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Resumen: In this work, the problem of speed tracking control for the Induction Motor (IM)
is studied by implementing a Passivity Based Control (PBC) scheme for the Port Controlled
Hamiltonian (PCH) mathematical model of the system. The first step of the implemented
methodology is to analyze the model structure and exploit its properties to design a speed
tracking control. The mathematical model used to design the speed tracking control is in
the dq reference frame, where the stator electrical sinusoidal signals are transformed into
constant signals. The importance of the contribution is embedded in the system inversion,
as the IM has an electrical subsystem not completely actuated, which makes the control
scheme implementation for the IM not a trivial result. For illustration purposes, the numerical
evaluation was done by a MATLAB Simulink simulation that shows that the designed control

is able to follow variant speed references.

Keywords: Passivity Based Control, Speed Tracking Control, Induction Motor, Simulation.

1. INTRODUCCION

Los motores de induccién son maquinas eléctricas de gran
interés tedrico y al mismo tiempo de un valor préactico
inestimable como se puntualiza en Lamme (1921), ya que
a lo largo del desarrollo de la industria eléctrica han sido
fundamentales para el progreso de una gran cantidad
de aplicaciones. En un inicio, los motores de induccién
eran usados a una frecuencia y voltaje constantes en lazo
abierto ya que en un inicio los esquemas para el ajuste
de velocidad era tnico de los motores de corriente de
directa. Posteriormente, con el desarrollo de los tiristo-
res se desarrollaron los variadores de frecuencia lo que
permitié el nacimiento de controles escalares de velocidad
para los motores de induccion. Esto, aunado a las ventajas
competitivas de los motores de induccién respecto a los
motores de DC como; menor costo, robustez y mejor
confiabilidad de operacién, permitié que los motores de
induccién remplazaran a los motores de DC en varias
aplicaciones industriales, como bombas, ventiladores y
compresores solo por mencionar algunas. De esta ma-
nera, los motores de induccién junto al desarrollo de la
electrénica de potencia, abrieron areas de estudio para
el desarrollo de esquemas de control que permitieran el
funcionamiento adecuado para las necesidades de cada
aplicacion. La complejidad del disenio de controles para
los motores de induccién se encuentra en la dindmica
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compleja y subactuada, asi como la naturaleza no lineal
del sistema, lo que provoca que se identifiquen una gran
cantidad de problemas a resolver.

Existe una gran cantidad de resultados respecto al con-
trol de motores de induccion; los cuales abarcan desde
uno de los controles méas usados en la industria, como
el control por campo orientado (FOC por sus siglas en
inglés) explicado exhaustivamente Trzynadlowski (2013);
el cual se caracteriza por controlar el dngulo y la mag-
nitud de las fases de corriente y voltaje, desacoplando
el flujo y par del motor, emulando el control de veloci-
dad realizado en motores de DC. También existen una
gran cantidad de esquemas de control no lineal como en
Krzeminski (1987) donde usan un modelo multi-escalar
al cual aplican el control no lineal y lo comparan con
el FOC para contrastar su desempeno y funcionamiento.
Los esquemas de control basado en pasividad como en
Ortega and Espinosa (1993) donde resuelven el problema
de regulacién de par a través del andlisis del sistema y
sus interconexiones, usando un observador y un control de
retroalimentacién de estados que garantiza la estabilidad
exponencial del par deseado, posteriormente en Espinosa-
Pérez et al. (1997) expanden el resultado al seguimien-
to de un par variante en el tiempo donde definen una
dindmica en lazo cerrado compatible con el modelo que
provee el flujo de rotor y el par deseados. En Espinosa
and Ortega (1994) plantean un control de seguimiento de
velocidad globalmente estable por retroalimentacion de la
salida para el seguimiento de par, sin la necesidad de la
reconstruccién o medicién de los estados. La estabilidad
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global se define a partir de las propiedades de disipacién
de energia del modelo. En Batlle et al. (2009) aplican la
metodologia de interconexion e inyecciéon de amortigua-
miento simultaneo (SIDA-PBC) para la regulacion del par
y flujo del rotor. Posteriormente en Mujica and Espinosa-
Pérez (2014) se enfocan en el desempeno de los control de
seguimiento de velocidad y flujos magnéticos basados en
pasividad y resaltan la facilidad para la implementacién
y la mejora de su dindmica. En Gonzélez et al. (2008)
emplean la metodologia de interconexién y asignacién de
amortiguamiento (IDA-PBC por sus siglas en inglés) sin
restringir la velocidad del marco de referencia, como se
hace en el FOC y en Baazouzi et al. (2014) emplean
la metodologia de retroalimentacién de estado a través
del principio intercambio de energia empleando con el
IDA-PBC. Finalmente en Becherif (2019) se destacan
la complicada estructura no lineal que presentan estas
méquinas eléctricas donde la estrategia de control, men-
cionada anteriormente, FOC es un caso particular de la
metodologia del PCB bien conocida IDA-PBC.

