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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El motor de induccion trifasico (MI) es una méquina de corriente alterna (CA)
asincrona capaz de convertir la energia eléctrica en energia mecénica rotacional. Su
funcionamiento es debido al fenémeno de induccion, en el que un elemento (el estator)
se conecta a una fuente de energia y un devanado en forma de jaula de ardilla (el rotor)
lleva la corriente inducida, generando asi el movimiento angular.

Esta maquina cuenta con bastante importancia e interés teérico a la vez de un gran valor
préactico [13]. Tiene un basto uso dentro de diversas industrias como la eléctrica, quimica,
automotriz y manufacturera, entre otras; asi como una variedad de aplicaciones que
demandan altos desempenos a estas maquinas eléctricas, como el caso de los automoviles
eléctricos. E1 MI es el mejor candidato para estas aplicaciones debido a su robustez, bajo
costo y madurez en tecnologia [9], por lo que es utilizado en grandes empresas como
Tesla, General Motors, Rivian y Lucid Motors, por mencionar algunas.

Su modelo matematico ha resultado fiable desde su aplicaciéon en los anos 60s. Con el
avance de la tecnologia como la electréonica de potencia, se han creado diversas areas
de estudio para desarrollar esquemas de control con el fin de obtener un adecuado
funcionamiento de acuerdo a la necesidad de aplicacién. Por todo ello, se estima que
es posible utilizar técnicas de control no lineales para disefiar controladores nuevos con
posibles aplicaciones de uso industrial.

Por otro lado, el control basado en pasividad es una metodologia de control en la que
puede garantizarse la estabilidad del sistema, siendo esto de gran utilidad en el MI
debido a que las ecuaciones mateméaticas que describen el sistema garantizan pasividad
desde los voltajes de estator hasta las corrientes de estator. Actualmente, en el control
a nivel industrial se observa preferencia por los controladores industriales tradicionales
que no toman en cuenta la estructura del sistema y son de ajuste empirico, debido a la




1.2 Revisiéon Bibliografica

dificultad para obtener una descripciéon analitica del proceso, existiendo asi un amplio
nivel de oportunidad de encontrar nuevas opciones de controladores de similar o mejor
implementacién para la industria.

1.2. Revision Bibliografica

Existe una gran variedad de publicaciones respecto al control de MI. Empezando con
el control por campo orientado (FOC por sus siglas en inglés), uno de los controladores
maés usados en la industria, mismo que es explicado en [25] y caracterizado por controlar
tanto el angulo como la magnitud de las fases de corriente y voltaje al desacoplar el
flujo y par del motor. De igual manera, se tienen esquemas de control no lineal como
el modelo multi-escalar en [12] que puede ser comparado con el FOC, contrastando
su desempeiio y funcionamiento. Por otra parte, se tienen los esquemas basados en
pasividad de [19] que resuelven el problema de regulacion de par analizando el sistema
y sus interconexiones con un observador y control de retroalimentaciéon de estados,
garantizando estabilidad exponencial del par deseado. El tema es expandido afios mas
tarde con el seguimiento de un par variante en el tiempo |7] definiendo una dindmica
en lazo cerrado compatible con el modelo. En [6] proponen un control de seguimiento
de velocidad globalmente estable por retroalimentaciéon de la salida para el seguimiento
de par, omitiendo asi la reconstrucciéon o medicion de los estados. Otra metodologia
utilizada es la de interconexion e inyeccion de amortiguamiento simultaneo (SIDA-PBC)
en [3] para regular par y flujo del rotor. En [16] evaltan el rendimiento del control de
seguimiento de velocidad y flujos magnéticos fundamentado en la teoria de pasividad,
destacando las mejoras logradas en su dindmica, asi como su sencilla implementacién.
De manera similar al SIDA-PBC existe la metodologia de interconexién y asignaciéon
de amortiguamiento (IDA-PBC por sus siglas en inglés) que es empleada tanto en [8]
sin restringir la velocidad del marco de referencia y en [2| a través del principio de
intercambio de energia. Finalmente, y siendo FOC utilizado como un caso particular de
la metodologia del IDA-PBC, en [4] se destaca la complejidad estructural no lineal que
presentan estas maquinas eléctricas.

El control del motor de induccién ha sido y sigue siendo un tema actual de gran interés,
con una gran cantidad de resultados de acuerdo a [14] y con un éarea de estudio abierta
para desarrollar nuevos esquemas de control, como las investigaciones de [26] donde usan
el controlador PID para controlar la velocidad mientras que un control PID hibrido y
con modos deslizantes se enfoca en el control del flujo y par del motor. Este control
de modos deslizantes también es utilizado en [5] y [27], el primero para hacer control
robusto ante variacién paramétrica y perturbaciones en el par de carga, minimizando asi
dicha variacion. El segundo, llamado super-twisting con acciéon integral (iISTSMC por
sus siglas en inglés) para mejorar el control directo de par disminuyendo el flujo, par y
las variaciones de corrientes, a través del modelo fijo al estator. El uso de Inteligencia
Artificial (IA) también esta presente en el control de MI, tal es el caso de [1] que hace
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uso de un control de red neuronal para minimizar los flujos del estator y las variaciones
electromagnéticas del par. Como tultimo, en [24] trabajan con un MI de nueve fases, para
explicar sus ventajas en aplicaciones con mayor fiabilidad y redundancia, aplicando un
esquema de control predictivo (MPC por sus siglas en inglés). En resumen, mucho ha
avanzado el desarrollo de esquemas de control para motores de induccién (MI) mediante
diversas técnicas de disefio, adaptadas a objetivos y aplicaciones especificas.

1.3. Formulacion del Problema

Gracias a todos los trabajos anteriormente mencionados, se ha definido como el ob-
jetivo de esta tesis utilizar un modelo de un MI real para abordar el control basado
en pasividad, ya que en la literatura se han reportado excelentes resultados teoricos.
Para ello, sera utilizado un controlador propuesto en [23] y presentado recientemente
en el Congreso Nacional de Control Automéatico (CNCA) bajo un nuevo articulo [22]
para poder analizar desde un punto de vista ingenieril las ventajas y desventajas que se
tuvieron para implementarlo, con el fin de evaluar si es viable o no su implementacién
desde una perspectiva industrial. Dicha implementaciéon es descrita en la Figura 1.1
siendo detallada y explicada en los capitulos posteriores.

@Motor de Induccién Trifdsico

9 Control basado iL | )
en pasividad

Matrices transformadoras
la i

ld

| abe /5]
X
dqo x

Matrices inversas

transformadoras

*
iq*—{ o u*
} dqo
i (4]
i e

abc

Figura 1.1: Esquema de implementacion.

1.4. Contribuciones

1.4.1. Factibilidad de implementacién

Después de realizar un analisis completo del esquema de control bajo estudio, se logréd
establecer los siguientes resultados:

1. Habiendo realizado un respectivo anélisis y busqueda presupuestal de los respecti-
vos sensores y plataforma computacional, puede concluirse que desde un punto de
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vista de implementacién, el esquema mostrado en la Figura 1.1 es factible debido
al costo razonable en el mercado que hay para estos elementos, al igual que se
posiciona como competitivo en comparaciéon a otros controladores, ya que se esté
hablando de requisitos nada extraordinarios y que seran igualmente necesarios a
lo que hay en la industria.

2. Una vez se hubo concluido que la implementaciéon es viable, se comprobé que
el desempenio y estabilidad previsto por el resultado tedrico son alcanzados a
nivel numérico cuando se implementa. Se concluye que las salidas obtenidas son
correctas a lo estimado tedricamente, tales como todos los errores tendiendo a
cero.

1.5. Organizacién de la tesis

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se presenta el modelo que describe al MI a utilizar a partir de la
definicién de sistema y elementos ideales, asi como las matrices transformadoras de
Clarke y Park para cambio de sistema de coordenadas, obteniendo asi los modelos
en sistema de referencia abc, af, dq y ab.

= Kl Capitulo 3 contiene la aplicacion tanto la metodologia de disefio asi como la ley
de control desde una perspectiva de implementacién, simulacién e instrumentacion
con el motor bajo estudio.

= Kl Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos durante el punto anterior con
diversos perfiles de velocidad y varias suposiciones, con el objetivo de evaluar el
desempeno del controlador.

= Finalmente, en el Capitulo 5, con los resultados del capitulo anterior, se presentan
las conclusiones finales del trabajo realizado, asi como algin trabajo futuro que
se tiene en mente para dar continuidad al proyecto.




Capitulo 2

Modelo Matematico

En este capitulo se describe el modelo matematico del MI en distintos sistemas de
referencia, esto con base en el modelo generalizado de la maquina rotatoria, asi como el
modelado de sistemas fisicos.

