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Abstract: This papers deals with the use of a Model of Reference Adaptive Control
(MRAC) scheme for parameter adaptation of an indirect field oriented control of an
induction motor. The behavior of the parameters was analyzed using three different
reference models. The considered reference models were: direct axis voltage(d),
quadrature axis voltage (q) and reactive power. For each reference model the adaptation
error was analyze. Using the obtained equations the parameter convergence in different
motor conditions was analyzed.

Resumen: Este trabajo trata sobre la utilizacion de un esquema de Control Adaptable por
Modelo de Referencia (MRAC) para la adaptacion de parametros de un control indirecto
por campo orientado de un motor de induccion. Se analiza el comportamiento de los
parametros utilizando tres modelos de referencias distintos. Los modelos de referencia
considerados fueron: voltaje en el eje directo (d), voltaje en el eje en cuadratura (q) y
potencia reactiva. Para cada modelo de referencia se desarrollo el error de adaptacion. A
través de estas ecuaciones se analizd la convergencia de parametros en diversas
condiciones del motor.

Keywords: Induction Motor, Vector Control, Field Oriented Control, Adaptive Control,
Parameter Estimation, Model of Reference Adaptive Control (MRAC).

1. INTRODUCCION

El control por campo orientado es el método mas
popular para obtener mejores prestaciones
dindmicas en los accionamientos eléctricos con
motores de induccion. Existen dos categorias
basicas del campo orientado: método directo e
indirecto.
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La diferencia principal es que el método directo
logra el desacoplo mediante la medicion directa o
indirecta del flujo eléctrico del rotor, mientras que
el método indirecto lo logra mediante la medicion
de la velocidad y el célculo del deslizamiento con
los valores de la referencia.
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Ambos esquemas utilizan tipicamente algin tipo de
regulacion de corriente del estator.

El método indirecto ha sido el preferido ya que no
se necesita medir o estimar el flujo, simplificando
con esto el controlador y reduciendo los costos. Sin
embargo el calculo de la frecuencia del
deslizamiento depende de la constante de tiempo
del rotor la cual varia principalmente con la
temperatura del rotor. Y si no se conoce su valor
exacto los indicadores dinamicos del control por
campo orientado se deterioran.

Se ha propuesto varios esquemas por MRAC para
adaptar tales variaciones (Garcés L. J., Mar/Apr.
1990, Sugimoto and Tamai S., 1987). Como se conoce
en este método se especifica el comportamiento
deseado del motor por un modelo de referencia.
Para lograr la adaptacion se utiliza la sefial de error
entre la salida del modelo de referencia y las
mediciones en los terminales del motor. Varios
modelos de referencia han sido presentados en la
literatura. En (Garcés L. J., Mar/Apr. 1990) el modelo
de referencia corresponde a una funcion
modificada de la potencia reactiva. En (Rowan T.
M., Kerkman R. J. and Leggate D., July/Aug. 1991)se
utiliza un modelo de referencia basado en el par.
En (Reginatto R.),se proponen 3 modelos de
referencia basados en los voltajes. Todos estos
modelos de referencia son algebraicos, y la
mayoria de ellos basados en la operacion en estado
estable del motor de induccion.

2. METODO DE ADAPTACION POR
MRAC

La figura 1 muestra la estructura basica de un
esquema MRAC con adaptacion de la ganancia de
la frecuencia del deslizamiento similar al esquema
MRAC generalizado mostrado en (Reginatto R.,
Sugimoto and Tamai S., 1987).

La variable Y* es la salida del modelo de
referencia y representa el valor de alguna de las
variables del motor. La variable Y es el valor real
de esta variable que se obtiene mediante
mediciones realizadas en los terminales del motor.
La diferencia Y*-Y produce el error de

adaptacion e, el cual es multiplicado por la
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. . c
referencia de la corriente que produce el par iy,

que luego se integra para producir la ganancia de la

frecuencia del deslizamto £, se usa directamente

por el control en campo orientado, para determinar
la frecuencia del deslizamiento wy; .

.C =
ds 1a

2/3 | i | mversor
gy M-
. " | ¢ | crRPWM
igs it
lV lI Sensor de
Modelo de Determinacin welocidad
de la Magnitud
del Motor

Fig. 1. Diagrama del sistema en Campo Orientado.

El objetivo de este método es adaptar la ganancia
IQS para lograr la convergencia del error de

adaptacion a cero. El modelo de referencia juega
un papel determinante en esta estructura de
adaptacion, ya que en el se especifica el
comportamiento del sistema, en este caso el
comportamiento del motor de induccién en campo
orientado. Asi el modelo de referencia debe ser
capaz de predecir este comportamiento para que la

ganancia kg converja a su valor nominal, o sea que
el error de adaptacion tienda a cero.

