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RESUMEN

En este documento se presenta el disefio del con-
trol 6ptimo para el arranque en tiempo minimo de
un motor de induccion. Se presenta la determina-
cion de la ley de control basada en la técnica del
vector unitario y los parametros que se obtienen

por medio de optimizacion basada en algoritmos
genéticos. Finalmente presentamos simulaciones
en Matlab para el sistema y la ley de control los
parametros Optimos se muestran en tablas.
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ABSTRACT

In this paper we present the induction motor op-
timal control for start up and to reach nominal
speed in minimal time. It presents the control law
Unity vector approach based and the parameters

1. Introduccioén

En el arranque de motores de induccién se parte
de un flujo remanente, para asi después realizar
el arranque del motor hasta llevarle a un punto de
operacion deseado. Es aqui donde se pretende in-
troducir un controlador con limitacion en la sefial,
en el cual se tengan en cuenta las limitaciones o
restricciones que plantea el modelo matematico
del motor, entre las que se encuentran corrientes
y flujo méaximo, flujos remanentes, tiempo de res-
puesta, etc.

El trabajo se enfoca en aplicar la optimizacion,
en la que se plantea encontrar los valores optimos
para el disefio de un controlador con limitacién en
la sefial para realizar el arranque en tiempo mini-
mo de un motor de induccién. Lograr minimizar
este tiempo es muy importante, debido a que se
puede optimizar el tiempo de trabajo efectivo de
los motores de induccion, ya que éstos se arrancan
con cero carga y al alcanzar su velocidad nominal
se les conecta la carga, para lo cual es util realizar
un analisis y determinacion del tiempo, puesto que
¢éste se demora en alcanzar el valor de su veloci-
dad nominal; en consecuencia, se plantea la opti-
mizacidn del tiempo de alcance de esta velocidad
nominal @, . .
En el transcurso del texto se veran algunos con-
ceptos basicos necesarios sobre los temas traba-
jados en este desarrollo; asimismo se veran el
modelo desarrollado, las limitaciones encontradas
y el modelo por optimizar, y se mostraran la simu-
lacién y los resultados obtenidos.

are obtained by genetics algorithms optimization.
Finally we present simulations in Matlab for the
system and control laws and the optimal parame-
ters are showed in tables.

2. Modelo a controlar

Para poder determinar cudl es la funcién de con-
trol por optimizar, las restricciones a las cuales
estd sujeta, es necesario plantear matematicamen-
te el modelo del motor de induccidén que se ha
elegido para realizar el presente desarrollo. Los
valores del motor que se trabajan son reales, to-
mados de un Motor de Induccion del Laboratorio
de Automadtica (Gipsa-Lab) de la Universidad de
Grenoble en Francia [1].

2.1. Modelado

En esta seccion se describe el modelo matemati-
co en espacio de estados del motor de induccion,
con sus restricciones, asi como la funcién de los
coestados, entre otras caracteristicas inherentes al
sistema por optimizar en el control dptimo.

2.1.1. Modelo del motor de induccion.

El modelo que se va a emplear en este caso es el
descrito por (1) y (2), el cual esta basado en los
parametros del motor, asi como en los valores de

las corrientes manejados, los cuales son valores
RMS [2].

@a(t) = — ap.(t) + bil (1) (1)

60 =L o+ < e0biz0) @
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donde se tiene:

@ (1) es el flyjo.

w(?) es la velocidad angular del motor.
isd(t) Corriente en el eje d

i (1) Corriente en el eje q

L@ ], = vi'@®)* + i) (3)

Las constantes del motor son: a = 3,125, b =
0,3750, ¢ = 1,875, f= 0,006. Coeficiente de fric-
cion, m = 0,22. Por consiguiente, se tiene que el
modelo estaria definido por:

x(t) = [%((tt))] (4)

UG = mg] (5)

—a 0
A<z>=[0 _f

m

(6)

b 0

B0 =y <y |=B@) @
m

Obteniendo finalmente la ecuacion:
X(1) =AX(t) + B(x) U®) (8)
2.1.2. Condiciones Iniciales y condicio-

nes finales.

