NUEVAS ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE MOTORES DE INDUCCION
UTILIZANDO INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Jaime Antonio Gonzdlez Castellanos

Accionamiento Industrial
Eléctrico

¢ Definicion: Conjunto de dispositivos que forman parte
de un proceso determinado y en donde es utilizado un
motor eléctrico.

*Maquinas y herramientas, banda transportadora,
trituradoras, etc.

Accionamiento Industrial
Eléctrico

* Maquina Accionada




Accionamiento Industrial

Eléctrico

* Maquina Accionada

* Sistema de Control

Accionamiento Industrial

Eléctrico

» Méquina Accionada
« Sistema de Control

* Motor Eléctrico

-1 Tipos de Sistemas de Control

* De Acuerdo al grado de Automatismo

* De Acuerdo a los Dispositivos




De acuerdo al grado de

Automatismo

* Manual

* Semiautomatico

* Automatico

De acuerdo a los Dispositivos

* Electromagnéticos

* Electronicos

Caracteristicas del Par Resistente

* Caracteristica de Friccion (Coulomb)

« Caracteristica de Ventilacion (Fluida)

« Caracteristica de Traccion ( Estatica)

« Caracteristica Lineal ( Viscosa)




Caracteristica de Friccion

* Grua Elevadora
» Bandas Transportadoras

Caracteristica de Ventilacion

* Transporte de Fluido

* Ventiladores.

* Bombas centrifugas.

» Compresores centrifugos

Caracteristica de Traccion

* Descenso de cargas.
¢ Traccion Eléctrica




Caracteristica Lineal

* Molinos Centrifugos

Motor Eléctrico

* Motores de Corriente Continua
* Tipo de Energia

* Motores de Corriente Alterna

Motores de Corriente Continua

* Motor Serie

* Motor Shunt o Paralelo

* Corto
* Motor Compound o Compuesto
« Largo




Motor de Corriente Continua

* Fuente de Alimentacion de corriente continua

* Circuito de control simple
* Variacion continua de velocidad

* No puede trabajar en forma sellada

Motor de Corriente Alterna

* Motor Sincronico

* Motor Asincronico

Motores Especiales

* Motor de Paso

* Motor de Reluctancia
* Motor Universal
* Motor de histéresis

* Otros




Motor Trifasico de Induccidon

Por qué el Motor de Induccion?

*Menor tamafio

*Menor peso

*Bajo costo

*Bajo mantenimiento

*Mayor relaciéon Torque/ Amperio
*Posibilidad de ser encapsulado

*Otras

Tipos de Motores de Induccion

* Motor de Rotor Bobinado

*Motor de Jaula de Ardilla




Campo Magnético Giratorio

B = {[%)Bw sen(a)t)}x - {(%)BM cos(a)t)}y

Tipos de Motor de Induccion

de Jaula de Ardilla

* Motor Classe A
*Motor Classe B
*Motor Classe C
*Motor Classe D

*Motor Classe F

Torque Electromagnético




Torque Electromagnético
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Velocidad del Campo Magnético
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Velocidad del Motor

}j Modelo Matematico del
Motor de Induccion

Ecuaciones del Motor Bifasico
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= Ecuaciones del Motor de

Induccidon Bifasico
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: Transformada de Park

Ecuaciones de Transformacion
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Nuevas Ecuaciones
Vis = Py — POA, + 10y,
Vos = DAy + POy + 10
Vi = Py — PP, + 10,

Vor = Phy + PBA, + 1,

Enlaces de Flujo
Ags = Lyig + Ly iy
Aw=Li, +Li,

Ay = Lty + L iy,

Ay =L, + 1L

'sroqs

Motor Trifasico de Induccion




Motor Trifasico de Induccion
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Ecuaciones de Transformacion
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Ecuaciones

Vas = PAag = POy + iy
Vgs = pﬂqs + pOiy, + Il

Var = PAar = PPy + gy

Vor = PAge + PPy + iy,

Ecuaciones
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Ecuaciones referidas al Estator
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Ecuaciones referidas al Estator
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Corrientes del Estator

* 45 vs Tiempo * iy vs Tiempo

Velocidad del Motor

¥
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* Velocidad vs Tiempo

Torque del Motor

Tergun vi Vlosidad del reter

* Torque vs Tiempo




Circuito Equivalente del Motor

de Induccion
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Circuito Equivalente del Motor

de Induccion
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Circuito Equivalente del Motor

de Induccion
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Circuito Equivalente del Motor

de Induccion
VitV =-pBA, +71, i’d,_+j(pﬁ/1’dr+r’r i'q,_)
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Circuito Equivalente del Motor
de Induccion
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Circuito Equivalente del Motor
de Induccion
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Arranque del Motor de
Induccion

Consideraciones del Arranque

* Condiciones de la red de alimentacion
* Consideraciones del Proceso

* Consideraciones del propio motor

Tipos de Arranque del Motor de
Induccion

* Arranque a plena tension (J. A y R. D.)
* Arranque a tension reducida

* Arranque con resistencias en el circuito rotorico (R. D.)




Arranque a Plena Tension
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« Corriente de Arranque ~5-7 In

« Torque de Arranque = 1.5 -3 Tn

Arranque a Tension Reducida

* Arranque con Resistencias
 Arranque con Reactancias
 Arranque con Auto transformadores
« Arranque Estrella — Triangulo

« Arrancador Suave

Arranque a Tension Reducida
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« Disminuye la corriente
« Disminuye el Torque

. T oc V2




Caracteristicas del Torque y de la
Corriente

* Plena tension  Tension Reducida

Arrancador Suave

Arranque con Resistencias en el
Circuito Rotorico

T oL
Llo_l_{“o_d—\q_{ L CE ]
L2a % n‘ L ) .
o i u o 5 T |
Lio_l_aﬂ_d_h_‘_{ SN CE 1]
L fS—




*|Arranque con Resistencias en el
Circuito Rotorico

Arrancador Suave

maquina

assincrona

siperod || F 0,
nisme o

Arrancador Suave

« Control de Corriente

« Rampa de Tension Aplicada

« Control del Tiempo de Arranque
- Funclonss « Optimizacion del f.p.