Todos estos modelos estan basados en el modelo
del motor de induccién con circuito magnético
lineal y a flujo de referencia constante.

3. MODELO DE REFERENCIA
ALGEBRAICO

Los modelos de referencias algebraicos son
aquellos que contienen s6lo  operaciones
algebraicas. Ellos no incluyen operaciones
integrales o diferenciales.

Los modelos de referencias algebraicos que
consideramos en este trabajo son obtenidos de la
operacion en estado estable. En esta situacion el
voltaje del estator en referencia a los ejes
sincronicos esta dada por:

Vgs = Rylgs +We gy )

Vas = Rgige —w, 'ﬂ'qs (2)

Donde los simbolos estan definidos en los anexos.
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El flujo del estator en campo orientado esta dado
por:
Ags = Loigs (3)

Adgs = Lgigs 4)
El modelo de referencia del voltaje en el eje d se
desarrolla mediante la sustitucion en 2 de Ia
condicion del campo orientado 3. Esto esta dado
en(Reginatto R )

Vids = RyiS ~woLoily (5)
El modelo de referencia del voltaje en el eje q se

obtiene mediante la sustitucion en 1 la condicion
del campo orientado 4. Se obtiene (Reginatto R ):

* .c .C
Vgs = Rslqs + WeLgigs (6)
La potencia reactiva es obtenida mediante:
0= Vqsids - Vdsiqs (7)

El modelo de referencia de la potencia reactiva es
determinado mediante la sustitucion de la ecuacion
1 y 2 en 7, aplicando las condiciones 3 y 4 del
campo orientado. Esto esta dado en (Reginatto R).

* 2 2
0 = We( lec?s + Lal;s j 3
Las ecuaciones 5-8 producen la variable ¥ * en la

figura 1. La variable correspondiente Y se obtiene
directamente mediante la medicion de vy y v, de

los ejes d y q de los modelos de referencia de
voltaje y de la ecuacion 7 se obtiene el modelo de
referencia de la potencia reactiva.

3.1 Error de adaptacion

Para formular el error de adaptacion, todos los
parametros del motor que describen los modelos de
referencia se suponen conocidos y debe existir una
correspondencia exacta entre las corrientes reales y
las de referencia del motor. En este trabajo no se
considera el efecto de la saturacion. Las
expresiones del error de adaptacion son obtenidas
tomando la diferencia ¥ *—Y para cada modelo de

referencia. El voltaje del estator medido en los
terminales del motor viene dado por 18 y 19.
Usando estas dos ecuaciones y la 7 obtenemos:
(Sugimoto and Tamai S., 1987).

Modelo de referencia del voltaje en el eje d:

L
e:;ds = L_m ( We Aqr —Par ) 9)

r

Universidad de Pamplona
.LI.D. T.A.

125

Tecnologias de Avanzada

Modelo de referencia del voltaje en el eje q:
e;’qs = —L—m[We (ﬂ.qr _Lmids )+ plqi‘ ]_LUpiqS (10)

7

Modelo de referencia de la potencia reactiva:

L

7 . . .

65 == Lm We[lds (ﬂ'qr - Lmlds)+ lqsiqr
r

L (11

- _(ldsp/lqr - lqsp/ldr )_ Laldsplqs
-

Estas ecuaciones predicen el error de adaptacion en
ambos casos, en el estado estable y en régimen
transitorio.

3.2 Analisis en estado estable

En estado estable, el término derivativo que
aparece en las ecuaciones 9 - 11 es cero. El error de
adaptacion en estado estable se expresa mejor
mediante la razoén de desintonizacion:

x:k—s (12)
k{

Escribiendo el error de adaptacion en operacion en
estado estable como una funcién de la razén 12,

obtenemos.

El modelo de referencia del voltaje en el eje d:

] (=% i4s
oo +x.[%ﬂ.ﬂ

. ~22 1)
1+ l"S/
lds
El modelo de referencia del voltaje en el eje q:
. 2
_ x(x—l)-(l% j
eyt =Vo{frwr +x~[lqs/ ﬂ—s 14)
lds . 2
1+ lqs/
Lds
El modelo de referencia de la potencia reactiva:
. 2
i)
. iy
el =0 {Trwr +x~(lqs/ H—S (15)
Lds

i 2
1+(x- ”s/]
Lds

Donde:
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2

(L .