Las condiciones iniciales para el arranque del mo-
tor estan determinadas por:

t,=0 (92)

con-ciencias

(9b)
(9¢)

o(t,) =0
X(t,) = X, =

Como se puede ver el valor del flujo remanente
inicial es muy importante, para lo cual se debe es-
tablecer el valor de este flujo; entonces, se tiene:
0 ,~0.001.
Las condiciones finales serian:

1= T. Tiempo libre

a)(t = Dyominal

®, (t]) = T) = ¢ 7 0. Libre.
2.1.3. Restricciones de control.

i ], = Vil @) + i) < 1.5Lon = L (10)

Donde

U@ | =i ], =< Lx = 36.9Amp (11)

2.1.4. Objetivo de control

El objetivo de control es arrancar el motor desde
las condiciones iniciales dadas hasta alcanzar las
condiciones finales especificadas en tiempo mini-

mo, es decir, el criterio por minimizar es el tiem-
po, por consiguiente se debe minimizar [3,4]:

szdtzT (12)

2.1.5. Coestados

Los coestados para el sistema son:
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Ai(2)

A =
® [Az(l‘)

] (13a)

—_dd __ a4
A =~ A == A OBEUW (13)

A =—ATA@) = VIHU® (13¢)

Que generara las ecuaciones: 2.2. Leyde Control

) Encontrar la ley de control es muy importante,
AW =ah®) -S40 (14) porque nos permitira hallar el valor de las corrien-
m tes que se deben aplicar, asi como las restricciones
que se van a tener en cuenta al momento de reali-
() = % = 1) (5) zar la optimizacion.
2.2.1. Obtencion de la sefal U'(t)

Como H(X,U) es lineal en el control,% =B"(x)A

2.1.6. Hamiltoniano es independiente en U, y como se ve H(X,U) es
convexo con respecto a U.

HX,U=HX,U)=1+1T[4 X(t) + B(x) U®)] (16) Para minimizar H(X,U) se utiliza el “Principio del
Minimo de Pontryagin” H(X",U") < H(X",U)

HXU)=1+ AT 1) A X1 + T ®)Bx) U (17) X*(t) es la trayectoria 6ptima deseada del estado.
A*(t) es la trayectoria 6ptima del coestado.
U*(t) es la trayectoria optima de control.

L+ A*T(NDAX* () + AT (OBXHU*(@) S 1+ A*"AX* () + A*"())B(X*)U() (18)

Sea Se obtiene:

WA = BT (19) Iwexdl, = /164 OF +[Se0a0] @D

Escogiendo
Con lo cual se obtiene la siguiente sefial para la
entrada de control (22).
WIXE2)U®) = -Upoell W (X727 (20)

max
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—Uns by
JIBAOF +[ Lo 0]
i

U*(f) = * = [] (22)
—Up %fpd (DO A:(2)

1A T + [0 020] |

s

2.2.2. Obtencion de w(t)

Para este caso debemos considerar las condiciones
finales.

A (0) <0 (25)
A(T) =0 (23a)
N(T) =-d (23b)

De acuerdo a las ecuaciones del coestado se ob-  Obteniéndose finalmente:
tiene:

—d=en"27(0) (24)

jl emr [(0; (T) ]2
S VAT OT +[Be” wi (D) A: (0)]

o (t) =—kwd, (0)e (26)

La ecuacion anterior servira para evaluar la velo-

cidad en la simulacion del sistema de control de w(t) < %(1 —e ™) (28)
arranque en tiempo minimo del motor de induc- paa

cion hasta alcanzar la velocidad nominal.

Donde:
2.2.3. Valores limites
et

De la ecuacién anterior se puede hallar algunos m
valores limites utiles en la determinacion de los
valores optimos del sistema de control. Entonces, i c
se obtiene: = md

b U,

Pi(T) = ZUnix = 442 (27) ko = € Ymax

a Md

De igual forma como A2 (0) < 0 , entonces

_ﬂ*(()) =

A7(0)| ,se obtiene:
De la ecuacion anterior se puede despejar 7 para
obtener un valor minimo del tiempo de arranque,
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el cual seria: 7> 0.023 seg

3. Determinacion de A, 6ptimo y si-
mulacion

3.1. Funcioén por optimizar

Para poder determinar los valores dptimos de 4,
del controlador se emplea la optimizacion, con lo
cual se logra minimizar el tiempo de arranque, asi
como cumplir con las restricciones del modelo
empleado [5], es decir la funcidon por optimizar
esta dada por:

min t

j'0

st:t 20.023seg

P (1) <4.42

@ (1) >0, Para todo t > 0
o(T) = o = 188,4956

nominal ~—

|U®) | = i) ], =< L = 36.9Amp (29)
2T =0
25 < 0

La implementacion de las funciones de restriccion
y los coestados, se realiza en MATLAB/simulink;
para esto se realiza un llamado a la simulacion del
esquema presentado en la figura 1. Los resultados
de la simulacion son enviados a workspace para
poder realizar su andlisis [6], y con base en es-
tos resultados se lleva a cabo la evaluacion de si
cumplen o no las restricciones planteadas, y asi
tomar la decision de si se varia o no el punto 4,
seleccionado.