2.1. Sistema

Un sistema es una combinaciéon de componentes que actiian conjuntamente para al-
canzar un objetivo [17]. Puede verse como una caja, donde por dentro se encuentran los
componentes internos interconectados que lo hacen funcionar. Este sistema interactua
con entradas y salidas mediante puertos de energia conocidos como "variables del siste-
ma'las cuales al ingresar al sistema son transformadas para finalmente salir del sistema
y ser utilizadas posteriormente.

Variables de Variables de

entrada allda
[ > Sistema

Figura 2.1: Sistema y sus variables.




2.1 Sistema

Existen distintos tipos de sistemas en la naturaleza que puede clasificarse de diversas
y numerosas maneras, dando algunos ejemplos de éstos, existen sistemas mecénicos,
eléctricos, térmicos, hidraulicos, entre otros.

2.1.1. Variables del sistema

Las variables del sistema son valores que cambian de acuerdo a diferentes situaciones
a lo largo del tiempo y que son representadas simboélicamente mediante letras. En mode-
lado existen dos tipos de variables que representan los dos mecanismos de transferencia
de energia:

» Variables de Flujo: Representada con la letra f (por su significado en inglés flow).
Esta variable se considera una variable pasante debido a que fluye por dentro del
sistema.

» Variables de esfuerzo: Se representa usualmente mediante la letra de e (por effort).
Esta variable es cruzada y necesita de una referencia de dos puntos para ser medida
y asi fluir a través del sistema.

En la Tabla 2.1 se presentan algunas variables de flujo y esfuerzo para cada uno de los
tipos de sistemas mencionados anteriormente.

Sistema Variable de flujo Variable de esfuerzo
Mecénicos Fuerza |N] Posicion [m]
Eléctricos Voltaje [v] Corriente [i]

Térmicos | Temperatura [T] | Transferencia de calor [q]
Hidraulicos Presion [P| Gasto [Q]

Tabla 2.1: Variables de flujo y esfuerzo.

2.1.2. Elementos ideales

Un elemento ideal es aquel que describe un solo y tnico fenémeno fisico. Este ele-
mento esta estructurado por un dispositivo (D), una variable de esfuerzo y una de flujo,
como se puede observar en la Figura 2.2.




2.1 Sistema

Figura 2.2: Elemento ideal.

Un ejemplo de elemento ideal es el inductor, el cual es un componente eléctrico que al-
macena y libera energia en forma de campo magnético y cuya representacion se presenta
en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Inductor.

La unién de distintos elementos ideales forman un sistema, que forman subsistemas del
sistema en general.

Variables de Variables de
entrada salida

Variables de
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Figura 2.4: Representacion de subsistemas.

El motor de induccién trifasico que se utilizaré en este trabajo de tesis es un sistema
compuesto por dos subsistemas, el subsistema eléctrico y el subsistema mecanico,
de los cuales se obtendra el modelo matemético para hacer uso de ellos en el siguiente
capitulo.




2.2 Modelo eléctrico

2.2. Modelo eléctrico

Este es el subsistema del motor compuesto por variables eléctricas identificadas por
el subindice e, del cual se subdivide también por las variables determinadas por los
subindices s para el estator y r para el rotor.

2.2.1. Autoinductancia e inductancia mutua

La inductancia es la propiedad fisica que tiene un circuito de oponerse al flujo
magnético. En un inductor estatico comiin, como el mostrado en la Figura 2.3, puede
producirse dos versiones de esta inductancia: la primera, debida al propio flujo, denomi-
nada autoinductancia y la inductancia mutua. La autoinductancia se rige a través
de las ecuaciones

d .
Vi = L%ZL (2.1a)
y
A, = Lig, (2.1b)

donde V}, es el voltaje del inductor, L la inductancia, %i 1, la derivada de la corriente
del inductor con respecto al tiempo, iy, la corriente del mismo y Ar, corresponde al flujo
del inductor.

La otra version, es cuando se tiene dos o méas inductores y el flujo de un inductor influye
sobre el otro, produciendo asi la inductancia mutua. En el caso de inductancias que
se desplazan rotacionalmente unas respecto a otras y suponiendo que ambos inductores
conectados se encuentran de manera perpendicular entre ellos, esto no producird una
inductancia mutua, como se muestra en la Figura 2.5. En este caso solo se presentan
autoinductancias, por lo que se tiene que




2.2 Modelo eléctrico

iLSu
_|_
Visa Lsa

Lsﬁ .
( YYY \ lLsﬂ
— VLsﬁ +

Figura 2.5: Inductores perpendiculares.

AL, = Ls,ip,,
)\Lsﬁ = Lsﬁstﬁ

A

lLsor lLsB

+ +

Visa Vi

Figura 2.6: Inductores unidos de manera paralela.

)\Lsa = LsaiLsa + LST?:LSB

(2.2a)

(2.2b)

Por el caso contrario, si se tiene un inductor paralelo al otro, se presentara la maxima
inductancia mutua, como se observa en la Figura 2.6, donde sus ecuaciones de flujo
estdn dadas como

(2.3a)
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2.3 Modelo mecénico

)\LSB = LsriLsa —f—LsBiLsﬁ (23b)

donde Lg, es el coeficiente de inductancia mutua.

Finalmente, si la distancia entre un inductor y otro esta medido por un angulo diferente
alos 0° y 90° grados, como en la Figura 2.7, se puede obtener el valor de su flujo inferido
mediante las ecuaciones

lLsa

l e

}\Lsa Lsa <

Figura 2.7: Inductores unidos en un éngulo 6,.

Ar,, = Ls,ip,, + Lsr sin(@e)iLSb (2.4a)

asi como

)\st = L, Sin(ee)iLSa + stist (2.4b)

donde 6. es el angulo eléctrico de distancia entre ambos inductores.

2.3. Modelo mecanico

Analizando ahora el subsistema mecanico del motor, compuesto por el eje conectado
al rotor, las fuerzas mecéanicas y propiedades que actiian se muestran en la Figura 2.8.
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2.4 Modelo Trifasico del MI

T

E

Figura 2.8: Eje del motor.
Este subsistema se rige con la ecuacién

Joy, + Bw,, = e — 71, (2.5)
donde:
= 0, es la posicidén angular mecanica.
" W, = 9m es la velocidad angular mecénica.
"y, = Hm es la aceleracién angular mecénica
= J > 0 es la inercia rotacional del rotor.

= B >0 es el coeficiente de friccién viscosa rotacional,
(0 el coeficiente de amortiguamiento mecénico, visto
desde el enfoque de la dindmica).

= 77, es el par de carga externo aplicado el eje del rotor.
= 7, es el par mecanico de origen eléctrico definido como

1 OWi(6m)

Te= o) =5,

I, (2.6)

donde W7 (6,,) es una matriz de inductancias, la cual se definird mas adelante, mientras
que I, es el vector de corrientes. La obtencion de T, se encuentra detallada en el Apéndice
A.

2.4. Modelo Trifasico del M1

Para la obtencion del modelo completo en el marco de referencia de 3 fases abe, se
utilizan las definiciones previamente mencionadas para realizar la Figura 2.9, donde el
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2.4 Modelo Trifasico del MI

vector de entradas trifasico del MI est4 dado por

iLsa

\

(2.7a)

con

3
V30 = |30 (2.7b)

0
V3 =0 (2.7¢)
0
con los subindices s y r correspondiendo a las variables de estator y rotor, respectiva-

mente. Asi como los subindices a, b y ¢ para indicar la respectiva fase del motor.

La matriz de resistencias eléctricas se presenta como

R, 0I
3¢ _ | fisl3 3
Fe" = [0]13 Rr]lg] ’ (28)

con los escalares Rg,R, > 0 como las resistencias eléctricas en estator y rotor, respecti-
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2.4 Modelo Trifasico del MI

vamente, definiendo I3 como una matriz identidad de dimensién 3x 3.

La matriz de corrientes eléctricas se compone de

.
o = |

donde

730 — | ;3¢

mientras que

F 36T

1sq

lsy,

ls,.

3¢

Zqﬂa

L = |y

3¢

Zrc

2.9
I§¢ (2.9a)

(2.9b)

(2.9¢)

La matriz de inductancias para este tipo de maquina rotatoria en particular esta descrita

en [11] como

L ¥

3 3
D3 = [Lsd’ Lyt

donde
cos(fe)
L3 = Ly, |cos(6. — 6y)
cos(0e + 04)
con

LY = (LT

)

mientras que

_Lls + Lms
L3¢ = _%Lms
[ —3Lms

_Ll'r + Lmr
L3¢ = _%Lmr
| _%Lmr

|

cos(fe + 04) cos(6. — 6y)
cos(f.) cos(fe + 64)
cos(fe — 04) cos(6e)
0y =2 O = ny0
d= 73 > e = NpUm
_%Lms _%Lms 1
Lis + Lns _%Lms
_%Lms Lls + Lms_
_%Lmr _%Lmr 1
Ly + Ly _%Lmr
_%Lmr Llr + Lmr_

(2.10)

(2.11a)

(2.11b)

(2.11c)
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2.4 Modelo Trifasico del MI

En las ecuaciones anteriores, n, es el nimero de par de polos, Lis, Ly,s son las induc-
tancias de dispersién y magnetizacién en los devanados del estator, respectivamente, asi
como Ly, Ly, andlogamente, corresponden al rotor.

