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Abstract: This paper deals with the design, analysis and simulation of an induction motor
speed control system using a Fuzzy Logic Controller (FLC). This starts from the simulation
of the induction motor with the field oriented control (Vector Control) with the adequate
coordinate transformation (rotor flux). The direct field oriented control method was the
selected scheme for the simulation. The fuzzy speed controller design was shown and the
resulting system was simulated in closed loop. Finally, the simulation results of the speed
control system with the fuzzy logic controller was compared and analyzed with the
simulation results of the same system with aclassical digital Pl controller.

Resumen: Este trabajo se basa en el disefio, andlisisy simulacién de un sistema de control
de velocidad del motor de induccién utilizando un Controlador por Légica Fuzzy (FLC). Se
empieza desde la simulacién del motor de la induccion en campo orientado (Control
Vectorial) en lazo abierto escogiendo la transformacién de la coordenada adecuada (flujo
del rotor). EI método de control por campo orientado seleccionado fue el método directo.
Seilustrala metodologia de disefio del controlador Fuzzy, y se simula el sistema resultante
en lazo cerrado. Finalmente, se comparalos resultados de la simulacién obtenida con la del
mismo sistema pero con controlador Pl discreto clésico.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de los métodos de Control Vectorial
por Campo Orientado ha permitido sustituir los
motores de CD, los que son, grandes, caros y de
mantenimiento periédico, por los motores de
induccion jaula de ardilla, siendo estos més baratos
y robustos.
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También, € avance experimentado dentro del
campo de la electronica de potencia, los
microprocesadoresy de la electronica digital, el uso
de este tipo de control comienza a incrementarse,
permitiendo obtener buenas prestaciones en cuanto
a su respuesta dinamica.

No obstante, en la actualidad estas técnicas
continllan siendo ineficientes cuando existen
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incertidumbres en los pardmetros del sistema o la
carga, ya que unade las principal es deficiencias de
los controladores convencionales, presentes en los
accionamientos eléctricos, es la incapacidad de
capturar las caracteristicas desconocidas de una
carga alrededor de un amplio rango del punto de
operacion. Esto dificulta la seleccién y gjuste del
controlador a emplear. El desarrollo alcanzado por
las técnicas de Inteligencia Artificial y dentro de
ellas las técnicas de control fuzzy ha permitido
solucionar estos problemas.

En este trabajo se propone el uso de un controlador
fuzzy parallevar acabo el control delavelocidad de
un motor de induccién. Para la simulacion de este
sistema fue utilizado e software Simulink® y parael
disefio del controlador fuzzy la Fuzzy Logic
Toolbox, ambas herramientas del software
profesional Matlab®.

2.9 STEMA MOTOR - CONVERTIDOR

El diagrama en blogues del sistema motor-
convertidor de velocidad puede apreciarse en la
Fig. 1. Como se observa este sistema se encuentra
constituido por los bloques “Motor de Induccion”,
el cua realizala simulacion del motor de induccion;
los blogues  “Controlador Histerésico”,
“Transformacién de Coordenadas’ y “Selector de
Flujo” los que representan a convertidor de
velocidad y el bloque “Carga”, que permite simular
diferentestipos de cargas del motor.
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Fig. 1. Diagrama en bloques del motor de
inducciony del convertidor de velocidad

Pararealizar la simulacién del motor de induccion se
parti6 de las ecuaciones eléctricas y mecanicas que
definen su comportamiento.
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En el planteamiento matemédtico de dichas
ecuaciones se utiliz6 un sistema de coordenadas
gue gira a velocidad sincronica. S escogio este
sistema de referencia ya que con él el control del
flujo se realiza Unicamente a través de la corriente
del estator en el eje d (iy), disponiendo de la
corriente del estator en €l gje g (i) paracontrolar €
par. En este blogue se incluy6 la simulacion de la
transformacion de coordenadas necesaria entre las
variables trifésicas reales del motor y las variables
utilizadas en el modelo bifésico.

