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Resumen

En este proyecto se presenta la obtencién del modelo matematico y linealizacion de
una Maquina de Induccién de Rotor Devanado (WRIM, por sus siglas en inglés),
utilizando la técnica de linealizacién parcial por realimentacion de variables de estado,
donde la variable a controlar es la velocidad mecanica de la maquina, esta técnica se
realiza a partir de las variables de estado obtenidas del modelo de la maquina de
induccion. En la validacién de la maquina de induccién y su sistema de linealizacion

propuesto se utiliza el entorno de simulacion de Simulink de Matlab.

Introduccién

La linealizacion por realimentacién es un método de disefio de sistemas de control no
lineales, cuya idea principal es la de transformar, de manera parcial o total, la dinamica
no lineal del sistema a controlar. En un sistema no lineal, las entradas se combinan
entre si y producen nuevos elementos en la salida que no estaban presentes en la
entrada, a diferencia de un sistema lineal, donde las variables de salida son
proporcionales a las de entrada, donde las variables de salida son proporcionales a las
de entrada, por los fendbmenos presentes en los sistemas no lineales surge el concepto
de realimentacion, que consiste en el proceso de medir las variables de interés en el

sistema y usar esa informacién para controlar su comportamiento.
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La técnica de linealizacion por realimentacion de estados contempla dos métodos: la
linealizacion entrada-estado y linealizacion entrada-salida, este ultimo tipo es utilizado
para linealizar la maquina de induccion, este método consiste en derivar repetidamente
la variable de salida hasta que se logre establecer una relacién lineal con la entrada
(Khalil, 1996).

El documento esta compuesto por diferentes secciones en las cuales se describe el
modelo de la maquina de induccion, el disefio de la linealizacion realizada a la

magquina, los resultados de las simulaciones realizadas y las conclusiones.

Objetivo

Obtener el modelo matematico expresado en variables de estado de la maquina de
induccion, para aplicar la linealizacion por realimentaciéon de estados y validar los

modelos obtenidos mediante el software de simulacién Simulink de Matlab.

Justificacion

Con el modelo matemético de la maquina de induccion es posible conocer su
comportamiento e identificar las variables que intervienen en la misma; la maquina de
induccion de rotor devanado es un sistema no lineal variante en el tiempo, por lo cual
no es posible aplicar una técnica de control clasico, debido a esta caracteristica es

necesario implementar una linealizacién parcial o total de las variables de la maquina.

Metodologia

En la Figura 1 se muestra el circuito equivalente de WRIM. Las maquinas de induccion
son variantes en el tiempo, por lo que para eliminar esta variacion, se utiliza la
Transformada de Park, realizando de esta manera una transformacion de las variables

de las 3 fases abc a coordenadas dqo.
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Figura 1. Circuito equivalente de la maquina de induccién en coordenadas dqQ.

Las expresiones del voltaje de la maquina se obtienen mediante la ley de voltajes de

Kirchhoff aplicado al circuito de la Figura 1 y las cuales se presentan en (1).

. d . d
I/q.\‘ = rvlq.\‘ + (0/1“.5, + Eﬂl‘q.\' Vd.ﬁ = #&Iz/.s + (U;Lu'fs +Elﬂf\ (1)
. d , d |
qr = rl‘lq.'“ + (a) -, )z’dr + Eﬂ’qr Vu’r =Nl — (a) — @, )ﬁ’qr + E )Ldr

El subindice r hace referencia a las variables y parametros asociados con el rotor de la

magquina y el subindice s indica los parametros y variables del estator.

Las variables asociadas en el eje de cuadratura estan denotadas por el subindice g, y
las variables del eje directo estdn denotadas por el subindice d. Las expresiones en (2)

muestran los enlaces de flujo:

Aﬁ]b‘ = [JSI(,'S +["1‘4qu' A’(h = L.S‘ 'iafs' + L-"n‘ idr /Ii’(‘ﬂ‘ = L.’Eiql' + LM 'iq\ A’u’r = LR 'ia'r + LM id\' (2)

Al sustituir los enlaces de flujo de las expresiones anteriores, en las ecuaciones de
voltaje de (1) y resolviendo de manera algebraica para obtener las corrientes en el
estator y los enlaces de flujo del rotor de la maquina como variables de estado, se

obtiene la siguiente matriz:

- | iy 00, +BA, ~Co A, ~CT, + V%
i, ” 7
iy wi, +Aiy +Co A, +BA4, —CV, + %
Ay _ Di —EA, ~(0-w)4, +V, ©)
A Di, +(@—w)A, —EA, +V,
@, 1.-T,
O, J

m
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El par electromecanico 7, esta definido por la ecuacion 4, donde P es numero de

pares de polos.

r_3PLy

. i A, —i, A 4
e ) LR (q.\ d ) ()

ds " gr

La parte mecéanica de la maquina se define con la velocidad (@,) y la posicion (6,’,,) del

rotor.
Linealizacion parcial por realimentacion de estados.

Un sistema no lineal de una entrada y una salida puede modelarse como la forma

compacta mostrada en (5).
x = f(x)+ gl (5)
v = h(x)
Donde x es el vector de estados, f y g son funciones vectoriales, h(x) es la funcion

escalar de salida y u es la entrada de control.

