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Resumen

Una de las muchas aplicaciones de los dispositieoslectronica de potencia es el control de loomest
eléctricos. En particular, el control del motoridguccion resulta un reto bastante atractivo ppmtachas
caracteristicas ventajosas de este tipo de maquéna,también por la complejidad del sistema. Désde
aparicion de los inversores de potencia se hamrdisdo esquemas de control que permiten modulaare
electromagnético y la velocidad de la maquina adaptarlos a las necesidades del usuario.

La aparicion de microprocesadores cada vez mastpsten las ultimas décadas ha abierto la pueta\as
ténicas de control, mas complejas que las tradildery que requieren una mayor potencia de conifuatac
Destaca entre todas ellas el Control Predictiva@@aen Modelos (MPC), que lleva siendo empleada en
Ingenieria de Procesos desde los afios 70 del magiado pero que soélo recientemente ha encontrado su
aplicacion en el control de motores de inducci@nidgea fundamental es utilizar un modelo del siatpara
predecir el impacto que tendran sobre él las aesiate control, y asi seleccionar las que producen u
comportamiento 6ptimo.

Sin embargo, existen varios interrogantes abisdbse este nuevo esquema. Preguntas como el disdéao
funcion de coste que define el objetivo de corarial estabilidad misma del controlador siguen tetteuna
respuesta incierta a dia de hoy. El objetivo desemte trabajo es contextualizar las estrategiasrdeol del
motor de induccion, explicar el fundamento teddeda técnica MPC y hacer una aproximacion al éeha
disefio de la funcion de coste y la estabilidada Ralidar los resultados se proponen simulaciobieie 31n
accionamiento eléctrico compuesto por una maggimet@na de rotor en jaula de ardilla y un invedsodos
niveles, que seran desarrolladas mediante la hemSimulink del entorno de programacion materaati
Matlab.
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Notacion

N Conjunto de los nUmeros naturales

N* Conjunto de los numeros naturales menos el cero
R Conjunto de los nUmeros reales

R™ Conjunto de los vectores de orden n sobre el ctinfielos numeros reales
= Definicion

2 Definicion

€ Elemento de

¢ No es elemento |

e.g. Exempli gratig(por ejemplo)

sin(*) Funcion seno

cos(+) Funcion coseno

arg(*) Funcion “argumento de”

mxin y Funcién “minimo de y con respecto a x”

c Incluido en

c Incluido o igual a

ie. Id es (esto es)

A=0 Matriz semidefinida positiva

A>0 Matriz definida positiva

C,(0) Matriz de giro (transformacion de coordenadas)
A (Mayuscula) Matriz

x (Negrita) Vector

] Norma euclidian

v Para todo

X Producto vectorial

af Sistema de coordenadas solidario con el estator
dq Sistema de coordenadas solidario con unos ejésriota
: Tal que

| Tal que

P(6) Transformada de Park

C; Transformada de Clarke

j Unidad imaginaria

U Union de conjuntos

Xrefr X* Valor de referencia
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1 INTRODUCCION

se caracterizan por el amplio uso de la energédrieke a todos los niveles y el motor eléctricdaes

herramienta por excelencia para transformar esgiaren trabajo mecanico. Desde los motores de los
trenes eléctricos hasta toda clase de utensilio®staos, y desde potencias industriales hastaefiegu
accionamientos eléctricos de precision, los mot@léstricos son una piedra angular de la sociedad
industrializada.

I OS motores eléctricos son una pieza fundamentatdedio en el que vivimos. Las sociedades modernas

Aungue existen de alguna otra indole, los prinegpaiotores eléctricos son los de eje rotatorie@dtnfamilia
cabe diferenciar tres miembros destacados: el rdetaorriente continua, el motor de induccién ynetor

sincrono. Tradicionalmente, el motor de corriertgtioua ha sido utilizado en aplicaciones de vebuti
variable por la sencillez de su esquema de coRtash aplicaciones de velocidad fija se reseniatater de
induccion, superior al de continua en prestacidiadslidad y coste. En cuanto al motor sincroed)a utilizado
principalmente en funciones de generador en cegatedéctricas.

El desarrollo de la electronica de potencia cambidaradigma. Los inversores de potencia permitiear
ondas sinusoidales de la amplitud y la frecueresgadas y asi controlar la velocidad del motondigction,
que de repente se volvia competitivo frente a lowras de corriente continua en aplicaciones decidzld
variable. Las numerosas ventajas de la maquinarasan—en términos de robustez, fiailidad, renditoiecoste
de fabricacion y explotacion, etc.- justificabarin@estigacion en esta nueva linea. Ello requesamiollar
nuevos esquemas de control para esta maquinaighsemte mucho mas compleja que la maquina denc@nti

Los controladores tradicionales han demostradoatia en aplicaciones de velocidad variable, peténes
restringidos en su desarrollo por sus propiasdgihes internas. No obstante, el avance en |zidapade
computacion de los microprocesadores ha motivadpriaion de nuevos esquemas de control, por lergen
bastante mas complejos que los anteriores. Efisesel revela especialmente prometedor el Cornedid®ivo
Basado en Modelos (MPC), que utiliza modelos paadgeir el comportamiento futuro del sistema yroger
dicha prediccion de acuerdo a una funcion de cpitevallia la desviacion del sistema respectoadjesvos
de control.

El MPC ha sido aplicado al control de motores dadoion de diferentes maneras. Los MiX@licitoscalculan

la accién optima de control y la aplican al sistenegiante un modulador de tension (PWM o SVM).MeC
directos por el contrario, tienen en cuenta la naturatbzereta de los inversores (representada en eloesta
binario de los interruptores de potencia: abiepagado) y generan directamente la sefial de tsintetapa
de modulacion intermedia.

A pesar de los buenos resultados obtenidos haftaha, el MPC sigue planteando algunas cuestjoores
resolver. No existe una técnica estandarizada giaediar la funcién de coste y la estabilidad detbsia
controlado aun no ha sido tratada rigurosamerteseccionamientos eléctricos. La complejidad tiessésmas
se deriva de la naturaleza del problema: la maglgmaduccion es un sistema no lineal y variante &ampo,
el inversor de potencia es un sistema discretoigaet de control finito y se trata, por lo genetalun problema
de optimizacion multivariable, pues no sélo el glactromagnético sino también el flujo de la mégwabe
ser controlado.



Estas son las cuestiones que se abordan en eltprésdajo. Sobre varias hipotesis de linealidadryuna
eleccion cuidadosa del modelo se buscara expriepestdema de control del motor de induccién como u
problema lineal cuadratigeel cual ha sido profusamente estudiado en latitea. Bajo ciertas asunciones se
tratara de extrapolar las conclusiones del problereal al problema real de la maquina asincrorestando
atencion a los temas anteriormente citados: est@biy disefio de la funcion de coste.

El Capitulo 2 contiene la exposicion del modelondefor que se necesita como base para el contrdl#eio.
En el Capitulo 3 se hace una revisién de los digeesquemas de control que existen hasta la fechasp
motor de induccion, incluyendo una explicacionaigtnica tradicional de control vectorial. En ap@ulo 4
se proveen las bases tedricas del problema linedrdtico y del MPC, y en el Capitulo 5 se preselas
diversas aplicaciones que ha tenido el MPC enrgtaade la maquina asincrona. El Capitulo 6 predan
adaptacion del controlador de esta maquina comtotaaor lineal cuadratico (LQR), y finalmente dn e
Capitulo 7 se comprueba mediante simulacion eldoamiento del esquema de control propuesto. Borajl

el breve Capitulo 8 final recoge las conclusionés importantes de la monografia.



2 MODELO VECTORIAL DE LA MAQUINA DE
INDUCCION

en el conocimiento del funcionamiento interno dani@quina de induccion. Existen modelos que
describren de forma muy precisa, bajo ciertas camds, el comportamiento de la maquina ante
excitaciones externas, como pueden ser las tesdgierfase y la carga mecanica.

TANTO las estrategias tradicionales de control v@dtcomo las estrategias de control predictivioesan

Estos modelos de la maquina de induccion pertergcestado del arte y pueden consultarse en caalqui
manual sobre maquinas eléctricas. Aqui se presemtabreve resumen de los modelos mas frecuenement
usados en los esquemas de control, prestandoasgieaicion a los modelos en cuadratura (los catésen

un sistema trifasico equilibrado de variables pw vhriables en cuadratura) y a las diferentes ndataras
disponibles para esta clase de modelos: matricampleja. Se usara [1] como texto de referencitpao el
capitulo.

2.1. Limitaciones del modelo y sistemas de coordenadas

En una aproximacion general se considera una
maquina de induccion de rotor bobinado, con
arrollamientos trifasicos equilibrados y un Unieo p
de polos. Ademas, las permeabilidad del hierro se
supone infinita y el flujo magnético se asume tadia
en el entrehierro (se desprecia, por tanto, etafec
ranura). Por Ultimo, se desprecian las pérdidas
magnéticas en el hierro y los efectos de borde.

En la Fig. 2-1 se representa un corte transveedal d
maquina, donde por simplicidad se sustituyen los
arrollamientos distribuidos propios del motor de
induccion por arrollamientos concentrados a ambos
lados del entrehierro. Los arrollamientos estan
separados 120° entre si.

En la figura se definen varios angulos, que a gu ve
Figura 2-1: Corte transversal de una maquina &siacr - definen diferentes sistemas de coordenadas. El eje
directoa de la maquina se hace coincidir con el eje
del arrollamiento(sA,sA") del estator, estableciendo los ejes solidariosetastatora. El ejea es la
referencia para definir el resto de angulos y aamaidas de la maquina.

6, es el angulo eléctrico del rotor, que se descapeo el angulo del eje del arrollamiento rotoiica, ra’).
Este angulo define a su vez los €jpas, rq): el sistema de referencia solidario con el r@tdicionalmente se
define la velocidad eléctrica del rotor como:



do,(t)

o (2-1)

wy(t) =

Que coincide con la velocidad mecanica del rotanéquinas de un solo par de polos. En motores aiosv
pares de polos se define la siguiente relaciée ehtingulo eléctrico y el angulo mecanico de lguima:

6(t) = O (1) (2-2)

Dondep es el numero de pares de polos. Por Udltimo, saedgéfcomo el angulo periférico, que es el la
coordenada fundamental de la maquina. El anguitefine los ejeslq, que son un sistema de referencia
genérico. El angulperiférico esta referido al estator; para referir una coordenada angular al rotor se emplea
alternativamente el angulit), definido como:

5(t) =6 — 6,(t) (2-3)

2.2. Los fasores espaciales

Los fasores espaciales constituyen una notacion gompacta de las magnitudes electromagnéticas de la
maquina (corrientes, tensiones y enlaces de #uj@usencia de componente homopolar. Estos faagrdsn
introducirse mediante la notacion compleja o direeinte mediante la reduccion a dos ejes via lsdframada

de Park. Por brevedad se expondra aqui éste @tifoque, si bien la introduccion de los fasoreadafes via
notacion compleja es de interés fisico y matematjmeede consultarse en [1].

La Transformada de Park transforma las variatifésittasabc al sistema en cuadraturg0 o dq0, segun se
use un sistema de referencia estatico o sincrosta. tEansformacion tiene la particularidad de cue |
componente homopolar se anula en condiciones gagtlComo se vera mas adelante en el desarrdllo de
modelo, esto tiene importantes ventajas desdengb pie vista de la compacidad de las ecuacionkesoste
computacional. De forma general se define:

p p 2T p 41
/cos cos( —?> cos( —?)\

Xd Xq
2 41
Xdqo = (xq> =c - sinf sin (9 - —) sin (9 - —) I <xb> = P(0)Xqpc (2-4)
Xo 3 3 Xc
1 1 1
2 2

Dondex ;. representa el valor instantdneo de variablesitda (por ejemplo, las corrientes de fage),
P(6) es la matriz de la transformada de Park a unsslefmidos por el angulo periférifoy c es una constante.
La transformada invariante en médulo utiliza ebwale la constante = 2/3, mientras que la transformada

invariante en potencia utiliza el factoe= /2/3 . En esta monografia, salvo que se indique lo@ant se
empleara de forma general la transformada de Reakiante en médulo.

Ademas se define la transformada inversa como:
cos(8) —sin(0) 1

Xgpe = P71 (0)xgq0 = | cos(0 — 2m/3) —sin(8 —2m/3) 1 |x440 (2-5)
cos(@ —4r/3) —sin(6 —4rn/3) 1

En condiciones simétricas, y sin pérdida de gadarlla componente homopolar se anula y puedibieser

4



Xa

Xao = (xd) _ E( cosf® cos(6 —2m/3) cos(O — 471/3)) <§b> — P(O)x,p, (2-6)

Xq 3\—sinf sin(@ — 2rn/3) sin(0 — 4m/3)
cos(0) —sin(6)
Xgpe = | cos(6 —2m/3) —sin(0 — 2m/3) | x4q (2-7)

cos(8 —4r/3) —sin(6 — 4mn/3)

Por ultimo, la Transformada de Park puede hacetles ajes estatoricagf y entonces recibe el nombre
particular de transformada de Clarke:

1 1 X
X 21 —= -= .
Xop = (x;) = 3 2 2 (xb> = P(0 = 0)xgqpc 2 CiXgpe (2-8)
0 V3/2 —V3/2) \*c
1 0
Xape = CT'xqp = [ =1/2 V3/2 |xyg (2-9)
-1/2 —/3/2

Donde(,; denota la matriz de la transformada de Clarked@uasi introducidos los fasores espaciales, que no
son sino el resultado de una transformacion deal@ables trifasicas a los ejes en cuadratura.

Vale la pena notar que todos los fasores espati@tdsén pueden expresarse en notacion complejadsn
que hacer:

x .
Xdq = (xZ) = xq +jxq = |¥aq| - /% (2-10)

Donde j es la unidad imaginajia= v—1, || es la norma euclidianady, es el angulo del vectarrespecto al
eje real del estatar.

2.3. Fasores espaciales en distintos sistemas de referencia

Lo habitual en la Transformada de Park es transioias variables trifdsicas a un sistema de referenlidario
con el estator, con el rotor o con alguna magmtéctrica, como se vera mas adelante (por ejemqto,nos
ejes alineados con el fasor espacial del flujoatel). Como se ha visto en el apartado antenando se hace
la transformacion a los eje$ se habla de la Transformada de Clarke.

Como en lo sucesivo se van a manejar varios sistémaeferencia, conviene definir la transformacién
variables entre sistemas de coordenadas difer&et@s.dos sistemas de referencia gendidjes,) y (d,, q,)
definidos respectivamente por los ang#lps 8,. Entonces, la transformacion de coordenadas lestidos
bases viene dada por:

_ (Xaz\ _ ( cos(6, —60;) sin(6, — 91)) Xd1y _ B _
2= (xq2) B (— sin(6, — 6,) cos(6, —6,) (qu) = (3(6; — 01)x; = (x4 (2-11)

Y su inversa;



X = (xa1) _ ( cos(6, —0;) sin(6; — 92)) (xdz)

Xq1 —sin(8,; — 6,) cos(6; —0,)/ \Xq2

_ (cos(@z —60,) -—sin(f, — 91)) (xdz
" \sin(, — 6;) cos(8, —0;) ) \Xq2

(2-12)
) = C31(0, — 0%, = C,(01 — 6,)x;

En notacion compleja esta transformacion es aurser&dlla y se realiza mediante la exponencial dejanp
x2 = xdz +jxq2 = xl " e_j(ez_el) (2'13)
X1 = X41 +jxq1 =Xy ej(ez_el) (2'14)

Silos ejegd;, ;) se hacen coincidir con los ejes del es@afyrentonces el anguy se anulay las expresiones
se simplifican. Mas aln, puede comprobarse quariaformada de Park no es mas que el resultaduicar a
un cambio de coordenadas a la transformada deeClark

_2(cos@ cos(d —2m/3) cos(6 —4m/3)\ ,
P®) = 5(— sind sin(6 —2m/3) sin(6 — 47‘[/3)) = 60006
_ E( cos(8) sin(O)) 1 -1/2 -1/2 (2-15)
~ 3\=sin(@) cos(8)/\0 +3/2 —/3/2

Esta igualdad puede demostrarse teniendo en dasmtaesarrollos del coseno de la diferencia y eleb sle la
diferencia.

2.4. Ecuaciones eléctricas del modelo

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan la mécon validas tanto en régimen permanente como en
régimen transitorio. Pueden escribirse en variogiotos de variables (trifasicas o en cuadrataoa) distinta
nomenclatura (matricial o compleja) o aun en distimarcos de referencia (estatérico, rotéricongigen). A
continuacion se presentan las diferentes desanigeidel modelo.

2.41. Modelo en variables trifasicas

Las ecuaciones diferenciales para el estator son:

sa () = Rty (0 + 200 2-16)
usp () = Ryfzp () + 0o @17)
e ®) = Rty () + 2220 218)

Dondeug,z.(t) son los valores instantaneos de las tensioneasdedel estatoi,g-(t) son los valores
instantaneos de las corrientes de fase del estatoies la resistencia de cada uno de los devandogriests
Por otra partap, .5 (t) son los valores instantaneos de los enlacesjdal#iestator, definidos como:



Ysu = L_sisA + VsisB + Wsisc + M—srCOS(Qr) lrq + M—srcos(er + 277/3) irp

+ Mg, cos(8, + 41/3) iy, (2-19)
Wsp = Lgigp + Mgigy + Mgige + Mgy cos(0y + 41/3) iyq + My, c0s(6;) irp
+ Mg, cos(6, + 21/3) iyc (2-20)
Yso = Lgisc + Mgigy + Migg + Mg, cos(0, + 21/3) iyq + Mg, cos(8, + 41/3) iyp
(2-21)

+ Mg, cos(6,) iy¢

DondeL; es la inductancia propia de cada arrollamientat@sto,M, es la inductancia mutua entre las fases
del estator, W, es el valor maximo de la inductancia mutua ewtiar fy estator. El acoplamiento magnético
entre dos fases del estator y el rotor es maxirandaudichas fases estan alineadas.

Anédlogamente se definen las ecuaciones difereadaléension para el rotor:

ra 1) = Byirg () + 2220 2:22)
() = Ry (0) + 2200 223
re(©) = Rytye() + 20 (2-24)

SiendoR,. la resistencia de cada uno de los devanadoscas6 su vez se definen los enlaces de flujo del
rotor como:

Wra = Lylyq + Myiypy + Myiye + Mgy cos(6,) igg + Mg, cos(0, + 41/3) igp

iry - (2-25)
+ Mg, cos(8, + 2m/3) igc

Yrp = Lylyp + Mying + Myiye + My os(6, + 21/3) iy + My os(6,) isp (2-26)
+ My, cos(6, + 41/3) isc

Yre = Lyive + Myirg + Myivp + My c0(0y + 4m/3) igq + Moy cos(6y + 21/3) isp (2-27)

+ Mg, cos(8,) isc

Para expresarlo todo de forma compacta en una éoiecion matricial se sustituyen las expresiordssd
flujos en las ecuaciones de tension y se defioperiador derivaciop = d/dt. La ecuacion resultante es la
siguiente y la matriZ se define mas abajo:

(usABC) _ 7 (isABC) (2-28)
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R + pLs pM, pM, pM,,. cos@ pM.cosf, pMg, cosb,

pMj Rs + pLg pMy pMy, cos@;  pM.cos@ pMg, cosb,
_| _PMs _ PM; Rs+pL;  pM cos®;, pMg cosfy pMg cosd (2-29)
pMg,.cos@ pMg.cos8, pMg.cosf; R, +plL, pM, pM,
\pM_sr cosf; pM; cos® pMg cos6,  pM, R, + pL, pM; /
pMg. cos@, pMg.cosf; pMg, cosb pM, PM, R, +pL,

Donde se definen los angulés= 6,., 6; = 6, + 2n/3 y 6, = 6, + 4w /3. Es importante destacar aqui la
complejidad del sistema, descrito por una matriz&lelementos donde todas las fases estan acopladasi

y donde ademas aparecen coeficientes no linealepgndientes del tiempo: de forma general, el ardgll
rotor sera una funcion no lineal del tiempo.

