi, A.: Energy — Efficient Electric Motors, 3rd edition.
Efecto global del mejoramiento de la eficiencia de los motores de induccion
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