* Optimizacion del rendimiento a bajas
potencias

*Monitoramento

 Autodiagnostico




Inconvenientes del Arrancador
Suave

« Torques Parasitos

« Pérdidas Adicionales
« Calentamiento
*Vibraciones

« Ruido

Ventajas del arrancador Suave

« Control de Corriente

« Control de Sobretension

*Ahorro de Energia

«Proteccion térmica del motor

« Proteccién mecanica de la maquina

« Control en la fase de frenado

Arranque Suave con Aceleracion
Constante




Arranque Suave con intensidad
Constante

Arranque Suave con Rampa de
Tension




Autdématas Programables
(PLC)

Principio de un Sistema

Automatico

Seriales de Detencion

Captadores

Automatismo Maquina 6 .
6 Proceso Operativo Trabajo

Parte de Control

Actuadores

@

Ordenes de Funcionamiento

Fases de Estudio en la

Elaboracion de un Automatismo

1.- Estudio Previo

2.- Estudio Técnico-econdmico

3.- Decision Final




TIPO

LOGICA
CABLEADA

LOGICA
PROGRAMADA

Opciones Tecnologicas

FAMILIA TECNOLOGICA SUBFAMILIA ESPECIFICA

ELECTRICA Relé Electromagnético
Electroneumatica
Electrohidraulica
ELECTRONICA Electrénica Estitica
ELECTRONICA Sistemas Micrordenadores
Informaticos
Miniordenadores

Microsistemas

Automatas Programables

Definicion de un PLC

Un Controlador Logico Programable es una
maquina electronica, disefiada para controlar
en tiempo real y en medio industrial procesos
secuenciales. Su manejo y programacion
puede ser realizada por personal eléctrico 6

electronico sin conocimientos informaticos

Campos de Aplicacion

» Maniobra de Maquinas.

¢ Maniobra de Instalaciones.

* Sefializacion y Control.




% Ventajas del PLC

1.- Menor tiempo empleado en la elaboracion de
proyectos.

2.- Posibilidad de introducir cambios.
3.- Minimo espacio de ocupacion.

4.- Menor costo de mano de obra de instalacion.

Ventajas del PLC

5.- Economia de Mantenimiento.
6.- Confiabilidad del Sistema.
7.- Posibilidad de gobernar varias maquinas.

8.- Menor tiempo para la puesta en
funcionamiento

8 Estructura Modular

1.- Estructura Americana:
E/S separadas del resto del PLC.

2.- Estructura Europea:

Existe un médulo para cada funcion
(fuente de alimentacion, E/S, CPU,etc).




Estructura Interna

1.- La seccion de entradas.

2.- La unidad central de procesos.

3.- La seccion de salidas.

4.- La unidad de alimentacion.

5.- La unidad de programacion.

6.- Periféricos.

7.- Interfaces

Autémata Programable (PLC)

Captadores

Seccion
E:> de

Entradas

Unidad de
Alimentacion

Seccion
T g> Actuadores
1

Salidas

Interfaces

&+ 0
¢ &

Consola de Programacion dispositivos Periféricos
: Memorias

1.- RAM: Memoria de lectura y escritura

2.- ROM: Memoria de lectura solamente




Tipo Calculadora

* Son los mas utilizados
por los Autématas
programables de gama
baja.

¢ Puede ser totalmente a
independiente.

Tipo Consola de Programacion

* Presenta una pantalla para
20 - 30 lineas y 60 -80
caracteres.

Unidad con PC

* Se adapta al Automata
programable mediante un
interfaz.

* Permite la visualizacion de
esquemas 0 diagramas




Tamafo de los PLC’S
» Gama Baja: Hasta un mdximo de 128 E/S
» Gama Media: De 128 a 512 E/S.

e Gama Alta: Mds de 512 E/S

: Tipos de Entradas
* Analégicas
* Digitales

Tipos de Salida

« Salidas a Relés
« Salidas a Triacs

« Salidas a Transistores




Salidas a Rele

* Para circuitos de C.C. y C.A.

« Alta Corriente

*Conmutaciones Lentas (Contactores, electro valvulas)

Salidas a TRIACS

¢ Circuitos de C.C y C. A.

* Para conmutaciones Rapidas

* Su vida es mas larga que la del relé

* Capacidad de Corriente semejante a la del relé

Salidas a Transistores

* Para circuitos de C.C.

* Cargas de poco consumo
* Répida respuesta
* Alto niimero de operaciones

* Su vida es superior a la del relé.




Lenguajes de Programacion

* Nemonico, Lista de Instrucciones,
Booleano

* Diagrama de Contactos

* Grafcet

* Organigrama 6 Diagrama de Flujo

..
- Nemonico
000 LDN %10.6
o1 g %222
ooz 8T EMO0
003 LDR %10.6
0p4 = %221

Diagrama de Contactos

%I0.6 %S22
000 IDN  %10.§
/}74(3 001 s %522
%Mo 002 ST %Mo
003 IDR  %10.6
004 8 4821
%10.6 %521
s




Diagrama de Contactos
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Ejemplo

* Arranque de un motor a plena
tension por medio de un PLC

Circuito de Potencia

M
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Circuito de Control

P J;A

—r0 (6] [©] Entradas
24 V. %I 0.1 %I10.2
C %Q 0.1
(¢] Salidas

Salida para los terminales de la bobina M

9
120V.J
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Control de la Velocidad del
Motor de Induccion

Definiciones

« Control de Velocidad: Es la variacion de velocidad
de un motor manteniendo siempre el torque constante

* Regulacion de Velocidad: Es la capacidad que tiene el
control de mantener la velocidad constante cuando

suceden variaciones del torque

Velocidad del Campo Magnético
Giratorio (CMG)

06 g 5 H/H

gl . Py
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L= b ! _nfs
— S = 0

120+ £,
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Velocidad del Motor

n.=n,—n,

120/, 120%f,
i P P
120

ZT(fe_fd)

—@ — *L
n,= P (ﬁ fd) 1

n,

Velocidad del Motor

fa=t~1,

1200 fe Semfr
T P(.f; 1. jf“
5, = 120 [1_/@—/‘,)

P fe
nr=ns(l—s)

Ecuacion Basica de la Velocidad

:12?)fe (i_s)

n,

* n,= Velocidad del rotor
*P= niimero de polos
* s= Deslizamiento

of,= Frecuencia de la red de alimentacion




Métodos del Control de
Velocidad

« Variacion de la Tension de Alimentacion
« Variacion del Numero de Polos
« Variacion del Deslizamiento

 Variacion de la Frecuencia de la red de
Alimentacion

Variacion de la Tension de
Alimentacion

« Control relativamente continuo de velocidad
T oc V2

* Motores con resistencia rotorica baja (normalmente),
provocan variaciones grandes de velocidad

« Corrientes elevadas

* No es un método muy utilizado

Variacion de la Tension de
Alimentacion




Variacion del Numero de Polos

e Variaciéon Discreta de la

Velocidad
n,
* Motor costoso n# Y 2enrol. 2 veloc.
- . s n,
* Disminucion del Torque n,=1m==" lenroli2veloc.
* Motor de bajo Rendimiento Ny =
n, #n, 2enrol. 4 veloc.

