TECNIA. Vol.12 N° 2, pags. 83 - 88, 2002
Universidad Nacional de Ingenieria
Lima - Perd

82

ENFOQUE DE LOS CONTROLADORES PI EN EL CONTROL
VECTORIAL DIRECTO DE MOTORES DE INDUCCION

Alberto Soto Lock
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
E-mail: asoto @uni.edu.pe

RESUMEN

Desde su invencion, el control vectorial ha sido una herramienta muy itil para controlar la
Mdquina de Induccion (MI) tanto en el estado estacionario como en el transitorio. Uno de los
métodos de control vectorial es el que usa como referencia el Jlujo concatenado por el rotor;
consiguiendo de este modo reducir la planta no lineal de la MI a un sistema referido a los ejes dgq,
semejante a la mdquina de corriente continua(c.c). Este articulo, ademds de ilustrar los fundamentos
tedricos de este método de control vectorial, muestra un enfoque que pueden tener los controladores
Proporcional Integral para controlar la MI, a fin de que se obtenga un alto rendimiento dindmico.

ABSTRACT

Since it’s invention , the Field Orientation Vector Control has been usefully for controlling Induction
Machines (IM)  for high dynamic performance. Among Field Orientation Vector Control methods,

one uses leakage rotor referential flux, in order to reduce non linear model equations of IM to a
system based on dq axes model, similar to DC motor. On this article, it is show Sfundamentals of
this Vector Control method as well as a method for calibrating Proportional Integral controllers
in order to archive a high dynamic performance IM control.

INTRODUCCION

Dada la no linealidad de la MI, desde su invencién
por Tesla (1888), la MI ha sido considerada como »
una mdquina complicada y dificil de controlar. Gracias
a los esfuerzos de Blasche (Alemania, 1972) que la
MI comenzé a ser mejor considerada, al inventar el
control vectorial, principalmente después del desarrollo
de los microprocesadores de estado sélido. Las
ecuaciones de la maquina de induccién pueden ser
expresadas como [7]:

P1= P Al

[l=Diaglr..r;.1.;.1;] 15)
[ﬂ [ as’® bs’ cs’Kzr’Vbr’ cr]T (LC)
[] [as’lbs’ Less ar’lbrﬁ ]T (1d)

Donde:

€ esel angulo de giro del rotor

r Laa Lab Lac La,a Lb,a Lc,a
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Sien la ec.(1.a) se reemplazan las ecs. (1.b), (1.¢).
{(1.d) y (1.e) se verd que en la expresién de los voltajes
del rotor aparecen las corrientes del estator y
viceversa. Tal acoplamiento hace que la MI sea una
mdaquina muy dificil de controlar.
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Cuando se definen los vectores espaciales, de modo
que:

i5(t) = ig, (1) + isp (e’ +ig (e (2.0)
us(t) = ug, (1) + g (¢ )e!l +ug (£)e’™ (2.b)
() = igg(t) +igs (D)€" +ig (D™ (2.)
() = Uy (6) + gy (D€ +utp (D)™ (2d)

donde Y=120

Se tendrd el siguiente sistema de ecuaciones|[3]

dig d .
(g =Reig +Lg——+M—(ige” 3.a
Ug sts S dt dt( R ) ) ( )
di d ~
wp=Rpip+Lg R +M  lise™) (3.6)
md:éM is ®(iRejS)] (3C)

donde Mg es el torque del motor.

Cuando se utiliza el sistema rotatorio referido al flujo
del rotor, tal como se muestra en la Fig. Ise tendré el
sistema de ecs. (4):

Fig.1. Descripcion de las corrientes vectoriales.

m, = ki, lg (4.a)
di
T BR 4§ o =1 4.b)
R g R sd (
dp = W -+ lSq - (4.0)

dt TR 'imR

Donde i , es la corriente de magnetizacion en vacio
del motor, 7', es la constante de tiempo del rotor,pel
dngulo de i , con respecto al eje del estator. La
corriente del estator es expresada como:

ise”” =ig,+ Jig, ©)

La constante T,=L/R,, donde L,y R, son la
inductancia y la resistencia del rotor respectivamente.