Aungue estas ecuaciones se han desarrollado @araagquina de induccion de rotor bobinado trifagsanuy
corriente el disefio de rotores de maquinas de dituccomo “jaula de ardilla”. Estos rotores pueden
considerarse como un sistema polifasico, dondémeéro de fases depende del nimero de barrasalddalg
ardilla y del nimero de pares de polos de la maguito obstante, en construcciones simétricas puede
representarse el rotor mediante un equivalentssitd, con lo cual las ecuaciones superiores sigieedo
vdlidas. En el caso especial de la construccigawda de ardilla, el rotor esta cortocircuitaday tensiones
rotéricas(Ura  Urp Urc)T se anulan, simplificando las ecuaciones.

2.4.2. Fasores espaciales: modelo matricial

El modelo matricial de variables en cuadratura paidenerse sin mas que aplicar la transformaBarttea la
ecuacion anterior:

usaﬁ _ Cl_l 0 usaﬁ _ Cl_l 0 isaﬁ _ isaﬁ
€ (urqy) = 1) (trqq) = 2 ) (o) = ze (i)
rdq 0 Cq rdq 0 Cq rdq rdq
Invirtiendo la matriz y eliminando la secuencia lopalar resulta:

usaﬁ 1 (isaﬁ)_ ,(isaﬁ) }
(urdq) =cmze(t) =z () (2-30)

Donde aparece la nueva maffiz

Usq Ry + pLg 0 pLy, cosB, —pLy,sin(6,)\ /isa
Usg | _ 0 R + pLy pLysin(6,)  pL,, cosé, Isg (2:31)
Urd pLycosb, —pL,sin(6,) R, +pL, 0 ird
Urq pLpysin(6,)  pL,, cos6, 0 R, + pL, irq

Se definen aqui la inductancia del estator, ladtaihcia del rotor y la inductancia magnetizanteaom

Ly=Li—L, (2-32)

Ly =L~ Ly (2-33)
3

L = 5 Mg (2-34)

Mediante esta transformacion se reduce el nimezoudeiones de 6 a 4 y se pasa de 36 a 12 coefietay
gue notar que en la formulacion anterior las végabléctricas estan expresadas en sus refereatiaales
(las variables del estator en los ejes estat&ifog las rotoricas en los ejdg). Si las variables rotoricas se
refieren al estator mediante un cambio de coordenagarece un nuevo modelo:



Usp _(12 0 ) Usp | _ ,(12 0 ) bsg | _ iy [ LsB
D =lo 0y =7 =7 |

Usa l:sa l.sa
UsB \ _ g B | = p-1zp| 5P (2-35)
Uraq lra lrq
Urp lrﬁ lrp
Rs + pLg 0 pLy, 0
0 Rs +pL 0 pL
ZH — S S m 2'36
Pl Orbm  Retply 4L (2:39)
—WrLm pLm —wrLy R, +pLy

En este modelo, la dependencia con el angute sustituye por la dependencia de la velocidgdlany,..

2.4.3. Fasores espaciales: notacion compleja

Mediante la notacion compleja puede alcanzarsdeswipcion mucho mas compacta y manejable dehsist
gue es ademas la mas habitual en control vectBraliamente a la exposicion de las ecuacioneeddiales

en notacion compleja se definen los fasores edpaaie los enlaces de flujo. Teniendo en cuenta las
definiciones de dichos enlaces de flujo (2-19)}-21(Ry (2-25) a (2-27) y las inductancias del estat rotor y
magnetizante (2-32 a 2-34), se tiene:

Y, = Liig + L,i, (2-37)
Y, = Lyis + Lyl (2'38)

Donde los fasores espaciales de los flujos y laeates estan expresados en un eje de coordenslgsiera.

Partiendo de la ecuacion (2-35) y (2-36) y teniesnicuenta la definicion de los fasores espaciassita el
sistema

d
u, = Ryi, + % (2-39)

d
u, = Ryi, + % — o, (2-40)

Donde todos los fasores espaciales estan expremattmsejes solidarios con el estator. En notatiénicial,
0

1
el modelo electromagnético de la maquina de indonagilieda completo [ecuaciones (2-37) a (2-40)].

el operador complejocorresponde a la matjiz= ( _01) Junto con las ecuaciones para los enlaces de fluj

Aun cabe la posibilidad de expresar las ecuacideds maquina en un sistema de referencia gegaratota
a una velocidad genériaa,(t) y tiene una posicion instantan@g(t), que no tiene por que coincidir
necesariamente con el sistema de referencia soladaotor. Utilizando la notacion compleja pasnsformar
las variables al nuevo sistema de referencia gesult

dips e/

usgefeg = Rsisgefeg + 1t



dp,ze’%
dt

Operando y simplificando resulta el modelo en umcmale referencia genérico, descrito por las cuatro
ecuaciones siguientes:

jbg — p i )8 _i jé
Uyge’’9 = Rylpge’79 + jorprge’’s

. dYsg
U5y = Rlgy + ng + jwgPsy (2-41)
. Ay
Urg = Ryl + Frg —Jj(wy — a)g)lprg (2-42)
Ysg = Lsisg + Liirg (2-43)
1I)rg = Lmisg + Lrirg (2-44)

2.5. Ecuaciones mecanicas del modelo

El modelo de la méaquina de induccion queda compteadiante las ecuaciones que describen el
comportamiento mecanico. Son la ecuacion del patremagnético y la ecuacion de movimiento.

2.5.1. El par electromagnético

Por simplicidad se omitirA aqui la deduccion deelggresiones para el par electromagnético, queepued
consultarse en el capitulo 2.1.6 de [1]. La desidnipmas general del par electromagnético viena ded

3 . 3 . _ 3 . :
T, = Ep i, X, = Ep(lrdqu - qulprd) = Epllrl “|P,| - sin(y) (2-45)

Dondex representa el producto vectorjaks el numero de pares de polos y ambas variadtéesexpresadas
en el mismo sistema de referencia, sea cualqiiago quey representa el angulo entre los vectéregy,.,

la expresion del par electromagnético no se véaafe@nte un cambio de coordenadas (la difereec@aglilo
se mantiene constante).

Manipulando la expresion anterior pueden obtermtras expresiones equivalentes del el par electhoétiao,
gue pueden ser de utilidad dependiendo de ladbiesidisponibles para su calculo. Dichas expresisos:

=2 xis (2-46)
o= 5 e X (2-47)
T, = %me Cip X i (2-48)
T, = % I —er P s Xy (2-49)

2.5.2. Laecuacion de movimiento

Se incorpora por ultimo la ecuacién de movimieqiee es necesaria especialmente en régimen tramsitor
(donde la velocidad de la maquina no es constante):
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dw
St Doy (2-50)

Te—T,=]
Aqui hay que advertir que, es la primera derivada del angulo eléctrico del rotor; esto es, la frecuencia de las
magnitudes eléctricas del rotor:

de
wp == (2-51)

La relacién entre los angulos eléctrico y mecéaviiene dada por el nimero de pares de polos segandaion
(2-2), que se traslada a las velocidades angulares:

wr(t) = pwm(t) (2-52)
Dondew,, es la velocidad mecénica del rotor. Aden&s la inercia del rotor, expresadaignm?, y D es la

constante de amortiguamiento, que representa labdag mecanicas debidas a la friccion mecanica y
aerodinamica. Al productbw, se le llama par de amortiguamiento. Finaimehtes el par de carga.
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3 ESQUEMAS DE CONTROL DE LA MAQUINA DE
INDUCCION

MPC, also referred to aseceding horizon contrpis the only one among
the so-called advances control techniques (usualfjerstood as techniques
more advanced than a standard PID control) which bagn extremely
successful in practical applications in recent di#es exerting a great
influence on research and development directiongndtistrial control
systems.

- Patricio Cortést al, Predictive Control in Power Electronics and Driy&908 -

“maquina DC) ha sido la preferida en aplicaciones de velatidariable, dada la sencillez con la que

pueden ser controlados el flujo magnético y elgpavés de la corriente de campo y la corriente de
armadura. No obstante, la necesidad de alimentincelto de armadura a través de escobillas y otexhor
tiene un claro inconveniente: el rozamiento mecapiel consiguiente desgaste. Como consecuenatode
requiere mantenimiento periddico, no puede funciamdtas velocidades por limitaciones del connartdine
menos potencia especifica que otros motores elgslyies en general una maquina mas cara.

TRADICIONALMENTE la maquina de corriente continuam@quina de contintiao simplemente

En la maquina asincrona, la corriente del rotsuseinistra por induccidon magnética, lo que perprigscindir

de las escobillas y el rozamiento mecéanico. Estemas superior al de continua en términos de &iidad,
robustez, fiabilidad, eficiencia, bajo coste, coomad, potencia especifica y coste de mantenimignto
fabricacion. Ademas, puede conectarse directaradateed eléctrica sin una etapa de rectificacit@rinedia,

por lo que ha sido ampliamente empleado en aphicasi de velocidad fija. No obstante, debido a su
comportamiento altamente no lineal y los fuerteplenientos entre las distintas magnitudes elecinoéticas
(tensiones, corrientes y enlaces de flujo), elrobde la velocidad del motor de induccidon es dapeente
complejo. El desarrollo de la electronica de poteran las Ultimas décadas, que hace competitiva la
combinacion de inversor y maquina de inducciortérahmotor de corriente continua, justifica lagistigacion

de esquemas de control para el primero en velovaizable.

En este Capitulo se presenta un breve resumearg@famiento del motor de corriente continua, isiegtie
una clasificacion de los diferentes esquemas deotqmopuestos para el motor de induccién. Seical
brevemente la técnica de control vectorial y serdit algunas técnicas de control avanzado. Etdsesel hara
especial incapié en el Control Predictivo, distingdo sus diferentes versiones, y se acabara faederel
Control Predictivo Basado en Modelos (MPC por sgias en inglés), que serd desarrollado en elutapit
siguiente.

3.1. Control de la Maquina de Continua

El funcionamiento y el control de la maquina detiooia han sido ampliamente estudiados y pertereetzn
formacion bésica de cualquier Grado de Ingenidéietfica. Se recogen aqui sus conceptos fundaresiaiath
el fin de comparar esta maquina con el motor deciridn.
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El motor de continua consta de dos circuitos étésir el de la armadura, en el rotor, y el de agmh, en el
estator. El esquema de la maquina se muestrarég. 18-1. Como se explica a continuacion, la cotéele
armadura sera la responsable de la producciérnrdmigstras que la corriente de excitacion es iagicegara
la imanacioén de la maquina.

El circuito de armadura se alimenta mediante lesbdas y su ecuacion viene dada por

di,

a dt +Ea (3‘1)

U, = Rgig + L

DondeU,, es la tension continua aplicada en bornes dedaim@R,, y L, son, respectivamente, la resistencia
y la inductancia parésita del circuito de armadigr@s la corriente continua de armadui,yes una fuerza
electromotriz debida a la rotacion de la maquirefuierza electromotriz queda descrita como

E, = ko (3-2)

Dondek; es una constante dependiente de pardmetros dglenayw es la velocidad del rotorgy, es el flujo

de excitacion.

Campo de
excitacion

Estator
Arrollamiento

-~ de excitacién

_/{-' S [l |
St ) 5 Circuito de
) Escobillas {
ey ! armadura
i Rotor |[.===, v
hkid F Ty 94X T Y
{ [ | Colector™
y !
[ ¥iva

Figura 3-1: Corte transversal de una maquina desnotg continua

El flujo de excitacion es producido a su vez padaiente de excitacion. En una aproximacion linea

Ye = Lel, (3-3)

DondeL, es la inductancia del devanado de excitacidnofParparte, el par electromagnético resulta de una
aplicacion directa de la Ley de Lorentz y se dbsamediante:

Te = kyeiq = kiLeleiq (3'4)

Atendiendo al conjunto de ecuaciones de la magpirede observarse por inspeccion que medianteeitoi
de excitacibn puede controlarse la magnetizacionadamaquina (por ejemplo, para funcionamiento en
debilitamiento de campo) y, una vez fijo el flujagnético, la corriente de armadura es responsablead
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electromagnético. Mediante un control en cascadaewu controlarse de este modo la magnetizacion y la
velocidad de la maquina.

3.2. Control Vectorial del Motor de Induccion

Las ecuaciones que gobiernan el motor de induggi@i) a (2-45) distan de ser tan sencillas cornaléh
motor de continua. Las magnitudes son vectorialezyyun fuerte acoplamiento entre las diversasivas.
Especialmente compleja es la expresion del paa, ceal se recupera aqui la expresion (2-47):

3L . 3L ) )
T, = = Py Xig = _mp(lsql/}rd - lsdlprq) (3-5)
2L, 2L,

Con acoplamiento cruzado entre las componentésydg,., aunque esto es extensiblg & P, como se vio
en las ecuaciones (2-45) a (2-49).

La solucion mas popular con el advenimiento dectosrertidores de potencia fue el llamadontrol de
Campo o Control Vectorial (Field Oriented ContrglFOC). La ida fundamental es expresar las ecuesioa
la maqguina en un sistema de referencia tal quéleites componentes del flujo estatdrico o el ftajdrico se
anule (i.e. alineando el sistema de referenci&arioi con el fasor espacial del flujo en cuesti®® este modo
se consigue que uno de los términos del productona en (3-5) se anule y la expresion resultestsimilar
a la del par electromagnético en la maquina DC gad(B-4), gracias a lo cual puede usarse el mesgoema
de control.

En la maquina de induccion se utiliza habitualmeaterol vectorial orientado segun el flujo debratotor-
flux-oriented control, RFOYZaunque también es posible implementar contetbvial orientado segun el flujo
del estator qtator-flux-oriented contrdlo aun segun un tercer vector de flujo llamadgo flmagnetizante
(magnetizing-flux-oriented contdplque es una funcién lineal de los dos primerosefta monografia se
presentara el control vectorial orientado segdinjel del rotor, aunque todos los esquemas de @orectorial
pueden consultarse en detalle en [1].

Seafy, (t) es el angulo instantaneo del fasor espacial fiajaotor respecto a los ejes estatoriefsi.c.
8y, (t) = ang{y..(t)}. Las ecuaciones de la maquina pueden descrilitseoes en el sistema de referencia
solidario a8y, que gira con velocidad, (t) = d6y, (t)/dt. Todas las magnitudes (tensiones, corrientes y

flujos) deben trasladarse al nuevo marco de referetilizando (2-13). En particular, el fasor esakdel flujo
del rotor se transforma como:

(fl;) = rg =Py -0 = (1, ef0) e o =y, = 0 = (') 56)

Donde se ha incluido el subindigepara distinguir el fasor espacial expresado enagto de referencidg
solidario con el flujo del rotor. Como puede confjarse, la componente en cuadratura del enlackujbesé
anula y la expresioén del par electromagnéticochaceea:

3L, . 3L, .
T, = Z_LT p: 1I)rg Xlgg = Z_Mplsqlprd (3-7)

Para esta clase de control vectorial hace falteesaplas ecuaciones de la maquina en funciépn ... Las
ecuaciones (2-41) a (2-44) se repiten aqui poresoencia:

. sy
Usg = Rsisg + ng + ]a)glpsg (3-8)
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. dYy
Urg = Ryl + Wrg —Jj(wr — a)g)lprg (3-9)
1I’sg = Lsisg + Lmirg (3-10)
Yrg = Linisg + Lyiyg (3-11)

Aqui pueden despejarse en (3-11) yy, en (3-10). Al sustituirlos en (3-8) y en (3-9) ysdeollar las
ecuaciones escalares (parte real y parte imaginesialta:

digq . Ly d,q L
Usq = Rgigq + oLg—— d a)gO'LSlsq E d; gL_ml/)rq
L'+R'+Ld 14 Lz/) L dtbrq
u = W, 0Ll l o w
sq g0 Listsd stsq S dt g L, ra T L, dt
L R,
0=——"Reisq+ " l/er 4 W —( Wg — Wy )rq
T
L ) R dy
0= —L—TerSq + (wg — wr)lprd +L—:l/)rd + dtrq

Donde se ha definido = 1 — L2, /L, L. Teniendo en cuenta quye, = 0 en virtud de (3-6) las ecuaciones
anteriores se simplifican a:

di sd Lm dlprd
Usqg = Ryigq + 0Lg—— — w,0Lsicq +— (3-12)
sd sd d g Lstsq Lr dt
L
Usq = WgOLsisq + Rslsqg + 0Ls—— g—m't/)rd (3-13)
d L,
L R, dY,q
0= T " Rigg + v,brd + dtr (3-14)
Ln .
0= —L—ersq + ((l)g - wr)l/}rd (3-15)
T

Por inspeccion puede comprobarse fiyees responsable de establecer el flujo magnéticavas de una
dinamica de primer orden (3-14), mientras gyeontrola el par electromagnético (3i¢).y is; Son analogas,
respectivamente, a la corriente de excitacioncpidente de armadura en el motor de continuaoitial de
ambas corrientes, no obstante, es mas complejergiaemaquina DC porque las ecuaciones de ter&iba) (

y (3-13) aparecen acopladas entre si. Para el dazeontrol de corriente pueden usarse sistemas de
desacoplamiento (detallados en el Capitulo 4.1.[1Pleo directamente despreciarse dicho acoplamignt

suponetis; = f(usd); isq = f(usq) [2].

l/)ra

El problema del control vectorial se reduce emnatinstancia al correcto célculogie = ( y ﬁ); o lo que es
T

lo mismo, la magnitué,. y el angulad,, respecto a los ejess. Existen fundamentalmente dos técnicas para
calcular estos valores, que se comentan sumaria@eontinuacion:

a) Orientacion directa del flujo rotérico (DRFO: Direct Rotor Flux Orientation): En este esquema se
toman las ecuaciones (3-12) y (3-13) en el maraeféeenciazf (i.e.wy = 0) y se calcula el valor
instantdneo del flujo rotérico como:
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L
Yrg = LT [f (usa - Rsisa)dt - ULsisa] (3'16)
m

Ly

Vrp =7 [ f (s — Ryisg)dt — aLSiSﬁ] (3-17)

Dondeu, y i pueden medirse directamente en los devanadodriestat El &ngulo y la magnitud
se hacen transformando a coordenadas polaresiig®entes de,..

b) Orientacion indirecta del flujo rotorico (IRFO: Indirect Rotor Flux Orientation): Utilizando las
ecuaciones (3-14) y (3-15):

dl/}rd Rr Lm
= —— e ] '1
dt Lr 1/er + Lr ersd (3 8)
LRy
9% = f ay (tdt = J- ((l)r + ml5q> dt (3-19)

Donde (3-18) es una ecuacion diferencial con térmitependiente variable con el tiempo que debe
resolverse numéricamente, mientras que (3-19xaitéil resultado de (3-18) para calcular el
desplazamiento anguléy, .