* Aplicable a motores de Jaula de
Ardilla

Variacion de la Resistencia
Rotorica

« Aplicable a motores de Rotor Devanado
« Control relativamente continuo de la velocidad

« Las resistencias de Arranque pueden servir para el
control de velocidad

« Teoricamente 50% de velocidad

« Genera pérdidas

Variacion de la Resistencia
Rotodrica
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Variacion de la Frecuencia de la
Red de Alimentacion

* Mudar la frecuencia implica mudar el campo magnético
giratorio

*Redes de Alimentacion de corriente alterna con
frecuencias normalizadas a 50 y 60 hz.

« Inicialmente un sistema de control muy costoso
( maquinas adicionales)

« Poco utilizado hasta la década del ochenta

Variacion de la Frecuencia de la
Red de Alimentacion

 Aparecimiento de la Electronica de Potencia

« Posibilidad de producir Fuentes trifsicas de Tension y
de Frecuencia Variable.

« Comienza el desarrollo del motor de Induccion en el
area de variacion de la velocidad

« Comienza el control de lazo Cerrado ( no aplicable al
motor de Induccion de jaula de Ardilla).




Variacion de la Frecuencia de la
Red de Alimentacion

Variacion de la Frecuencia de la
Red de Alimentacion

« Como variar entonces la frecuencia de la red de

alimentacion????

« Condiciones para variar la frecuencia????

« El control es confiable????

CONVERTIDORES

Control de Velocidad

0= 01-s) |

S




Convertidores de Frecuencia

variable
« Ciclo convertidores ‘-,‘-_" e
« Inversores L . e
5 Partes de un Inversor

« Etapa Rectificadora

{73} :
b,
" - Vd
=
@& :
Partes de un Inversor

* Etapa de Filtraje
R
e




Partes de un Inversor

« Etapa Inversora

PWM

* V =sinal de controle

* V= sinal de disparo

Tipos de Inversores

« Inversor de fuente de tension con modulacion de
amplitud de pulso con rectificador de diodo (PWM-
VSI)

« Inversor de fuente de tension de onda cuadrada con
rectificador de tiristor(Square-wave VSI )

« Inversor fuente de corriente con rectificador de tiristores
(CSD




- PWM

Vc
m =-— » Amplitud de Modulacion
V.

m r — « Frecuencia de Modulacion
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Variacion de la Velocidad

32,
Swe[(r\ +r’,)2 +(XLI.\- +X’L]r)2]

397

i
zwe{r‘ +[r‘2 +(XLh +X'Llr)z]z}

p
2
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Relacion Tension / Frecuencia

v(t)=V,, cos(at)

dA
v(it)=N—
() 7

N
A= z¢z

i=1

1
A= NJ.VM cos(awt) dt

V
A=—Lsin(wt
szm( )
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Velocidad por encima de la

Velocidad Base
o, =Ka,
ko, - o, ,
Ser = o
ko, ko,
r- Y,

s kw,,[(rv ! Y+ (kX + kX, )2]

2 Fami
e e ) Tk =1,

»
mk

KX+ X0,

l Velocidad por encima de la
Velocidad Base

-

/

g 4‘;-/_145_. -

« Control de Debilitamiento de Campo

=it —

Velocidad por debajo de la
Velocidad Base

« Hay que realizar controle V/f

i o \,
@, O A T
§ \ A }-
| i Vo
V. =da, =d(ka,) S S A
sek = Oy b | I Lo
o, =ko, k<l N g
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Caracteristica del Torque vs
' Velocidad

« Sin tomar en cuenta -
la saturacion

Caracteristica del Torque vs
Velocidad

Caracteristica del Torque vs
Velocidad

12



Caracteristica del Torque vs
Velocidad

Control Vectorial

* Que hacer para mejorar o desempefio del

Control Vectorial

Control Vectorial

» También llamado Control de Orientacion del Campo
(FOC)

« El eje de referencia se sitta fijo a un vector de flujo
« O vector mas utilizado, es el vector de flujo del rotor

* Pretende simular el motor de induccién como un motor de
corriente continua, donde la corriente de campo y la
corriente de torque estén ortogonales

cT=kpl

13



Control Vectorial
/1(15 = Llsids + M(idx ar i’dr )

//i’qs =L,

qs

+M(iy, +7, )
A =L 0, +M(i, +i', )

Xy=Llyi, +M(i, +7, )

o =l
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gk
wo{p] e ol
7 :(gj@ ](%J[ﬁd iqs] A=A,

y

J

goH=2

o
Control Vectorial
ﬂ”dr =M ids = j:r
i j”dr i
ds M M
0="LY. 1"\ +M(iy+1', )
— = M . X » ! r
lqr:_[mjlqs "L]r:er_M
. M.
Fgr =1 I Lgs
' Control Vectorial

T,=KAl
Control Vectorial
; ﬂ”dr Zr
lgg = =

M M

Sk

*Todo el método esta basado en la posicion
correcta de los ejes con el flujo
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Control Vectorial

0, =0, =0, +ay

o= Velocidad del rotor

oy= Velocidad del rotor

Control Vectorial

Vs pLwr, — Ly M -oM Lgs
Vas oLy PLy +7; oM M igs
0 G M —(@-0 )M pL . —(@-e), |,
0 (0-w, )M pM (0-w, )L’,, pL, 41, i

Control Vectorial

Vs | [PLytr, @l M —oM |

Vs |_| @lys Pl oM M |igs

pM _wsM pﬂrr+/)‘ - s[Lyrr ['dr

0] oM  pM oyl pLA, |1,
Wy =0, — ),
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Control Vectorial
0=wyM ij+PM iy +[p(Ly+M)+ 1 r},,

- M .
lr =0y ==y
M }
T lgs
r,

e

O=wuyM i +pMi,+ [pL',,,+r’r] [—

Control Vectorial

A A,
lgg = =
M M
y - M .
I i M

Control Vectorial

s M oM
+7, -,
Pl iy WU o 7
M
T o +7, aM p
i 2Ly Pl I, 7
| M 0 pLA,
L, L,
M _+/
L i i
L. L —M?
L — SS I
a — L
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Control Vectorial

« Como determinar la posicion exacta del flujo????