El blogue “Controlador Histerésico” esta
compuesto por e regulador histerésico y el
inversor. Se utiliz6 un inversor como fuente de
corriente ya que de esta forma las ecuaciones de
tensiéon del estator en Campo Orientado no son
necesarias, lo cua simplifica notablemente el
control y se elimina el acople que aparece en el caso
de los esquemas alimentados en tensiéon.

El bloque “Selector de Flujo” tiene como funcion
determinar la corriente magnetizante del rotor (iyg) Y
obtener el angulo de desacople. Ademés de incluir
en este bloque la programacion para compensar €l
efecto de defasgje, que existe entre las corrientes
realesy dereferencia

Debido a que las corrientes de referencia para
controlar el flujo o el par se encuentran en
coordenadas de campo orientado y para que estas
corrientes puedan servir de referencia a
controlador histerésico, es necesario redizar la
transformacién de coordenadas de los ejesd y q a
coordenadas del estator, ya que fisicamente el
controlador es realizado con dispositivos
analdgicos por los que las corrientes de entrada
deben encontrarse en el sistema trifasico. Para ello
se utiliza el bloque denominado “Transformacion
de coordenadas’ y en su programacion se
utilizaron las ecuaciones de transformacion de
sistemas bifasicos atrifasicos.

2. DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

Este procedimiento se basa en la forma que un
operador toma decisiones para controlar el sistema
convertidor-motor-carga, 10 que depende de la
heuristica empleada por é dada su experiencia
Primeramente se hace una definicion del sistema de
control, donde se decide que cantidad de variables
de entrada y de salida conforman el mismoy dentro
de queintervalosvan avariar estas[4, 5, 6].
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Entre las mdltiples posibles variables de entrada a
controlador (error de velocidad, EVEL; cambio del
error de velocidad, CEVEL; corriente, |; velocidad,
VEL; etc.) fueron escogidos el error de velocidad y
el cambio del error de velocidad.
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Fig. 2. Representacion de las funciones de
pertenencia de la variable de entrada EVEL

El EVEL varia en un universo enmarcado entre
[-150, 1024]. Esta variable esta representada por
siete funciones de pertenencia como se observa en
laFig. 2.

La otra variable de entrada escogida fue el CEVEL.
Para hallar el universo de variacion fue disefiado un
controlador con una sola variable de entrada, €l

error de velocidad. A esta variable e fue conectado
un blogue derivativo y muestreada su salida. De
aqui se obtuvo que la variable cambio del error de
velocidad queda enmarcada en un universo entre

[-15, 15], Fig. 3.
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Fig. 3. Representacion de las funciones de
pertenencia dela variable de entrada CEVEL
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La variable CEVEL estda congtituida por tres
funciones de pertenencia de tipo Triangular ya que
solo es necesario representar con esta variable 10s
cambios bruscos en lavariable de salida del sistema
de control de velocidad. Como variable de salida del
controlador se selecciond ala sefial que gobierna al
convertidor, CONTROL. Esta variable se encuentra
enmarcada en un universo de variacion entre [-50,
200] y la misma est4d representada por seis
funciones de pertenencia de tipo Solitario, para
garantizar un f&cil calculo a la hora de obtener €l
resultado deterministico de la variable de salida del
controlador, ademés de disminuir € tiempo
computacional empleado para obtener el resultado
anteriormente mencionado, Fig. 4.
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Fig. 4. Representacion de las funciones de
pertenencia de la variable de salida CONTROL

En el disefio de este controlador fueron utilizadas
diez reglas de inferencia para describir la heuristica
del  mismo, dichas reglas se enuncian a
continuacion:

If ENIVEL isgnthen CONTROL is neg.

If ENIVEL ispnand CNIVEL is negativo then CONTROL is pp.
If ENIVEL ispnand CNIVEL iscero then CONTROL iscero.

If ENIVEL ispnand CNIVEL is positivo then CONTROL is neg.
If ENIVEL iscerothen CONTROL is pp.

If ENIVEL ispp and CNIVEL is negativo then CONTROL is pp.
If ENIVEL ispp and CNIVEL iscero then CONTROL isgp.

If ENIVEL ispp and CNIVEL is positivo then CONTROL is mgp.
If ENIVEL isgp then CONTROL is mgp.