Los bloques que aparecen en la figura 1 son mos-
trados en la figura 2. El bloque Criterio de Parada;
establece las condiciones por las cuales se inte-
rrumpe la simulacién; éstas son que lleguen a la
velocidad nominal; y obtengan el flujo maximo
permitido o que se cumpla el tiempo maximo de
simulacion, el cual se ha establecido en 5 segun-
dos.

Subsystem
—» —>
Caracteristicas IS Criterio de parada
Stop Sim
I—. Motinduccion l =
Mod_indu ;b
ICoestados y Estados]
LdaMotinducc1 I —P
Coestado
———
Cakulo de Isd e Isq i L»—
+———————
Clock Tiempo

Figura 1. Esquema de Simulacién del modelo y su control.
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Figura 2. Bloques internos presentes en la figura 1

3.2. Optimizaciéon

Para realizar la optimizacion de los valores de 4,
se empled una rutina de algoritmos genéticos [7-
9], que hace un llamado al esquema de simulacion
para realizar la evaluacion de las funciones y las
restricciones.

En el proceso de optimizacion basado en algorit-
mos genéticos, se utilizan cuatro padres para cada
una de las variables; y el cambio se realiza al mis-
mo tiempo tanto para una como para la otra va-
riable de optimizacion. Adicionalmente se va al-
macenando el hijo que brinde el mejor resultado,
Para escoger el mejor de los hijos, se utiliza una
ponderacién entre las restricciones y la funcién a
minimizar, asi:

Si el valor de ¢(?) es negativo en algun tiempo la
ponderacion para este factor es 0, mientras que si
es siempre positivo es 1. Para la velocidad, se rea-
liza una diferencia normalizada a la velocidad no-
minal, en cuyo caso si la velocidad es la nominal la
ponderacién es 1, y si es cero la ponderacion es 0,
y entre éstos una equivalencia escalizada, es decir,

entre mas cercana este a la velocidad nominal mas
cercana sera la ponderacion a 1. Para el tiempo, se
hace similar a la velocidad, pero en este caso si es
cercano a 5 vale 0 la ponderacion, y entre mas cer-
cano sea a cero mas cercana cera la ponderacion a
1. La ponderacion final es la suma de cada una de
las ponderaciones anteriores, y aquel que obtenga
la mejor ponderacion es el mejor hijo y, por tanto,
el que se tendra en cuenta.

Después de obtener el mejor hijo se realiza la mu-
tacion y se evalta la funcidn; es este paso se va
almacenando, asi como el mejor resultado con
respecto al tiempo, para asi obtener una salida, en
caso de no obtener la convergencia dentro de un
nimero maximo de iteraciones.

4. Resultados

4. 1 Obtencién de Valores Optimos A,

Para realizar la obtencion de los valores optimos
de 4, se establece el intervalo de busqueda, de
acuerdo con simulaciones previas. Se obtuvo el
intervalo (-0,25, 0). Cuando los valores estan fue-
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ra de estos limites, el valor de ¢(?) esta oscilando,
aun mas, dentro de estos limites en ocasiones el
valor de ¢(?) oscila, asi como no se puede conse-
guir la velocidad nominal en un tiempo minino.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el va-
lor de ¢(?) siempre debe ser positivo, es decir, que
al momento de tener los datos se debe corroborar
que esto sea asi.

Tabla 1. Resultados de Variacién de A10 con 220 = -0.001

T(seg) | @pax o(T) Mo
2,0660 [ 4,4200( 132,9000 -0,1172
2,0375| 4,4200| 79,5495 -0,1875
2,0318 | 4,4200| 64,1428 -0,2305
2,0239 | 4,4200( 32,2156 -0,4531
2,0230 | 4,4200( 26,4500 -0,5508
0,8423| 3,9853| 188,4956 -0,0742
0,7664 | 3,8528 | 188,4956 -0,0703
0,6497 | 3,5434| 188,4956 -0,0625

Como se menciond anteriormente, el programa
planteado realiza la simulacion del sistema en si-
mulink, por tanto el niimero de iteraciones maximo
se ve reducido, debido a lo extenso de los calculos
que requieren para una convergencia. Después de
realizar diferentes simulaciones, se pudo llegar a
los resultados mostrados en la tabla 1 ordenados
de mayor a menor en tiempo.