« Métodos Directos : Blaschke propuso um método, pero
implicaba modificar la maquina con la colocacion de
sensores de flujo de efecto Hall en el entrehierro de La

maquina

 Observadores de Flujo: Control Indirecto de Flujo

Control Indirecto del Flujo

. (2 2y, T
s =|— |5

nNPAM )2,
]ids ids:

'
.M

‘lr‘est. :[pl”r;~+r’r

0, = I(wr- + g Jdt

Dg =

Foact fiar

Control Indirecto del Flujo

Inguction
or
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Control de Torque Directo

Control de Torque Directo

*El control de Torque Directo no reproduce el
comportamiento electromecéanico del motor DC

* Procura explorar las capacidades del torque y del flujo del
motor

Vds pLg +r, — oL M —oM iy

Vys oL pLg +r1 oM M i
0 3 M (-0, M pL 4+ —(0-0 )L, |7,
0 (a) -, )M M (ru -, )L’,_,. pL .+, 7 ’q,
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: Enlaces de Flujo

Age = Ligig + M (14 +1, ) /o = N, e
"N,
A, =L +M(i +i ) M=31
gs 1stgs g Thgr = 5 ms
Xy =L 0y M iy i, )
dr 1r © di ds dr Lls L Ls: =V
A, =L 0, + M(i, +i, ) T Nt

: Enlaces de Flujo
Ay = Ligigo + M iy +1',)
Ay = Ly + M (i +1',)

Ayt Ay = =Ly +M(iy +1', )+j[L FM (i, +i',, )]

15lqs

A, =L (i + iy, )+ MG i)

T o_7 7 =y
A, =Li +Mi',

Ecuacion del Motor para ejes de
referencia en el Estator (0w=0)

Vas PLy +7y 0 M 0 igs
Vas 0 PLys + 15 0 pM s
0 E M o.M pL 41, w, L' S '
0 -o,.M M -o.L', Lt A o
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Ecuacion del Motor para ejes de
referencia en el Estator (0=0)

Vds +jvqs =Vs = rsis +pLssis +pMir

Expresion del Torque
P=T*w
e = é (Vd.v ids + Vqs [q.v )
P 2

P =2 pPyia+ By )

2
w:—PﬂF

T:s = [g]( 12) ](ﬁ'qri,dr _ﬂdri'qr )

" "
(Aqu ar—Part qV)

M) -
(L )ls'ﬂr
-

go6
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« El vector de tension aplicado produce una variacion del flujo
del estator en la misma direccion del vector de tension y una
amplitud proporcional al valor de la tension y al intervalo de
tiempo.

Principio del DTC
-3 S erratut)

L3 o e
2\2 oL L,

« El torque es proporcional al producto escalar entre los flujos
del estator y del rotor, desfasados 90° grados.

22



Principio del DTC

« La unica cantidad a ser controlada por el inversor es el
vector de tension del estator.

« El vector de tension comanda practicamente la variacion
del vector de campo del estator.

« Cualquier variacion del vector de campo del estator lleva
a uma variacion del torque debido a la variacion de la
amplitud y de la fase entre los vectores de flujo de estator
y del rotor.

Principio del DTC

Rectfiar

3% Z# v,
e
T !

Induction
Motor

e

—
HO1

I ST

L]
ﬂﬁs:
|

R e B
A I SF| table
il o,

Statorvotage| Szt cumen] |
ector ector

vector v
computation || computation
v N

Stator flux computation

HG = Hysteresis Controller
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Medicion de la Velocidad del
Motor de Induccion

cuacion Basica de la Velocidad

»

RN

* n,= Velocidad del rotor
*P= numero de polos
* s= Deslizamiento

of,= Frecuencia de la red de alimentacion

M¢étodos Directos

* Dinamos Tacométricos: Generadores de corriente continua
con excitacion fija por medio de magnetos permanentes

f.e.m. oc velocidad e=k ¢ n

+10 V /1000 rpm

+ 100 V /1000
& Efecto de carga

* Problemas Desmagnetizacion a largo plazo

Degradacion de escobas y colector




M¢étodos Directos

* Resolver: Funcionamiento basado en el efecto de
transformador con relacion de transformacion variable con la

posicion

* Primario en el rotor alimentado por otro transformador de

relacion fija

* Dos secundarios en cuadratura colocados en el estator

Resolver

wiwlamenive
secundinivs =
i u
- 2 iy
condic.
de |
sinal | o

anrolans, \,
primirio

wransfemmador
rtative ausiliar

T

M¢étodos Directos

* Sensores inductivos de proximidad

roda
deutada

veio da
m:iquma( 4
p

detector
indutivo




M¢étodos Directos

* Encoder Incremental
* Transductores de

Lectura optica

* Encoder Absoluto

Encoder Incremental

ex.]: sentido directo

ex.2: sentido inverso
A
e

Encoder Absoluto




M¢étodo Convencional de
Deteccion de Velocidad

60.X 60X
1= 24T, " 22(T, +AT) P S
2 LI g
X=—= T
P ™ af
i [ T
60/m, =t
Ny =80L
" pm, * P=pulso del generador
(p/r)

* Ny=velocidad rpm

*X=desplazamiento angular (rad) *"™i =pulsos de salida
* my=pulso digitalizados

Problemas del Método
Convencional

"] Detection
| Lag M

* La velocidad estimada es e
. F

un valor promedio }“ -
| Ordinary

Speed | | |

Very Low

* El valor limite de oecc
frecuencia del Transdutor

* Desempefio pobre en baja velocidad

Solucidon

* Modelar el Sistema Mecanico

de—w+Bma)=u+rd
dt

* u= Torque de
de  operacion

e Utilizar un estimador de
velocidad y  disturbio
torque(asumido  como
variable de estado aumentada)

* B, =Viscosidad

una . z=Disturbio del torque




M¢étodos Indirectos

* Observadores de estado
* Sistemas MRAS

* Filtros de Kalman
* Algoritmos Genéticos

« Inteligencia Artificial « Redes neurales

« Logica Fuzzy

Sistemas MRAS

Sistemas de Modelo Referencial
Adaptativo

“Un sistema adaptativo determina un indice de
desemperio (IP) usando las entradas, los estados y
las salidas de un sistema ajustable. De la
comparacion de las medidas de indice de
desemperio y un conjunto de datos, el mecanismo de
adaptacion modifica los parametros del sistema
ajustable o genera una salida auxiliar para
mantener el indice de desemperio dentro del
conjunto de datos”.