Al despreciar el acoplamiento entre fases al debido a su separacion en 120°, se considera
que Ly,s = Ly, = 0 quedando las matrices de inductancia de estator y rotor como

L, 0 0

L¥=10 Lg 0], (2.12a)
0 0 L
L, 0 0

L¥*=0 L, 0 (2.12b)
0 0 Ly

en donde se ha definido Lg,,L,,, Ls, > 0 como las inductancias en estator, rotor y
mutua para el modelo de tres fases, respectivamente.

De todas las ecuaciones anteriores, el modelo completo para el motor de tres fases esta
dado como

V3% = R¥ I3 4 D313 + Wi 13, (2.13a)

para el sistema eléctrico, mientras que la dinamica del sistema mecénico es

JOp + Bby, = 7e(13,0,) — 700, ) (2.13b)
donde
3¢ OL3Y
3¢ oDy (Gm) . 0 80:
00,
con
oL sin(npfm) sin(npbm + 0q)  sin(npbp, — 0q)
50 2 = —nyLg |sin(npby, — 04) sin(n,0m,) sin(n,0n, + 04q) (2.14b)
m sin(npbp, + 0q)  sin(npbp, — 0q) sin(npfm)
y

1
relI3,0m) = S (L2 WOLE = (1397 9L ] 2o (2.14¢)

Reemplazando (2.7a), (2.9a), (2.8), (2.10) y (2.14a) en (2.13a) asi como (2.14) en (2.13b),
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2.5 Matrices transformadoras

se tiene el modelo trifasico de manera matricial dado por el modelo eléctrico

. 3¢
VOO [RIs Olg ] \L°| LS L B0 0 G [
V2 Oy RIs| |1¥| ~ |32 L) ] " |2 o | |5°) 7
y el modelo mecanico
Tb = (13)T [%} 3% — 7, — Bb,, . (2.15b)

2.5. Matrices transformadoras

El motor de induccién trifasico utilizado para este proyecto, como se indica en el
nombre, cuenta con tres fases de inductores mutuos abc, separadas cada una 120°, como
se muestra en la Figura 2.9.

Estas tres fases, como se visualiza en la Figura 1.1 del Capitulo 1, pueden ser transfor-
madas a un marco de referencia ortogonal rotatorio dq0, en el que se evita la dependencia
con la posicién angular del rotor, pero de manera intermedia debe de pasar primero por
una transformacién equivalente en el marco de referencia equivalente a3, posteriormen-
te a otro aqui llamado =, que permitiré obtener el sistema dq que gira a la velocidad de
giro del flujo de rotor.

De manera grafica, la representacion de estos marcos de referencia y sus senales puede
apreciarse en las Figuras 2.10 a 2.14.

= La Figura 2.10 presenta al sistema de referencia abc, con sus 3 fases, asi como
un marco de referencia que gira a la velocidad del rotor w,,, provocando asi una
salida sinusoidal.

b Vi

& 90° 180°

marco de referencia que gira a Wm
@ fasea
@ faseb

. fase c
C

Figura 2.10: Representacion del sistema de referencia abe.
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2.5 Matrices transformadoras

= En la Figura 2.11 se presenta el sistema de referencia a3, homologo al sistema abc
girando a wy, y con salida sinusoidal pero con tinicamente dos fases.

B

Vou
1
90° 180° 0°
-1
marco de referencia que gira a Wm
B fasea
B fasep

Figura 2.11: Representacion del sistema de referencia of.

= Kl sistema de referencia intermedio x de la Figura 2.12 es también con dos fases
y salida sinusoidal, pero gira a una velocidad w, que es distinta a la del rotor.

X2

I

Veu
1
920° 180° 0°
-1
marco de referencia que gira a (Om
B fase x:
B fase x:

Figura 2.12: Representacion del sistema de referencia x.

= En la Figura 2.13 se visualiza el sistema de referencia dg, resultado de igualar
Wz = Wy, pero con sus dos ejes girando de igual manera a la velocidad del motor,

que darad una salida de voltaje constante.
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2.5 Matrices transformadoras

Vi
1
90° 180° 0°
d -1
marco de referencia que gira a (Om
@ fased
B faseq

Figura 2.13: Representacion del sistema de referencia dgq.

= Finalmente, en la Figura 2.14 se muestra el sistema de referencia ab, cuyas fases
tienen una salida sinusoidal pero con un marco de referencia estatico, al igualar

wm = 0.
b
Vi
1
90° 180° 9°
-1
a
Q marco de referencia estatico
2
@+ B fasea
B faseb

Figura 2.14: Representacion del sistema de referencia ab.

Para realizar dichas transformaciones de un marco de referencia a otro se utilizan las
transformadas de Clarke y Park, que permiten dichos cambios de referencia.

2.5.1. Transformada de Clarke

Esta transformada convierte las componentes de un sistema de tres fases, llamado
abc, en un sistema equivalente de dos componentes, que se conocerd como «f3, con
unicamente dos fases ortogonales para el estator y dos en el rotor. Estas matrices aplican
tal y como se muestran solo en caso de tener 3 fases balanceadas, es decir, que son de
la misma magnitud, misma frecuencia y cada una desfasada 120°, que es el caso del MI

17



2.5 Matrices transformadoras

utilizado (Figura 2.9).

La transformada de Clarke dada en forma matricial queda, en su forma estandar, como

fa 92 1 _% _% fa
=20 v vl |n . 210
[ P e B

donde el coeficiente % es introducido con el fin de preservacion de la amplitud de las

senales luego de aplicarse la transformacién. Su inversa es

fa 1 0 1 fa
Bl =1-1 2 1|5 . (2.17)
fc —% —§ 1 fO

En estas matrices de transformacion (2.16) y (2.17), f puede representar voltaje o
corriente, tanto para sus variables de estator y rotor.

2.5.2. Transformada de Park

Esta transformada tiene como objetivo eliminar la dependencia de las inductancias
respecto a la posicién 6, y representar todas las variables en un sistema comun. Esto
permite considerar los sistemas de referencia af obtenidos de la transformacién de
Clarke, asi como un tercer sistema de referencia (igualmente ortogonal) llamado z,
porque gira a una velocidad arbitraria w,.

La posicién angular de este sistema es una funcion del tiempo.
0, = wit +0,(0) ; 0:(0)=0 ; 0, = wyt

Por lo que, la transformacién de Park en la variable del estator se escribe como

] = [ty o] (5] o

siendo su inversa

[fsa] _ [cosfx) —sinwx)] {f} | 2.19)

fss sin(f;)  cos(6y) fszo
A su vez, la transformacion de Park en la variable del rotor se muestra como
Jra _ cos(fy — npem) sin(6, — npeTYL) Jra (2 20)
fros —sin(f; — npbp) cos(by — npbm) frs ’

y su inversa
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2.6 Modelo Bifésico del MI

[f,aa} _ [cos(ex —npfm)  —sin(f, —npé’m)] [frzl} ' (2.21)

frs sin(0y — npbm)  cos(0p — npbm) | | free

Recordando que para todas las matrices de transformaciéon, f puede representar voltaje
o corriente, pero las matrices (2.18) y (2.19) solo es para las variables de estator. Asi
como las matrices (2.20) y (2.21) para las de rotor.

2.5.3. Transformada de Clarke-Park

Esta transformada es una uniéon de las transformadas (2.16) y (2.17) de Clarke,
asi como las transformadas (2.18), (2.19) de Park, lo cual convierte directamente las
componentes de un sistema trifisico abc a un sistema bifasico rotacional dgq.

De acuerdo con [21], la matriz Clarke-Park esta dada, en su forma estandar, por

fa 9 cos(npbm) cos(nydy, — 2%) cos(nptm + Z?ﬂ) fa
fil = 31 sin 1np9m) — sin (np19m - 2) —sin (npfm ) || (222
Jo 2 2 2 fe

con su inversa

fa cos (npbm) — sin (npfm) 1 [fa
fo| = [cos (npbm — 2F))  —sin(npdp, — Z) 1| | fq| - (2.23)
fe cos (npby + 35))  —sin (npby, + 37) 1] |fo

2.6. Modelo Bifasico del MI

Para poder llegar al modelo equivalente en su forma bifasica es necesario emplear
algunas de las transformaciones anteriormente mencionadas.