En la tabla 1, se puede observar que con algunos
parametros no se logra alcanzar la velocidad no-
minal, cuando ya se ha alcanzado el flujo méximo;
es por esto que se realiza la variacion de los dos
parametros de 4,, con lo cual se logra una mayor
eficiencia en el sistema, con lo cual se obtienen
los datos mostrados en la tabla 2. Como se puede
observar, en la tabla 2, el tiempo minimo encon-
trado es 0,4833 segundos, el cual se logra con 2
Diferentes Valores de 4, asi como hay un tercer
resultado que es muy similar a estos con un tiem-
po de 0,4834 segundos. Para lo cudl se observa
las respuestas de los Estados y Coestados para ver

que cudl de éstas satisface mejor las restricciones.

Tabla 2. Resultados de Variacion de A0, o(T)=188.4956

T(seg) | Py Ma Mo

1.1459] 1,0801] -0.0637000| -0,0027000
1,1459 1,0783 | -0,0345000 | -0,0014000
1,0170 1,2386 | -0,1410000 | -0,0052000
0,8750| 1,4279| -0,0813293| -0,0026398
0,6904 | 3,6708| -0,0919000| -0,0014000
0,5641 3,1504  -0,0696411 | -0,0016650
0,5293 2,8916| -0,1228943 | -0,0023956
0,5267| 2,8675| -0,0226000 | -0,0004425
0,5222 2,8230| -0,0939484| -0,0018616
0,5072 2,6472| -0,0689390| -0,0014191
0,5060 2,6297| -0,0790405| -0,0016327
0,4902| 2,1103 | -0,0801544| -0,0018921
0.4864| 23159 -0,0626221 | -00013886
0,4851 2,2867 | -0,0491486 | -0,0010986
0,4848  2,1563| -0,0689087| -0,0016022
0,4845| 2,1610| -0,1130524| -0,0026245
0.4841| 2.1695| -0.0962219| -0,0022278
0,4834| 2,2209| -0,1171875| -0,0026703
0,4833| 2,2077 | -0,0967102| -0,0022125
0,4833| 2,2085( -0,0767212| -0,0017548

Para el caso con /10=[—0,0967102 -0,0022125] con
T7=0,4833, se logra observar que cumple todas
las restricciones, y el valor de 4,(7) es cercano a
cero (0,0005318), por lo que se considera un re-
sultado vilido. Para el caso con 4,= [-0,0767212
-0,0017548] con 7=0,4833, (figuras 3 a 9), se lo-
gra observar que cumplen todas las restricciones,
y el valor de 4,(T)= 0,0002333 es aproximado a
cero, por lo que se considera un resultado valido.
Adicionalmente este valor de 4,(7) es inferior al
resultado dado por la prueba anteriores. Por tan-
to se escoge el valor de 4, . =[-0.0767212
-0.0017548]. En la figura 9 se observa que las co-
rrientes forman una circunferencia de radio 36,9,
que satisface la condicidn de la corriente que es la
sefial de control.
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Figura 3. Valor de ¢(), para 1,=[-0.0767212 Figura 4. Valor de w(2), para 4,=[-0.0767212 -0.0017548]
-0.0017548]

am
-
.
am am
.

..\

an o - g . g . " . - . )
R T T T T T R T e

Figura 6. Valor de 1, (1), 1,~[-0.0767212
Figura 5. Valor de 1, (), para 4,~[-0.0767212 igura 6. Valor de 4, (1), para 1,7

10.0017548
20.0017548] ]
) o
- ny
) .
L
F(;%‘:)‘;*;SZ"SVE‘IOY de Iy (0, para A;=[-0.0767212 Figura 8. Valor de I (), para i,~[-0.0767212
0. 1 -0.0017548]
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Figura 9. Valor de [ 1) vs [sq(t), para ,=[-
0.0767212 -0.0017548]

4.2. Variacion de los Parametros de Mo-

tor

Para realizar una sencilla prueba del efecto que
poseen las variaciones de los parametros del mo-
tor sobre el efecto del tiempo de alcance de la ve-
locidad nominal se realiza una variacién sobre el
valor de los parametros del Motor, para este caso
se empleael 4, optimo seleccionado. Los resultados
de las variaciones a los parametros del motor de
induccion, para al alcance de la velocidad nominal

se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de tiempo de alcance de la velocidad nominal con variacion de parametros

Tiempo © .