Vo :erds(L_m] Yy Qo =volgs (16, 17)
r

La razon i /iy, juega un papel importante en las

ecuaciones 13-15. Como esta razon es una funcion
del par exigido por la carga, esta expresa la
dependencia de la carga de los errores de
adaptacion. Por supuesto, pequeiios valores de la
razon i, /igg implican pequefios valores de errores

de adaptacion. En lo extremo, el error de

adaptacion tiende cero cuando i, =0, no existe

adaptacion cuando sin carga. Esto no es un
problema particular del método MRAC, otros
esquemas tienen el mismo problema.

El error de adaptacion también depende de la
frecuencia, en el término w, como se muestra en
13-15. A velocidad nominal el error de adaptacion
sera mayor que a baja velocidad. La dependencia
del error de adaptaciéon en x es no lineal. Para
x=1 no se produce error de adaptacion y esto
determina un punto de equilibro para la ganancia

k . Esto corresponde a la condicion de sintonia.
3.3 Analisis transitorio

Los términos derivativos de I gs €N la ecuacion 10

y 11 demuestra que el error de adaptacion depende

de los transitorios de i, . Tal derivada aparece

porque los modelos de referencia fueron basados
en consideraciones de estado estable y no puede
predecir el comportamiento transitorio del motor
de induccion en campo orientado.

La ecuacion 9 no demuestra tal dependencia

porque ¢ depende de la derivada de igs Y €

supone la condicion a flujo constante.

La dependencia del error de adaptacion de los

transitorios de i, introduce un importante

problema. El problema que surge es que para
cualquier transiente de i, se producira un error de

adaptacion independientemente de la condicion de
sintonia. Esto puede ser visto como un error de
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adaptacion falso y causard una adaptacion de kg a

un valor erréneo. Por esto, el sistema puede salir de
sintonia debido a estos transientes (Sugimoto and
Tamai S., 1987).

Como la sensibilidad a la sintonia es mayor a bajos
niveles de flujo, el problema serd mayor en esta
situacion. Ademas, el problema sera mas
significante alin si se requiere cambios del par
frecuentemente como por ejemplo en aplicaciones
robdticas.

4., FORMULACION DEL MODELO
DINAMICO

Para desarrollar un modelo dindmico del motor de
induccion en campo orientado, debe considerarse
su comportamiento en esta situacion, como sigue:

El voltaje del estator del motor de induccion esta
dado por

. . . L
Vags = erqs WeLslgs +plb'lqs +L_m ( Weﬂ’dr +p/1qr) (18)

v

. , . L
Vs = Ryigs =Wl gigs + PLiigy —L—m ( Welg, +piq,) (19)
T

En la condicién de campo orientado suponiendo
operacion a flujo constante:

Agr = PAgr =0 (20)
Ay = Lyylgg 21
Sustituyendo 20 y 21 en 18 y 19 obtenemos:

Vgs = Rsiqs + WeLgigs + pLqus

(22)

Vas = Ryigs = WeL iy (23)

Las ecuaciones 22 'y 23 describen el
comportamiento del voltaje del estator del motor de
induccion en ambos casos, en régimen transitorio y
en operacion en estado estable. La tnica diferencia
entre ellas y la ecuacion 5y 6 es la derivada de i
que aparece en la ecuacion 22. Para considerar tal

derivada se puede construir un modelo similar a
como se muestra en la figura 2.
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En la figura G(p) es el regulador PID standard.
Tiene la misma funcion que el inversor CRPWM,

produciendo el voltaje del estator v;"S para lograr

. _C
siga de cerca a iy,

para lograr esta aproximacion.

ie" _! i e
95 4 s~ 1 _’qs
G® + Ro+pl, | ]

que g si G(p) esta disefiado

Vv
Rs + ds

« I7E
Lie

Fig. 2. Diagrama de bloque del modelo dinamico.

-m _ -C
Igs ®lgs 24)
Esto puede declararse como:
m -m .C -m
Vgs = Rslqs + WeLigs + pLO'qu
(25)
.C .C .C
~ Rslqs + Weleds + pLO'qu
m -C .m .C .C
Vds = Rslds - WeLcrlqs ~ Rslds - WeLO'lqs (26)
<7 . .C
Ahora, como se establecio que iy =ig Yy

igs =iy, la ecuacion 25 declara que voltaje del

estator en el eje q del modelo dindmico VZ;
corresponde al voltaje actual del motor v, . Por

esto, el modelo dindmico predice el
comportamiento del voltaje del estator del motor de
induccién en ambos casos, en régimen transitorio y
operacion en estado estable.