2.6.1. Modelo ortogonal equivalente af

Este es un modelo matematico del motor real de induccién, que tiene como objetivo
simplificar sus célculos y la simulacién en software, tener inicamente dos fases pero con
una separacién de 90°. Una representacion de como se veria en la realidad se muestra
en la Figura 2.15.
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2.6 Modelo Bifésico del MI

iLsa

Figura 2.15: Representacion del motor de induccion de dos fases.

Para obtener matematicamente este modelo se hara uso de la transformada de Clarke,
especificamente de la ecuacion (2.17) pero ampliada para el estator y rotor, quedando
como

[ 1 0 1 0 0 0]
181 0 0 0
L8 1 0 0 0
39 _ 2 2 2¢
fe - 0 O O 1 0 1 fe (224)
0 0 0 -5 ¥ 1
1 3
[0 0 0 5 % 1]
donde
- o
=175, (2.25a)
con
S
f30 = | 3 (2.25b)
3¢
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2.6 Modelo Bifésico del MI

3¢
36 — | 3¢ (2.25¢)

b

Tec

2
£20 = [ ‘34 (2.26a)

T

donde

- 207
Sa

20 = |20, (2.26b)

S S

0

— 2¢_
20— | 20| | (2.26¢)

T g

0

Note que f. tanto para tres (3?) o dos (?%) fases puede representar la matriz V, de
voltaje o I. de corriente en la misma cantidad de fases.

Una vez transformados ambos vectores, se aplican a los subsistemas eléctrico (2.13a) y
mecanico (2.13b) para obtener el modelo de dos fases a8 [15] expresado como

V24 = RP12? + D2 (0) 122 + Wi 1290, (2:272)

JOp + B, = 7e(I2%,0,) — 71 (0m, Om) - (2.27b)

Al momento de realizar la transformacion, tanto la matriz de resistencias Req5 asi como
. . . 2 . 2

la matriz de inductancias DZ2? y su derivada I/Vl(z> son afectadas, por lo que ahora se

representan como

Ry, 0L
2¢ __ 512 2
Re - |: 0]12 RTH2:| ) (228&)

con Iy como la matriz identidad de dimensién 2 x 2, mientras que

ngs(em) - |:Lsr2 e—Inpbm LT2H2
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2.6 Modelo Bifésico del MI

Wi = nyLa, [_ o “Hﬁjm] (2.28¢)
donde
Ao |:COS (npbm) —sin (npﬁm)]
sin (npbm)  cos (npbm) |’
con la propiedad e~ Im0m = (Imwfm )T
Finalmente, el par generado toma la forma
7e(I%?,0,,) = %(If¢)TW12¢I§¢ = (I2%)T [Jelmetm] 129 . (2.28d)

En todas las expresiones anteriores J es una matriz antisimétrica de 2x2 de la forma

J= [(1) _01] =-J7. (2.29)

Sustituyendo las ecuaciones (2.28a), (2.28b) y (2.28¢) en (2.27a) y (2.28d) en (2.27b) se
obtiene el modelo bifasico aff de manera matricial como

V| _[Rdy 0L |13 Loy Ly, emetn] [12¢ N
V,2¢ 0y R.Iy| | 12? Lgy., ¢~ Inp0m L,y 72
(2.30a)
by L O, Jemofm] 137
+ OmnpLigr, —Je Inpbm 0l qud)
y
JO, = (I22)7 [JM90m] 12 — 71 — BO,, . (2.30D)

2.6.2. Modelo ortogonal equivalente z

Para la obtencién de este modelo matematico intermedio entre los modelos equiva-
lentes ab y dq es necesario hacer uso de la transformada Inversa de Park para transformar
las ecuaciones (2.27a) y (2.27b), presentadas en (2.19) y (2.21).

Al transformar los subsistemas quedan como

V20 = R2I2¢ 4+ D212 + WiP12 (2.31a)
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2.6 Modelo Bifésico del MI

JOy + Bby, = 7o, (I7%) — 71, (2.31D)
donde para el voltaje
]
V2o = “fﬂ) : (2.32a)
Tx
con
2]
V2 =150 (2.32b)
‘ ’U512
V2 = m (2.32¢)
y para la corriente
20 ¢
50 = 12% , (2.33a)
Tz
con
20 1]
I = |35, 2.33b
26 _13(1)1
¢ = L?}z . (2.33¢)
En este caso, se tiene que
Ly Iy Lg,T
DX = | o2 ere 2 2.34
2= | fmll (.34

mientras que

29 _ L82JW$ . Ls?“zvﬂwx .
Wi = L, [ Lo, J(wy — npb)  LpyJ(wy — npbyn) (2.34b)
El par generado toma la forma
r(120) = (12T WE (2.310)

con
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2.6 Modelo Bifésico del MI

(2.34d)

wi =, % ]

—J 0l

2.6.3. Modelo ortogonal equivalente ab y dq

Como se puede observar en las ecuaciones (2.31a) y (2.31b) del modelo x, se elimina la
dependencia de la posicién 6, en las matrices de inductancias, donde dependiendo de
la eleccion del valor de la velocidad angular w, se determina si se trata de un sistema
de referencia fijo al estator (estacionario) w, = 0 (modelo ab) o un sistema de referencia
con velocidad de giro igual al flujo de rotor w, = w, (modelo dq).

2.6.3.1. Agregando flujos magnéticos

Para desarrollar la simulacién del MI, esta comiinmente se realiza utilizando corrien-
tes de estator y flujos de rotor. Para esto se utiliza la ecuacién que representa los flujos
magnéticos

A2 = 26726 (2.35a)
que es equivalente a
A2 [Lyly Lyl [12¢ (2.35b)
)\3¢ LSTQ]IQ LT2]I2 I"?(z) 7 .

la cual, si se desarrolla se obtiene que

A2\ | L, I3 + Ly, I
2¢ 2¢ 2¢ (235C)
)\T LSTQIS + Lr2Ir
De estas ecuaciones, despejando las corrientes de rotor queda
2¢ 26
20 = A = Lo (2.36)
L,,
y derivandola respecto al tiempo
\ 2¢ F2¢
2o o A = Lonads” (2.37)

L.,

Sustituyendo las ecuaciones (2.36) y (2.37) en las ecuaciones (2.31a) y (2.31b) del sistema
x, denotando las matrices I 207 . 2 = 1, y se despejan sus derivadas, asi como la
variable 0,, = w,, = w, se obtiene:

= El modelo dg, donde w, = w,;,, dado por
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2.6 Modelo Bifésico del MI

. LyR, Ny Ly Vs
Is,, = =71, < g ) Wy — <;’LS> WinJ W,y — (npwmd) Is + - (2.38a)

para las corrientes de estator,

T Rr RT‘LST‘
Wy = — (L’r> U, + ( L > I, (2.38b)
para los flujos de rotor y
. 3 npLsr\ 1 B TL
= (2> ( L. > L Wi =\ 7 ) om =5 (2.38¢)

para el sistema mecéanico.

= Alternativamente, es posible obtener el modelo ab, donde w, = 0, dado por

. Ly R Ny, L V.
Isab = _fylsab + < ;2%7“) \Ij’/‘ab - ( UpLST) wm“]]\:[/rab + ;S (2398‘)

T

para las corrientes de estator,

. Rr RrLsr
\Ij"‘ab - - <L> \Ilrab + (npme) \I}T(Lb + ( L ) Isab <239b)

para los flujos de rotor y

, 3\ /npLs\ 1 B L
Wy, = (2) ( »Z;Lr ) I I, — (J) W = (2.39¢)

para el sistema mecanico.

Para ambos modelos se tiene que

— Lg'r' . — LET'R"“ Rs
U—LS—T N Y= O‘Lg + = .

i g

Las diferentes representaciones del modelo del MI seran utilizadas en los capitulos si-
guientes para desarrollar el analisis y simulaciéon del esquema de control abordado en
este trabajo de tesis.
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Capitulo 3
Validacion de modelo y esquema de

control

En este capitulo, una vez conocidos los modelos matemaéticos y la fisica detras del
motor estudiado en este trabajo de tesis, se abordari el tema de la simulacién del
mismo haciendo uso del software de MATLAB, especificamente en el entorno de bloques
Simulink. De igual manera, se abordaré la ley de control por analizar sobre la simulacion
del motor, asi como su metodologia de disefio y algunos de sus conceptos asociados a
aquél.

3.1. Simulacién del MI

La validacién por simulacion consiste en programar las ecuaciones diferenciales co-
rrespondientes al modelo en cuestién con uso de diagramas de bloques del software
Simulink. Este trabajo se realiza con el objetivo de poder visualizar que el comporta-
miento del motor sea de acuerdo a lo esperado en un contexto real.