Este es el planteamiento del control vectorial: por
medio de una transformacion de coordenadas se
puede eliminar el acoplamiento natural que existe
entre rotor y estator de la MI. Como se puede ver, la
ecuacion (4.a) guarda semejanza con las ecuaciones
de la maquina c.c., siempre que se pueda cumplir
con el estimador del angulo p planteado en las
ecuaciones (4.b) y (4.c). La ecuacion (5) expresa la
corriente del estator en los ejes giratorios que estdn
referidos al angulo p .

Luego, se podrd armar un sistema de control
semejante al de la Fig.2.

Este sistema de control enfoca la MI como si fuese
la mdquina c.c. de excitacion independiente.
controldndola en rangos de control por armadura y
control por campo.

TRATAMIENTO DE LOS
CONTROLADORES PI

Cuando se tiene el caso general de un controlador
PID, para una senal de error ¢, la salida v del
controlador sera:

derr.

y=K,e, + K,je,,dt +K, (6)

Para obtener de esta ecuacién (6) un controlador PI
se debe hacer K, =0, ya algunos autores han senalado
la suficiencia [2, 3] de usar solamente controladores
PI para casos similares, de este modo se tendra:

y=Ke +K,je,,dt @)

prr
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En el dominio de la frecuencia:

y K
—Kp+—l— (8)

e, s

De otro modo:

Yo RS
K+ ) )

rr 1

Los controladores PI de la Fig.2. no deben tratarse
del mismo modo, pues el controlador PI del eje ¢
viene relacionado con el flujo y el controlador del eje
d viene relacionado con la velocidad.

Obviamente, para que este enfoque funcione
correctamente, debe asegurarse que el ingulo de giro
p esté correctamente sintonizado, para lo cudl P se

debe expresar por medio de las ecuaciones (4.b) y
(4.0).

De hecho las salidas de los controladores de velocidad
y de flujo van a servir como referencia para el bloque
dq/3® mostrado en la Fig.2. el cual por medio de las
transformaciones de Park [3] transforman el sistema
de bifasico a trifasico. :

Estas ondas trifasicas servirdn como referencia al
Inversor de voltaje PWM-VSI con control de
corriente.

is cos g
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« |de flujo ginp
Control de ine
velocidad
& pgy _
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g \}-_—_:. | d h — —\‘-.
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o ~ o e G
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de campo flujo
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Fig.2. Diagrama de bloques del control vectorial directo de Motor de Induccion.

Tratamiento del PI de Flujo

El tratamiento del controlador de flujo es el de una
planta de respuesta lenta. Como este controlador debe
ser enfocado como el controlador del campo de un
motor c.c, debe tomarse en consideracion que, para
hacer operar al motor mas alld de su velocidad
nominal, éste debe disminuir el campo en forma

inversamente proporcional a la velocidad
(debilitamiento de campo), manteniendo el torque
constante.

Como se muestra en la Fig.2 la salida del bloque de
debilitamiento de campo serd la referencia del
controlador PI de flujo.



86 Alberto Soto Lock

Por tanto, la referencia del controlador debera
disminuir en forma inversamente proporcional a la
velocidad, apenas la velocidad de referencia supere
ala velocidad nominal.

Tratamiento del PI de Velocidad

El tratamiento del controlador de velocidad debe ser
mucho mas cuidadoso. De la respuesta dindmica de
este controlador dependera la respuesta del control
de velocidad, siempre que el modelo del estimador
de flujo esté bien sintonizado.

Para mejorar la respuesta dindmica del PI de
velocidad, se podrda hacer uso de un bloque
antiresetwind-up a la salida del controlador PI de
velocidad.

Uso del Anti-windup en el Control de Velocidad.

Cuando un sistema de control opera en un rango
grande de operacion puede suceder que la variable
de control alcance el limite del actuador.

Cuando esto sucede, el lazo de control de
realimentacién sale de operacién, por lo que el
actuador llegard a su limite independientemente de la
salida del controlador. Si un controlador posee una
parte integral, el error se continuara integrando.

Esto significa que la parte integral se saturard (wind
up)[2] y la salida del actuador de quedard por un
tiempo en su valor maximo.

Por tanto, se requerird que el error cambie de signo
por un perfodo largo antes que se normalice.

Como consecuencia de esto, todo controlador con
parte integral pasa por un transitorio largo, cuando el
integrador se satura.

Al colocar el anti-windup en el controlador PI de
velocidad el transitorio pasa més rapido, mejorando
la respuesta dindmica del control vectorial.