En la Fig. 3-3 se ha dibujado el diagrama de beglet control vectorial con orientacion directa filgb
rotorico. El control vectorial con orientacion iredita es idéntico pero utiliza valores diferentga pleterminar
la magnitud y la posicion del fasor espacial dgbftiel rotor. Los bloques marcados 8¢2 y 2/3 representan
la transformada de Clarke directa e inversa, réispetente. Los bloques marcados edfr y e ~/%r hacen
la transformacion entre los epe8 (Transformada de Clarke) y los ejgg(Transformada de Park). Para hacer
el cambio de coordenadas es necesario conocesitadpodel fasor espacial del flujo rotériég, , que es
calculado por el observadahiservey a partir de la medicion de las corrientes ydasipnes del estator en el
concepto de orientacion directa (para orientacidinecta seria necesario medir adicionalmentddeidad del
eje del motor). En azul se ha representado etlazontrol de velocidad, que produce el valor figeaciag,
(en virtud de la ecuacion (3-7), la componenteadiatura de la intensidad estatérica controlael/pen
ultima instancia, la velocidad de la maquina).da parte se ha distinguido en color marrén el thezcontrol
de flujo, que permite calcular el valor de refer@n;, . Ademas se ha despreciado el acoplamientg gde u,,
CONisy Y isq, POr lo que las referencias de las componentegeteta y cuadratura dg, sirven para calcular

la referencia de las componentes de directa y atuarde la tension de alimentaciay .
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Figura 3-2: Esquema de bloques del control ve¢{@taC) con orientacién directa del flujo rotorifaRFO)

La tension de referendig; se transforma consecutivamente a losigfega variables trifasicas y se suministra
la referenciaus, ;. @ un modulador PWMPulse Width Modulationo SVM (Space Vector Modulatipnque
aplica dicha tension al motor. El esquema de coptrede completarse incluyendo el funcionamiento en
debilitamiento de campo, que consiste en reducialer del flujo de la maquina para seguir aumetdda
velocidad de la maquina por encima de la velocidadinal sin sobrepasar la potencia nominal. Aquiase
omitido por simplicidad.

3.3. Control Avanzado y Control Predictivo (Predictive Control)

El control vectorial ha sido aplicado con éxitolas aplicaciones de velocidad variable de los rastoe
induccion. No obstante, su dinamica esta limitaolal@ estructura de control en cascada. El dekadel
micropocesadores mas rapidos y mas potentes hdtigerka implementacion de esquemas de control mas
complejos, que requierien una capacidad computaacho mayor que el FOC.

En [3] se hace una revision de los diferentes quiosale control avanzado para convertidores degiaten
general y accionamientos eléctricos en particBarentiende por control avanzado todo aquel gaepesior

al tradicional controlador lineal PID. En este snse citan el control pdégica difusa (de aplicacion en
sistemas de funcionamiento total o parcialmenteamexido) y el control dmodo deslizante(sliding mode
control). Sin embargo, las ventajas dehtrol predictivo hacen que sea especialmente adecuado para el contr
de convertidores de potencia. Es el esquema dekamanzado que goza de mayor popularidad.

El concepto fundamental del Control Predictivo (B&r,sus siglas en inglés) es el uso de un modésistema

para predecir el comportamiento futuro de las kBetacontroladas. Mediante esta informacion elrotattor
puede escoger la accion 6ptima de control de do@annos principios de optimizacion previamenfmides.

Los esquemas de Control Predictivo pueden clasificale hecho, atendiendo a su criterio de optiidiza
Segun la aproximacion realizada en [3] puede disiise entre PD basado en histéresis, PD basado en
trayectorias, control deadbeat y MPC.

Los dos primeros tienen un interés relativo paratgbtivo de esta monografia. Efectivamente existen
controladores de histéresis y de trayectoria glizant modelos del sistema para predecir el corapoento

del mismo en funcion de la accion de control. Nstatite, se trata de aplicaciones cuyo conceptarfeatal

no es el Control Predictivo y que en general niouligs de una gran popularidad.

El Control Deadbeat por otra parte, es un método de control bierdesgta y firmemente establecido con sus
ventajas y sus inconvenientes. En cada intervalmuestreo se usa un modelo del sistema para calgula
accién de control que permite alcanzar el estadmefédeencia con error cero en el siguiente interveh
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accionamientos eléctricos, esta accion de contedé ser una tension de referencia que debe séstprpor
un inversor de potencia y que se aplica medianteadulador (modulador por anchura de pulsos, PWaM o
espacio de estados, SVM). Aunque esta técnicardtes muy apropiada en aplicaciones que requigra
muy rapida respuesta dinamica, no tiene un buepatamiento en régimen permanente y es fragilantees
en los parametros del modelo, ante una mala esfimdel estado del sistema y ante dindmicas no ladaie

Por ultimo, elControl Predictivo Basado en ModeloMPC, por sus siglas en inglés) utiliza un critete
optimizacion mas flexible que el Control Deadbeapresado mediante ufancion de costeque debe ser
minimizada. A pesar del nombre, que especificaegugna version del control predictivo que se basd eso

de modelostodaslas aplicaciones de control predictivo se basasl eso de modelos, como se ha explicado
mas arriba. EI MPC se caracteriza y se distingueedodo, por la funcion de coste anteriormeriiggida. Esta
técnica también ha recibido el nombre de Contrdflokzonte Deslizantaéceding horizon contrl pues el
problema de minimizacion de la funcion de costedebolverse en cada intervalo de muestreo, coverge
mas adelante.

En el ambito del MPC puede hacerse una distinaibre éos MPC con set de control continuo, donde las
acciones de control deben ser producidas medianteodulador, y el MPC con set de control discré®-(
MPC, Finite Set Model Predictive ContjoAunque el planteamiento del problema de optionfrees idéntido
para estas dos técnicas, la naturaleza discréts desersores de potencia hace que el FS-MPC ozrem
consideracion aparte. Por ultimo, si la soluciéprablema de minimizacion de la funcion de costetsiene

de forma analitica, entonces se habla de MPC égyigplicit MPQ. En caso contrario (e.g. solucion numérica
por enumeracion exhaustiva de las acciones deotaserhabla de MPC implicitinfplicit MPC).
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4 MoDEL PREDICTIVE CONTROL (MPC)

MPC is (...) a form of control in which the control iactis obtained by
solving online, at each sampling instantfiaite horizon optimal control
problem in which the initial state is the currentate of the plant.
Optimization yields a finite control sequence, &nel first control action in
this sequence is applied to the plant.

- James Rawlings and David Mayhodel Predictive Control: Theory and Desjg2009 -

control — entendiéndose aqui mas avanzada qaaieitnal controlador PID — que ha tenido un impact
significativo en la industria en general y en lgeinieria de procesos en patrticular [4]. Solo réemeante
y gracias al desarrollo de los microprocesadogespinunidad de la electronica de potencia ha empeza
incorporar el MPC a sus esquemas de control [B], [5

EL Control Predictivo Basado en Modelos (MPC, parsiglas en inglés) es la Unica técnica avanzada de

El concepto fundamental que subyace al MPC eséamsodelos dinamicogparagpredecir el comportamiento
futuro del sistema controlado, y optimizar estaljeon de acuerdo a ufuncion de costepara elegir la mejor
accion de control en el momento presente [6]. Adentddo que las predicciones dependen del estat in
del sistema, el problema de la estimacion del estad base a estados anteriores y a las medieifmutsadas—
también es importante.

De entre las caracteristicas del MPC destacaniakpente las siguientes, que lo distinguen deistsraas de
control tradicionales (e.g., control lineal PID)Ily hacen especialmente apropiado para determinadas
aplicaciones:

a) Se adapta con facilidacdbeoblemas multivariable;

b) incorpora de forma natural el tratamientgdgblemas de optimizacion con entradas discretds.g.,
el estado de los interruptores de un convertidgpalencia)o limitadas (e.g. la saturacién de una
valvula);

¢) Yy permite introducir de forma sencithjetivos de control no linealeen la funcion de coste (e.g. la
frecuencia de conmutacion de un convertidor denpte

En este Capitulo se presenta una introduccion adoseptos mas generales del MPC, como base para su
aplicacion posterior al campo de los accionamiegitadricos. Para este Capitulo se ha elegidatel g como
referencia.

4.1 Modelado de sistemas

Por explicado mas arriba, la descripcion y el namttede sistemas representan un concepto cengblVEC.

Con este fin se explico el modelo dinamico de lajuméa de induccion en el Capitulo 2 de la presente
monografia. Se ofrece ahora un tratamiento massgudel tema del modelado de sistemas para iciraslu
MPC en base a definiciones genéricas.

De forma general, un sistema dindmico puede seridesediante una funcion de sus entradas, safitizs
derivadas temporales de éstas. Para el MPC rdsulispecial utilidad la llamada representaciéespacio de
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estados donde se tiene en cuenta el estado del sisteraaspalescripcion. La descripcion de un sistema de
primer orden en espacio de estados viene dada por:

dx

i flx,u,t) (4-1)

y=gHxut) (4-2)
x(ty) = xo (4-3)

Dondex € R™ es el estado del sistema; u € R™ son las entradas; y € RP son las salidastye R es el tiempo.
Las funcioneg y g son absolutamente generales y pueden tomar cerdiguna.

No obstante, lo mas habitual es que se manejemsidineales—o, en su defecto, se linealicen los sistemas
gue no lo son-. En este caso el sistema admiteatagién matricial que es muy compacta y facilitecho su
estudio y manipulacion:

% = A(t)x(t) + B(t)u(t) (4-4)
y = C(®)x(t) + D(t)u(t) (4-5)
x(to) = x9 (4-6)

Donde se ha incluido por generalidad la dependeatizel tiempo de las matrices del sistema. Lascest
[A B C D] se denominan, respectivamente, matriz de esidelesitrada, de salida y de transmision directa. Por
simplicidad, la matri se omite en la mayoria de los casos.

En la mayoria de los algoritmos MPC, donde la dp#ioidn de la prediccion del sistema es computatiae
por un micropocesador, resulta necesario obtexédeetizaciordel sistema descrito en las ecuaciones (4-4) a
(4-6). Para ello se usa un mantenedor de orderpaegida entradaéro-order-hold inpyt

u(t) = ulk] =u,, Vte€ kT, (k+ 1)T] (4-7)

DondeT; es el periodo de muestreo. Aqui la notacion cambinglice(u;) o mediante corchetés[k]) es
equivalente y se empleara una u otra atendiendtedas de claridad y compacidad. Bajo la condidi-7)
puede discretizarse el sistema, que queda defwidias ecuaciones:

x[k + 1] = Aglklx[k] + Bglk]u[k] (4-8)
ylk] = Cax[k] (4-9)
x[k = 0] = x, (4-10)
Donde las matrices son [7]:

Ay[k] = VT a@ar (4-11)

(+DTs (k)T
By[k] = fk N (ef"( ) AWT) B(n)dn (4-12)
Cylk] = C (4-13)

Las matrices asi definidas representan un modstoettbexactodel sistema. Se entiende por exacto que las
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soluciones en los instantes de muestreo coincwietas del sistema continuo para dichos instangesusa un
mantenedor de order cero en la entrada. Sin emhaagw modelos dependientes del tiempo no es qoacti
resolver de formanlinelas anteriores expresiones por su elevado costputacional.

Una aproximacion habitual consiste en suponer antesel valor de las matrices durante un periocougestreo
(asi como se hizo con las entradas del sistemasd&oaso las matrices (4-11) y (4-12) se simgtific

Ag = e4Ts (4-14)
Ts
B, = f eA*B(1)dr (4-15)
0

La aproximacion anterior es de interés en el mddetiel motor de induccion en espacio de estades, gu
sistema (descrito por la matd3 depende del tiempo a través de la velocidad angy. Por ultimo, vale la
pena destacar aqui la llamada discretizacion de.Fista es la forma méas sencilla de obtener nedioretos
y consiste en truncar el desarrollo en serie dexiesiones (4-14) y (4-15) en su coeficientaliriResulta asi:

AEU k] =1 + AT, (4-16)
BE"[k] = BT, (4-17)

Dondel denota la matriz identidad de las dimesiones &mtap. Cabe hacer notar que aunque la discretizacio
de Euler es la mas sencilla y la més facil de @pteéambién es la mas inexacta.

4.2. Controlador lineal cuadratico (Linear Quadratic Regulator, LQR)

El Control Lineal Cuadrético es un problema deroigtacion donde se asume sistema lineal e invariante
en el tiempoasi como unfuncién de coste cuadraticacomo se presentara mas adelante. El objetivordeot
es llevar el sistema descrito por las ecuacion8}#44-10) a un valor de referencia, definidoxey. Ademas,
se define un valor de referencia para la acci@odgol como aquel que hace falta para mantersgstema en
su estado de referencia en el régimen permaneatemdticamente decimos:

Uper = U |AgXres + Bau® = x[k + 1] = X,of (4-18)

De este punto en adelante se omitira el subinbj@a referir las matrices discretas. Todas lagaeatque
aparezcan a continuacion, salvo que se indiqueriario, se referiran a sistemas discretos. Adepas
indicar el estado de referencia se empleara intfistiente el subindiog..; o el superindice™.

Adicionalmente se definen variables incrementadesocla diferencia entre el valor instantaneo deldeso la
entrada y sus valores de referencia, designadaseatiide:

X[k] = x[k] = xyey  U[k] = u[K] — Uref

Por simplicidad de notacion se omitird de ahoraad@elante la tilde™ para las variables incrementales.
Alternativamente puede suponerse nulo el estadefelencia sin pérdida de generalidad, puesto gese
caso el valor incremental coincide con la varigoleuestion. Se volvera a las variables incrementalando
el contexto asi lo requiera por motivos de claridad

El estado futuro del sistema depende tanto del@staial (importancia de lastimacion del estagicomo de
la secuencia de entradas aplicgmalflema de optimizacidnLa secuencia de entrad#¥ se define como las
acciones de control aplicadas a lo largd/detervalos de control, llamadbsrizonte de prediccion conN €
N*. El superindic&/ se omitird cuando sea evidente o no sea necesacisarlo.

UN = U = {u[0],u[1],u[2], ...,u[N — 1]} (4-19)
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Se define en este puntdflecion objetivo del Controlador Lineal Cuadratico (LQR) que eval&ealarmente
la desviacion del sistema de su estado de refaréracfuncion de coste del LQR debeaeadratica y elcoste
depende del estado inicig y de la secuencia de entradlas

N-1
w%10=Eknuwnu+umnmmp+ﬂmnuw] (4-20)

k=0

La funcionV evalla la desviacion sobre el estado de referenai una suma cuadratica ponderada de los
errores (recordar aqui que las varialgleau) son variables incrementales o, si se prefiere efj@stado de
referencia es el origen). La matfizpondera la desviacion respecto al estado de mefare la matrizR evalla

la desviacion de la accion de control. Usualmenteserva una ponderacion diferente para el efstedicaqui

la matrizP.

Q Y R evallan el coste de cada intervalo de muedtagd codt mientras qué evalla el coste del estado final
(final cos). Asignar valores a dichas matrices constituyggadlema de sintonizacioétufing y no es ni mucho
menos trivial. Siguiendo la notacion de [8], deiaguadelante se denotara la suma cuadratica por:

x"Px :=|x|3 (4-21)

La funcion objetivo puede reescribirse entoncesocom

N-1
Vo, 0) = ) (1xil} + el + w3 (*-22)
k=0

El problema de control cuadratico queda asi fordwtzomo la blisqueda de la secuencia de entragie
minimiza la funcion de cosié&

t — .
U°P* = arg (ml}n V(xg, U)) (4-23)

Dondearg(-) quiere deciargumento de (). Lo habitual es que las matridés R, P] sean escogidas como
matrices diagonales pero esto no es necesarie aSusne, sin embargo, g@e/ R son matrices semidefinidas
positivas (i.e. todos sus autovalores son mayoigisates que 0) y que la matfizes definida positiva [8] (i.e.
todos sus autovalores son mayores que 0). Matemméitte decimos:

QR>0, P>0

4.3. Programacion dinamica (Dynamic Programming, DP)

Los problemas de optimizacion donde la funcionattecesta compuesta de la suma de varios térmamtes,
uno de ellos dependiente del término anterior deria, se denomingmoblemas de optimizacion multietapa
(multistage optimization problémEl problema central que debe resolver el LQR3¥es un ejemplo de
problema de optimizacion multietapa, ya que catiales|[k] dentro del horizonte de predicciin(i.e. k <
N) depende del estado anteripk — 1] y de la accidn de control aplicada en dicho estdéo- 1].

Formalmente puede presentarse un problema ddastacomo la optimizacion de una funcion del tipo:

fw,x)+ g(x,y) + h(y,2) (4-24)
Este problema puede abordarse en diferentes vessién la que resulta de interés para su aplicatiocQR

se toma una de las variables como parametro ytseizzgpel resto. Matematicamente, hay que solucieha
problema:
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[xOPt,yOPt 70Pt] = grg (in;n{f(w, x) + g(x,y) + h(y, Z)}) sujeto aw = cte (4-25)
YV, Z

La semejanza con el problema del Control Lineald@ateo serd explicada mas adelante. Baste poaahor
adelantar que cada varialgle, x, y, z) corresponde a un par compuesto por un estadiseha y una accion
de control.

Dada la especial estructura del problema, la soiymiiede obtenerse optimizando una secuencia lolemas
simples de una sola variable definidos asi:

x°Pt = arg {min [f(w, x) 4+ min (g(x, y) + minh(y, Z))]} sujetoaw = cte (4-26)
x y z

En primer lugar se resuelve el problema del laze imi@rior, planteado en la variakde El valor ptimo
(minimo) y la solucion al problema ervienen dados por:

R (y) = minh(y,2)  z*(y) = arg(minh(y,2))

Aqui hay que remarcar que los valores optiaf¥ y h°Pt para este problema dependen de la varigble
Inmediatamente se aborda el siguiente problematifeizacion anidado, planteado en la varigbl&l valor
optimo y la solucion son respectivamente:

g7 @) = minfg(x,) + R}, yPECo) = arg ming(x,) + A7)

Como ocurriera en el caso anterior, esta vez leciol Optima para la variabje es funcién de la variable
restantex . El valor 6ptimo del problema de optimizaciormpéado en (4-25) asi como la solucion eesultan:

fOPEw) = min{f(w, ) + g7 ()} xP'(w) = arg (min{(w, x) + g7 (x)})

Si el interés se centra en la primera variablentonces la funcian®?® = x°Pt(w) era el objetivo principal y

se ha obtenido de una forma eficiente. Esta classollicion anidada pertenece a las llamadas téotkca
programacion dinamica (DP, por sus siglas en inglés). En particular, laigaraqui presentada se conoce
comobackward DRporque primero se despejaldtima variablé z y se prosigue en orden inverso hasta llegar
a la primera variable a optimizar)( Una vez que se llega a la primera variableglandyor interés, puede
conocerse el valor 6ptimo del resto de variablesocfuncion de aquella. EI nUmero de variables amigar
[x,v,z, ...] puede ser, tedricamente, tan alto como se desee.