El MI trifasico del que se hace uso para este proyecto consiste en uno fabricado por
la compania Baldor, modelo ZDINM3581T con las especificaciones mostradas en la
Tabla 3.1.
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3.1 Simulacion del MI

Caracteristica Valor
Velocidad nominal wy = 1800 RPM
Potencia mecénica P=1HP

Pares de polos ny = 2

Tension nominal fase a fase | v =230 V [RMS]
Tension nominal fase a neutro | vy = 127 V [RMS]

Tabla 3.1: Especificaciones del MI ZDNM3581T.

Cabe destacar, que dado que el par de carga establece una perturbaciéon al sistema,
todos los experimentos en lazo abierto se realizaron con par de carga 77, = 0.

Respecto a los pardmetros fisicos del motor, con los cuales se realizara la propuesta de
control y se utilizaran en los modelos simulados, fueron obtenidos de [18] y se presentan
en la Tabla 3.2.

Parametro Magnitud
Resistor de estator R, = 2.51692
Resistor de rotor R, = 1.94619)
Inductor de estator L,, = 0.2340H
Inductor de rotor L,, =0.2302H
Inductor mutuo Lgy, = 0.2226H
Friccion viscosa B=1.11x10"* %
Coeficiente de momento de inercia | J = 6.046751 x 10~* kg - m?

Tabla 3.2: Parametros del MI ZDNM3581T a 1 HP.

Con relacién a la evaluacion realizada, se desarrollaron dos simulaciones del MI, una en
el sistema de referencia dq, debido a que la ley de control que se estudia se disefié en este
marco, y otra en el sistema de referencia ab para observar su comportamiento de manera
sinusoidal lo méas cercano a un contexto real. Para ambas, se utilizé el método numérico
Runge-Kutta (ODE4) que se encuentra dentro de la plataforma MATLAB /Simulink,
con un tiempo de muestreo de 1 x 1077 s.

3.1.1. Simulaciéon del MI en dqg

La programacion se realizé utilizando un bloque de funciéon de MATLAB, en el cual
se implementaron las ecuaciones diferenciales del modelo dg y como puertos de salida
del bloque se tienen las derivadas de las variables de estado. De igual manera se agregd

el par eléctrico 7. como salida adicional para observar su comportamiento (ver Figura
3.1).
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3.1 Simulacion del MI

Yvsd Isd_P [
A Vsq
Isq_P >
Nisd
Yisq Frd_P [
frd fen
> Frq_P >
A
omegaM_P >
) omegaM
> taulL
Te >

Motor Induccion ZDNM3581T dq

Figura 3.1: Bloque de funcién Matlab con el modelo matematico del MI.

Los puertos de entrada incluyen los voltajes de alimentacion Vig v Vig, €l par de carga
71, asi como de lo que ahora se llamara vector X compuesto por

7:sd
isq

X = || . (3.1)
qu

Wm

El codigo que corresponde al modelo matemético (2.38) se presenta en la Figura 3.2.
Este se complementa con:
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3.1 Simulacion del MI

function [Isd_P, Isq_P, Frd_P, Frq_P, omegaM_P,Te] = fcn
(Vsd,Vsq, isd, isq, frd, frq, omegaM, taul)

%Parametros

Rs = 2.516;

Rr = 1.9461,;
Lsr = 0.2226;
Ls = 0.2340;
Lr = 0.2302;

B = 0.00011;
J = 0.00604675;
np = 2;

hsimplificaciones

Ls - Lsr~2/Lr;
(Lsr~2*Rr)/(sigma*xLr~2) + Rs/sigma;

sigma
gamma

%Modelo Electrico

Isd_P = -gammax*isd + ((LsrxRr)/(sigma*Lr~2))x*frd + (np*
Lsr/(sigmaxLr))*omegaM*xfrq + np*omegaMx*isq + Vsd/
sigma;

Isq_P = -gammaxisq + ((Lsr*Rr)/(sigma*Lr~2))x*frq - (npx*
Lsr/(sigma*Lr))*omegaM*frd - np*omegaMx*xisd + Vsq/
sigma,;

Frd_P = -(Rr/Lr)*xfrd + ((RrxLsr)/Lr)x*isd;

Frq_P = -(Rr/Lr)=*frq + ((RrxLsr)/Lr)x*isq;

% Modelo Mecanico

Te = (3/2)*np*(Lsr/Lr)*(isq*frd - isdx*frq);
omegaM_P = (1/J)*(Te - B*xomegaM - taul);

Figura 3.2: Modelo del MI en dq simulado.

= Bloques integradores para hacer la relacién entre entradas y salidas del sistema,
con condiciones iniciales de cero para todos los casos.

= Un bloque de transformaciéon de senales abc a dq para los voltajes de estator, el
cual hace uso de la Matriz (2.22) de Clarke-Park.

» Una ganancia equivalente al valor de n, para obtener la posicién eléctrica 6.,
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3.1 Simulacion del MI

debido a que la Matriz Clarke-Park la requiere para la conversion a dgq.

= Bloques de conversién de magnitudes, ya que todas las que se ingresan y salen del
MI son de acuerdo al Sistema Internacional (SI). De % a RPM para medir la
velocidad del rotor w,,, y de [b- ft a N para ingresar al motor, ya que suele darse
este valor en la unidad del sistema inglés.

= Diversos Scopes y Displays para visualizar las senales y valores obtenidos.

= Etiquetas Goto y From para simplificar la visualizacion y reducir los cables de
senal.

En la Figura 3.3 se muestra la simulacién completa del motor en lazo abierto.

abc
dq0

]

elec

Park Transform

v I Isd_| ‘! isd

<
@
=3

-_> Vsq r il m m
Isq_P s |isq m
isd
1

isq L — ]
‘ N r tDWEQaM radfs rpm |—> D
[frd] frd fen T s o =]

= <l
[fra] frq B

omegaM omegaM_P

1 —l
-TauL _lb-ﬂ N taul 5 hetaE ‘ D

Ib*fta N

Motor Induccion ZDNM3581T dq

Figura 3.3: Simulacion del MI en el sistema de referencia dg.

Realizando pruebas de la simulaciéon para comprobar el correcto funcionamiento del
modelo, se ingresaron condiciones iniciales en los integradores iguales a cero asi como
tres senales sinusoidales desfasadas a 63 = 2?” con los valores nominales de voltaje de la
Tabla 3.1 a una frecuencia de 60 Hz, los cuales se transformaron a dq con el bloque de
transformacion de sefiales (ver Figura 3.4).
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3.1 Simulacion del MI

B

abc

dqo0

Vsc 0

elec

hetac)

Park Transform

Figura 3.4: Voltajes de alimentaciéon abc transformados a dgq.

Los primeros tres voltajes se muestran en la Figura 3.5, mientras que al pasar por el
bloque transformador quedan como se muestra en la Figura 3.6.

Voltajes de alimentacion "abc"
T T T 1

200

150

100

50

Voltaje [V]
o

-200 - -l
| | | | | | | | | J

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

Figura 3.5: Voltajes de alimentacion abc.
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3.1 Simulacion del MI

Voltajes de alimentacién "dq"
| I I

200

150

100

50

Voltaje [V]
o

-100

-150

-200

| 1 L | | 1 L I

1

|
0 1 2 3 4 5
Tiempo [s]

o
~
©
©
N
)

Figura 3.6: Voltajes de alimentacion dq.

Como se observa en la Figura 3.6 sus sefiales transformadas no se visualizan como en
la teoria del sistema dq en la Figura 2.13. La razén de esto es principalmente por la
asincronia del motor, ya que debido a la presencia del factor Bw,, en la ecuaciéon 2.38
del sistema mecénico, 6, presenta un atraso en su giro respecto a la posiciéon eléctrica
f.. En la suposiciéon de que B = 0 asi como un par de carga 77, = 0, quedaria la ecuaciéon
mecanica como

me = Te (3'2)

por lo que las salidas de los voltajes transformados a dg se podran ver totalmente
constantes, como se aprecia en la Figura 3.7
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3.1 Simulacion del MI

Voltajes de alimentacion "dq"
T T T

200 | ! ! -

wf A S S — .
100 | ! ! -

of SR S S—— S AR S — 4

Voltaje [V]
o

-100 1 i : -

3 3 ? sd
-150 : : : v ,
sq
-200 3 3 3 —cero|_
| | | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5
Tiempo [s]

)
~
©
©

10
Figura 3.7: Voltajes de alimentacién dg sin fuerzas de origen mecanico.

En el Apéndice B se podra ver méas informacién de lo mencionado anteriormente.

Respecto a las graficas de las salidas del sistema, compuestas por el vector X en (3.1)
se visualizaron como puede observarse en las Figuras 3.8 a 3.11.

= En las corrientes de estator se observa un estado transitorio de alrededor de 0.15
segundos para llegar finalmente a un estado estacionario de 0.05 A para la corriente
d asi como 2.05 A para la corriente q.