Matematicamente el modelo dinamico puede ser
escrito como:

_ 1 ( . )
m _ m c
lqs - Rs +pLg vqs _WeledS (27)
v =G (p)(ic, —im) (28)
Universidad de Pamplona
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(29)

m _ poC -m
Vds = Rslds - WeLO'lqs

4.1 Modelos de referencia dinamicos

El modelo dindmico desarrollado en la seccion
previa se puede utilizar para construir un modelo
de referencia similar al algebraico. Los modelos de
referencia de los voltajes en los ejes d y q se
obtienen directamente como:

v =V (30)
Vs = Vi (31)

El modelo de referencia de la potencia reactiva es

obtenido mediante:

¥ _om.c o m.m
O =vgslgs ~Vysigs (32)
Estos modelos serdn denominados como modelos
de referencia dinamicos porque ellos estan basados
en el modelo dindmico del motor de induccion.

4.2 Error de adaptacion

El error de adaptacion e, =Y *-Y para los

modelos de referencia dindmicos se obtiene de la
misma forma que los algebraicos. La variable Y *
viene dada por las ecuaciones 30-32 mientras la
variable Y viene dada por las ecuaciones 18,19 y
7.

El modelo de referencia del voltaje en el eje d:

L
el =21 (v, 2, — pAg.) (33)
LV
El modelo de referencia del voltaje en el eje q:
L .
s ==, (A ~Lia )+ P2y ] G

.
El modelo de referencia de la potencia reactiva:

qs’qr
! 35
I (35)

- L_m(.dspﬂqr - iqspﬂ'dr)
"

L
egr = _WeL_m[ids (/Idr - Lmids)"'i 4 ]

Las ecuaciones 33-35 se pueden comparar con las
ecuaciones 9-11 para realizar un analisis
comparativo.
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4.3 Analisis en Estado Estable

En operacion en estado estable, los términos
derivativos en las ecuaciones 33-35 son cero. De
esta forma, se reduce al error de adaptacion
obtenido mediante el modelo de referencia
algebraico (ecuaciones 9-11 en estado estable), asi
que ambos modelos de referencia, el dinamico y el
algebraico tienen el mismo comportamiento en
estado estable y producen el mismo error de
adaptacion. Esto puede parecer obvio porque
ambos modelos de referencia predicen el mismo
comportamiento para el motor de induccion en
operacion en estado estable. Ademas, el error de
adaptaciéon en el modelo de referencia dindmico
para el eje d y el algebraico del mismo eje, es el
mismo porque el voltaje del estator en el eje d no

depende de los transientes de i, , como fue

mencionado anteriormente.
4.4 Analisis Transitorio

Las ecuaciones 34 y 35 muestran que el error de
adaptacion, a través de los modelos de referencia
dinamicos del voltaje en el eje q y el de la potencia

reactiva, no dependen de los transientes de iy

como era en el caso del modelo de referencia
algebraico. Esta es la ventaja principal del modelo
de referencia dinamico sobre al algebraico. Ellos
son capaces de predecir el comportamiento
deseado para el motor de induccién en ambos
casos, estado estable y transitorio, asi no se
produce error de adaptacion falso durante los
transientes de i, . La ecuacion 26 demuestra que

el modelo de referencia dindmico en el eje d es
igual al algebraico. Asi, se obtiene el mismo
comportamiento en ambos casos, en estado estable
y transitorio, esto debido a que el voltaje en el eje d

no depende transientes de i, como fue

mencionado anteriormente. Depende solamente de
los transientes de i;, que no se consideraron

porque se supone la operacion a flujo constante.
5. DEPENDENCIA DE LOS
PARAMETROS DEL MOTOR

Ambos modelos de referencia el dindmico vy
algebraico son dependientes de los parametros del
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motor, los parametros del motor contiene R, L,
y Ls.
temperatura, mientras las inductancias L, y L,

La resistencia del estator varia con la

varian con la saturacion del circuito magnético del
motor.( Krishnan R., F. C. Doran, Ju 1/Aug.1987,
Reginatto R.).

Los modelos de referencia dinamicos del voltaje en
el eje q y el de la potencia reactiva contienen estos
parametros mientras el algebraico contiene soélo
dos de estos parametros. Esto expresa mayor
comportamiento robusto del modelo de referencia
algebraico que el dinamico. Ademas, se observa
que el modelo de referencia dinamico es mucho
mas complejo que el algebraico porque contiene
operaciones integrales.