4.4. DP aplicada al LQR

La Programacion Dinamica puede utilizarse pardwesta optimizacion del LQR presentado en la Secci
4.2. Para ello, conviene reescribir la ecuacié?yde la siguiente manera:

N-1
V(xe, U) = Z{f(x[k],u[k])} + £y (x[N]) sujeto a x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k] (4-27)
k=0
Donde?[k] representa eoste de etapa £y, el coste terminal
2[k] := x[k]T Qx[k] + u[k]" Ru[k]
£y :=x[N]TPx[N]

La funcioén de coste tiene la misma estructura fogenala ecuacion (4-24), asi que puede soluciemaesliante
la ténica débackward DP Para ello conviene reordenar la funcion de abstemanera que pueda optimizarse
sobre la dltima etapa= N — 1:
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minVCeo,0)= o omin ) (eGe[0] ulo]) + €Ge[LL ul1]) + )

(4-28)
+ u mm {{’(x[ —1],u[N — 1]) + ¢y (x[N])}
Sujeto en todo caso a la ecuacion de estékla- 1] = Ax[k] + Bu[k]. Aqui puede comprobarse que cada
variable(w, x, y, z) en la ecuacion (4-24) corresponde aqui un pa fiernaju,_4, x; ]. La optimizacion de
cada etapa se realiza, como cabia esperar, sa@m@da de control que se aplica en la etapR]] y el estado

asi alcanzadox(k + 1]). La técnicabackward DPempieza por optimizar el Gltimo término anidado; en este
Caso:

uN 1] [N]{VN 1(Xy_1,uy_1)} = uv™ 1] [N]{{’(xN LUy_1) +En(x)} (4-29)

La optimizacion se hace solug_, y x5. Hay que notar que el estaglp_, aparece en esta etapa como un
parémetro como se Vvio en la Seccion 4.3., se obtendransté dptimoV/ "”f (xy_1) Y la solucién éptima

[u 1(xn=1)s xN (xN 1)] como funcién dekstado anteriar La optimizacién puede hacerse de forma
analltlca segun [8]: para ello reescribimos laifumde coste de la ultima etapa en forma matricial:

Vy-1 = x| + [ul + |Ax + Bu|3 = x"(ATPA+ Q)x + u"(B"PB + R)u + 2u"B"PAx  (4-30)

El minimo de la funcién de coste (4-30) se halteegendo la derivada parcial respecto a la entragiaalando
ao:

WVn-1(x,u)

o =2(B"PB+R)u+2B"PAx =0 (4-31)

Siendo la solucién 6ptima que minimiza la funciércdste:

u,‘i,ptl (xy-1) = Ky—1Xy_1 (4-32)
Donde
Ky, =—(BTPB+R)™1BTPA (4-33)

Se ha encontrado, por tanto, igade controlK que permite calcular la entrada 6ptima al sistamao funcion
del estado actual del mismo. Si recuperamos laables incrementales la expresion completa delleisa
es:

~opt ~
U = Ky1Xyoy © uy ) = Kyo1(Xn—1 — Xrep) + Upey (4-34)

Finalmente, conocida la entrada 6ptima al sisteffi4, pueden calcularse el estado 6ptiefB° y el coste

6ptimoV,?t como:
X = xgP (xy-1) = (A + BKy_1)xy_1 (4-35)
VI\;)ff opt(xN 1) = Xy-1Iy_1Xy—y (4-36)

Donde la matriz de costé,_; se obtiene introduciendo la solucion (4-34) y %-én la funcion de coste de
etapa (4-30) y teniendo en cuenta la propiedadrglede las matrice4B)” = BT AT y que para matrices
simétricas se verificAT = A:

Ny_1=Q+ATPA+KJ_,(R+ BTPB)Ky_, + 2K}_,BTPA
26



Sustituyendo el valor dé dado por (4-33) en la expresion anterior obtenemos

Hy_,:=TI[N—-1]=Q + ATPA— ATPB(R + BTPB)"1BTPA (4-37)
La funciénV,\;’f’f (xy—1) define elcost to geen la ultima etapa del horizonte de predic®iéel coste desde un
estado cualquieray_, al estadacy bajo la funcion de control éptima recogida en44-&n este punto puede
continuarse con la siguiente etapa de optimizad@hackward DP Expresamos la optimizacion de la etapa
como:
: opt
u[N_TZT]l'leEN_l]{f(xN—z:uN—z) + VP (xn_1)}
Dondex,_, hace de pardmetro. La estructura del problematimizacion es idéntica a la de (4-29) y la
solucion (ley de control, acciéon de control Optiestado dptimo y coste Optimo de etapa) se ohtierierma
inmediata sin mas que sustitBir= IT_,; segun la ecuacion (4-36):

Ky_, = —(BTIy_{B+R)™BTIy_,A (4-38)
u,‘i,p_tz = Ky_»(xn—2 — xref) t Uper (4-39)
Xyt = 23 (Xn_2) = (A+ BKy_p)xy_, (4-40)
VI\;)E,; = VI\?f;(xN—Z) = xN_2lly-2Xyn-2 (4-41)

La nueva matriz de coste tiene la misma expresiér(4+37) actualizada a la nueva etapa de optiidizac

HN—Z = Q + ATHN_lA - ATHN_]_B(R + BTHN_lB)_lBTHN_lA

Larecurrencia dBy_, ally_, se llamateracion recursiva de Riccati(backward Riccati iterationy se define
para el caso general como:

My, =Mk —1] = Q + AT A— ATII,B(R + BTII,B)"*BTII, A (4-42)

Conk = N,N —1,...,1 y condicion final
II(N) =P (4-43)
Resumiendo, mediante la Programacion Dinamica polegmerse unizy de control optima explicitapara

cada estado del sistema. La matridescribe la ley de control como una funcion limedlestado del sistema y
permite calcular tanto kccion éptima de contr@omo elcoste minimale cada etapa:

K(k) =K, =—(B"M, 1B+ R)"BTI, A (4-44)
wP' = ul (x) = Kpxy (4-45)
VPt = VP () = X exy, (4-46)

Sujetos a la recursion (4-42) y (4-43). Por ultitagvolucion del sistema en bucle cerrado es
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Xk+1 = Aka = (A + BK)xk (4'47)

4.5. Horizonte de prediccion, controlabilidad y estabilidad

En la Seccion anterior se ha definido una ley dérolX para el LQR. Por inspeccion puede comprobarse que
dicha ley de control depende de la iteracion dedig, por tanto, de la condicidn final (4-43).ddaun sistema
descrito por las matricdd, B] y una vez elegidas las matrices de ponderd@¢R, P], el grado de libertad
gue resta para definir la ley de control es exciusente el horizonte de predicciin-en otras palabras: el
namero de pasos de iteracion de la Recursién adatRic

La ley de controK = K (k) es la 6ptima para dicho horizonte de control edopge., producira el coste
minimo de la funcio (x,, UY) a lo largo de lad/ etapas si se aplica en cada una de ellas. Sirgmbae
dicha ley de control sea Optima garantiza que el sistema controlado sea estaldigina 20 en [6]).

El sistema sera estable si la parte real de tasdoautovalores de la matriz en bucle certdgo= A + BK
definida en (4-43) es menor que la unidad. En castrario,x;, — co cuandak — co. Aunque la matri (4-

44) define la ley de control dptima para las mes(@, R, P) y el horizonte de predicciai escogidos, no
garantiza que todos los autovaloresAje sean estables. Previamente a la definicion déilkdzal, sera
interesante definir leontrolabilidad de un sistema.

Un sistema se dice controlable si, para cualgaier ge estaddx, z) del espacio de estados, se puede alcanzar
el estada desde el estadoen un tiempo finito. Se dice en ese casages controlable hasta Por tanto, un
sistema lineal discreto definido por (4-8) y (4-&@6)controlable si existe un tiempo finlloy una secuencia de
entrada®/M que permite llevar el sistema desde cualquigasta cualquier. Matematicamente puede decirse:

Sistema estable si 3UM = {u(0),u(1), ...,u(M — 1)} tal que

u(M - 1)
z=ax+g ap .. aw-pl|tTP (4-48)
u(0)

Si el sistema es controlable, entonces puede als#nel estado de referengian un nimero finito de pasos y
a partir de ahi el coste de etapa de la funciGrosie ser0; i.c., el sistema ya no se desviara de su referencia.
El siguiente resultado es una herramienta Gtil get@rminar la controlabilidad de un sistema:

Lema de Hautus para la controlabilidad de un sistei ([6], pagina 23)Un sistema definido por las matrices
Anxn Y Bnxm €S controlable si, y sélo si,
rank[Al —A B]l=n VA1€eC (4-49)

DondeC es el conjunto de los nUmeros complejass la matriz unidad de dimensiones apropiacdagty (-)
denota el rango de la mat(i3. En una formulacion mas practica, la condiciod@tpuede sustituirse por

rank[Al — A Bl =n VA€ eig(4) (4-50)

Dondeeig(-) es el conjunto de los autovaloregde

Para estudiar lastabilidad del sistema (i.e., la posibilidad de alcanzaragimen permanente) se plantea el
problema del LQR con un haorizonte de prediccidmitaf, cuya funcién de coste viene dada por:

[ee)

V(xgu) = Z xFQx; + ulRuy, (4-51)
k=0
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Donde se omite la matriz de coste terminal porarsat de una serie infinita. El siguiente lema defn
estabilidad del sistema:

Lema de Convergencia LQR(pagina 23 en [6])Para(4, B) controlables, el LQR con horizonte infinito y
Q, R > 0 produce un sistema convergente en bucle cerrado

Xp+1 = AXy + Broo (X)) (4-52)

La demostracion puede consultarse en la SecciGell§. Se sabe por las ecuaciones (4-45) y (4dé)a
ley de control optima y el coste dptimo estan dados

u(x) = Kx (4-53)
V(x) =xTlx (4-54)
K =—(BTIIB+R)™'BTIIA (4-55)

Donde la matriZ] esta dada por la iteracion de Riccati. Sin emhang@l| problema de horizonte infinito la
condicion final (4-43) se sustituye por [6]:

Hk—l = Hk = Hoo = H (4'56)
Y la iteracion de Riccati se reescribe como
I1=Q+ATIIA— ATNIB(BTIIB + R)™'BTIIA (4-57)

Que recibe el nombre @&uacion algebraica discreta de Riccaftiscrete algebraic Riccati equation, DARE
En vista de que el controlador (4-51) produce stesia estable en bucle cerrado (4-524,58) es controlable,
y que la ley de control (4-53) existe y depend@eleb) y este a su vez de (4-57), el Lema de Cgeneia
LQR garantiza que, i, B) es controlable, entonces existe una solucionlpdAREY los autovalores de
Ag = A + BK son asintGticamente estables para dicha soludtéa.implicacion de lo anterior es doigscar
la ley de control que satisface IDARE equivale a resolver el problema de control lineatuadratico con
horizonte infinito.

4.6. MPC, LQRy motor de induccién

El Control Lineal Cuadratico expuesto en la Secdi@res un problema dentrol éptimo sujeto a condiciones
de linealidad, independencia del tiempo y funciéncdste cuadratica. La Programacion Dinamica (DP),
propuesta en la Seccidn 4.3 y aplicada en la Seddl) puede ser usada para calcular explicitartzeleg de
controlx(+) que define la accion de control Optima para catile del sistema en un problema LQ.

El MPC es unastrategia de controlque comparte la optimalidad del LQR sin las limdaes de linealidad,
independencia del tiempo y ausencia de restricgieneentradas, estados y salidas. Las restricqiuseken
consistir tanto en que las variables quedan limgeaal valores discretos (i.e. los vectores de tertgoun
inversor) o estan acotadas (i.e. la saturaciomade@vula). A todo ello el MPC afiade el concegtharizonte
deslizantereceding horizojy la soluciéronline del problema de optimizacién en cada intervalmdestreo.
Sin embargo, el concepto fundamental del LQR statta inalterado al MPC: se trata, en definitieud
problema de optimizacion.

La técnica DP no es mas que t#@nica de optimizacion tedricamente podria usarse para resolver cealqui
problema MPC. Como en el LQR, se trataria de blesday de control explicita(-) que definiera la accion de
control 6ptima para cada estado del sistema. Naraths una solucién DP puede resultar muy difecihdllar,
cuando no imposible, para la mayoria de los pradsede optimizacion —salvo en problemas muy simples
directamente problemas LQ-. Con todo, hay que haatar aqui que la soluciéon del MPC es indepereligat
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la técnica de optimizacion escogida: dado un estad@ accion de control éptima, encontrada mediante
cualquier procedimiento (i.e. enumeracion exhaastie entradas cuando éstas pertenecen a un conjunto
discreto y finito) verificau;, = x(x;), aunque la funciom sea desconocida (i.e. las soluciones implicita y
explicita del problema coinciden).

La ventaja de la formulacion general del MPC eslgugccion de control dptima puede computardine,
resolviendo en cada intervalo de muestreo el prablie optimizacién sobre un horizonte de contndbfj sin
necesidad de conocer la ley de contr@). Una vez hallada la secuencia Optitit®t se aplica la primera
accién de control a la planta y el problema dentipéicion vuelve a plantearse en el siguiente iaterge
muestreo, lo que proporciona una cierta realim@ntachace el sistema més robusto frente a petiores y
errores del modelo. Sin embargo, el MPC de horzdeslizante no deja de ser en su planteamiesquema
de control en bucle abierto. Gracias a esta caistita, entre otras, puede implementarse con dizgte
computacional y ha demostrado ser muy efectilaiesi garantizar la estabilidad del sistema cordookigue
siendo un tema pendiente, como se vera mas adelante

La maquina de induccion es un ejemplo ilustratolore las dificultades de implementacion de la tecbiP a
un problema de MPC. Como variables de estado dekme induccion suele escogerse una pareja deinton

E = {i,, i, P, P, }, siendo mas conveniente una eleccién u otra emdfudel esquema de control adoptado.
Los problemas para encontrar una solucién DP tg)lson:

1. Elsistema es dependiende del tiempo a travésvedoieidad del rotow,.(t).

2. Las acciones de control son discretas y estaratiiant a los posibles estados del inversor que aiimen
a la maquina. Cuantos mas niveles tenga el inyamaonayor nimero de tensiones de entrada estara
disponible, pero perteneceran en todo caso a ymrtordiscreto y finito.

3. Sibien la ecuacién de estado (4-1) es lineatUa@on de salida (4-2) no lo es. Los objetivosaterol
mas habituales son el par electromagnético (2-45)nyodulo del enlace de flujo del estdipr| =
;. Ambas son funciones no lineales de las varialdesstado enumeradas mas arriba.

4. Por ultimo, en la funcién de coste pueden —y sudé@hetuirse objetivos de control no lineales, como
pueden ser la frecuencia de conmutacion de logupteres del inversor, las corrientes maximas
admisibles en el estator o el contenido armonicesties corrientes. Un ejemplo de funcién de coste
para el motor de induccién que incluye limitaci@éncdrriente puede ser:

V(x'y) = |te - t;lazl + |l‘Us - l‘us*lavz + Koc(lisl > Imax)

DondeK,,. tomara el valor 0 si la corrientgse mantiene por debajo del limte impuesto peralam v
muy elevado (mucho mayor que los pespy w,) si excede dicho valor. De esta forma, los estados
con sobrecorrientes producirdn un coste muy eleyasteran descartados de la solucion éptima.
Renunciar a los objetivos de control no linealg®ea renunciar a una de las principales ventajas de
MPC frente a los controladores lineales.

Estas caracteristicas hacen que sea muy compégjteat el problema de control del motor de induceid
términos LQ y practicamente imposible buscar uhagm DP (i.e., una ley de control). Esta problécaésera
expandida y analizada en detalle en la SecciomN®.bbstante, puede adelantarse que la carac(2}j si el
numero de acciones de control es reducido, pesoiteionar el problema de optimizacionline mediante
simple enumeraciéon. Dado un estago el nimero de posibles estadgs ; es finito y puede evaluarse la
funcion de coste para cada uno de ellos. Lo mignicaaa una secuencia deestados. De entre todas las
secuencias de entradas posibles a partir de wWoestaal y en un nimero finito de etapas, se gs@ola que
produzca el menor coste. Este principio de opticidraes especialmente aplicable cuando el horiziate
prediccion es pequeiio o incluso unitario; no obstante, el nimero de posibles estados crece exponencialmente
conN y puede volverse rapidamente imposible de computare Este es un problema tipico de los MPC con
un amplio horizonte de prediccion.
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5 MPC APLICADO A ACCIONAMIENTOS
ELECTRICOS

Therefore, the main field of MPC applications canfbend in process
engineering, where the sample periods are ratheg;@apers published on
MPC for drive control have a predominant theoretichlracter and show
simulation results only.

- Arne Linder & Ralph KenneModel Predictive Control for ElectricdDrives, 2005 -

3, incluyendo fundamentalmente Control Vectomald Oriented ContrglFOC) y Control Predictivo

(Predictive ContrglPC). En el Capitulo 4 se han provisto las baseikas del Control Predictivo Basado
en Modelos (MPC), introducido a través del ConttotaLineal Cuadratico (LQR) y de la Programacion
Dinamica (DP) como ejemplo de solucién para ellprak de optimizacion.

I OS esquemas tradicionales de control para la meégeiinduccion han sido presentados en el Capitulo

El propdsito del presente capitulo es mostrarifasedtes aplicaciones que ha tenido el MPC eorgtal de
motores eléctricos. Esta técnica de control esmjy@vgque a mediados de la década pasada auresalaisa
con su viabilidad en aplicaciones industrialesNg) obstante, en los ultimos diez afios ha tenialo desarrollo
y ha sido implementado con éxito de diferentesdgtrde las que quiere hacerse un repaso general.

5.1. MPC con set de control continuo

Las primeras aplicaciones MPC ( [2], [9]) seguiasdalas en esquemas de control vectorial. En |&Hige
reproduce la version de orientacion indirectaldg fotérico del FOC (i.e. calculando la posicidia magnitud
del flujo a partir de la medicion de y w,). Los esquemas MPC pertenecientes a este grupitsdan a
sustituir el lazo interno de control de corriergeFEOC por una etapa de control predictivo, talesmdetalla
en la Fig. 5.2. En cambio, mantienen tanto el é&a¢erno de control de velocidad y flujo del FOG casno el
modulador (PWM o SVM) propio de los controladoreslicionales.