Corriente en fase "d"y "q"
T T

o5 T T I — ]

i

Corriente [A]
[9)]

0
. |/
-10 n
-15 o
-20 a
=25 1 i i t I I i -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tiempo [s]

Figura 3.8: Corrientes de estator en dg.
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3.1 Simulacion del MI

Flujo Magnético [Wb]

velocidad angular [rpm

= Para los flujos del rotor, se visualiza el flujo en d convergiendo a aproximadamente
0.05 Wb yenqa0.45 Wb.

Flujo de rotor en fase "d" y "q"
I I

0.3 rd|—
02 /\ /\ N 1
0.1 \/ =
o ]
o4 . |
02V V \/ \/ \)&

| | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.9: Flujos de rotor en dgq.

= La velocidad mecanica puede visualizarse con un transitorio en incremento hasta
llegar a su estado transitorio de 1800 rpm, que es la velocidad nominal.

Velocidad mecanica
T T T T T

1800

1600 —Ym

1400

- -
o N
o o
o o

800

600

400 /\/
200

1 l 1 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

ofset0 Tiempo [s]

Figura 3.10: Velocidad mecanica del rotor en dg.

Como salida adicional, se visualiza a continuacioén el par eléctrico, tendiendo a un esta-
cionario de 0 Nm debido a no haber un par de carga.
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3.1 Simulacion del MI

Par Eléctrico Ty
T T T T

20—

N N
o (93]
| I
| |

Par eléctrico [N m]
[}
|

5 -

| | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.11: Par eléctrico del motor en dg.

3.1.2. Simulacion del MI en el marco ab

De igual manera a la simulacién del motor en el sistema dq de la subseccién 3.1.1,
para el sistema de referencia ab se programé otro Bloque de Funciéon MATLAB, como
el de la Figura 3.1, pero con el modelo matemaético (2.39). El diagrama completo de
programaciéon que corresponde en este caso se muestra en la Figura 3.12.

&

b D
Clarke Transform1 cero
‘ =
Isa
Vsb m
i P isb

1

Vsa Isa_P s
1

s

Fra. P !
~ | Fra P s
lomega@—bl rad/s pm |—>

1

s

1

abc B0 —W

;

¥

@
o

,

O [0

fra fen rad/s a rpm
Frb_P 4'—‘— frb)
| Fro_P . frb

]

Veosoeg

Ib*fta N © -FFP-I L

Motor Induccion ZDNM3581T ab

Figura 3.12: Simulacién del MI en el sistema de referencia ab.

Para las respectivas pruebas se ingresan de igual manera las tres senales sinusoidales
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3.1 Simulacion del MI

desfasadas a 120°, pero esta vez utilizando el bloque de transformaciéon de Clarke de la

libreria de Simulink (ver Figura 3.13).

p )

VSB]

VsC]

abc op0

Clarke Transform1

Figura 3.13: Voltajes de alimentacion abc transformados a dos fases ab.

Los resultados de simulacién para las corrientes de estator se presentan en la Figura 3.14.
En ella se observa en primera instancia que el transitorio ocurre durante los primeros
0.15 s, al igual que en el marco dq para terminar en un estado estacionario de 2.1 A

Corriente [A]

s Corrientes de estator

20

o

-20

Corriente de estator en fase "a" y "b"
I I

-30

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]
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3.1 Simulacion del MI

Corriente [A]

Flujo Magnético [Wb]

Corriente de estator en fase "a"y "b"

-
—i
sa
—lsb
2
s
0 4
A o
2 o
3
0.3 0.35 0.4 0.45

Tiempo [s]

Figura 3.14: Corrientes de estator en ab.

= Kl comportamiento de los flujos de rotor se incluye en la Figura 3.15 donde se

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

o

-0.3

-0.4

-0.5

muestra que alcanza una amplitud de 0.455 Wb.

Flujo de rotor en fase "a" y "b"
I |

il
TR |
R

Time (seconds)
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3.1 Simulacion del MI

o Magnético [Wb]

=9
=]

Fl

velocidad angular [rpm]

Flujo de rotor en fase "a" y "b"

0.5 _fra i
<O WA N AN N R
0.3 /
0.2 l
0.1 .
0
-0.1 -
-0.2 |
0.3 |
-0.4 |
-0.5
L |
0.3 0.35 0.4 0.45
Tiempo [s]
Figura 3.15: Flujos de rotor en ab.
= Con relacion al sistema mecénico, en la Figura 3.16 se presenta el comportamiento
de la velocidad angular del motor, en la cuél se observa que la salida es bastante
similar que el marco de referencia dg, llegando de igual manera a la velocidad
nominal de 1800 rpm.
Velocidad angular del motor
T I
1800 [~
1600 |- —w
1400 |- 4
1200 [~ =
1000 [— =
800 /
600
400 [~ —
200 — 1
0 I I I I |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.16: Velocidad angular del rotor en ab.

= Finalmente, se incluye el comportamiento del par generado en la Figura 3.17, en

la que se destaca que esta variable tiende, después del periodo transitorio, a cero
debido a que el par de carga es cero.
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3.2 Metodologia de control

Par Electrico Ty
T T T T T

N -
o (9]
I I

| |

Par eléctrico [N m]
[}
|

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.17: Par eléctrico del motor en ab.

3.2. Metodologia de control

Dentro de las distintas filosofias de control, la utilizada durante esta tesis es la "ba-
sada en pasividad". En esta seccion, después de mencionar brevemente el concepto de
pasividad, se presenta el controlador estudiado en este trabajo.

3.2.1. Control basado en pasividad

Un sistema es denominado pasivo si no es capaz de producir energia por si mismo
y s6lo puede almacenar o disipar energia. Esto puede generalizarse desde el mapeo de
sistemas entradas-salida, como el de la Figura 2.1, como un sistema en el que debe de
satisfacerse el balance de potencia

H(z) = —P(z) +uly (3.3)

donde H(x) es la energia almacenada, P(z) es la potencia disipada, (u,y) son las en-
tradas y salidas del sistema y = son los estados internos del mismo.

Sistema Y >

pasivo

Figura 3.18: Sistema Pasivo desde la entrada u a la salida y.
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3.3 Controlador

Una propiedad importante desde el punto de vista de estabilidad, es que si u = 0 y
P(z) > 0 entonces las trayectorias = tenderan al punto minimo de H(x). Por otro
lado, el teorema de pasividad establece que al colocar dos sistemas pasivos en
retroalimentacién negativa esto producira un sistema de lazo cerrado estable.
[10]

Como resultado de lo anterior, si el sistema que se intenta controlar es pasivo, entonces
podria disenarse un controlador de retroalimentaciéon pasiva que garantiza tener siempre
un sistema estable, siempre y cuando no se afecte su pasividad.

U4 u Sistema y
—_— pasivo a
_ ser controlado
U \. Estable
Controlador
pasivo ‘

Figura 3.19: Teorema de pasividad.

Como se comento en el Capitulo 2, el MI puede ser dividido en el subsistema eléctrico
(>_.), que es pasivo desde sus entradas |V, w| hasta sus salidas |Is, Te], tal que

Vs I
: —
Ze |:_w:| |:Te:| ’
y el subsistema mecanico (), ), que también es pasivo desde su entrada (7. —7z,) hasta
la salida w,,, tal que

Yom i Te = TL = W,

Asi, usando el teorema de pasividad, ambos subsistemas preservan las propiedades de
estabilidad, que al unirse en un solo sistema y combinarse con un controlador pasivo,
que sera visto a continuacion, se garantiza la estabilidad. Los detalles de la prueba se
desarrollan con mayor detalle en [20].

3.3. Controlador

El controlador en cuestion fue diseniado y presentado en [23] y [22], por lo que ahi
podra verse mas detallada la informacién que se presentara a continuacion.
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3.3 Controlador

3.3.1. Trayectorias deseadas

Se definen las trayectorias deseadas como el conjunto de trayectorias x* tal que
exista una entrada deseada u* que cumple con la dindmica deseada, la cual es una copia
del sistema dado en (2.38) y toma la forma

VE =0 |If + I8 — Lol G 4 Meper e WX 4wt IT7 | (3.4)

Para implementar estas entradas se requiere conocer la corriente I} y su derivada I},
asi como los flujos ¥ y la velocidad deseada wy;,.