A pesar de la gran cantidad de resultados como se
sintetiza en Marino et al. (2010), el tema del control del
motor de induccién sigue siendo de gran interés actual y
un area de estudio abierta para el desarrollo de nuevos
esquemas de control como se observa en investigaciones
como en Yadav et al. (2024) presentan un control hibrido
PID con modos deslizantes para optimizar el desempeno
del control, usando el controlador PID para controlar la
velocidad mientras que el control por modos deslizantes
se enfoca en el control del flujo y par del motor, en Belay
et al. (2024) también usan un control de modos deslizantes
para hacer el control robusto ante variacion paramétrica
y perturbaciones en el par de carga y minimizan la
variacién en el par. Por otro lado en Aissa et al. (2024) se
enfocan en implementar técnicas de inteligencia artificial
como el control de arbol neuronal para minimizar los
flujos del estator y las variaciones electromagnética del
par. Mientras que en Zahraoui, Yassine et al. (2024)
desarrollan un control de velocidad basado en modos
deslizantes, super-twisting, con accién integral (iSTSMC
por sus siglas en inglés) para mejorar el control directo de
par (DTC por sus siglas en inglés) disminuyendo el flujo,
par y las variaciones de corrientes, a través del modelo
fijo al estator. En Singh et al. (2024) trabajan en el motor
de induccién de nueve fases para aplicaciones con mayor
fiabilidad y redundancia, aplicando un esquema de control
predicativo (MPC por sus siglas en inglés) explicando
las ventajas de los motores con nueve fases en diversas
aplicaciones.

Como se puede recapitular de la extensa literatura re-
portada, el desarrollo de los esquemas de control, para el
motor de induccién, se ha desarrollado a través de varias
técnicas de disenio de control para diversos objetivos y/o
aplicaciones, sin embargo al no existir una metodologia
universal para el control de seguimiento para sistemas no
lineales, Hamiltonianos controlados por puerto (PCH por
sus siglas en inglés), subactuados y con perturbaciones no
acopladas, han surgido esquemas de control que se enfo-

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.032

can a resolver el problema de clases de sistemas. De esta
manera podemos recalcar la contribucién de este trabajo,
el cual se enfoca en el empleo de una metodologia basada
en el andlisis y disefio del control para sistemas PCH
reportada en Ramos-Garcia et al. (2021) aplicada a los
motores de induccién, los cuales presentan una estructura
subactuada en el subsistema eléctrico, lo cual represen-
ta complejo para el calculo de las trayectorias deseadas
admisibles aunado al hecho de que se encuentra sujeto a
perturbaciones no acopladas desconocidas como puede ser
considerado el par de carga. Esta extensién de resultado
obtenido para motores sincronos de imanes permanentes
(PMSM) reportada no es trivial y representa un resultado
relevante, ya que la inversion del sistema para la obtencién
de las trayectorias admisibles es una evaluaciéon que no
se obtiene de manera directa. Asi mismo se aprovechan
las caracteristicas que esta metodologia permite, como
la interpretacion de las entradas de control, su sencilla
sintonizacién y la conservacién de la estructura PCH.

Las secciones del articulo se dividen de la siguiente
forma; en la Seccién 2 se describe el modelo matemético
del IM y se analiza la estructura del mismo. En la
Secciéon 3 se explica la metodologia del del diseno del
esquema de control seguido de la evaluacién experimental
y discusién de los resultados en la Seccién 4 para finalizar
con conclusiones en la Seccién 5. Dentro de la notacién
usada a lo largo del trabajo; la matriz antisimétrica es

J = {0 _1} = —JT7, la matriz identidad corresponde

10

a ly = {é (1)], y el gradiente se expresa VH(z), =

[ o c’LH]T
oxry Oxe " xp .

2. MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

El modelo matematico estdndar del IM de tres fases
representado en dos fases en un marco de referencia
arbitrario presentado en Krause et al. (2013) estd dado
por

. LR npL Vi
I, =~I, °r T\Ilr_ L U, — w s =1
~I, + O-LE oL, wJ wz s + = ( )
. Rr RTLS’I‘
\I/'r = _7\117“ + anJ\IfT - ww“]]\l]"' + IS (2)
L, Ly
. ansr T Ry, 7L
w 715 J 7. w 7. (3)
donde
L2 Lg.R, Ry
— L, — ST _ Zsror =
g Lr Y O'L% + o

y las corrientes del estator estan definidas como I, €
R2, 1] = [Isd Isq], compuesto por las corrientes de
estator en marco de directa Is, y cuadratura I, , de
manera semejante los flujos magnéticos correspondiente
a las bobinas del rotor son ¥, € RQ, \Il;': = [\I',.d ‘I/,.q],
conformados por los flujos de rotor en el eje de d V.., v
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en el eje q ¥, , la velocidad mecdnica del rotos es w € R
y wy € R es la velocidad angular del marco de referencia,
para el modelo dg, igual a la velocidad eléctrica del rotor,
wy = npw. Asi mismo, los pardmetros con subindice s
pertenecen a los parametros del estator; la inductancia
L y la resistencia Rg que corresponden a las bobinas
del estator, mientras que los subindices r referentes a los
pardametros del rotor; la inductancia L, y la resistencia
R, de las bobinas del rotor y finalmente los subindices
m corresponden a los pardmetros mecanicos; la inercia
mecanica J,, y la friccion mecdnica viscosa R, del rotor,
y el par de carga 7r. El niimero de polos del motor n, y
la inductancia mutua se establece como Lg,..

Este modelo se puede representar en forma matricial como

D:+C(z)x+ Rz=Q (4)

T .
donde el estado es z € R%, 2 = [IST vl w] y las matrices
de inductancias e inercia es

oL, 0 0
D2 0 I, 0 |,
0 0 L.Jn

la matriz de C(z) representa el efecto del subsistema
mecanico en el subsistema eléctrico y viceversa
npoLyw] 0 n,Ls . JW,
C(z) & 0 0 0 ,
—n, L, W 0 0

v la matriz de disipacion

LyoAl, —Lefe, g
R& | Lyl e, 0 |,
0 0 LRy,

y la matriz de entradas :
Q2 [LV] 0L
A partir de la funcién de energfa (Hamiltoniano)

1

H(x)= ixTPm
1 L’ﬁf—LL’}Lsh Lgﬁ"i"rLsﬂz 0| rw,
2 (Wl vl |zt ol 0|2
0 0 1 w
J’VTL

y su gradiente correspondiente

0H(z) .
T S

VH(z) = |2H® | — py |1, (5)
T34
OH (z) w

se obtiene el modelo Hamiltoneano.

El modelo PCH del motor de induccién en el marco de
referencias dg de Batlle et al. (2009), que se usaréd para el
desarrollo del esquema de control es

t=[J(x) — R|Px+gu—d (6)
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donde el estado se define z € R®, z = [¥] ¥ me]T y
la senal de entradas de control u € R?, u = [uq uq]T

)

la matriz de interconexién

00
00
J(z)=n, 8 8

[evien e e an)
[N en el an)

1
0
0| npxo
0
-1 0

se puede descomponer linealmente, como el producto de
matrices antisimétricas constantes multiplicados por los
estados. La matriz de disipacién es constante

RJI, 0 O
0 0 Rn

la matriz de entradas es constante y de rango completo

por columnas
Iy
g= [01 (8)

0

y su gradiente VH (z) = Pz es lineal y se considera el par
de carga como una perturbaciéon no acoplada

0
d:M o)

Con el modelo bien definido y las suposiciones estableci-
das, se plantea el objetivo de control; disenar una entrada
de control u tal que dado que el

lim [w(t) — w(t)] =0

t—o00

(10)

donde w,(t), es la velocidad angular deseada a seguir.

3. DISENO DEL CONTROL

El diseno del control se divide en dos partes fundamenta-
les; la primera es el andlisis del sistema, el cual incluye la
definicién de las trayectorias de referencia y la obtenciéon
de la dindmica del error para posteriormente pasar a la
segunda parte con el disenio del control de seguimiento.