El control predictivo tiene la ventaja sobre eltoanvectorial de que puede optimizar la acciércatetrol con
vista a varios horizontes de prediccion. Sin enthai@ como afirma [10], el funcionamiento en régim
permanente no experimenta ningln cambio significatiiando se sustituye el lazo de control de cueripor
una etapa de control predictivo. En realidad, témlica sigue limitada por el contro en cascadaguain
efectivamente pueda hacerse més rapido el lazomeokde corriente. Los pardmetros de valoraciéin d
régimen permanente mas empleados en general Yeenparticular son Igsrdidas de conmutaciénla
distorsion de las corrientes de entradg elrizado del par electromagnéticoPor otra parte, los resultados en
[9] demuestran que el control predictivo produce espuesta dindmica mas rapida que el lazo deokdat
corriente ante pequefios cambios en la sefial demeie émall-signal operation Sin embargo, esta aplicacion,
por su gran parentesco con el control tradicioaéxplota todo el potencial del MPC.
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Figura 5-2: Diagrama de bloques con MPC en eldazoontrol de corriente

5.2. Model Predictive Direct Current Control, MPDCC

La implementacion directa del control de corriesigeMPC MPDCC, por sus siglas en inglés) va un paso mas
alld que la idea presentada en la Secciondhtioel lazo de control de corrierdgemoel modulador se sutituyen
por una etapa de control predictivo. El diagramfiujie esta representado en la Fig 5.3.

En esta version, el lazo exterior de control deyghsjo proporciona al MPC las referencias deieote en el
planoaf. El controlador calcula el estado 6ptimo del iseeen sucesivas etapagpdediccion de trayectorias

y minimizacion de la funcion de costg envia directamente las sefiales a los interegptte potencia sin pasar
por un modulador intermedio.

Esta aplicacion aprovecha la flexibilidad y vetisttd del MPC para conseguir resultados superates del
FOC. Frente al control lineal, limitado en su ciitele control, el MPC permite incluir objetivos clantrol no
lineales para mejorar el funcionamiento del aceiwanto eléctrico, tales como pueden ser las pérdida
conmutacion del inversor. Esta aproximacion ha gidpuesta en [10]. En el mismo articulo se dermaugse
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las prestaciones del MPC mejoran cuanto mayor é®redonte de prediccion considerado hasta superar
ampliamente la modulacién por PWM tradicional.
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Figura 5-3: Model Predictive Direct Current Control

No obstante, el coste computacional crece expareneente con el horizonte de prediccon. Este aspsale
importancia capital en el control predictivo y noerein comentario aparte.

Si se usa un procedimiento de enumeracion exhausiimo técnica de optimizacion (i.e., calculaelstados
producidos por todas las secuencias de entraddsegog evaluar el coste de cada uno de ellog)pste
comuputacional es proporcional al nimero de se@gepaosibles, que crece exponencialmente conigbhnbs
de prediccion. Para un inversor de dos niveles6coweles de tension posibles, un horizonte ddiqui®n

N = 10 produce la ingente cantidad 6 ~ 6 - 107 secuencias de estados posibles, muy fuera dekalca
computacional en tiempo real de los ordenadoresiefgtro tiempo. Sin que sea el objetivo de estagrafia,
en [11] se hace un repaso de las estrategias gtapysara lidiar con largos horizontes de predicsiid elevar
excesivamente el coste computacional. Entre allas citar las estrategias de bloqueo de movim{ghwe
Blocking Strategy de extrapolaciorExtrapolation Strategyy con horizonte basado en eventegeht-Based
Horizon).

Una alternativa radical para evitar la escaladaaste computacional es reducir el horizonte ddign®n a

N = 1. En este caso la funcion de coste es especialrsiempde (solo tiene en cuenta el estado del sistema
inmediatamente siguiente al actual) y el trabajsid®nia resulta mucho mas facil. La implementacié
horizontes de prediccion unitarios ha sido exiemsmaquinas reales [12] gracias a que los procesaaictuales
pueden asumir el coste de computacion del algogasosin modificaciags; no obstante, como indica [10],

las prestaciones en régimen permanente se redotatlemente respecto a horizontes de prediccion mas
extensos.

5.3. Model Predictive Direct Torque Control, MPDTC

La tercera aplicacion del MPC omite el lazo de mbntle corriente y controla directamente el par
electromagnético y el flujo de la maquina. Lo mdisitual es que se emplee un lazo de control lmdalno
para la velocidad, tal como se describe en la34g.En el diagrama se ha incorporado la distineitire las
fases de prediccion de trayectorias y minimizad®ta funcion de coste.

En este tipo de control la funcién de salida defuneién no lineal de la forma (4-2):
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(:55) =g(x)

Dondex es el vector de estado compuesto por un par cegdgiel conjunt = {i, i,., Y, P,-}. La aplicacion

MPDTC también se ha aplicado exitosamente condrges de prediccion unitarios [12]. No obstanten@o
también advierte [10], las prestaciones del acoignato eléctrico disminuyen notablemente si seaedl

horizonte de prediccion.
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Figura 5-4: Model Predictive Direct Torque Control
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6 MPC CON COMPORTAMIENTO ESTABLE
ACOTADO

de accionamientos eléctricos en particular. Noaoihst como se ha mencionado anteriormente, se trata
de una técnica de control muy reciente y alin hatylgnmas practicos y tedricos que no han sido tesuel
0 ni siquiera han sido tratados. Entre los primpuesle citarse el problema del coste computaqguamallargos
horizontes de prediccion. En cuanto a los segutelosis como el disefio de la funcion de coste stédoitidad
del sistema controlado no han sido estudiadosatarplidad.

EL controlador MPC ya ha sido utilizado con éxitaeénontrol de convertidores de potencia en gegeral

En la Seccion 4.5 se presentaron condiciones dbileld para el LQR, pero limitadas a condiciomesy
concretas. Una de ellas, de especial relevanciguesolo se garantiza la estabilidad del sisteana pn
horizonte de control infinito. En el control de m@s eléctricos, por la propia naturaleza del probly las
limitaciones técnicas de computacion, un horizdeterediccion de esa clase es implanteable. Masaxdno
se explico en la Seccion 4.6, la fuerza del MP@a&aeh que permite realizar la labor de contral@ohando
onlineel problema de optimizacion en cada intervalo de muestreo; esto es, sin necesidad de encontrar una ley

de control explicitac(-). No obstante, la ausencia de dicha ley de cosupmne una dificultad adicional para
evaluar la estabilidad del sistema.

El trabajo [8], recientemente publicado, propore dmlas primeras aproximaciones al problema defidide

la funcion de coste y de la estabilidad en MPC patecaciones de electronica de potencia. El cdocep
fundamental es representar los convertidores @m@atcomo sistemas lineales con entradas disgrefias
funcion de coste cuadratica como la del LQR. Bajase condiciones y haciendo uso deTémria de
Estabilidad de Lyapunov se propone un disefio de la funcién de coste qamtga que el estado final del
sistema queda confinado a un entorno finito deinde referencia.

6.1. FCS-MPC cuadratico con horizonte de prediccion unitario

El modelo genérico del sistema es lineal, dis@étvariante en el tiempo. Se repite aqui por auewveia la
descripcion del sistema en espacio de estados:

x[k + 1] = Apanx[k] + Bpaymulk] (6-1)

Conx € X< R"yu € U c R™. Mediante esta descripcion se restriageun suconjunto finito d&™, dado
por:

ulk] € U = {uy,uy, ..., u,} (6-2)

Que son los vectores de tensidon que puede praalugirersor. Se definen ademas el estado de refaréel
sistema, representado pggr € R™, y la entrada de referencia, que verifica:

Xref = ( _A)_lBuref (6-3)
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Dondel representa la matriz unidad de las dimensionepiolas. Conviene hacer notar en este punto que Si
bien la ecuacion (6-3) es lineal y continua, ldsaglas del sistema son discretas (6-2), de moddejferma
general puede afirmarse qug.r & U.

Se define ademéas una funcion de coste cuadraticdidd a la que se propuso en el LQR (4-20) pero
particularizada a un horizonte de prediccion uioitar

V(xu) =|x— xref|(22 +|u-— ur€f|122 + |1 — xrefﬁ (6-4)

Dondex = x;, yu = u;, y se cumplé€),R = 0 y P > 0. Hay que notar que, dado que el estado actual del
sistema es un parametro del problema de optimizaeidérminox — xr€f|(22 es una constante y contribuye

por igual al coste de todas las acciones de caglrgidas. Se mantiene aqui sin embargo por inedéso,
como se vera mas adelante. Asimismo conviene desfae restringiendo la funcion de coste a estauiaicion
se pierde gran parte de la flexbilidad del MPCspmd#o pueden controlarse variables de estadagansalida
cualquiera del sistema, como pueden ser el parafsagnético y la magnitud del flujo en una maquiaa
induccion.

El problema, asi planteado, coincide con el LQRogabr la restriccion de las entradas al conjuisicretoU c
R™. La solucioribre uZ’C’t[k] (ucpor las iniciales en inglés daconstrainejise calcula como en (4-34):

P (k] = K (x[k] = Xpep) + Uper (6-5)
Donde
K =—(BTPB+R)'BTPA, W =BTPB+R (6-6)
Aqui, a diferencia del LQR con horizonte de pradit& > 1, no ha lugar a la iteracion de Riccati. La ley de
control K se calcula sin necesidad de un proceso de itardcé@solucidén obtenida (6-5) podria aplicarse

mediante un modulador como se explicd en la Seécibron los inconvenientes ya sefialados. Sin gmbar
la imprecision introducida por el modulador hadiitlievaluar la estabilidad del sistema.

En [8] se opta por una aproximacion diferente: &uksaenejoraccion de control restringida al set de coritirol
La solucién optima en el FCS-MR0 es necesariamentedaantizaciorde la solucion libre (i.e. el vectare

U cuya diferencia comffc’t € R™ es minima) [8]. Antes al contrario, para obterledmimo restringido
(constrained en inglés) la cuantizacion debe hacerse sobretranaformacion lineal del set de control,
gobernada por la matii¥ . Asi queda definida la solucion éptima como:
u%Pt[k] = W 2qy (WY 2ui2  [k]) (6-7)
VvV =wmv2u (6-8)

Dondegi(+) es el operadauantizacion en el espacio genéritfo La operacion de cuantizacignelerror de
cuantizaciorse definen sobre un subespacio vectorial gen&ricoR™ como

gk (uyc) = arg Irlrl}ei%lluuc —ul| (6-9)

Nk = Uyc — q}l((uuc) (6'10)

Dondegk () c K€ R™, u,,. € R™. Particularizando a los espacidsy V, la solucion 6ptima restringida
puede reescribirse teniendo en cuenta las ecuadi®ng, (6-9) y (6-10):

u%Pt[k] = ught[k] + W1/ 2y (x[k]) (6-11)
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Sustituyendo (6-5) y (6-11) en (6-1) se obtierlazs de control en bucle cerrado:
Xir1 = Axy + B(K(X — Xpep) + Uper + W20y (x));
Xi41 = (A+ BK)X — BKX,or + BUyor + BW ™2y (x);
Xi+1 = (A+ BK)X — BKXyop — AXyep + Xpop + BW ™21y (x);
Xip1 = Ag (X = Xpep) + Xpep + BW ™21y (x) (6-12)

Donde se ha utilizado (6-3) para desarrdttay..r y se ha mantenidg, := x. Ademas se ha definido la matriz
en bucle cerrado

Ag = A+ BK (6-13)

6.2. Estabilidad del Sistema: Funcion de Lyapunov

La convergencia LQRpresentada en la Seccién 4.5 no es suficienteagagurar la estabilidad del sistema
controlado. EI MPC es un problema mas amplio yiquagirmente suele estar restringido a un set dadas
discreto. Tal es el caso de los convertidores tpia. Por ello es necesario extender el condeptstabilidad:
se seguird aqui la aproximacion realizada en joisubas 2.4 y 2.5 de [6], también particularizadeepel caso
de los convertidores de potencia en [8] y mas progite en el apéndice de ésta Ultima. En lo suacesiv
supondra un sistema discreto, lineal e invariantel éiempo descrito en espacio de estados pauic®n
siguiente:

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k] (6-14)
Conx € R", u € U c R™ A, Y Bnym- ES decir, el set de contfdles discreto y finito.

6.1.1 Limite al error de cuantizacién

Establecer la estabilidad del sistema requiereriemep lugar que se determine un limite para elreieo
cuatizacion en (6-12). Se define adetlnominal de entrada®mo:

U2 {ueR™ W <yl (6-15)

Dondeu,,,,x € (0, ) es un parametro de disefio. Si la entrada Optisistaina (6-5) se restringe al set nominal
de entradas, entonces el error de cuatizacion éanelsta limitado como:

Inul < 44 £ max|qy(@) —uf < » (6-16)

Y esto es la motivacion para definir uegion terminalcomo:

X, 2 {x € R™ |x — xyo| < b = "’"Tﬂ“f'} (6-17)

Donde debe notarse que la region terminal depezig@imetro de disefq,, ;.

Todo estadar de la region terminal produce una entrada Optibwe {6-5) que pertenece al set nominal de
entradadl:
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uP =k(x) eV VxeX; (6-18)

Como consecuencia de (6-16), el error de cuarnbizagstara acotado para todos los estados comperatid
la region terminal:

InuuepH)| <4, vxeX; (6-19)

6.1.2 Funcionamiento estable acotado

Seguidamente se usaran los teoremas de estatdidaglapunov (Capitulo 2.4 en [6]) para estableter e
funcionamiento estable acotado del sistema. Segdie@ina funciow: R — R, s unduncion practica de
Lyapunov en una regiod < R" para el sistema (6-14) si existe un set compgadoA y constantes positivas
a; a; az d oyl > 1 que verifican:

V(x) = a|x|" Vx€eA (6-20)
V(x) <aylx|'+d Vxen (6-21)
V(xXpes1) = V(xg) < —aslx|' + 0 (6-22)

Se habla aqui de estabilidacticaporque sélo se garantiza la estabilidad a unmemtbe la referencia, y no
a su valor exacto. El teorema que garantiza lbitdtal es:

Teorema 1: Si el sistema (6-14) admite una funcion practicaLgilapunov en la regiod, entonces es
asintoticamente estable dn

El teorema anterior implica que encontrar una fimcie Lyapunov para el sistema controlado es déndic
suficiente para asegurar la existencia de un dadtou(x) = k(x) (i.e., comprende la condicién de
controlabilidad LQR dada por (4-48)).

Es habitual ensayar la funcion de coste cuadddicaQR como funcién de Lyapunov [6]. En particuar [8]
se demuestra que la funcion de coste

2 2 2
V(x,u) = |x - xref|Q +|u-— uref|R + |21 — xref|P (6-23)
Es una funciéon de Lyapunov para= A,,i,(P), ay = Ayax(P), a3 = Apin(Q),d = 0,0 = |W|A§ yl=2
si se verifica la condicion:

2

<—~(@a—a,+a (6-24)
|W|( 1 2 3)

44
Y ademas la matri2 ha sido elegida como solucion de la Ecuacion edigzbdiscreta de Riccati presentada en
(4-57) y recuperada aqui por conveniencia:
P=Q+A"PA— ATPB(BTPB + R)"'BTPA (6-25)

En la ecuacion (6-24p ha sido definido como en (6-17) y las funciongs, (*) Y Amqx(*) representan el
menor y el mayor autovalor de la matfiz. Si se verifican las condiciones (6-24) y (6-28jtonces puede
definirse urentorno de estabilidadado por

Ds £ {x € R™ |x — x,.f| < 6} (6-26)
2 Qay
6° = 0,05 4q (6-27)
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Y asegurarse la siguiente condicioredtabilidad practica

lim |x, — X,0r| <6 VX0 € Xyppe (6-28)

k—oo

Donde laregion de atraccioiX  p¢ se define como la interseccion de la region teal®p y una cierta funcion
9():

Xypc = Xr U {x € R™: g(x) < 0} (6-29)
Sujeto a:
g(x) = —az|x — xref|2 + 04, (6-30)
La demostracidon puede consultarse en el apénd[& tla regionX,,»- es de interés porque permite expandir

la region terminak, en tanto se mantenga la restriccion impuesteaga@duaciones (6-28) y (6-29).

En resumen: si el error de cuantizacion est litoifaor (6-15) y (6-16), si se disefia la matriz olederacion
P de acuerdo a (6-25) y ademas se verifica la cidmdi6-24), entonces cualquier estado iniejgberteneciente
a laregion de atracciorXypc (6-29) sera controlado a tagion terminalXy (6-17). En X, el error de
cuantizacion esta efectivamente acotado y ent@hsetema sera controladaeatorno de estabilidad practica
Dg (6-26), donde permanecera confinado.
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7 RESULTADOS DE SIMULACION SOBRE UN
MOTOR DE INDUCCION

(...) Because of the time-varying nature of the poblit is impossible to
obtain a controller by solving an infinite horizoptimal control problem. It
is possible, however, to determine for eaghand eachk € N, the MPC
action ky(x). Hence, MPC makes it possible to solve an otherwise
intractable problem.

J. Rawlings and D. Mayn#&jodel Predictive Control: Theory and Desjgbapitulo 2.5.1.2

DC-DC gque debe alimentar con tensién constantecarta resistiva y un inversor de dos niveles que

debe producir una sefiar sinusoidal para alimeni@rcarga RL. En ambas se definieron la region de
atraccionXyp¢, la region terminak; y la region de estabilidad practibg, se disefio la funcion de coste de
acuerdo a (6-25) y se confirmé el objetivo de cwrfel sistema a un entorno del valor de referencia

EL estudio tedrico de [8] ha sido probado con éeitados aplicaciones diferentes: un convertidor Buck

La aplicacion del MPC con garantia de funcionaroientin motor de induccion plantea nuevos intertegan
En el presente Capitulo se explican las dificutagiecontradas para adaptar la solucion propue$&i ana
maquina de induccion, se deriva el modelo en espEcestados en dicha maquina, se explica el esqiem
control propuesto, se presentan los resultadosidbgeen simulacion y se hace una valoracion denisi0s.

7.1. Controlador del motor de induccion como LQR

En esta Seccion se recupera de forma ordenada preloensiva (ya fue adelantado en la Seccion 4.6) el
problema de formular el controlador de la maquenaduccién como un LQR, requisito necesario pplieaa

el MPC con comportamiento estable acotado (MPC-KBdel Predictive Control with Guaranteed
Performancgcomo ha sido propuesto en [8]. Conviene recadar que el LQR esta sujeto a la condicion de
un sistema lineal e invariante con el tiempo agiaca una funcién de coste cuadratica. Matematicemen
decimos que un sistema general

Xv1 = [ (Xp, g, k) (7-1)
Vi = 9(xg, k) (7-2)
V =V(x,,UY) sujetoa(7—1) (7-3)

Puede ser controlado por un LQR si verifica:
Linealidad: f(xk,uk, k) = Akxk + Bkuk (7'4)

Independencia del tiempo: A, = A,By, = BVYk (7-5)
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N
Coste cuadrético: V(x,, UN) = Z (|xk - xref|z + |ug — uref|2) + ey — xref|123 (7-6)
i=0

Sobre el motor de induccidn caben las siguientesideraciones:
1. Linealidad:

Las ecuaciones del modelo de la maquina (2-41)¥d)3on lineales en el sBt= {i,, i, Y, P,-}.