A partir de un perfil de velocidad deseado wj;, se puede obtener las corrientes I} =

[z, [;*q]T y los flujos de referencia W7y = ¥y | \I/:q]T. Esta velocidad deseada se describe

como
Ny Ly B 1

wm = JL,,, ISJ\IIT — 7wm — jTL . (35)

Despejandola para dejarla en términos de corrientes y flujos se tiene que

JL
LIV = . L” [@F, + Bwr, + 377, (3.6a)
pLisr

que es lo mismo a

JL,
npLgr

i, — iy = [, + Bwr, + Lr7] (3.6b)

La ecuacion (3.6b) puede ser despejada para obtener i;q quedando asf

. -1 JL, . B .
i, =uty [ o+ Bon, + 73] + 2,03, (37)
con (3.7) y dando un valor deseado para iy, asi como haciendo uso de la ecuacion de
los flujos del rotor

R RT‘LST'

\if* — 77T\I,*
T Lr T'+ Lr

I; (3.8a)
donde ¥ tambien se representa como
% R * R.L i*
rd| — rd TST | Psd
rdl = _Z " + . . 3.8b
)= L]+ e i (3:50)

Al resolverse la ecuacion diferencial (3.8) ya se cuenta con los dos flujos asi como las
corrientes deseadas. Por lo que ya con las cuatro sefiales y el perfil de velocidad deseado
pueden obtenerse las entradas deseadas de (3.4).

S
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3.3 Controlador

3.3.2. Control de seguimiento de velocidad

De acuerdo a [23] y [22], la ley de control basada en pasividad para el MI esta dada

por
= [0 ] 6
lsq

donde kg , k4 son las variables de sintonizacién, siendo

e, = is, — %, (3.10a)
y
€, = is, — i, (3.10D)

Es conveniente mencionar que la estructura de esta ley de control se obtiene de demos-
trar que el vector de errores de corriente establece la salida pasiva del sistema de error
entre x y x* para el MI.

3.3.3. Implementaciéon

Para obtener la entrada de control que se debe implementar en el MI para garantizar
el objetivo de control se tiene que

u=1u+u* (3.11)

T . .
donde u = [Ud Uq] , que de manera desarrollada se visualiza como

_ d % -k LsrRy )% npLsr % 1% * gk .
Ujg=o0 [E%d TV, — eV, — oL, Wi, — npwmzsq] - [kdeZSd] (3.12a)
y
_ d s* % Lsr Ry /% npLsr 1% * ok .
U,=0o [ iz, + i3, — Lellegr 4 Mo gy 4 npwmzsd] — [keei,] . (3.12b)

Para su implementacion, se realizé primero en un bloque de funcién de Matlab la ecua-
cion (3.7) de la corriente i’;q, como se muestra en la Figura 3.20.
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3.3 Controlador

function isq_D = fcn(frq_D,isd_D,frd_D,omegaM_DP,
omegaM_D,taul_D)

%Parametros

Lsr = 0.2226;
Lr = 0.2302;

B = 0.00011;

J = 0.00604675;
np = 2;

%Corriente de estator en fase q deseada

isq_D = ((2/3)*((J*xLr)/(np*Lsr))*(omegaM_DP + (B/J)x*
omegaM_D + (1/J)*taul_D) + isd_Dxfrq_D)*(1/frd_D);

[frq_D frqg_D D

@—> isd_D

[frd_D frd_D
isq_D [isq_D]

[omegaM_DPx> P omegaM_DP];C‘;

@—P omegaM_D

[tauL_D tauL D

Corriente de estator q Deseada

Figura 3.20: Ecuacién y bloque Matlab de corriente i;q deseada.

Seguido de esto, se hizo uso de las corrientes i;q obtenidas del bloque de la Figura 3.20
junto con la corriente i3, que viene de un valor dado. Con estos dos valores se calcula
el otro bloque de funcion, programado con la ecuacion (3.8) de los flujos deseados ¥ L
@ZJ;‘q y que se muestra en la Figura 3.21.
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3.3 Controlador

function [Frd_DP, Frq_DP] = fcn(frd_D,isd_D,isq_D,frq_D)
%Parametros

Rr = 1.9461;
Lsr = 0.2226;
Lr = 0.2302;

%“Corrientes en d y q deseadas

Frd_DP
Frq_DP

-(Rr/(Lr))*frd_D + ((Rr*Lsr)/Lr)*isd_D;
-(Rr/(Lr))*frq_D + ((Rr*Lsr)/Lr)*isq_D;

frd_D
Frd_DP

Q|-

frd_D]

isd_D isd_D

isq_D isa_D on

At
[

Frqg_DP frg_D

N

Q|-
J§
‘I

frg_D

Flujos de rotor
Deseados

Figura 3.21: Ecuacion y bloque Matlab de los flujos deseados X w;q.

rq?
Finalmente, ya con todos los valores deseados, el vector X obtenido, asi como sus res-
pectivas derivadas, se realiza un tltimo bloque de funciéon con la ecuacion (3.4) para
la obtencién de los voltajes deseados V* lﬂ;, obteniendo asi la primera parte de la

Sd?
implementacion de la ley de control (3.11).
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3.3 Controlador

function [Vsd_D,Vsq_D] = fcn(Isd_DP,isd_D,Isq_DP,isq_D,
frd_D,frq_D,omegaM_D)

%Parametros

Rs = 2.516;
Rr = 1.9461,;
Lsr = 0.2226;
Ls = 0.2340;
Lr = 0.2302;
np = 2;

hsimplificaciones

sigma Ls - Lsr~2/Lr;
gamma = (Lsr~2*Rr)/(sigma*Lr~2) + Rs/sigma;

%“Flujo del rotor en fase r deseado

Vsd_D = sigma*(Isd_DP + gamma*isd_D - ((Lsr*Rr)/(sigmax*
Lr~2))*frd_D - ((np*Lsr)/(sigma*Lr))*omegaM_Dxfrq_D -
np*omegaM_Dx*isq_D) ;

Vsq_D = sigmax(Isq_DP + gamma*isq_D - ((Lsr*Rr)/(sigmax*
Lr~2))*xfrq_D + ((np*Lsr)/(sigmax*Lr))*omegaM _D*xfrd_ D +
np*omegaM_Dx*xisd_D) ;

Isd_DP

isd D Vsd D+ »<Vsd_D]
Isq_DP

510 <A <
frd_D fen

fig_D  VsqD Wsq_DJ
[omegaM_D» omegaM_D

Voltajes Deseados

Figura 3.22: Ecuacién y bloque Matlab de los voltajes deseados V) , V*

sq 7 Vsq"
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3.3 Controlador

Una vez obtenida la sefial ©*, para la parte del seguimiento se hizo uso de un tltimo
bloque de funcion, donde se programoé la ecuacion (3.9) para el calculo de w, cuya
estructura se presenta en la Figura 3.23.

function [ud,uq] = fcn(isd,isq,isd_D,isq_D)
%Parametros

Kd
Kq

100;
100;

%Corrientes en d y q deseadas

ud -Kd*(isd-isd_D);
uq = -Kgq*(isq-isq_D);

isd] isd

ud Ud_Seg]

isq] isq

€

iSd_D isd_ D fcn

uq Ug_Seg]

isq_D isq_D

448

~

u

Figura 3.23: Ecuacion y bloque Matlab de la entrada de seguimiento .

De esta forma y de acuerdo a la ecuacion (3.11), al sumarse con los voltajes deseados
(3.4) se obtiene la ley de control completa u, cuya estructura se muestra en la Figura
3.24.

46



3.3 Controlador

P isd P+ |
> i u ' =
isq > |
p
iSd_D D—P» isd_D fgn 1 >
+
s O Moad e pre | T
0

Figura 3.24: Ecuacién y bloque Matlab de la entrada de seguimiento .

Las graficas de resultados obtenidos al ingresar las entradas de control U, , Us, en la
simulaciéon del MI se mostraran a detalle en el Capitulo 4 bajo diversos experimentos.
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Capitulo 4

Evaluacion del controlador

Este capitulo esta dedicado a la presentacién de resultados obtenidos al poner a prue-
ba el controlador estudiado bajo diversos escenarios posibles, considerando los modelos
dq y ab.

4.1. Evaluacion de factibilidad

Todos los puntos comentados en el Capitulo 1.4.1 fueron puestos a evaluacién a lo largo
de este trabajo de tesis, concluyendo asi que:

s Tarjeta de desarrollo: Para la simulacién se hizo uso de los bloques de transfor-
macién Clarke y Park que vienen predeterminados por la biblioteca de simulink.
Sin embargo, en el laboratorio de control se cuenta con la plataforma DSPACE
DS1104, la cual seria mas que suficiente para la realizacion de los célculos y pro-
gramaciéon correspondiente, inclusive pudiéndose hacer uso de alguna tarjeta de
desarrollo de Texas Instruments que estan a precios mas accesibles en el mercado.

= Sensores de posicion y corriente: A nivel de Simulink bast6 con el uso de Scopes
para obtener las mediciones de estas senales; sin embargo, a nivel plataforma expe-
rimental es posible medirlas con el uso de un encoder de tipo rotativo incremental
de la marca BEI MOTION SYSTEMS o un tacémetro como el de la marca UNI-T
modelo UT372D para la posicién mecéanica, un rectificador-inversor trifasico con
convertidor controlado CA/CD y un convertidor CD/CA como inversor de sali-
da, mismos que se encuentran en el laboratorio de control asi como del sensor de
corriente realizado dentro del mismo.