3.1 Trayectorias de Referencia

Se definen las trayectorias deseadas como el conjunto de
trayectorias x, tal que exista una entrada deseada u, que
cumple con la dindmica deseada

= [J(24) = B Py + gus — dy

la cual es una copia de la planta (6).

(11)
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3.2 Dindmica en coordenadas del error

Proposiciéon 1. Dado el sistema (6) nominal y las
trayectorias deseadas dadas por (11). La dindmica del
error es

é=[J(xz) — R] Qe + B(zy)e + gt (12)
donde se define la variable del error como e = x —xy ¥y la
entrada 4 = U — Uy, Yy el término

0 x5 000
—z5, 0 000
B(z,)e=n, | 0 0 000]|e< Ael,
0 0 000
T2, —x1, 000

es una perturbacion desvaneciente en el origen y es aco-
tada, donde A < 2—; y las constantes c1,co < 0.

Demostracion. Se definen las variable de error e = 2 — x,
VU=u—uyy dy =d.
& —d,=J(x)Pxr — RPx + gu—d
—[J(24) P2y — RPx, + guy — dy]
=—RP(z— )+ g(u—uy,) — (d—d,)
+(J(x)Px — J(x4)Pxy)
=—RPe+ gu+ (J(x)Px — J(x — e)Pxy)
=—RPe+ gu+ (J(z)P(x — xy) — J(e) Py
=[J(z) — R] Pe + gu+ B(x,)e

3.3 Control de Seguimiento de Velocidad

Convertir el problema de seguimiento de trayectorias a un
problema de regulacién obtencién la dindmica del error es
una metodologia usual.

Proposicion 2. Considere la dindmica del error dada
por (12) y la entrada de control

= —Kg' Pe (13)
donde @ = [y Ty

Suponga:

S1. El par de carga 11, es conocido.

S5. La velocidad deseadas w* es acotada.

S3. Los pardmetros del motor son conocidos.

donde K € R™*™ tal que la parte simétrica del término
[R—l—gKgT] > 0, garantiza que el punto de equilibrio
e = 0 es asintdticamente estable.

Demostracion. El sistema (12) con la entrada de control
(13) en lazo cerrado

¢ =[J(z) — R] Pe — gKg" Pe (14)
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Considere la funcién de energia como una funcién candi-
data de Lyapunov

1
H(e) = ieTPe
Obteniendo su derivada a lo largo de las trayectorias del

sistema

H(e)=e"Pé
=e¢"P[J(z) — R] Pe — gKg" Pe
=—¢'P[R+gKg'|P<0
Donde si la parte simétrica de la matriz [R+ gKg'] > 0,

H(e) < 0, se garantiza la estabilidad asintética del punto
de equilibrio e = 0 del sistema nominal. Usando la
teoria de sistemas perturbados, el término B(z*)e es una
perturbacion acotada desvaneciente en el origen. Dado
que la funciéon de Lyapunov es una funcién cuadratica
vy el punto de equilibrio e = 0 del sistema nominal
es asintOticamente estable y el término desvaneciente
en el origen es acotado entonces el origen del sistema
perturbado es asintéticamente estable. O

La ley de control @ que se debe implementar al IM es

Ug _ -k O elsd

ﬂ,q B 0 —k2 eIsq
La aportacién de este trabajo se enfoca en la extensiéon
del resultado presentado en Ramos-Garcia et al. (2021)
especificamente en la inversion del sistema para obtener

las trayectorias deseadas admisibles. Ya que la entrada
de control del sistema (6) quedan definidas como

(15)

U= U+ Uy (16)

T . .
donde u, = [udgs Uq«] se obtiene de las trayectorias
de referencia, explicitamente de las ecuaciones dindmicas
eléctricas correspondientes al estator

(17)

Ugs | _ |T1 + Rglsqg — NpTow
Ugx Lo 4+ Ryigq + npriw

Los cuales se desarrollan de la siguiente forma para su
implementacion

Udx ; LSTRT

=0 |I, I, — v,
vt = g +ar, - 2w,
+ansr

Wi JU,., + npw*JIS*} (18)

oL,

Para poder implementar estas entradas deseadas se re-
quiere conocer las corrientes I y su derivada I, asi como
los flujos W, y la velocidad deseada wg.

A partir de una velocidad perfil de velocidad deseado
wy se puede obtener el par deseado T. y se obtienen
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. T . .
las corrientes Is, = [Isd* Isq*] y flujos de referencia

\Ijr* = [q}rd* \I/rq*]T

De la ecuacién de los flujos del rotor (2) se obtienen las
corrientes deseadas I, , donde se puede observar que el
rotor presenta una dindmica de oscilador que presenta
disipacién debido a variables de la corriente del estator.