Esto quiere decir que el motor de induccion admite representacion como espacio de estados si el
espacio de estados comprende cualquier parejatdaiterior. No obstante, el modelo es no lineal en
w, (velocidad del rotor), que aparece multiplicandimsavariables d& en las ecuaciones (2-41) a (2-
44). Tampoco es lineal en el par electromagnétdo ghor (2-45), que depende del producto cruzado
de las componentes de cualquier pareja dél.deor ultimo, tampoco es lineal en otras variabkes
posible interés como la magnitud del flujo estatrijue es una funcién no lineal del fasor espdelal

flujo, i.e. ¥ = Ilsll = sart(Pgy + Pi,).

Esto quiere decir que podra elegirse cualquierdpavariables d& para representar el estado del
sistema, pero no podra sustituirse alguna deglas,,,, t, 0 ¥; manteniendo la linealidad. Como se
explicard mas adelante, esto tendra consecuenei&®en de definir la funcion de coste.

2. Independencia del tiempo:

Elegir el espacio de estados para representargaimaede induccion de entre las variable& dgorta

la garantia de que el sistema resultante es lireabtra parte, la velocidad de la maquingodra ser
considerada constante dentro del horizonte deqoiédie incorporada al modelo como un parametro.
Sin embargo, estoy no obvia la dependencia temgekalstema.

La teoria de estabilidad de Lyapunov expuesta samente en la Seccion 6.2 ha sido desarrollada para
sistemas lineales invariantes en el tiempo. Es difigi encontrar una funciéon de coste dependiente
del tiempo que sea funcién practica de Lyapunow paben diferentes aproximaciones a este
problema.

El concepto méas simple es suponer el sisiepaianteen el tiempo; i.e. w,(t) = cte Vt > 0. Ello
exige que el motor funcione desde el instantelirci@l entorno del régimen permanente definido por
la velocidad de funcionamiento. Para aplicar edga,iel motor es llevado al régimen permanente
empleando un MPC tradicional y entonces se cambiaestiuema de control al MPC con
comportamiento estable acotado descrito en el Waysit

Una aproximacién mas avanzada pasa por asumirtlealeza variante de,.(t) y reformular el
problema de control en cada intervalo de muestreo; i.e., recalcular las matrices que describen el sistema

y la ley de control. Esta solucién es computacioeate mucho més exigente, puesto que la solucién
al problema de optimizacién debe calculansine

Por ultimo, por lo que se explica en el apartadwifiatamente posterior a éste, sera necesarisarpre
las ecuaciones de la maquina de induccion en temgisde referencia sincrono. Esto implica que se
incorpora el términav, (t) en las ecuaciones (velocidad de giro de los @esosos). Ajustar esta
velocidad angular es tanto como controlar la freciaede las corrientes de alimentacion al sistgoe,
como ya se sabe no es proporcional a la velocidagird del motor (de ahi el nombre de maquina
asincrond. Mas adelante se explicara la influencia dept@metro en el funcionamiento del motor y
se propone un lazo de control Pl para decidirlel éptimo dew, (t), lo que quiere decir que éste sera
un pardmetro méas dependiente del tiempo.

3. Funcion de coste cuadratica:

La forma de la funcién de coste dada por (7-6) rebgblemte el mayor inconveniente para la
formulacion del control de la méaquina de induc@omo LQR.
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1.2

En primer lugar, la funcion de coste cuadraticplasiteada sélo penaliza los estados y las enttatlas
sistema. Las salidas no tienen consideraciénaRtw,tlos objetivos de control deben ser tratadio®c
variables de estado. Sin embargo, las consideeximthas més arriba bajo el epigrafdmkealidad
revelan que este puede ser un problema importade, que sélo las variables del Bgtueden ser
incluidas como variables de estado preservandodalidad del sistema. Esto abre dos alternativas:
bien se linealiza la funcion de salida en tornguwito de funcionamiento y se incluyen el par
electromagnético y el flujo como variables de estmlque nuevamente reduce el funcionamiento del
controlador al entorno del punto de trabajo), seeplantea el MPC como un problema de control de
corriente (o, alternativamente, de flujo, pueseedithas variables rige una transformacion lineéal.
simulaciones realizadas adoptan este Ultimo concept

En segundo lugar, la funcién de coste exige quieeanx,.r Y u,.; como objetivos de control,
relacionadas por

Xref = u- A)_lBuref = Turef (7-7)

Esto resulta trivial si se toman el par electrorgtiga y la magnitud del flujo del estator como ablés
controladas, pues dicha referencia puede asurninge constante en relacion a la velocidad del cambio
de las magnitudes eléctricas. Sin embargo, lagiobgs planteadas anteriormente desaconsejan la
eleccién de par y flujo como variables controla@xsla la naturaleza alternante de las corrientes y
enlaces de flujo en el motor de induccidn, solpasble establecer una referengja, = cte si se
describe el sistema en unos ejes sincronos sokdaon alguna de las variables de estado. Esto es:
cabe elegir el marco estatdrico como sistema decrefia.

Por ultimo, la definicion de un estado de refer@mg, no garantiza la existencia de una entrada de
referenciau,.., que satisfaga (7-7). Es condicion necesaria psaegistau,.., que el sistema (7-7)
sea compatible. En el caso del motor de inducediese que el vector de estados tiene cuatrdlesia
(i.e.x = x4,4) Y €l vector de entrada soélo dos (ue= u,,;). Resultan asi del sistema (7-7) cuatro
ecuaciones para dos incégnitas, con los coefisigat®gidos en la matriz,, = ((I — A) " B) 4x2.

Si todas las filas de la matfizson linealmente independientes, entonces el sistsrimcompatible y

no puede definirse un vectay.. .. En funcion de la pareja elegida como variablessiado puede
conseguirse que dos filas de la malrige anulen, permitiendo resolver el sistema. Bstapretende
llamar la atencion sobre la importancia de la @ecde las variables de estado de entre @.set

Modelo de la maquina de induccion en espacio de estados

En base a las consideraciones anteriores se resmistruir un modelo en espacio de estados dek met
induccion, dependiente del tiempo y con dos vasabel conjuntE = {is, i,, P, P,.} como variables de
estado para garantizar la linealidad del sisteraa.dcuaciones de partida (2-41 a 2-44) se repiignpar
conveniencia:

. sy
Usg = Ryisg + ng +jwyPsg (7-8)
. dYg
Upg = Rylypg + d_;g —Jj(wr — wg)wrg (7-9)
1I’sg = Lsisg + Lmirg (7-10)
VYrg = Linisy + Lyirg (7-11)

Operando con las ecuaciones y despejando las dsit@mporales dg, y ¥, resulta el modelo en espacio
de estados descrito por las dos siguientes ecgacion
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diy R, 1
_ 1. _ 7-12
dt (aLm 7, 1% ) Vs =5, Prt s (7-12)
ay, Ly wg — Wy
__  ~ Om 7-13
dt L,07, s + 0T, ¥r (7-13)

Dondew, es la velocidad de los ejes sincroigs;j es el operador complejo-1 y se definen las constantes:

-1 (7-14)

Hay que notar que dichas constantes no coincidemngan caso con las expuestas en el Capitulodhy s
estrictamente propias de esta monografia. Las ieceac(7-12) y (7-13) integran el modelo del sistean
espacio de estados descrito por:

dx(t
’;(t ) _ A(H)x(t) + Bu(t) (7-15)
Donde se definen:
xt) = @s P)' = Wsa ¥sq Yra Yrg)" (7-16)
u(t) = 17;w = (Vsd vsq)T (7-17)
R, 1 Lg
oL, T @y (1)  L,01, 0
® R, 1 0 Ly
_w —_—— [—
9
A(t) = L Tlm T ) Loty (7-18)
- L,07, 0 O'_T,. Wg () — wr (1)
Ly 1
0 _LmO'Tr _(wg(t) - wr(t)) O'_Tr
1 0
[0 1 ]
B={, o (7-19)
0 0

Las expresiones (7-15) a (7-19) describen el ststmforma continua. Para la aplicacion del MP@resiso
obtener un modelo discreto, para lo cual existerikersas alternativas comentadas en la Secddsolre
modelado de sistemas. La discretizacion exactandag@cuaciones (4-11) y (4-12) es irrealizabla gréactica

al serw,(t) una funcién desconocida del tiempo. La discratiraexacta que asume el modelo invariante en
el tiempo (i.ew, = cte durante el tiempo de muestrE9 dada por (4-14) y (4-15) ofrece mejores resutado
gue la discretizacion de Euler, como demuestraseltado de [6] y [7]. Sin embargo, para el objetie esta
monografia se ha considerado suficiente el gradexaletitud proporcionado por la discretizacion dieE(la
cual, cabe recordar, no es mas que la linealizaeides ecuaciones 4-14 y 4-15). Se repite aquigmmeniencia

la discretizacion de Euler:

x[k + 1] = Aglk]x[k] + Bau[k] (7-20)

Donde
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Aglk] = AT, + 1 (7-21)
B, = BT, (7-22)

DondeT es el tiempo de muestred es la matriz identidad de las dimensiones aprapiéatjui,,.,). De aqui
en adelante se omitir4 el subinditpara denotar las matrices del sistema discratastlas matrices del resto
del Capitulo, salvo que se indique lo contrarioegeriran al sistema discretizado (7-20).

El modelo queda completo con la ecuacion que explgsar electromagnético como resultado del ptoduc
vectorial de los flujos del estator y el rotor.

L

—mp P X P, (7'23)

. 3
¢ 212 —L,Lg

7.3. Condiciones y propdsito de la simulacién

El objetivo de la simulacién gsobar la viabilidad del sistema de control propuet en[8] en un motor de
induccion. Para ello se realizan diversas simulaciones deredtes condiciones de funcionamiento y se ha
valorado el resultado. No sélo la estabilidad, sambién la distorsidon armoénica del las corriedie$ase del
inversor y el rizado del par electromagnético stacktados como criterios de valoracion.

Por el contrario,no son objetivo de esta monografia estudiardaustez del algoritmo ni elcoste
computacionaldel mismo. Dichos objetivos tienen un caractenentemente practico y tienen mas sentido en
ensayos de laboratorio que en simulaciones ponadue.

En cuanto a la robustez, en este trabajo se hastopgue el modelo de la maquina es perfecto, de e
las predicciones también lo son salvo la impregigiberente a la discretizacion por Euler. Porotastobvia
el problema de determinacion del estado propi@die tontrolador MPC: el estado es conocido conlatiaso
precision en todo momento. Tampoco se incorporguiea clase de filtro de Kalman que permita cdrrely
estado y las predicciones en funcion de medidéesrda la maguina. Se elimina por tantizetibaclkque suele
caracterizar a estos sistemas de control en boielea que no es necesario al utilizar un modettepto de la
maquina.

En cuanto al coste computacional, es un tema geetatinente no ha sido tenido en cuenta. Los alyusise

han implementado en toda su complejidad sin recarringuna técnica de optimizacion. Los ensayos en
simulacion permiten esta licencia, si bien no hag perder de vista que seria un tema de gran amgwatde
cara a implementar el algoritmo en un sistema real.

En consideracion de las dificultades expuestaa 8edcion 7.1 se han realizado las simulaciondgezantes
escenarios. De esta manera se ha intentado estudi®C con garantia de funcionamiento bajo dieen
condiciones, que lo aproximan mas o menos al mguiefmiesto en [8].

En primer lugar se presenta el control del motdndeccion mediante un MPDT®16del Predictive Direct
Torque Contrglexpuesto en la Seccioén 5.2) tradicional comaagyesto en [12]. Este controlador funciona
en el arranque y lleva el motor exitosamente aimég permanente. Se utilizara como modelo de refiere
para evaluar el resto de simulaciones.

Posteriormente se estudia la viabilidad de apticadel algoritmo MPC-GP [8] al motor de induccitsey
exponen resultados bajo unas condiciones muy descree supone que la variacion en las velocidades
angularegw,., wy) es despreciable y que la matriz de estado del sistema es invariante en el tiempo; i.e. A = cte.
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7.4. Datos de la simulacion

Las simulaciones se han desarrollado en el enttensimulaciorSimulink, perteneciente al programa de
calculo matematictMatlab. Los elementos principales del modelo sometlelo de la maquina asincrona
el inversor de dos nivelesel bloqueS-Function que implementa el control automatico, el lazo rextale
control de velocidad y el blogiowerguinecesario para el funcionamiento del inversaicb.

La simulacion se realiza ¢iempo discretocon paso fijo de integracidf,;. El controlador funciona a una
frecuencia de muestreo constafte< Ty, y controlador de velocidad a una frecuencia netabhte menor
Tp; < Ts. Ademas intervienen en la simulacion otros tiempakos ellos recogidos en la Tabla 7-1:

Parametro Significado Valor/[s]
Tine Tiempo de integracion 5-10°°
T, Tiempo de muestreo del MPC 5-107°
Tp; Tiempo de muestreo del lazo de control de velocidad 1073
Tsim Tiempo total de simulacion 3
Leorque Retraso en la conexion de la carga al motor 0.6
detay(w) Retraso en la introduccic’)r; gr?tlr(l)?;c()e I(if?ugontroleieoidad (antes solo se 0.2
j0)
to Retraso para el cambio de esquema de control ¢eeid® 7.7 mas 15
adelante)

Tabla 7-1: Parametros de la simulacién

La maquina asincrona es de rotor en jaula deasddlus pardmetros y valores nominales se presemtian
Tabla 7-2. Se ha utilizado la maquina empleada envestigacion [12] a fin de facilitar la compaéacde

resultados con un esquema MPC tradicional. Todogllores se definen de acuerdo a como fueronpaees
en el Capitulo 2:

Parametro Significado Valor
p NUmero de pares de polos 2
J Momento de inercia 0.035 [kg.m?]
F Factor de friccion 0 [N.m.s]
L, Inductancia magnetizante 0.154 [H]
Lg Inductancia del estator 0.161 [H]
L, Inductancia del rotor 0.165 [H]
R, Resistencia del rotor 0.97 [2]
R, Resistencia del rotor 1.83 [2]
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Vy Tension nominal 380 [V]
fn Frecuencia nominal 50 [Hz]
wy Velocidad nominal 1440 [rpm]
Ty Par nominal 26.53 [N.m]

Tabla 7-2: Parametros del motor de induccion

Por otra parte, el punto de funcionamiento queda definido por los siguientes valores de referencia. Se incluye en
la misma tabla la sintonia del controlador PI del lazo de control de velocidad:

Parametro Significado Valor
Yoy Referencia para la magnitud del flujo del estator 1.1[V.s]
Tioap =Tn Carga mecanica 26.53 [N.m]
w" =0.83wy Velocidad de referencia 1195.2 [rpm]
Pp; Ganancia del PI 10
Ip; = Tl Ganancia del término integral del PI 5
iPI
Pl oy Saturacion superior del PI 30
Pl in Saturacion inferior del PI -30

Tabla 7-3: Punto de funcionamiento de la maquina y sintonia del PI

Como convertidor de potencia se ha usado un inversor de dos niveles tal como el que se muestra en la Fig. 7-1.
El inversor consta de seis interruptores, cada uno de ellos formado por un IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) y un diodo en antiparalelo. Los IGBT son ideales en cuanto a retrasos de conmutacion y tienen las
propiedades que se indican en la Tabla 7-4. La fuente de tension también se considera ideal; i.e., el rizado de la
tension del bus de continua es nulo.

&

52 t }

-

Ve | ™= Load
I )
|4 N
54 ’ VbN
55 56 VCN
N

Figura 7-1: Inversor de dos niveles conectado a una carga genérica [13]
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Parametro Significado Valor
Vpe Tension del bus de continua 700 [V]
Ron Resistencia interna del IGBT 1073 []
Rg, Resistencianubberdel IGBT 1075 []

Tabla 7-4: Caracteristicas del inversor de dodasve

No todas las combinaciones de interruptores sahlgssEn particular, no pueden conectarse al mtgngo

los dos interruptores de una misma rama. De hasenortocircuitaria la fuente de tension. Estalead
hace que sea posible definir el estado de cadad@rimeversor con un valor binario: 1 si se conetiaterruptor
superior (54,53,55), 0 si se conecta el inferi@s,, S,,S¢). De esta forma, el estado del inversor queda
caracterizado por un vector de la terna:

SRS BRI RIOTHIY)

El inversor de dos niveles recibe ese nombre pdeguiensiones de fase respecto al terminal negagivia
fuente de tensiotW,y, Vyy, VC_N) solo pueden tomar los valor@g,, 0). Utilizando los vectores de estaflo
pueden expresarse las tensiones de fase como

VaN Sa

VbN = VDC Sb

VCN Sc
Y el fasor espacial de tension puede expresarse com

Vs = VDCP(Q)Sabc =Vpcs (7'24)

DondeP(6) es la Transformada de Park segun (2-4)eg el vector de estado del inversor expresadbd en e
planodgq (en el planaxf si se particulariza la Transformada de Park adasformada de Clarkey, es el
vector de entrada en el sistema en espacio deggi@0) y para la Transformada de Clarke defisetede
control del inversor de dos niveles como:

-1/3\ [ 1/3 -1/3 1/3 _
v EH T Blbed = {(g)’(z{)g )’<V§/3>’<\/§/3>’<—V§/3>’<—x/§/3>’( %/3)’(8)} e

7.5. Objeciones al comportamiento estable acotado

En la Seccion 7.1 se han explicado los problemasdrdatar el control de la maquina de induccion cam
prolema lineal cuadratico y se han expuesto ldaantas de solucidon que existen. En la Seccion & Bas
derivado el modelo del sistema en espacio de estdescrito por las matrices (7-18) y (7-20), YeeBeccion
7.3 se han dado valores concretos a los paranaeirasotor cuyo funcionamiento se simulara. Paraapt!|
MPC con comportamiento estable acotado procedsjgeiiente lugar, comprobar el cumplimiento de la
inecuacion (6-24) que prueba que la funcion deecpshderada por las matricg3, R, P) es una funcion
préactica de Lyapunov y el sistema es por tantadiaiie a un entorno de estabilidad pradiiga

Como ya se ha expuesto, el sistema es dependmnierdpo y la matrizA(t) toma valores diferentes en
funcion de los valores instantaneosét) (medida real de la maquinaguy (t) (parametro de disefio). Dado
que la matriZ? se elige como solucién deDsRE y que laDAREdepende de las matricg$(t), B, Q, P), la
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funcion de coste es también una funcion del tiefpppor tanto, asi lo es la garantia de estabili@&2#t)).