Configuracion Baésica del MRAS

Disturbios

Modelo
de
Referencia

Disturbios

. Sistema
Q Bjustavel
Sinal de |~

adeptacio ‘Adapatagio de Parémetros

Hecanisma
de
Adpataglo

Modelo Referencial y Sistema
Adaptativo

Modelo Referencial: %= A, x+ B,u

Sistema Adaptativo:
y=A4,(1)+B,(t)

0 =Cy

Estructura del MRAS
Modelo de
Referencia
Sistema
Ajustavel

de
Adaptacio

MRAS PARALELO




Modelo de Sistema
Referencia () Bjustavel
Mecanismo
de
Adaptag3n

MRAS SERIE PARALELO

Estructura del MRAS
u Mecanismo e +
de
ALdaptagio _
Modelo de Sistema
Fieferencia Ajustavel
~
MRAS SERIE

fndice de Desempefio

*Minimizacién del error generalizado & (o la norma
de gy sus derivadas)

*Minimizacion de la distancia de estado

*Minimizacion de la distancia estructura




Disefio de los MRAS

*Método basado en la teoria de optimizacion de
parametros locales

*Métodos basados en la teoria de estabilidad

*Método del gradiente y minimos cuadrados basados en
el criterio de costo de estimacién del error.

Método Basado en la Teoria de
Optimizacion de Parametros
Método de Sensitividad

» Método mas antiguo

* Usado para disefar la ley adaptativa tal que los parametros son
ajustados en la direccion de minimizar una funciéon de
desempeiio dada.

oy

,i =1,2...n = Funciones de sen sitividad
00c;

Método Basado en la Teoria de
Optimizacion de Parametros
Método de Sensitividad

Maodeln de.

Referencia

entrada

Controlador
Clgg)

Estimador de
Parémetios arvline
©




Método Basado en la Teoria de
Optimizacion de Parametros
Método de Sensitividad

e=y-y,
y=(00,)
e=el0,)

Método Basado en la Teoria de
Optimizacion de Parametros
Método de Sensitividad

soe)= )

Oc ==J(0c)=—reVe(de)
onde :

-
w0 )=| 2 2 N ... o
00, 00,, 20,

V€(9(7)= VY(HC)

b =—1eVy(0c)

Métodos Basados en La Teoria de
Estabilidad

* Segundo método de Liapanov:

* Consiste en la determinacion de una funcion ficticia
llamada funcioén de Liapanov

*V(x,t)
V’(x,t)




Meétodo del Gradiente y Minimos
Cuadrados Basados en el Criterio de
Estimacion del Error

*La principal desventaja de los métodos de sensitividad
usados en los afios 60 es que la minimizacion de la funcion
costo desempeio de las funciones de sensitividad no eran
implementables

*Una forma para evitar esta desventaja es escoger un
criterio de la funcién de costo que lleve a las funciones de
sensitividad a ser encontradas a través de mediciones.

Vg pL,+7, 0 M 0 Ly
Ve 0 pL +r, 0 pM Ty
0 F M oM pL,+1', oL, i,
0 o.M pM =a.L, pL,.+r', ||,
1,=1 +(%)IL
L=lii J =l Ly =limsin |

MZ
Vs pL,+7 0 P—u 0 L
» L,
M2
Vs . pL,+r, 0 pL—“ Igs
M "M
0 |u=L 0 pM + 2 oM e
L Js..
rM M
0 I 0 = L oM M +7L,.,. L




MRAS

v, =ri +L,pi +e,

[ ], M*
LV = Vs Vi ey =7 Pl
s ds> Vgs m m
L/‘r
r| 1
s p— s
plm - wr’m oF lm + lS (B)

MRAS

M’
e, =—pi
' m
L,
Cam . ' L r, Ly
e 0 |l gl : 0
M | L MR
= L rV 7 {
rr O a)r lqm 0 " . 0 r
€m er Lam L:r Ly
(C)

7 '
: r r
plm - a)rlm - lm + L ls
rr rr
e, . r L r L
dm o, 0 i ) dm r 0 s
M? L, L,
¥ L, . - r' ¥ r',
0 o |i,] [0 : 0
e ¢ L, |i L, |i




MRAS

NMadelo Referencial

Equagie [

¥ Meranismo de

Adaptagio

MRAS

Ig cm;:hm i T
BRI
C. de fhuza Corrente Tramsf, | n | Invemor
v
C. de torque 4 bs
w«
Igs Controladoz|  vgr Caoxd | | PWM-USE
de
Corrente
Vo I,

Calmlador

Esconeg

MRAS




Filtro de Kalman

Filtro de Kalman

» Formulacion matematica en términos de concepto de Espacio

de estado

* Su solucién es computada Recursivamente

* Pertenece a la familia de Filtros Recursivos de Minimos
Cuadrados

Filtro de Kalman
(Innovacion)

* Sea el error de prediccion forward
Faa(n)=y(n)=3(nfY, )n=123..

a(n)= f,_(n)=innovacion

* a(n) es ortogonal a todas las observaciones pasadas y
puede ser mantenida como una medida de la nueva

informacion




Propiedades de a(n)

.- Ela(my'(k)]=0, 1<k<n-1
2.—  Ela(ma’ ()]=0, 1<k<n-1

3= {0, 3Q2) ()} = (1), a2, a(n)}

Propiedades de a(n)

a)=y)
Ela@)a’ 1)]=0

a(2)=y(2) +a1,1J’(1) = al,l[a o E y(2)y‘(1)
Y Ep(y (M)

a(l) 1 0 e o 0fyd)
aly| (@, 1 o o 0]y
a(n) [ L y(m)

Minimo Medio Cuadratico
Estimado  #(4v,)

n

dado : y(1), y(2),....y(n)

)?(n‘Yn): estimado, x(n){ oua(l), a@)....a(n)

3(nfY,)= byer(h)

b, = Ema ®)] - oy
Ela(k)a (k)




Minimo Medio Cuadratico
Estimado  x(slr,)

n

fc(n

1Q=§@mm+@am

— Elx(n)a’ (n)
" Ela(n)a’(n)

fc(n Y )= fc(n -17, )+ b,a(n)

n

El Problema del Filtro de
Kalman

Ecuaciones

* Ecuacion del proceso:

x(n+1)=F(n+1,n)x(n)+v,(n)

O(n)  n=k

E o ()] {0 113




Ecuaciones

* Ecuacion de Medicion

y(n) = C(n)x(n) +v,(n)

=k
[y, ()= {f 4 ‘; &
Ecuaciones

*v,(n) y v,(n) son estadisticamente independientes

E[vl(n)vf(n)]zo V nek

Formulacion del Problema

Con la data observada

(D, ¥(2),eeey(n)

l «i=n Filtraje

Encontrar paran > 1, el
estimado minimo medio
cuadratico de x(i)

*i>n  Prediccion

¢ 1<i<n Alisamento




Innovacion a(n)