If ENIVEL is mgp then CONTROL isextra.
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Por dltimo se selecciona e método de
defuzzificacién a utilizar, que en este caso fue €
método de Ponderacion del Promedio.

Dando por terminado, con estas operaciones, el
disefio del controlador fuzzy requerido para regular
la velocidad de un motor de induccidn con carga
variable.
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3. SSMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL
DE VELOCIDAD

El sistema de control simulado debe ser capaz de
variar la velocidad del motor de induccion desde
cero hasta la nominal, garantizando una elevada
rapidez de respuesta 'y poca oscilatoriedad ademas
de un buen funcionamiento en estado estacionario,
por lo cual se disefié un sistema de control a lazo
cerrado con realimentacion de velocidad.

Con el objetivo de comprobar la respuesta del
sistema y comparar su comportamiento ante dos
controladores diferentes se disefié un controlador
PI digital. Dicho controlador se simulé a partir del
algoritmo de control en forma de ecuaciones en
diferencias finitas. El sistema de control formado
por e controlador fuzzy - convertidor - motor de
induccién - carga puede observarseen laFig. 5.
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Fig. 5. Diagrama en bloques del sistema de
control de velocidad del motor de induccién,
utilizando un controlador Fuzzy

El comportamiento de la variable velocidad, VEL se
puede apreciar en la Fig. 6. Esta respuesta del
sistema estd dada ante una referencia variable,
simulada mediante una sefial de onda cuadrada a
unafrecuencia de 0.005 rad/seg.

Para realizar la simulacion del sistema utilizando un
controlador PI digital, solo es necesario cambiar €l
bloque que representa a controlador fuzzy por uno
gue represente a controlador Pl digital. La
simulacion del comportamiento de la variable de
salida del sistema ante variaciones de la sefial de
referencia antes mencionada también se puede
observar en la Fig. 6. En ambos casos se ha
utilizado una cargalineal.
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Fig. 6. Smulacién de la velocidad del motor de
induccion ante variaciones de la referencia

Como puede observarse en la figura anterior la
respuesta de velocidad del sistema cuando se
utiliza el controlador fuzzy es mucho mas rapida,
presentando un porciento de sobreimpulso
précticamente nulo y un tiempo de establecimiento
de 100 unidades, lo que equivale a 0.083 seg. En €
caso que se utilice el controlador PI digita el
porciento de sobreimpulso es de 21.2% y el tiempo
de establecimiento de 500 unidades (0.27 seg). Es
necesario aclarar que el tiempo de corrida de la
simulacién se encuentra en por unidad debido a
gue era necesario trabajar el sistema completo con
una misma base de tiempo para eliminar la demora
enlacorridadelasimulacién.

En laFig. 7 se muestra la respuesta provocada por
ambos controladores ante perturbaciones en la
carga de 86 N.m y 36 N.m en las 2000 y 3000
unidades de tiempo respectivamente, siendo la
carga la nominal igual a 45 N.m. En ambos casos
puede apreciarse que en el sistema en el cua se
utiliza el control fuzzy la respuesta de velocidad
sigue deformacasi exactaalareferencia.

Fig. 7. Smulacioén de la velocidad del motor de
inducci6n ante variaciones de la carga
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4. CONCLUSIONES

En este trabgo se modelé y simuld el
comportamiento de un motor de induccién de 5.5
kW y 1160 rpm y de un convertidor de velocidad
utilizdndose para esto e método de control
vectorial del cual se obtuvieron muy buenos
resultados.

Fue disefiado un controlador fuzzy mediante diez

reglas de inferencia y con la seleccion de dos

variables de entrada y una de salida, configuracién
esta que permite resultados satisfactorios como los
observadosen lasFig. 6y 7.

El comportamiento del sistema de control de
velocidad mejora ostensiblemente con el uso de un
controlador fuzzy.

Ante variaciones en el tipo de carga y de la
magnitud de esta se puede apreciar que el
controlador fuzzy no sufre desperfectos en su
estructura de control, mientras que el controlador Pl
digitaar no funciona correctamente ante
determinados parametros.
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