Un diagrama de bloques del anti-windup se muestra
en la Fig.3. Como se puede apreciar en esta figura,
la salida del actuador y la salida del controlador se

restan y multiplican por una constante //T para
disminuir la constante del integrador.

Acotuador
err " (5 ¥ u
o Tt
K| 1 { = F j—
T . L= = T e 5

=
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Fig.3. Diagrama de bloques del anti-windup.

Luego, la salida y del controlador PI seri:

Y K+

rr

K
(Z

1 1
—(u— 10
K

RESULTADOS DE SIMULA CION

Se han obtenido resultados de simulacién del control
vectorial directo que son comparables a los resultados
obtenidos experimentalmente [1, 4, 5].

En la simulacion, hecha con el MATLAB, para el
inversor PWM VSI con control de corriente, se tomé
como modelo tres fuentes de corriente controladas
por voltaje[6].

Se simul6é un motor de 60Hz, velocidad nominal
1800rpm, potencia nominal de 4,2kVA. Como se
muestra en la Fig.4 se comanda el arranque sin carga
en 0,1s y lainversién de velocidad en 0,2s.

Notese que antes del arranque se estabiliza la
corriente i comandada por el PI de flujo, y que el
tiempo en que el controlador se estabiliza es inferior
a 50ms.

En la Fig.4(b) se muestra la respuesta en velocidad
angular del sistema, como respuesta al cambio en la
velocidad de referencia dada en la Fig.4(a). Notese
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que una vez que la velocidad alcanza a la referencia,
la salida del PI de velocidad se estabiliza.

En la Fig.5 se muestra . vs. i, donde se puede
observar la trayectoria curva que trazan estas dos
corrientes.

(a)

(d)

Fig.4. Resultados de simulacion de la inversion
de velocidad de 50 a —50 rad/s en vacio.
(a) Velocidad angular de referencia
(b) Salida del controlador PI de velocidad
(c) Salida del PI de flujo (d) Velocidad
angular del motor (e) Corriente en el estator.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para los resultados experimentales se utilizé un motor
de Induccion de 2CV, velocidad nominal de 1800rpm
[4], que fue controlado por medio de DSP, en el cual
se programé el control vectorial y el inversor PWM
VSI con control de corriente [4,5].

Las pruebas se hicieron en el Laboratorio de
Electricidad de la COPPE-UFRJ, RJ- Rio de Janeiro-
Brasil.

En la Fig. 6 se muestra el resultado de la inversion de
velocidad entre -900rpm y 900rpm, y la salida del PI
de velocidad durante la inversion. Como se puede
observar, se obtiene un tiempo de inversion de 30ms.
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Fig.5. Vectores giratorios Iy, VS Iy,

En la Fig.7 se muestra la corriente de magnetizacién
i, » durante la inversién de velocidad, que el PI de
flujo se encarga de regular.

Mientras que en la Fig.8 se muestra la forma de onda
de dos fases de la corriente trifdsica. Como se puede
observar, estas corrientes coinciden plenamente con
laFig.4(e)
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Fig.6. Resultado experimental de la inversion de
velocidad de -900rpm a 900rpm:
-Curva superior: (1050rpm/V, 2V/div)
velocidad. _

-Curva inferior: (6,25Arms/V, 0,5V/div)
salida del controlador PI de velocidad.
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Fig.7. Resultado experimental de la inversion
de velocidad de —900rpm a 900rpm:
-Curva superior: (1050rpm/V, 2V/div)
velocidad.

-Curva inferior: 6,25Arms/V, 0,5V/div) i .
corriente de magnetizacion.
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Fig.8.Resultado experimental de la inversion de
velocidad en vacio de —900rpm a 900rpm:
-Curva  superior: (6,25 Arms/V, 0,5 V/
div) Corriente de la fase a.

-Curva superior: (6,25Arms/V, 0,5V/div)
Corriente de la fase b.

CONCLUSIONES

El PI de flujo debe tener una respuesta lenta,
asegurando que la corriente de magnetizaciéon no
varie frente a transitorios debido a incremento de
carga o inversion de velocidad.

El PI de velocidad es responsable por la respuesta
dindmica del sistema. El control anti-windup
incrementa la velocidad de respuesta del sistema, pues
reduce el tiempo en que la parte integral se satura.
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