* De la expresion de Medicion, tenemos:

Y, )=C(m)in

Y, ) +9,(n

3o Y,

Y, )=Cm)in

3o Y,.)

a(n)= y(n)-C(n)i(n

Y,

Innovacion a(n)

* De la ecuacion de medicion

a(n)=C(n) € (n,n—1)+v,(n)

&(n.n=1)=x(n)~3(Y, )

Matriz de Correlacion del
roceso de Innovacion a(n): R(n)

R(n) = Elec(ma” (n)]
R(n)=C(n)K (n,n-1)C" (n)+ 0,(n)

K(nn—1)=E[e (n,n-1) " (n,n-1)]

* K(n,n-1): Matriz de Correlacion del error del estado previsto

*e(n,n-1): vector de error de estado previsto




Ganancia de Kalman: G(n)

G(n)=F(n+1,n)K(n,n=1)C" (n)R™" (n)

* La matriz K(n, n-1) debe ser conocida para computar la
Ganancia de Kalman

!

* Ecuacion Diferencia de Riccati

Ecuacion Diferencia de Riccati

K(n)=K(n,n—-1)-F(n,n+1)G(n)C(n)K(n,n—1)
K(n+1,n)=F(n+D)Km)F" (n+1,n)+Q,(n)

Fn+Ln)F(n,n+1)=1

Resumen
Variavel Definigao Dimensao
x (n) Vetor de estado no tempo n Mx 1
y (n) Vetor de observagdo no tempo n Nx1
F (nt+1,n) Matriz de Transigdo de estado do tempo n para n+1 MxM
C(n) Matriz de Medigéo no tempo n NxM
Q,(n) Matriz de correlagdo do ruido do processo, do vetor v;(n) MxM
Q,(n) Matriz de correlagdo do ruido da medigéo, do vetor v,(n) NxN
i(n +1ly ) Vetor de estado estimado previsto no tempo n, dada os vetores de Mx 1
"7 observagdo

G (n) Ganho de Kalman no tempo n Mx N
o (n) Vetor de inovagdo no tempo n Nx1
R (n) Matriz de Correlagao do vetor de inovago ci(n) NxN
K(n) Matriz de Correlagdo do erro i(n‘Y” ) MxM

K (nt1,n) Matriz de Correlagdo do erro fr(n + I‘Y” ) MxM




Resumen

* Vector de entrada del Proceso

Observagdes : {y(l),y(2), ......... y(n)}

* Parametros Conocidos:

Matriz de Transicion de Estado = F(n+1,n)

Matriz de Medicién = C(n)

Matriz de Correlacion do ruido de proceso = Q,(n)

Matriz de Correlacion do ruido de medicion = Q,(n)

Resumen
» Computacion: n=1,2,3,....
G(n)=F(n+1,n)K(m,n-1)C" (n)[C(n)K(n, n-1C"(n)+Q, (n)]y1

a(n)=y(n)-C(n)i(n

Hn+1]Y,)= F(nt1,m)%(n

Y,)

Y., )+ Gma(n)

K(n)=K(n,n-1)—F(n,n+1)G(n)C(n)K (n,n—1)

K(n+1,n)=F(m+)K@n)F" (n+1,n)+Q,(n)

Filtro Extendido de Kalman

x(n+1)= F(n,x(n))+v,(n)
¥(n) = Cn,x(m)+ v, (n)

_ OF(n,x)
F(n+l,n)— o x:)%(nYn)
_ 0C(n,x)
Clny= Ox x:fc(nYH)




Filtro Extendido de Kalman

Vetor de Estado do Processo:

Observagdes: {V(1), Y(2)seeerecer .y (1)}
Parametros Conhecidos:
Matriz de Transigio de estado nio linear: F(n, x(n))
Matriz de Medigdo ndo linear: C(n,x(n))
Matriz de Correlagio do ruido do Processo: Q,(n)
Matriz de Correlagdo do ruido de Medigio: Qy(n)
Computagdo: n=1,2,3.

i

G, (n)=K(nn-1)C" (n)[((n)k(n,n -C"(n)+0, (n)]
a(n) = y(n) - C(n,2(n]7,.,))
3y, )= 207, , )+ G, (Wa(n)
#Ho+1y,)= Fln. i)y, )
K =[1-G,mcmKmn-1)
K(n+1.n) = F(n+Lm)K(n)F" (n+1,n)+ 0, (n)
Condigdes Inicias:
#([r,)= Elx]
K(1,0) = E[(x(1) - Elx() Dx(1) - E[x()" ) = K,

Articulo

Speed Sensorless Vector Control of
Induction Motor Using Extyended
Kalman Filter

Y. Kim, S. Sul and M. Park

Filtro Extendido de Kalman

* Velocidad
« Estimacion

« Flujo del rotor

« La Velocidad del rotor es considerada como un parametro
y como un estado




Modelo Discreto del Motor de
Induccion

i(e) = fx{o)ule) e+ Glepwle)

G(t)= Matriz de peso de ruido
w(t)=Matriz de ruido del modelo de estado

v(t)=Matriz de ruido del modelo de salida

Algoritmo

1.- Prediccion del Estado :

£k +1Jk) = £(k[x)+ r”' 7Ll )ule) e
Tk

2.- Estimacion de la Matriz de Covariancia del error :
Pl +1[k)= @k +1,6)P(k[k Jo! (k +1,%)+ 0, (k)
donde :
Ok +1.k)= exp(F (k)*T, )
Fli)= of [l ) u(e) ]

ox

Q4 :I D1, 7)G()R(r)G ()0 (111, T )T

x = £(k[k)

Algoritmo

3.- Computacion dela Ganancia del Filtro de Kalman
K(e+1)= P(k+ 1) )" (k + D[ E (e -+ 1)P(le+ e )H (c +1)+ Rk + )]
donde
ohfx(t),1]

o |x= )E(k + l‘k)
4.- Atualizacion dela Matriz de Covariancia del error
Plk+1lk+1)=[1 - K (k +1)H (k +1)]P(k + 1[k)

H(k+1)=




Algoritmo

5.- Estimaciondel estado
R+ 1 +1) = 20k -+ 1)+ K (k +1)z(k +1)— B[R0k + 1) & +1}

)] | Q
: )

X, (t
* Variables de estado: (
AU

)
)|=

x4 (1) s
)

vz

Diagrama de Bloques del Sistema
Propuesto

Ingut
* AC
Source.

3 DSP{TMS 320030 ) H
N |

Resultados

..... N
% N N - L W{

« 1500 rpm S60up
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; |

Resultados

@
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_IRespuesta Dinamica del Sistema

* Caso real

2222
;*:.i Ay
832

* Caso estimado

P
o, 0%
.