. R, R, Ly,
¥, =—"T0, +
L, L,

I

y a partir de la ecuacién mecanica y su interaccién
mecdnica debida a las variables eléctricas se obtienen I,

Im Ly R
La=vet [ |

. m 1
W+%f+LJ4+Lﬂ4

npLgy

Finalmente la entrada de control que se debe implementar
para poder garantizar el objetivo de control es

- LST’RT‘ n LST
ud_a[lsd—l—”ylsd— 12 v, — UpL w\If,«q—nprSq}
e
. LR ny, L
_ Is Is _ Dsr T\I}r psr \I/T Is
Uq J|: q+Py q O'L% q+ CTLT w d+npw d:|
- |:k2€[sq rad}

4. SIMULACIONES

Con el propésito de ilustrar el resultado propuesto en
este articulo se realiza una evaluacién numérica a través
de simulaciones en la plataforma de MATLAB/Simulink
versién 2024a, con un paso de integracién 1 x 1075 y
método numérico ODE4 (Runge-Kutta).

Los parametros utilizados para la simulacién, correspon-
den al motor Baldor Modelo ZDNM3581T, motor de
induccién trifdsico de 60 [Hz] a 1 [HP] de potencia, y par
de carga nominal 4.12[Nm], se encuentran en la Tabla 1.

[ Parametros [ Valores ]
Resistencia del Rotor R, 1.9461 [Q]
Resistencia del Estator R 2.516 [©]
Inductancia del Rotor L, 0.2302 [H
Inductancia del Estator Lg 0.2340 [H
Inductancia Mutua L, 0.2226 [H]
numero de par de polos ny 2 (1]
Tnercia Mecénica Jp, 6.04675 x 10~ 3[kg- m?]
Resistencia Mecdnica Ry, 1.1 x10~%[N-m-s-rad 1]

Tabla 1. Parametros del IM.

A partir del perfil de velocidad graficado y representado
en linea roja continua en la Figura 1 se presenta el
seguimiento de velocidad del IM en linea azul discontinua,
donde se puede observar que la velocidad del sistema sigue
a la trayectoria deseada.

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.032

1 2 3 4 ] B T &
— Tiempo (segundos)

Figura 1. Perfil de velocidad deseado y seguimiento de
velocidad del IM

Para poder tener una visualizacién adecuada del segui-
miento que se realiza a través de la implementacién del
esquema de control disenado, en la Figura 2 se expone
el error de seguimiento de los estados. En esta gréfica
se puede observar que el seguimiento error de velocidad,
donde se ve que el error disminuye.

[ 1 2 3 4 5 B T [
Tiempo (sagundos)

Figura 2. Grafica del error de seguimiento de la velocidad

Finalmente, para poder tener una idea del desempeno del
control descrito se muestran las graficas de la Figura 3
las cuales corresponden a las entradas control, senales de
voltaje del estator en el marco de referencia dgq.

VIVl
=
\
|
1
1
/

— Tiamps {segundos)

Figura 3. Graficas de las entradas de control u4q

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se aplico el resultado presentado en
Ramos-Garcia et al. (2021) aplicado a el motor eléctrico
de induccién. Este dispositivo electromecéanico, a diferen-
cia del PMSM, presenta una naturaleza subactuada en las
coordenadas eléctricas por lo que su implementacién no es
trivial por la dindmica del los flujos de rotor. A partir del
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modelo trifasico del IM representado en dos fases referen-
ciado al rotor, mejor conocido como dq, se disenié la entra-
da de control correspondiente para que el objetivo de con-
trol, seguimiento de un perfil de velocidad variable en el
tiempo acotado, se garantice asintéticamente. Finalmente
el resultado es evaluado numéricamente a través de unas
simulaciones realizadas en MATLAB/Simulink, las cuales
ilustran el desempefio del esquema de control disenado.
Como parte de trabajo futuro se considera expandir el
resultado para lidiar con el par de carga desconocido, ya
que puede ser visto con una perturbacién no acoplada que
afecta directamente al subsistema mecénico. Asi mismo,
se tiene pendiente la parte de la implementacién de este
control en una maqueta experimental para poder evaluar
su desempeno frente a otros controles industriales usados.
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