Para obtener la relacion lineal se deriva la funcién de salida repetidas veces hasta
encontrar una relacién con la entrada. Se conoce como grado relativo r al nimero de

veces que es necesario derivar h(x), derivando esta variable se obtiene la expresion

(6).
v =L,h(x)+ L h(x)u ©)

Donde los términos L /(x) y L A(x)corresponden a las derivadas de Lie de h(x) con

respecto a f(x) y g(x). De esta manera el gradiente de h(x) esta definido por la

expresion (7).

Vh(x)=—"=

()

oh _| oh oh Oh
ox A,
Hasta que L,i(x)#0 el grado relativo sera uno, de lo contrario es necesario seguir

derivando. En (8) se muestra en forma matricial el sistema de ecuaciones diferenciales,

por variables de estado.
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Si se define que la funcidén escalar de salida h(x)=x5, y se deriva como lo indica la

expresion (9) respecto a cada estado, asi el gradiente resulta de la siguiente manera:
Vh(x)= [O, 0,0,0, 1,0] 9)

Al multiplicar el vector de la expresion (9) por la matriz (8), se cumplirian la condicién

Lgh(x);t(), de manera que las funciones vectoriales f(x) y g(x), resultarian las

expresiones (10) y (11).

L h(x)= %f(x) =Vh(x) f(x)= % (10)
L.h(x)u=Vh(x)g(x)u =— 1}—5 (11)

De esta manera el resultado de las expresiones anteriores puede sustituirse en (12)
obteniendo lo siguiente:
* T u
V=y=—+ -—— 12
Y 7 [ J] (12)
Donde v es una entrada al sistema o una sefial de control y us es la entrada de control,

de esta manera en la ecuacion (14) se muestra la funcion de linealizacion obtenida Lie

y con la cual es posible obtener una respuesta lineal del sistema.

ug=1,-VJ (13)
3P L

— m _ —JV 14

U, B [L,- ](xl;g XXy )—J (14)

Vol. 6 (2019) 72 Encuentro de Jévenes Investigadores




de Jovenes
Investigadores

[R——

En la Figura 2 se muestra mediante un esquema simple el propésito de la linealizacion
entrada-salida, se cuenta con un modelo no lineal (maquina de induccion) y una funcién
de linealizacion (ecuacion 14) cuyo objetivo es tener una relacion lineal entre una nueva

“ 7

entrada propuesta “v”y la salida “y”.

o u Modelo y
— Linealizacion > —

No Lineal
.

Figura 2. Esquema de linealizacion.

Resultados

Para la validacion del sistema desarrollado de la maquina de induccién, en la Figura 3
se muestra su construccion con los bloques dispuestos en Simulink, por medio de estos
bloques se representa el comportamiento dinamico del sistema, el cual cuenta con dos
fuentes trifdsicas, conectada al rotor y estator de la maquina, fuentes trifasicas y
modulos para la medicion de los voltajes.

Ademas, se agrega el subsistema para la linealizacién de la méaquina, asi como su
modelado por medio de las ecuaciones resultantes del modelo matematico de la misma
presentado en la ecuacién 14, y en la Figura 4 se muestra la construccion del sistema
de la maquina de induccion, pero representado por ecuaciones, el cual nos sirve para
validar el modelo matematico obtenido de la maquina y compararlo con el sistema de

blogues mostrado en la Figura 3.
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Figura 3. Modelo del WRIM creado en Simulink Figura 4. Modelo de la maquina creado por
ecuaciones.

En las Figuras 5 y 6 se muestran las graficas de las variables de estado tanto del

modelo de bloques mostrado en la Figura 3 como del modelo de ecuaciones de la
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correspondientes a la corriente del estator y al enlace de flujo del rotor, ambos en el eje

de cuadratura en las cuales se puede observar que tienen un comportamiento similar.
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Figura 5. Modelo del WRIM creado en Simulink Figura 6. Modelo de la maquina creado por
ecuaciones.

Para las variables de estado relacionadas con la parte mecéanica de la maquina, tales
como velocidad y posicion angular se muestran en las Figuras 8 y 9, respectivamente,
en estas figuras se grafica el comportamiento de los dos estados mencionados
obtenidos del modelo de bloques y ecuaciones; es posible notar que, de manera similar
a las corrientes y enlaces de flujo, su comportamiento tiene poca variacion entre ellos,
incluso para la velocidad la cual ya esta linealizada.

Por su parte el par electromagnético perteneciente a la maquina se muestra en la
Figura 10. Mientras que la Figura 11, muestra la validacion del sistema; en dicha
imagen se presenta la relacion lineal que existe entre la entrada de propusta en la
funcion escalon y la salida elegida, en este caso la velocidad angular del rotor;
validando asi que el sistema puede representarse por una funcion de transferencia

igual al grado relativo de la funcion de linealizacion.

Figura 8. Velocidad angular. Figura 9. Posicion angular.
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Figura 10. Par electromagnético. Figura 11. Sefal de entrada.

Conclusion

Al analizar los resultados obtenidos del sistema de linealizacién parcial desarrollado
para la maquina de induccion, se observa como la linealizacion ha reducido el sistema
de la misma, al permitir representarlo todo como una funcién de transferencia de grado
relativo igual a uno, el mismo grado que la funcion de linealizacion.

Es posible deducir que la ecuacion de linealizacion correspondiente a la velocidad de la
maquina se ha obtenido correctamente, en la Figura 6 se muestra como el
comportamiento de este estado es lineal; ademas es posible observar que el método y

modelo de linealizacion propuesto podria linealizar en forma total la maquina.
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