6. RESULTADOS DE LA SIMULACION:

Se obtuvieron los resultados de las simulaciones
para un accionamiento con campo orientado
indirecto de un motor de inducciéon con lazo
cerrado de velocidad. Se aplico un cambio en la
referencia de velocidad en #=0.1sy se obtuvo la

grafica de &k, vs t. Se realizaron para ambos

modelos algebraicos y dinamicos de voltaje en el
eje q y de potencia reactiva. El sistema
inicialmente esta sintonizado y trabajando a flujo
nominal con el 20% de la carga. Los parametros
del motor se muestran en los anexos.

1.84
1.82

1.8

1.78

E, 176
1.74
1.72

1.7

1.68 L : .
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t (s)

Fig. 3. Simulacion del comportamiento de la

adaptacion de k, durante un cambio de referencia.

Modelos de ref. algebraicos de voltaje del eje q 'y
de potencia reactiva.
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Ademas, la figura 3 muestra el comportamiento de

k, para el caso de los modelos de referencia

algebraicos. La figura muestra ademas que IQS
abandona su valor de sintonia durante el transiente
de velocidad para ambos modelos. Esto es debido a
que un cambio en la referencia de velocidad

produce un transiente de iy el cual introduce un

error de adaptacion, aunque el sistema esta

sintonizado inicialmente.
1.84 T T T T
1.82
1.8 |- =

178 \.

£, 176
1.74
1.72

1.7

168 ] ! i |
0 0.2 04 0.
t (s)

Fig. 4. Simulacion del comportamiento de la

T
i

T
1

T
1

adaptacion de &, durante cambio de referencia.

Modelos de ref. dinamicos de voltaje del eje q y de
potencia reactiva.

La desintonizacion en este introducida en este caso
es menor que en el caso de los modelos de
referencia  algebraicos. Comparando ambos
resultados notamos que los modelos de referencias
dinamicos tienen mejor comportamiento que sus
equivalentes algebraicos.

1.84 T T T T

6 08 1

1.82 i
1.8 | -

178 | ]
E 176 | .
1.74 | 4
1.72 |- 4
17+ .

1.68 i ] 1 1

0 0.2 0.4 0
t(s)

Fig. 5. Simulacion del comportamiento de la
adaptacion de IQS durante cambio de referencia.
Modelos de ref. de voltaje del eje d.
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La figura 5 muestra el comportamiento de k ¢ para

el modelo de referencia de voltaje en el eje d. Se
observa que su comportamiento es similar al caso
de los modelos de referencia dindmicos (figura 4),
esto permite concluir que la desintonia que se
introduce en este caso no es consecuencia de los

transientes de i, , sino a otros errores que no se

incluyen es estos analisis. De modo que la derivada

de i, fue exactamente predicha con los modelos

de referencias dinamicos.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizdo los efectos de los
transientes de i en los indicadores de la
adaptacion mediante modelos de referencia
algebraicos de los voltajes y de la potencia
reactiva. Ademas, se propuso un modelo dindmico
del motor de inducciébn en campo orientado
indirecto que considera su comportamiento
transitorio, se obtuvieron modelos de referencia
dindmicos basados en los voltajes y en la potencia
reactiva.Finalmente, se present6 un andlisis
comparativo del comportamiento de los modelos
de referencia algebraicos y dinamicos, incluyendo
los resultados de la simulacion, los cuales muestran
un aumento en sus indicadores a través de estos
ultimos.
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ANEXOS

Parametros del motor de induccidn:
Motor de Induccidén conectado Y, de 220 v, 4
polos, 60 Hz, 1710 rpm, R;=0435Q,

R, =0816Q, X, =2613Q, X, =0.754Q,
X, =0.754Q

Simbologia:

Vas»Vgs  Voltajes del estator de los ejes d y q.
igs, igs  Corrientes del estator de los ejesdy q .
iqr igr  Corrientes del rotor de los ejes d y q.
Ads» Aqs Flujos del estator de los ejes d y q.

Agr » Agr Flujos del rotor de los ejes d y q.

c Supraindice de las variables de referencia.

* Supraindice de salida de los modelos de ref.
m Supraindice de las variables del mod. din..
W, Frecuencia sincronica.

w,. Velocidad angular eléctrica del rotor.
Wy Frecuencia de deslizamiento.

kg Ganancia de la frecuencia de desliz..
k? Valor de sintonia de la frec. de desliz.
1€S Valor de adap. de la frec. de desliz.

X Razon de desintonizacion.

e, Error de adaptacion.