Sin embargo, valga en primera aproximacion coreidelr régimen permanente de funcionamiento de la
maquina. El régimen permanente lo definen la védatide funcionamiente,.(t) = wy y la velocidad de
sincronismaw, (t), que depende del valor de la carga. Se han ralsienulaciones de velocidad controlada
mediante un algoritmo MPDTC (explicado en detafidaeSeccion siguiente) y se ha llegado al valolade
velocidad de sincronismo en régimen permanenté) ~ 2m * 42rad/s. Para estos valores restan las
matricesQ y R como parametros ajustables: en funcion de comsmgmicen, la matri?2 tomara diferentes
valores y podra comprobarse la condicién de ektadi(6-24). Sean las matriag$, R) genéricas:

¢ 0 0 0

[0 ¢ o o0 0

Q=10 0 ¢, o R=(g )
0 0 0 gq

En [8] se propone defin@ como la matriz identidad (i.€. = I,,,) Yy utilizarr como parametro ajustable. No
obstante, se ha comprobado que la condicién (&&24§ verifica para ningun valor de> 0. Como ejemplo
se presenta el caso= 0.25:

k=" 025)

=

I
coor
cor o
or oo
—_ o oo

14.63 0 6.24 —0.97
0 14.63 097 6.24

6.24 097 82.39 0

—-0.97 6.24 0 82.39

Amin(P) = 14.05 A,4,(P) =8298 A,;,(Q) =1

Se recupera aqui por conveniencia la inecuacié@stdéilidad:

45

bz < W(‘h —a;taz)=c (7-26)

Donde los valores,,; corresponden a los autovalores de la linea supeos términosdf, y b? son siempre
positivos. Ademag)V | también lo es porque se ha exigido que las magigek sean semidefinidas positivas.
No obstante, el signo del miembro derecho de leusEon (aqui denominado por la letjasi puede ser
negativo en funcion de los valomes a, y a;. Por inspeccion se comprueba facilmente quesd, entonces
la inecuacion nunca se cumplira, porque el mierdbria izquierda es siempre positivo con independete
los valoresdfl y b2, los cuales dependen del set nominal de contfinidte pori,,,,,. Dicho de otro modo:

¢ < 0 es condiciéon suficiente para que no se verifiguenécuacion de estabilidad, aun previamente a la
definicion del set de control nominal.

En el caso concreto arriba expuesto se comprueba

027 0
0 027

Y finalmente se opera para verificar quese cumple la condicién de estabilidad:
c=-25353<0

W = ( ) |W| = 0.2679
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En [8] se propone que se cambie el valor deno se cumple la condicion de estabilidad. Nsiasite, se ha
probado este método mediante un algoritmo de firerta (i.e. ensayando valoresrddesde).0001 hasteb)

y en ningun caso se cumple la condicion (7-23). Bl&s en vista de que los valogsy g, ponderan

magnitudes diferentes del vector de estado dehsistse ha optado por probar también diferentesegatle la

matrizQ. En este caso se ha optado por mantgner 1 y probar diferentes valores parg g, (nuevamente
mediante un algoritmo de fuerza bruta).

Parar se han ensayado valores en el interg¢@l6001,5). Parag, se ha hecho lo propio en el intervalo
(1,2500). Los resultados se muestran en la Fig. 7-2.

Puede comprobarse que= (Am"”(m_l”‘l‘;’;fm”mm((g)) < 0 para todos los valores ensayados. Observando la

tendencia com, g; crecientes, puede concluirse razonablemente gse eocontraran valores de sintonia con
los que pueda verificarse eventualmente la comddsdestabilidad, aun a expensas de definir abseinal de
control y comprobar si los valores absolutos cumlalénecuacion.

En conclusion para la maquina ensayada, en el régimen perneaggmiiesto mas arriba, no existe funcion de
coste calculada segun [8] que verifique la condiaié estabilidad, luego tampoco puede asegurarse el
comportamiento estable acotado segun la teoristaleildiad de Lyapunov.

Esto no quiere decir gue no exista una funciérodeeque sea funcion practica de Lyapunov, ni moeimos
que no exista dicha funcion para ningan otro mdemduccion. No obstante, por el alcance de Isepte
monografia el estudio se limitard a este caso etmmden lo sucesivo se demostrara que si bieotétde [8]
no es suficiente para garantizar el comportamiesttible acotado, su propuesta para disefiar l@futeicoste
produce notables mejoras frente a las formulasntienga puramente heurisitcas que suelen empléarse

[12]).

500
1000

1500

2000

2500 g

Y

Figura 7-2: Valor de para diferentes valores de g,
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7.6. Simulacion: MPDTC

Esta simulacion replica los resultados obteniddd 2 El diagrama de blogues del controlador peesenta

en la Fig. 7-3 y consta de un lazo externo de cbtdr velocidad y de la etapa de control predicthamos los
fasores espaciales estan expresados en el maeferaciaxS solidario con el estator. La funcion de coste de
este controlador contempla un horizonte de prefiagnitario y penaliza el error en el par electrgnddico y

en el enlace de flujo del estator:

V(x' uj) = |te.j - te,ref|2 + /‘l|l‘Us,j - lps,reflz (7-27)

DondeA es un factor de peso. La ecuacion (7-20) esttasalje

xj[k + 1] = A(wy)x[k] + Bu;[k] (7-28
3 L
le,j = 5P Lfn——erLs (IPs,j X IPr,j) (7-29

¥ = [[wsll = ,/‘/’sza,j + s ; (7-30

En [12] se aconseja sintonizar la funcion de aostmalizand@ambos términos; esto es, refiriéndolos a su valor
nominal. Siendo estos valorgg y ¥y los definidos en la Tabla y teniendo en cuentalogiéerminos son
cuadraticos, el factor de peso que da igual vaonlaos objetivos de control es

Ty
>- = 581.5036 (7-31
SN

AN=

Adicionalmente se presentan simulaciones con &leses diferentes depara comentar la influencia del factor
de peso en el funcionamiento del controlador.

Wr_+ Te ——
—’O"| PI I " Minimizacion de la o DC/
1 L : AC
funcién de cost
[
Prediccion de
travectoria

Aklps M

isaB
Observadorj«— 3/2 +

A

A

v

A

Figura 7-3: Model Predictive Direct Torque Control

Las Fig. 7-4 a 7-7 presentan los resultados demalacion conld = Ay. En la Fig. 7-4 se recoge el
comportamiento mecanico el motor: velocidad angulpar. EI motor se arranca en vaflp,, = 0) y la
velocidad evoluciona de forma aproximadamente llifiga@ aproximadamente constante, limitado por la
saturacion del control de velocidad) hasta qustsbiéza en el punto de funcionamiento. Cuandmsecta la
carga en el tiempb = T4y tiene lugar un breve transitorio: la velocidadesiice, pero el lazo de control

51



de velocidad aumenta la referencia del par eleetgogtico y el controlador MPC vuelve a llevar etana su
punto de funcionamiento.

En la Fig. 7-5 se muestra el problema de seguimagitenlace de flujo estatorico y un detalle detarientes

del estator en régimen permanente. El flujo tiem@ dindmica muy rapida y se mantiene en una banda
relativamente estrecha en el entorno de su val@feeencia. Las corrientes, por su parte, muestrariorma
claramente sinusoidalinqueno se ha controlado en ninglin momento su valefiesuencia. Estas corrientes
se han estudiado mediante el andlisis de Fourieraw@riente de la fasedel estator, cuyo espectro se recoge
en la Fig. 7-6 tanto en escala lineal como log&#&nPueden observarse los arménicos 5°, 7°, 1B®y
claramente definidos. Ademas no hay armonicosnmma de la mitad de la frecuencia de muestreoes|le
frecuencia de conmutacion maxima para esta claserdslador. En este cagp= 1/T; = 20000Hz. El
armonico fundamental esta en 42z (la frecuencia de giro del &ngulo eléctric@@84Hz) y la Distorsion
Armoénica Total toma un valdtHD (%),, = 37.91.

Seguidamente se ha estudiado el rizado del paragfegnético, cuyo espectro aparece en la Fig.E-7.
armonico fundamental es evidentemente la compodertentinua y la distorsion 88D (%), = 7.22. Los
armonicos se concentran, como cabria esperameEnatosl 000H z, que es la frecuencia de muestreo del lazo
de control de velocidad.

Por ultimo, en la Fig. 7-8 se representa la trayiectel vector de estados (flujo del estator jpftlel rotor).
Dicha trayectoria es una circunferencia centrada erigen, como cabria esperar para un fasooraat

Velocidad angular del rotor

125':' T | | | | 1 LI 1 LI
— 1200k T U SO U U SO U
5 T
& : : : : : : :
= 1150k - L L L S L L o H
: : : : : : : o ?
: : : : : : : m
11':”:' L L L L L L L 1
1] 0.z 0.4 0.6 0.g 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tiempo [5]
Par electromagnetico

Figura 7-4: Velocidad y par del motor controladdPDTC cont = Ay
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Enlace de flujo del estator

hy.| IV 5]

tiempo [5]
Corrientes del estator en el plano ap. Régimen permanente.

189 191 182 183 194 1895 196 197 193 188 2
tiempo [5]

Figura 7-5: Enlace de flujo del estator y detafleedrrientes en régimen permanente en MPDTCLcerll

Espectro de las corrientes de fase. THD({%) = 37.909

10

|2k (%)

lak (%)

n 200 400 @OO 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia (HZ)

Figura 7-6: Esprectro armoénico de la corrienteadaden del estator en MPDTC can= Ay
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Rizado del par electromagnético. THD{%) =7.2234

LR T A L R L I - I

35 i IIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIII-

3 i IIIIIIIIIISIIIIIIIIlilIIIIIIIIEIIIIIIIIIISIIIIIIIIIillIIIIIIIEIIIIIIIIIISIIIIIIIIISIIIIIIIIIEIIIIIIIII‘
— : : : : : : : : :
= - - - - - - - - -
o = = z z z z = = =
— = = z z z z = = =
ﬁ = = z z z z = = =

e T N O - N - T - T

15 i IIIIIIIIIIiIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIIIEIIIIIIIII-

B I I O = Torrnnm

n 200 400 BOO ao0 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Frecuencia [Hz)

Figura 7-7: Espectro armonico del rizado del pactedmagnético en MPDTC cdr= Ay

iy 1 1 1 i 1
-1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5
wr-:\c.

Figura 7-8: Flujo estatorico y rotdrico en el plarfhen régimen permanente para MPDTC &ca Ay
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Para completar el estudio del MPDTC se incluyenr¢irmuacion simulaciones que muestran el efect@dar
el factor de pesad sobre el funcionamiento del motor. Las figurasy-810 corresponden a un valgr =
An/10; esto es, un orden de magnitud menor. Con esta sintonizacion se le da 10 veces menos importancia al
seguimiento del flujo o, alternativamente, 10 vanés importancia al seguimiento del par. En la Fig.se
observa que el comportamiento mecanico del motougssimilar al representado en la Fig.; figtobstante,
el comportamiento de las magnitudes eléctricas emmonsiderablemente. En la Fig. 7-10 se obsemal
seguimiento de la referencia de flujo es peor y euearacter sinusoidal de las corrientes de feselta
severamente perjudicado. La distorsion de la cueiey del par electromagnético tienen los valores
THD(%);, = 50.72yTHD (%), = 7.27. Por Ultimo, la representacion de los fasoreso@pa del flujo del
estator y del rotor en la Fig. 7-13 refuerza lahusiones anteriores, pues la tipica trayector@reunferencia
se ve claramente deformada.

Por dltimo se incluyen simulaciones con un faceopeso 10 veces mayor al nomjnal A, = 104,. La Fig.
7-14 muestra que la evolucion de la velocidad deébmmo cambia de forma apreciable. Sin embargia, Eig.
7-15 se observa que el seguimiento de la referetecibujo ha mejorado y unido a ello se ha redudido
distorsion de las corrientes.

Velocidad angular del rotor

1250 T T T T T T T T T
200 O ST ST PR S i .
) . . N ; . ; .

2 ' e ' ' ' '
P : : : : : : :
S 1150k |- RN ......... L ........ e L ........ : o
: : : : : o
; : : : : : : : m
1100 i 1 i 1 1 i 1 1 I
1] 0.2 04 0.6 048 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

fiempo [5]
Par electromagnético

e

T, [M.m]

fiempo [5]

Figura 7-9: Velocidad y par del motor controladdDTC cont = A, /10
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Enlace de flujo del estator

1.4
&
= 1.2
_a-l.l'l
1
0.8
0 02 04 OB 08 1 12 14 1B 18 2
tiempo [5]
Corrientes del estator en el plano op. Régimen permanente.
20 T T T T T T 1 1 1
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L0 1 — |
— =3
-10 lshf
|
. . ¢
_zn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 181 182 183 194 195 186 197 193 193 2

tiempo [5]

Figura 7-10: Enlace de flujo del estator y de@dleorrientes en régimen permanente en MPDTC.cord, /10

Espectro de las corrientes de fase. THD{%0) =50.7214
25 IR RL . I P T L
2|:| T T e e
EIRT-] SEUERE NI UN IR BT IND SRS SO SRR N A L A
)
e LE 1] " SR L T UL | ST AU RN S S O -
sl e -
0 .. 1 2 3 . .Ii-
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Frecuencia [Hz)
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ok ........ ........ ........ -
515-;. .................................................... TR e PR .
= | : : 5
o 1mE:} -] LRI R R R R R EERER RERRRE SRR JERINEE
R il ‘ ! M—m——hﬂ_
0 200 400 GO0 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuencia (Hz

Figura 7-11: Esprectro armoénico de la corrientadasea del estator en MPDTC con= A,/10
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Rizado del par electromagnético. THD{%) = 7.271

L I A I I T I LT
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Figura 7-12: Espectro armonico del rizado del f@otemagnético en MPDTC cdn= 4, /10

iy 1 1 1 i 1
-1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5
wr-:\c.

Figura 7-13: Flujo estatdrico y rotérico en el plag en régimen permanente para MPDTC 2ea 1y /10
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Velocidad angular del rotor
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1200 S SOURT S IO S il J
w : : L//_ : : : : :

s ; : : X
Z : : : 5 : : : :
S 1180k --}- R ......... SR ........ e L ........ : o H
N . . - N . . mx
. . B . : . . m
11':”:' '] 1 L L L '] 1 | |
0 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tiempo [5]
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E
=
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Figura 7-14: Velocidad y par del motor controladdPDTC com = 101,
Enlace de flujo del estator
w
=
_3_'.!1
tiempo [5]
Corrientes del estator en el plano «p. Régimen permanente.
15
q
= 0

1.97 1893 198 2

1.9 1.96
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1.9 1.91 1.2 1493 1.54

Figura 7-15: Enlace de flujo del estator y de@ddleorrientes en régimen permanente en MPDTQ cori 01,
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Espectro de las corrientes de fase. THD (%) = 39.352

3 P A AL B A WAk B R A R R —

lak (%)

lak (%)

1] 200 400 sO0 800 1000 1200 1400 1fs00 4800 2000
Frecuencia (HZ

Figura 7-16: Esprectro armonico de la corrientiadasea del estator en MPDTC coh= 104,

Rizado del par electromagnético. THD{(%) = 7.2289
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Figura 7-17: Espectro armonico del rizado del fst@magnético en MPDTC cdn= 104,
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-1.5 -1 -0.5 0 045 1 1.4

Figura 7-18: Flujo estatorico y rotérico en el gla en régimen permanente para MPDTC gon 101,

Los valores de la distorsion del par electromagoétile la corriente de entrada se resumen efbla ifestrada
a continuacion.

Factor de peso | THD(%),, | THD(%)r,
Ay = T3 /%2y 37.91 7.22
Ay = Ay/10 50.72 7.27
Ay =102y 39.35 7.23

Tabla 7-5: Distorsion de corriente y rizado delgraMPDTC

El resultado de |I&HD,, paral, parece contraintuitivo, ya que las corrientesadeid. 7-15 se antojan mas
sinusoidales que las de la Fig. 7-5. No obstaste qrieda explicado si se estudia el espectrata dorriente

en la Fig. 7-16. En comparacion con la Fig. 7-@&fosonicos se han trasladado a frecuencias muchaltas:
aunque I&'HD sea similar, esos armoénicos son mucho més féglékrar que los que puedan encontrarse a
bajas frecuencias.

7.7.  Simulacién: MPC con comportamiento estable acotado

Para el motor de induccién que se esta considerands posible garantizar el comportamiento estalgiado
de acuerdo a la teoria de estabilidad de Lyapuaby,como se explico en la Seccion 7.5. Sin enthasg
comprueba que la propuesta de elegir la matriie ponderacion como solucion de la Ecuacion adigzbr
discreta de RiccatDARE), si bien en este caso no es suficiente paratgamala estabilidad, si que produce
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resultados superiores a los de una sintonia puramente heuristica.

En las simulaciones siguientes, el motor ha sido arrancado y establecido en el régimen permanente mediante el
MPDTC presentado en la Seccion 7.6. En el instante £y se hace el cambio en el esquema de control al MPC
disefiado segun [8], que se seguira llamando MPC-GP (Model Predictive Control with Guaranteed
Performance) a pesar de la advertencia hecha en el apartado anterior sobre el comportamiento estable acotado.
Para cambiar de un controlador a otro es necesario referir las variables de estado (i.e. P y P,) al sistema de
referencia general solidario con el fasor espacial del flujo del estator.

A 4

MPDTC

No

Si

A

Cambio de esquema

MPC-GP

=3
_rin

Figura 7-19: Diagrama de bloques global

N

El diagrama de bloques de todo el proceso se ilustra en la Fig. 7-19. El bloque correspondiente al MPDTC fue
explicado en la Seccion anterior. En cuanto al cambio del esquema de control, el punto critico es la medida del
angulo 85 que hace falta para referir las variables al marco de referencia sincrono. Una vez superada la etapa de
transicion se entra por fin en el esquema de control MPC-GP, cuyo esquema mas sencillose representa en la Fig-
7-20. En primer lugar se actualiza la posicion del marco de referencia en base al parametro wgy, que por tanto
regula la frecuencia de las magnitudes eléctricas de la maquina (corrientes y flujos). Posteriormente se calcula
la entrada 6ptima al sistema de acuerdo a lo explicado en el Capitulo 6, se calcula el estado siguiente x; y se
refiere el vector de entrada al sistema de referencia del estator deshaciendo la transformacion de coordenadas.
Finalmente este vector de tension se transforma de nuevo al plano abc y puede enviarse como sefial de control
a los interruptores del convertidor de potencia (tltima etapa del bucle en la Fig. 7-19).
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Se ha advertido que se trata del esquema mas simple porque cabe complicarlo bastante. Las matrices
(A, B,K,W), que en algoritmo propuesto han sido calculadas offline, pueden actualizarse en cada intervalo de
muestreo con la velocidad instantanea del rotor w,., incrementando el coste computacional pero mejorando la
exactitud del modelo. Por otra parte, cabe adaptar la velocidad de sincronismo w,, en cada intervalo de muestreo
para controlar la velocidad de sincronismo de las corrientes y los flujos y asi controlar, en tiltima instancia, la
velocidad de la maquina.