L (seg)

Variacion | -10%

-5% 0%

5%

10%

£=0.006| 0.4832

0.4833| 0.4833

0.4834

0.4835

a=3.125| 0.4912

0.4802| 0.4833

0.4941

0.5116

b=10.375| 0.5219

0.5005 | 0.4833

0.4686

0.4555

Parametro

c=1.875| 0.5242

0.5014| 0.4833

0.4703

0.4649

m=0.22| 0.4665

0.4699 | 0.4833

0.5004

0.5197

Después de observar estas variaciones se puede
detallar que la variacion en el tiempo de alcance
de la velocidad nominal no supera los 0,5 segun-
dos, si la variacion en los parametros del motor no
excede el 5%; si se garantiza que el modelo con el
cual se realiz6 el disefio es exactamente el del mo-
tor al cual se le aplicara el control, este alcanzara
la velocidad nominal en 0,4833 segundos.

La variacion de parametros del motor se reali-
70 para poder observar qué tan robusto puede
llegar a ser el control, si se emplean los va-
lores encontrados en la optimizacion y el sis-
tema sufre pequefios cambios en los parame-
tros internos. Como se demostro, el error en
el tiempo (7) ante variaciones de pardmetros
era maximo de un 8,5%, pero, dada la dina-
mica del sistema la variacion no siempre sera
de un solo parametro y puede llegar el caso
en que la variacion de éstos saque al sistema

de control de la capacidad de llegar a obtener
una solucién, debido a que este ya seria otro
modelo diferente al que se le disefio inicial-
mente al control, para cuyo caso es necesario
volver a encontrar los valores dptimos para el
nuevo sistema. Si se asegura por parte del mo-
tor que los parametros estan dentro de cierto
rango, por ejemplo la variacion maxima sera
de un 5% en cualquiera de sus parametros; se
puede asegurar que el control llevard a cabo el
alcance de la velocidad nominal en aproxima-
damente 0,5 segundos.

5. Conclusiones

Encontrar el modelo matematico de las diferentes
variables que influian en el diseflo y en la respues-
ta del sistema controlado y, por tanto, en la opti-
mizacion fue clave para poder solucionar y encon-
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trar un punto factible de solucion a este sistema.
Dado que este sistema era no lineal y que no se
podia por simple inspeccidén encontrar cual era la
solucion optima, se hizo necesario implementar
rutinas de evaluacion y cambios de parametros en
simulink, para lo cual se tuvo que encontrar una
representacion en MATLAB de todo el sistema,
y que gracias a pruebas iniciales, antes de la op-
timizacion permitieron encontrar un intervalo de
blisqueda optimo para asi reducir la busqueda in-
necesaria y encontrar mucho mas rapido la solu-
cién al sistema.

Debido a que los algoritmos genéticos estan basa-
dos en en una aleatoriedad, presentan una ventaja
que se vio demostrada en el hecho de llegar a ob-
tener el mismo resultado partiendo de diferentes
puntos y encontrando valores 6ptimos diferentes.
Como en este caso para dos valores diferentes de
4 se€ lograba una respuesta igual del sistema con el
mismo tiempo, su diferencia era minima, por tanto
,se podia escoger cualquiera de las dos, que para

con-ciencias

este caso se escogio aquella que fuera mucho mas
estricta en el cumplimiento de las restricciones,
como lo fue /100Ptim0=[-0.0767212 -0.0017548].
Otra posible forma de encontrar una solucion fac-
tible a este problema puede ser intentar utilizando
Recosido Simulado, para lo cual se aconsejaria
revisar la forma de evaluar las funciones y restric-
ciones, a fin de poder disminuir el costo compu-
tacional que se presenta en la obtencion de esta
solucion. Como para este caso, en el que resultaba
complicado resolver el sistema dado que éste esta-
ba basado en el llamado a rutinas de otros progra-
mas, se realizd un trabajo de bloques, como el que
se trabaja en simulink, pero a costa de sacrificar el
tiempo de convergencia de la solucidn. Se espera
poder encontrar nuevos valores de 4, Optimos para
este mismo motor, por lo que queda abierta la po-
sibilidad de emplear Simulated Anealing y evaluar
la formulacion de la evaluacion de las restriccio-
nes y la funcién.
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