Efecto de la Variacion de los

Parametros




Medicion de la Velocidad del
Motor de Induccion utilizando
Inteligencia Artificial

Estrategias

Algoritmos Genéticos
* Logica Fuzzy
* Redes Neurales

*Otros

Algoritmos Genéticos

* Es un algoritmo de busca y/o optimizacion que es

inspirado en la seleccion natural y la reproduccion
genética.

« Algoritmo que combina sobre vivencia del mas apto

y el cruzamiento aleatorio de genes para crear un
mejor individuo.




Algoritmos Genéticos

a * Problema a ser optimizado

* Representacion de las soluciones

* Decodificacion del Cromosoma

* Caracterizacion 2
* Evaluacion

« Seleccion

* Operadores genéticos

\__*Inicializacién de la Poblacién

Problema

* Son aplicados en problemas complejos de optimizacion:

* Problemas con diversos parametros
* Problemas con muchas restricciones
* No pueden ser representados matematicamente

« Problemas con grandes espacios de busca

Representacion de las Soluciones
del Problema

* Define la estructura del cromosoma a ser manipulado por el
algoritmo

* A representacion binaria es la mas utilizada por ser
mas simple, facil de manipular a través de los
operadores genéticos.




Representacion de las Soluciones
del Problema

* Encontrar el valor maximo de f(x)=x?, x entero [0,63]

A, 001110 representa x = 14
A, 000100 representax =4

Representacion de las Soluciones
del Problema

* Binario Codificando Real
* Enteros
*Reales

*Estructuras : Vectores, Listas, Matrices, etc.

Decodificacion del Cromosoma

* El proceso de decodificacion construye la solucion
para que ésta sea validada por el problema.

001000 Solucion: x =16




Evaluacion

* Es el lazo entre el AG y el mundo externo

* La evaluacion es hecha por medio de una
funcion de evaluacion (Aptitud)

Cromosoma X f(x)
C, 001000 8 64
C, 000010 D 4
Seleccion

* Seleccionar individuos para la reproduccion

* La seleccion esta basada en la Aptitud de los
individuos:

Individuos mas aptos tendran mas
posibilidad de ser escogidos

* La seleccion es tipicamente implementada por una
ruleta, donde cada individuo es representado por una
parte proporcional con su aptitud relativa

Operadores Genéticos

* Los individuos seleccionados ( y reproducidos en la
poblacién siguiente) son recombinados sexualmente a
través de operadores. El mas utilizado es el crossover

* Crossover
*Mutacion
e[nversion

* Otros




Crossover

c, 001000
c, 000]100
D, 001100
D, 000000

Inicializacion de la Poblaciéon

* La inicializacion de la poblacion determina o proceso
de creacion de los individuos para el primer ciclo del
algoritmo.

* Tipicamente, La poblacion inicial es formada a partir de
individuos aletoriamente creados.

Logica Fuzzy




Légica Tradicional

* Aristoteles (384 - 322 a C.): Fundador de la ciencia logica

* Su logica esta basada en premisas y conclusiones

* Todo ser vivo es mortal Premisa 1

* Jhuliana es un ser vivo Premisa 2

* Jhuliana es mortal Conclusion

Légica Tradicional

* Esta logica (Aristotélica) es binaria: una declaracion es
falsa o verdadera.

A e A’ cubren todas las posibilidades !!!!

u,(x):U—>1{0,1} w(x)=1 si xed

H,(x)=0 si xgA4

Légica Tradicional

AN =0 ANnU =4
Aud =4 AuU=U

ANA'=0

AUV A'=U




Logica Fuzzy

» La Logica Fuzzy puede ser definida, como una logica que
soporta los modos de raciocinio que son aproximados, y no
exactos como ocurre en la logica tradicional.

* El raciocinio exacto corresponde a un caso extremo del
raciocinio aproximado

Conjunto Fuzzy

* Sea el Conjunto A definido:

Az{,uA(x)|x} xeX

144(x) es la funcion de pertenencia de x en A y es definida
como el mapeamento de X em el intervalo cerrado [0,1]

Conjunto Fuzzy

» Sea A={bajo}, en el universo de niimeros positivos
menores o iguales a 100

#400) =, (5) = p,(10) = p2,(15) = p,,(20) =1
1,(25)=0.9
1,(30)=0.8

£4,(50) = 12,(55) = 41, (60)......11,(100) =0




Variables Linguisticas

* Una variable linguistica es una variable cuyos valores son
nombres de conjuntos fuzzy

Términos Primarios
Conectivos logicos
Variable linguistica

Conectivos enmascarados

Modificadores

Delimitadores

Variables Linguisticas

« Términos Primarios: alto, bajo, pequeno, medio, grande,..
« Conectivos Logicos: Negacion, conectivos E O
« Conectivos Enmascarados: pero, a pesar de,...

« Modificadores: mucho, poco, levemente, extremadamente,..

« Delimitadores: ()

Variable Linguistica

Baja Media Alta

25 a0 75 Temperatura




Conectivos Logicos

A= {ﬂA(X)‘X} xeX

B=lu, 0y} ye y} = de Bl (A (e} s e )}

A={u,(x} xeX

= } = 40 B, () sty (0)(0)}= it ()0}

Funciones de Implicacion

R:Si AentoncesB = A—>B=AXxB

tp = (6, 0) = fil, (0, 15(»)] xeX,yeY
R = (it (x, »)|(x, )}

Funciones de Implicacion

RN :Si A' entonces B!
0

Si A? entonces B2 Las funciones de implicacion
mas utilizadas en aplicaciones
de Ingenieria son el minimo y
o el producto

Si AN entonces BN

Mo (X, 1) = [ [ﬂRn (6, )5 o (X, 1)l (X, )]




Funciones de Implicacion

min : gy (x, ) = min[u (), 1y (0] = 12,0 A g1, ()
producto: pip(x,y) = p1,(xX)- 15(»)

Para RN:

) =V, () A, ()]

Sistema de Inferencia Fuzzy

Reglas

{—+{ Fuzzificador [Desfuzificador——+
Entradas .
. Salidas
Precisas Precisas
Inferencia

Ejemplo

e Datos: 13 Conjuntos Fuzzy para cada variable,
(triangulares), simétricos definidos em universos discretos
finitos de [-6, 6]. Com funcion de pertenecia:

1

HYE NB WHM WM N5 Nvs ZO PVE P: FM PHM FPE FPVE
al EaS Fa s g o5




Ejemplo

* Conectivo e: min

* Implicacion: min

* Conectivo 0: max

* Reglas:
Si E=NS e CE = PS entonces U =NS
SiE =Z0 e CE=NVS entonces U=ZO

e entradas: ¢;=-1 'y cg;=0

Ejemplo

kys(e;) =07

= VN )=0.3
tips(ce,) =03 HUys(e ) pps(ce;)
Hzo(€)=0.7

= Hzole)N ce;)=0.7
:uNVs(Ce,-)—OJ} Hzole )N pyps(ce;)

Hy(u)= V[0-3/\ﬂNs(u)J 0.7 pps(ce; )= 0~3]




Ejemplo
* Unién ( Conjunto de Salida):

H3 0

Ejemplo

* Desfuzificacion:
- Media de los Maximos

- Centro de Gravedad

; H 0
07
03 ——-a
. .
. ~
P 2 a0 3 4 3

Redes Neurales




Redes Neurales

Las Redes Neurales Artificiales son sistemas
inspirados en las neuronas biologicas y en la
estructura masivamente paralela del cerebro, con
capacidad de adquirir, almacenar y utilizar
conocimiento experimental.

Redes Neurales

* Los sistemas compuestos de diversas unidades simples
(neuronas artificiales) ligadas de manera adecuada, pueden
generar comportamientos importantes y complejos

» Este comportamiento es determinado por la estructura
de las uniones (Topologias) y por los valores de las
conexiones (pesos)

Entrenamiento

* El entrenamiento es efectuado a través de la
presentacion de ejemplos

A S A




Redes Neurales

.

&

Arquitecturas de la RNA

* Redes de una camada Feedforward
* Redes Multicamadas Feedforward

* Redes Recurrentes

F
Red de Una Camada Feedforward




Red Multicamada Feedforward

Proceso de Aprendizaje

* Proceso por el cual los parametros libres (pesos) de
una red neural artificial son adaptados a través de un
proceso continuo de estimulacion

Entrenamiento Supervisionado

Entrenamiento No Supervisionado
* Tipos Basicos Entrenamiento Batch
de Aprendizado

“Reinforcement Learning”

T.S. com “distal teacher”




Entrenamiento Supervisionado
(T.S.)

* La Red es entrenada por medio de la adquisicion
de datos en la entrada con su respectiva salida
deseada

*» Generalemnte se usa la minimizacion del error de la
salida

Entrenamiento Supervisionado
(T.S.)

Celedle

Pesos 3 Salida
»

Aqustables
Padran
de Entrada
Caleuls .
del emrer Vidor
Deseado

Algoritmo de Aprendizado
Back Propagation

* Permitio el avance de las Redes Neurales Artificiales

*Algoritmo més utilizado en las Redes Neurales Artificiales




Articulo
Speed Estimation of Induction
Motor Using Artificial Neural
Networks

Prashant Mehrotra, John E. Quaicoe and R. Venkatesan

Ideas Basicas

* Este articulo propone dos técnicas para la estimacion de
la velocidad usando Redes Neurales Artificiales.

» Estas técnicas estan basadas en las expresiones de
velocidad obtenidas de la ecuacién dinamica del motor de
induccion.

Ecuaciones del Motor de
Induccién

V=Al

V=[Va W, 0 0]

R, +plLs 0 Phm ]
_ 0 R, +pL, 0 Pl
Plm welm R +phe  wrl,

—wrLm Pl —wele R +pL.

T=iya dg fra irg ]T




Ecuaciones del Motor de
Induccién

. 1 . ,
iy = T[/{V" — Ryipd)dt = Lyisd]

. 1 . ~
i = 7l (- Rt = L)

o = —[o* ek — R L,ipq 4+ Re [voadt + Lotiod]
T oFigg + Ly [vpgdt

[e758 — ReLyisg + Ry [ vegdt + Lovg)
o%i,q + Lo [veadt

we =

Método 1: Usando Funciones
Singulares

Numerator Functions

4 -
2 _‘,'. / I.l' 1)
di, h /
i . A/
M= et - Rl o
+E—jhud¢ + Levad) 2 ’
D = "zi"+""j”"d‘ o 07 s o oz
iy Time (sec)
N o= PSR,
S anz,Denomintor Functions
+R,fu.,a+1.,u.,] [ )
001} <
Dy = it l j veadt L /AN
oh
0.01 =

e P S S—
&15 016 017 018 Q19 02
Time (sec)

Método 1: Usando Funciones
Singulares

Load Step (10%-150%)




étodo 2: Usando Funciones No

Singulares
(o — Ly — Raby = Teleig 4 (e + Bejig
R T T R
oo L Sep (10%-150%)
ol i ]
E |/
fw
% [ 1 1.2
Time (zec)
¢todo 2: Usando Funciones No
Singulares
*» Mejorar: - Dar las entradas con fase y angulo
- Utilizar Filtro Paso Bajo
Lond Seep (10%-150%) 2000, ]m"-a-:p (0%-150%)
R — Sl [
é 1500 - :f %I‘m, f!
£ oo |
%?r TR o T4 %0 05 1 15
Time (sec) Time (sec)

Articulo 2:
Estimacion de la Velocidad del
Motor de Induccion Utilizando

Redes Neurales

J. A Gonzéalez y M. da Silveira




Ideas Basicas

* Estimar la velocidad del

motor de Induccion,

utilizando como entradas las tensiones y las corrientes

del estator.

* Esta red neural Artificial debe ser simple, con pocas
neuronas, permitiendo una computacion rapida.

Ecuaciones del Motor de
Induccién

Vs = PAgs — ﬂ,qspH + iy
Vs, = pﬂqs = A % Tilgs
Ve = P ap=Agr PP+ 1,1y,
Vir = P y=A g PP+ 1,1y,

(i )

Ay = Ly + Mgy +7,,)
)

)

Aot = Migy +17,
we VR
lmq e M(qu +i

e

vl

Ecuaciones del Motor de
Induccién

1
ﬂ'ds i
P
1
A =—
i
.
P
/yql;i{
P

Vg + (w—w, )1

{Vds + 02+ Lyis(ld: =na )]

1s
]
‘ot Iii;, (Atr=Ama )}

R
1r




Simulacion del Motor de
Induccion

Ot
.
T
SR -
NN RN | =

Corrientes del Estator

Bl

Velocidad del Motor de
Induccion




Configuracion de La Red Neural
Artificial

* 4 Entradas ( 2 de corriente, 2 de Tension)
* 9 Neuronas en la camada escondida
* 200 épocas de entrenamiento

* | Camada de Salida

Estimacion de la Velocidad
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