Os = 050 + wgy - (t — tp)
ullt = K(xo —x*) + u’

uc

V=S-eJbs

uort = w-1/2. CIv(Wl/zungt)

x, = Axy + Bu°Pt
xo - x1

YV, = uopt : ejes

Fin

Figura 7-20: Model Predictive Control with Guaranteed Performance

El estado de referencia se ha definido de la siguiente manera:

w;d\ 1.1

P I I
Yra 0.89 (7-32)
W —0.15

Donde la referencia para 1, ha sido la magnitud nominal del flujo del estator ¥y y 3,- se ha elegido de manera
que el par desarrollado sea el par de carga:

1 Lm TLOAD (7_33)
3p Lgn - LrLs l‘UsN

¢;q =
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Yra = [Py —¥rq (7-34)

7.7.1. Efecto de la velocidad de sincronismo Wy

Donde se ha elegidB,.y, = 0.9 [V.s].

En este apartado se estudia el efecto que ti@hedeon dev, para el funcionamiento del motor. Como ya se
ha explicadogw, establece la velocidad de giro del fasor de netéag); que el sistema esta obligado a seguir.
Por tantaw,, determina la frecuencia del flujo del estator, gsitanto como decir que determina la frecuencia
de sincronismo de la corriente de alimentaciomngee ambas magnitudes existe una relacion lineal.

Para la funcion de coste se ha seguido un diseficemeillo y que esta lejos del 6ptimo, pero queuéisiente
para ilustrar el efecto de la velocidad de sinemii sobre el sistema:
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Figura 7-21: Velocidad y par motor pga = 39Hz

En el motor de induccion, la velocidad de sincrmisletermina la velocidad de giro de la maquina paa
carga dada. En la Fig. 7-21 se ilustra la velocideldmotor y el par electromagnético pag,; = 27 -
39 rad/s, mientras que en la Fig. 7-22 se recoge el prabtimseguimiento del estado de referencia.

Lo primero que debe observarse es que la veloeidaéigimen permanente del sistema queda por diddoégo
velocidad de referencia. En el instane= 1.5[s] se produce el cambio de esquema de control yltigaeun
pequefo transitorio que lleva el motor a su nuawtqode funcionamiento, definido por la velocidad d
sincronismo. El par electromagnético tiene un ozaddmisible y de hecho las corrientes que demaldator

63



para producir los valores extremos del par supamgpliamente el limite de amperaje del motor, psto es
problema de la sintonia de la funcion de costejusosi se comprueba es que el par medio es apoaineate
el par de referencia (i.e. el par de carga) ywelacidad de la maquina se mantiene constante.
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Figura 7-22: Problema de seguimiento ggta= 39Hz

En la Fig. 7-22 se aprecia el cambio de esquerardmol. El punto marcado com@rigen de la trayectoria
corresponde al instantg: ahi se produce el cambio de coordenadas al gtagpe! vector de estado se mantiene
en el entorno de la referencia aunque con un eisitobr deoffset

En las Fig. 7-23 y 7-24 se presentan resultado®logws para una velocidad de sincronismo supexjer=
2m - 45Hz. La velocidad del motor queda por encima de laciéhd de referencia y el problema de seguimiento
muestra una caracteristica diferente.

Estos resultados motivan la introduccion de unrotattor lineal Pl para ajustar la velocidag(t) del sistema.
Se hace en un lazo de control de velocidad, densigitla del PI es proporcional al error de seguitaide la
velocidad y a la integral del mismo. Los resultasimuestran en la Fig. 7-21, donde el Pl se langiado de
forma heuristica llegando a los valoRas = 0.5 y 1/T; = 20. Aungue se consigue confinar la velocidad del
motor a una estrecha banda alrededor del val@felencia, la eficacia del Pl se constata espesmétuando
se hace una buena eleccion de los factores dedpdacfuncion de coste (como se explicara en grafgi
siguiente). La simulacion de la Fig. 7-23 correstaom los siguientes parametros de la funcion de gatel PI:

q1=AN q2=1 T=025 PP1=1 1/Tl=10
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Velocidad angular del rotor

1350

T T T T T T L
1300 : : : :
W 1350 : : : :
) . : . -
[1a] : - : . .
1200 : j : ; :
° | 5 = 5 | 5 |
1150 : : : : : : :
1100 i i 1 i : i i
1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
fiempo [5]
Par electromagnético
E
=,
|_III.'I
fiempo [5]
Figura 7-23: Velocidad y par motor pga = 45Hz
0.5 T
Trayectoria ;
OH + Referencia :
- ¥ Origen de travectaria : :
IR ] EEEEEEET TR : : :
= : : :
Ak ................. ................. ................ -
1.5 1 i 1 i
-0.5 n 0.5 1 1.5 2
1'I'r5|:I
0 T T +
azk Trayectoria | e,
*  Referencia : :
o _|:|4 -*- Dr’lgen dE tralﬁfectnrla ....... .................... .................... -
ol OB T SRR L
= 1 o ..................... .....................
1 i i
-0.5 0 0.5 1 1.5
Wy

Figura 7-24: Problema de seguimiento gfgfa= 39Hz
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Velocidad angular del rotor
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Figura 7-25: Velocidad y par del motor aop regulado mediante P
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Figura 7-26: Velocidad y par del motor aep regulado por Pl'y funcion de coste mejorada
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7.7.2. Ajuste de la funcién de coste como solucion de la DARE

Un concepto fundamental del MPC con comportami@stable acotado es la eleccion de la matriz de
ponderaciorP como solucion de la Ecuacion algebraica discretidcati, lo que es equivalente a utilizar un
LQR con horizonte de prediccion infinito. Como sedxplicado en la Seccién 7.3, esto no es suficigata
garantizar el comportamiento estable acotado delrrde induccidn concreto con el que se ha trabajadsta
monografia. Sin embargo, resulta una estrategiatigia de la funcion de coste muy adecuada:itgrestina
mejora clara sobre la sintonia puramente heuristpeecialmente cuando se desconoce por completmtm

de partida para los factores de peso.

Las siguientes simulaciones pretenden ilustraridsta En todas ellas se emplea un lazo de caerdh
velocidad de sincronisma, con los mismos parametros del controlador Pl v Rase define un valor
constante.

Por otra parte, se hace la aproximacion dewgyg w, no se desvian excesivamente de sus valores teneée

y por tanto se toma la matdzcomo invariante en el tiempo. Esto implica quedatricesk y W (i.e. la ley de
control) solo dependen de la maifizy de la matriz, si se elige la matfizcomo solucion de I®ARE o
directamente de la matrz si ésta se elige de forma heuristica. Por mayoideld, se recuperan aqui las
ecuaciones del Capitulo 4 que explican como serabta ley de control del LQR. Para un horizonteaerol
unitario:

2

V(xo,u) = |xg — xref|z + |ug — uref|2 + |y — xref|P (7-35)
K =—(BTPB + R)™1BTPA (7-36)

W =BTPB +R (7-37)

DARE: P =Q+ATPA— ATPB(BTPB + R)"'BTPA (7-38)
ult =g (%0 — Xref) + Urer (7-39)

u%Pt = W 2qy(W2ult) (7-40)

Vv =wt/2y (7-41)

DondeU es el set de control. Como ya ha sido explicadeplucion al problema de minimizacién de la funcio
de coste (7-35) es idéntica bien se encuentrecéapliente la ley de contral?t = k(x) (explicit MPQ, bien

se encuentre la entrada de control Optima por emaida comprehensiva de todos los elementos deleset
control mplicit MPC). Asi pues, la ley de control (sea explicita oliaia) s6lo depende del estado de
referencig(x*, u*) y de las matrices de ponderac{@ R, P).

En principio puede parecer que la ley de controfieyeende de la matr@, ya que el primer término de la
funcion de coste (7-35) es una constante al teatgrde un parametro. Estrictamente es cierto; no obstante, si

se desea elegir la mat#zcomo solucion de IBARE, es preciso tener en cuenta la definicion de kzr@
(que no es sino el peso relativo que se le daa waanl de los elementos del vector de estados). do e
resumen se expone a continuacion la dependenci@ffiahde la ley de control con los parametrosisiefio
para el caso en el que la maRize elige de forma heuristiCA") y para el caso donde se toma como solucion
de la Ecuacion algebraica discreta de Rig@dt*Rz, Q"):
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K = f(A,B,R,P")

Casol: P=ph A =cte K = f(P"
B = cte
R = cte

K = f(A, B, R, PPARE)

A = cte lK=f(Qh)

Caso 2 {P - PDARE} PPARE = g(4,B,Q", P)
aso 2:
Q= Qh |
B = cte )
R = cte

Donde el superindick quiere decir que la matriz se ha elegido de fdimaistica. En realidad, el Caso 1
equivale a obtener la ley de control del LQR conzbate de prediccion unitario, mientras que elaC2as
proporciona la ley de control del LQR son horizanfmito. A continuacion se presentan tres ejemplonde
se comparan las dos variantes: en primer lugdigeela matrizP de forma heuristica; en segundo lugar, se
elige como matriz) la matrizP anterior y la nueva matr2 se obtiene como solucién deDARE En todos
los casos se utilizara una maRiziada por:

e (2 8) 42

7.7.21. Ejemplo 1

Para el primer ejemplo se propone utilizar unaimdé ponderacion de estado de la forma:

(7-43)

S O O
S O RO
SR OO
- o O O

Se presenta ahora la mafizorrespondiente a los casos 1 y 2; esto es, la ley de control correspondiente al LQR
de horizonte de prediccidn unitario e infinito pestivamente:

—-173 =230 —0.456 0 3
= - 7-44
Ky (2.30 —173 0 —0.456) 10 (7-44)
_ (=213 —0.027 —-0912 0.126 )
KZ—(0.027 -213 —0.126 —0.912) (7-45)

En lo que sigue se presentan las graficas corrdigmes al Caso 1y al Caso 2. Para facilitar tapawacion,
se ha preferido mostrar cada pareja de graficagiamas (e.g. las gréficas correspondientes a teidald y
el par electromagnético de los dos casos) en lama&gina.

La diferencia entre los dos casos resulta muy eteéd&n las Fig. 7-27 y 7-28 se comprueba inmeaditite
que la ley de control para el LQR de horizonterdéipcion infinito (imagen inferior) produce un rheanejor
seguimiento de la velocidad de referencia y uref@mtromagnético mucho més estable, ademas degiekir
a una banda mas estrecha. En las Fig. 7-29 y -80serva que el seguimiento del flujo es muchomesj el
Caso 2. Asimismo, mientras que las corrientes dsb@ aparecen absolutamente distorsionadas, amnest
forma més cercana a la senoide en el caso contrario

Una cuantificacion de lo anterior se muestra effriigs7-31 y 7-32: comparando el espectro armoéctas
corrientes estatéricas no cabe duda de que leelepmtrol del Caso 2 produce mucha menor distorEion
ultimo, como constatacion de todo lo anunciadopsgprueba efectivamente que el seguimiento déeslereia
es mucho peor cuando se utiliza la ley de con&ldL@R con horizonte de prediccion unitario (FiJy 7-
34).

68



Velocidad angular del rotor
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Figura 7-27: Velocidad y par motor del Ejemplo &s€1
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Figura 7-28: Velocidad y par motor del Ejemplo &s€2
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Enlace de flujo del estator
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Figura 7-29: Flujo del estator y detalle de cotgeren régimen permanente del Ejemplo 1, Caso 1
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Figura 7-30: Flujo del estator y detalle de cotesren régimen permanente del Ejemplo 1, Caso 2
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Espectro de las corrientes de fase
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Figura 7-31: Espectro de la corriente de la fasdelestator en el Ejemplo 1, Caso 1
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Figura 7-32: Espectro de la corriente de la fasdelkestator en el Ejemplo 1, Caso 2
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Figura 7-34: Problema de seguimiento en el Ejerhpleaso 2
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7.7.2.2 Ejemplo 2

En el segundo ejemplo se elige una matriz de pacider que prima el seguimiento del flujo del esteie

considera que el seguimiento de la referefigiges necesario tanto para mantener el flujo de ¢uima como
para producir el par, mientras que el seguimiesiia ceferencia del flujo del rotor sélo contribaye segundo.
Esta linea de pensamiento conduce a definir un@zrdatcoste de la forma:

Ay 0 0 0
0 Ay 0 O
ph = N 7-46
2 0 0 1 0 (7-46)
0 0 0 1

DondeAy = 581.5036 ha sido definido en la ecuacion (7-31). Nuevameatdefine la ley de control para los
Casos 1y 2 (horizonte de prediccién unitario fenhorizonte de prediccion infinito):

_ /—2318 —031 —010 0.0002 ]

Ky = ( 031 —23.18 —0.0002 —0.10) (7-47)
_ (—2224 —029 —006 0 ]

K = 029 —2224 0 —0.06) (7-48)

En esta ocasion salta a la vista que las matrigesnsicho mas similares que en el Ejemplo 1. Corhdaca
esperar, los resultados de la simulacion parade£dsos son muy parecidos.

En las Fig. 7-35 a 7-38 se muestran las graficasesmondientes a la velocidad del motor, el par
electromagnético, el flujo del estator y las coitge en régimen permanente. La primera observasidne el
comportamiento es practicamente indistinguible p@saCasos 1 y 2. La segunda observacion es qukacon
valoracion del vector de estados (7-46) se obtieg®iitados mucho mejores que en el Ejemplo 1.
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Velocidad angular del rotor
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Figura 7-35: Velocidad y par electromagnético dgjemnplo 2, Caso 1
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Figura 7-36: Velocidad y par electromagnético efjeinplo 2, Caso 2

74



Enlace de flujo del estator
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Figura 7-37: Flujo del estator y detalle de cotasren régimen permanente en el Ejemplo 2, Caso 1
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Figura 7-38: Flujo del estator y detalle de cotasren régimen permanente en el Ejemplo 2, Caso 2
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7.7.23. Ejemplo 3

Este ultimo ejemplo es especialmente ilustratilwestéas ventajas de apoyarse en la Ecuacion aigelofa
Riccati para disefiar la funcion de coste. En esdgién se propone un razonamiento contrario atiantee
hace la suposicion de que es preferible primagglisiento del flujo del rotor, asignandole undacte peso
mucho mayor que al flujo del estator. La matrizogte es la que sigue:

10 0 0
01 0 O
h _ -
PP=lo 0 2, 0 (7-49)
00 0 Ay

Los Casos 1y 2 son coincidentes con los propuestos Ejemplos previos y las respectivas matdeasntrol
son:

_ (—434 —0.037 -4566 3.17 )
Ky = (0.037 —434 -3.17 —45.66) (7-50)
_ (=0.17 —0.0023 —0.0005 0 ]
Kz = (0.0023 -0.17 0 —0.0005) (7-51)

En vista de que las matricks y K, corresponden a leyes de control diferentes, caiera comportamientos
diferentes del sistema. Las Fig. 7-39 a 7-44 detnauregue la ley de control del Caso 2 es supenmitodos los
aspectos a la del Caso 1: el seguimiento de |@idakb de referencia es mejor y con menos esfuaizoaa
electromagnético, las corrientes estan mucho ndistugsionadas y se observa un espectro arménicbhanu
menos contaminado. Solo en el flujo del estatobserva un error similar (en el Caso 1 por exase| Caso
2 por defecto), consecuencia del poco peso qeetsedado en la matriz de coste (7-49).

76



Velocidad angular del rotor
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Figura 7-39: Velocidad y par del motor en el EjemiCaso 1
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Figura 7-40: Velocidad y par motor en el Ejempl€8so 2
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Enlace de flujo del estator
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Figura 7-41: Flujo del estator y detalle de cotgeren régimen permanente en el Ejemplo 3, Caso 1
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Figura 7-42: Flujo del estator y detalle de cotasren régimen permanente en el Ejemplo 3, Caso 2
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Espectro de las corrientes de fase
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Figura 7-43: Espectro armoénico de la corrienteadade ‘a’ del estator en el Ejemplo 3, Caso 1
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Figura 7-44: Espectro armonico de la corrienteadade ‘a’ del estator en el Ejemplo 3, Caso 2
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8.CONCLUSIONES

Lo largo de la monografia se ha presentado el imetkctromecanico del motor de induccion y se ha
A hecho una exposicion de los principales esquemasoniieol para este tipo de maquina. Se ha
profundizado en el fondo teérico del Control PriaeticBasado en Modelos (MPC) y se han comentado
las aplicaciones que ha tenido en la literaturaocoamtrolador de la maquina asincrona. Por Ultsadcha
abordado el problema muy escasamente trataddieemdtura de la estabilidad del MPC y se ha palgizado
ese estudio al control del motor de induccion.

En el Capitulo 7 se ha propuesto una aplicacioRB€} con comportamiento estable acotado para dicthor.
Como se ha explicado en el lugar apropiado, loditee®s han sido desiguales, pues por una patte se
conseguido una mejora en el disefio de la funciécodte, mientras que por otra parte no se ha asdseg
asegurar la estabilidad del sistema. En el pre€aagpéulo se exponen sumariamente las conclusiureese
desprenden del presente estudio:

1. Se ha analizado la dificultad de expresar el cbd&lomotor de induccion como un problemacdatrol
lineal cuadréatico, como primer paso para implementar un MPC con odamiento estable acotado. Se
han destacado los obstéculos que plantea tal facitaly se ha propuesto una solucién en formarteoto
del flujo estatérico y el flujo rotérico en el ptadg.

2. Se ha derivado el modelo discreto en espacio ddasstle la maquina empleando los fasores espaciales
de los flujos del rotor y el estator como varialble®stado (i.e. como espacio de estados).

3. Se ha estudiado la posibilidad de garantizar epoot@miento estable acotado de un motor de induccio
concreto con parametros reales, con resultado iveg&licho estudio ha pretendido ser lo mas
comprehensivo posible, incluyendo un algoritmowsgZa bruta que agoté todas las posibilidadesalentr
de la aproximacion propuesta en [8]. Que no se élagantrado una garantia de estabilidad en egtdsen
no significa, ni mucho menos, que la estabilidagueda asegurarse de alguna otra forma.

4. Se ha simulado con éxito el controlador MPDTC pespuien [12], que posteriormente se ha utilizadm pa
llevar la maquina al régimen permanente y ensajdmanuevos esquemas de control propuestos.

5. Pese a las limitaciones encontradas y la impatdoilde garantizar el comportamiento estable acatado
ha propuesto un nuevo esquema de control paratel e induccidén. Este esquema esta limitado al
régimen permanente, no tiene en cuenta el costputaconal del algoritmo y obvia el problema de la
robustez frente a imprecisiones del modelo, emtas gondiciones de validez.

6. Se ha estudiado laimportancia del paramegren el nuevo esquema de control propuesto. Seéwatto
su influencia directa sobre la velocidad finalmetor y se ha propuesto un lazo de control Pl qguaipe
ajustar dicha velocidad. Los resultados se harirotado en simulacién con éxito notable.

7. Se han evaluado las ventajas de elegir la matdasteP como solucién de la Ecuacion algebraica discreta
de Riccati. Se ha corroborado que en toda cirauristaste criterio de disefio supone una mejora sobr
eleccién puramente heuristica de los factores de (igemplo 1, Secciéon 7.1.2.1) o la que sigue un
razonamiento erréneo (Ejemplo 3, Seccién 7.1.38comprueba que esta aproximacion tedrica supone
una alternativa real para la eleccion de las nestide peso en algoritmos MPC.
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