» Aproximaciones: Como pudo observarse en las ecuaciones (3.4), (3.7) y (3.8) es
necesario obtener las derivadas del vector X (3.1). Para tal propdsito se propo-
ne el siguiente método de diferenciacién numérica fundamentado en un sistema
dinamico lineal que se llamaré diferenciador sucio de primer orden, descrito por
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4.1 Evaluacion de factibilidad

U=u\—z, (4.1a)
5= Nu— Xz (4.1b)
y
)\2
z(s) = Y )\u(s) , (4.1c)

donde para este trabajo se ha elegido A = 4000, ya que es en ese valor encontrado
de manera empirica donde se obtuvo el mejor desempeno en terminos de suavidad
y fidelidad respecto a la derivada real esperada. La forma de implementar este
sistema en Simulink se presenta en la Figura 4.1.

u*lamda

Ce

S {
“ =
N

4
N@

lamda

Figura 4.1: Derivador sucio de primer orden.

Con el diseno presentado se procede a la obtencion de las derivadas de la velocidad

- % ; d % d ; x 2
deseada wy,, las corrientes deseadas g5, , gé5, v el flujo deseado 97, que seran

utilizadas més adelante. Esto se describe en la Figura 4.2.
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4.2 Evaluacién de desempeno

u uP

Derivador Sucio1

u uP

Derivador Sucio2

[frd_D]> u uP [Frd_DP

Derivador Sucio3

[frg_DD u-uP [Frq_DP

Derivador Sucio4

lr- u- uP {omegaM_DP

Derivador Sucio5

é

é

Figura 4.2: Senales derivadas.

» Conocimiento de sus parametros: En la segunda proposicion de [22] se propone que
"los parametros del motor son conocidos"mismos que fueron obtenidos y utilizados
gracias a los trabajos de [18], por lo que para los experimentos realizados se
obtuvo conocimiento de los mismos, inclusive, como se mostrard mas adelante,
se realizaron pruebas con cierta incertidumbre en el valor de éstos para evaluar su
desempeno.

4.2. Evaluaciéon de desempeno

Como segunda parte de la evaluacion del controlador se comprobara el desempeno que
presenta el mismo bajo ciertos perfiles de velocidad, condiciones y perturbaciones, con
el objetivo de poder hacer una conclusion final sobre su viabilidad, para esto se reali-
zaron dos clases de experimentos, los nominales y los que presentan perturbaciones e
incertidumbres.

4.2.1. Experimentos nominales

Para evaluar el desempeno del controlador bajo esta condicion se haré uso de tres perfiles
de velocidad, tomando en cuenta que todos los parametros son totalmente conocidos
y el par de carga 7, = 0. Asi mismo, los valores de las variables de sintonizacién
y la corriente utilizadas inicialmente para las pruebas son de kg = 100, k;, = 100 y
iy, = —5[A], respectivamente

4.2.1.1. Perfil de velocidad n.2 1 - Regulacién de velocidad

En esta prueba se realiza un perfil de velocidad ascendente que llega a un valor constante,
el cual tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento del controlador sometido

50



4.2 Evaluacién de desempeno

a una velocidad constante. Para la prueba se decidi6 llegar a un valor de 1800 rpm, que
es igual a su valor nominal. Para realizar este perfil en Simulink se hizo uso de una serie
de 3 rampas que ascienden gradualmente hasta llegar a su valor final, seguido de un
filtro con una funciéon de transferencia de la forma

1 2
s) = 5 (10.12) —3 (4.2)
2 +2(5%5) s+ (553)

con el objetivo de simular lo més fiel posible la curva de velocidad del motor hasta
regularse. La salida con filtro que se muestra en la Figura 4.3 corresponde a la velocidad
deseada wr,.

Perfil de velocidad n.1 - Regulatorio
T T I I T

1800 [~

1600 [~ d =

1400 .

1200 [ n

1000 [~ n

©
o
o
T
1

Velocidad angular [rpm
(2]
8
T
I

400 =

0 | | L | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo [s]

Figura 4.3: Perfil de velocidad n.° 1 - constante.

Al usar este perfil de velocidad en el controlador y ejecutar la simulacion, se visualiza
como en las graficas de la Figura 4.4, donde se observa la velocidad deseada (w) en linea
discontinua y la velocidad medida del motor (w;,) con linea continua. Se puede apreciar
que el MI acelera durante el primer segundo y alcanza una velocidad relativamente
estacionaria de 1802 rpm a los 1.5 segundos para el caso de la simulacién en dg; asi
como de 1833 rpm para la simulacién en ab, superando a velocidad nominal deseada de
1800 rpm.
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4.2 Evaluacién de desempeno

Velocidad medida contra velocidad deseada
I I I I

1800

1600

1400

-
N
o
o

1000

[e]
o
o

Velocidad angular [rpm
D
o
o

400

200

| \ | | | | | |
1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Ofet=o Tiempo [s]

(a) Motor en dq

Velocidad medida contra velocidad deseada

1800 - P R e

1600 - 2 ml

1400 - N

1200 [ ]

1000 4

(o]
o
o
T
|

Velocidad angular [rpm]
{2}
8
T
|

400 - .

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

(b) Motor en ab

Figura 4.4: Comparacion entre velocidad medida y deseada con perfil de velocidad n.° 1.

El desempenio del controlador bajo este perfil es mucho més exacto para el caso del
motor en dq. Esto debido a que la definicién de el error de velocidad como wy, — wy,
puede visualizarse en las graficas de la Figura 4.5, con una diferencia de s6lo un poco
més de 0.2 rad/s en el caso del motor dg y de 3.5 rad/s en el caso ab, es decir, un 0.1 %
y 1.83% de porcentaje de error, respectivamente. Sin embargo, puede apreciarse mejor
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4.2 Evaluacién de desempeno

en la grafica del motor en ab que este error comienza a disminuir a partir del primer

segundo.

Velocidad angular [rad/s]

- - - o

- o [e>] B N o N
T I I

'

N

N
I

Error de velocidad
T

0.5

2 25 3 3.5 4 45 5
Tiempo [s]

(a) Motor en dq

Error de Velocidad

Velocidad angular [rad/s]
N

-

4.2.1.2.

2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

(b) Motor en ab

Figura 4.5: Error de velocidad con perfil de velocidad n.° 1.

Perfil de velocidad n.2 2 - Seguimiento de velocidad

El segundo perfil utilizado consiste en una velocidad variante en el tiempo que cambia
la direccion de giro. Con ella se verificara el funcionamiento del controlador durante
variaciones leves de velocidad. Para esta prueba se realiz6 en Simulink una funciéon
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4.2 Evaluacién de desempeno

sinusoidal con una amplitud de 1800 rpm a una frecuencia de 0.1 H z, es decir, un paso
de pico a pico en 10 segundos. Este perfil se muestra en la Figura 4.6.

Perfil de velocidad n.2 - Sinusoidal
I T I

2500

2000

1500

-
a o
o O
o O

n
S
S

-1000

Velocidad Mecanica [rpm]
o

-1500

-2000

-2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.6: Perfil de velocidad n.? 2 - Seguimiento de velocidad.

Ejecutando la simulacion con el segundo perfil de velocidad pueden apreciarse las si-
guientes graficas de velocidad correspondientes a la Figura 4.7.
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4.2 Evaluacién de desempeno

Velocidad medida contra velocidad deseada
T T T

T T
2500

2000
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o
o
o

-500

-1000

Velocidad angular [rpm]
o

-1500

-2000

-2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

(a) Motor en dq

Velocidad medida contra velocidad deseada
T T T T

2500

2000

1500

=
o o
o o
o o

&
S
3

-1000

Velocidad angular [rpm]
o

-1500

-2000

-2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

(b) Motor en ab

Figura 4.7: Comparacién de velocidad medida y deseada con perfil de velocidad n.2 2.

Se puede constatar que para este caso el controlador alcanza un alto desempeno dina-
mico, con trayectorias que incluyen cambios en el sentido de giro y con una velocidad
que acelera de 2500 rpm (139 % de la velocidad nominal).

Al analizar el error de velocidad para este comportamiento, se observa un maximo de
0.4% en el marco dq y de 1.9% en el marco y ab, alcanzandose satisfactoriamente el
objetivo de control, como se muestra en las graficas de la Figura 4.8.
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4.2 Evaluacion de desempernio

Error de velocidad

[s/ped] ..m.:m__hm PEPIDSOIBA

I
) o
)

12 14 16 18 20

10
Tiempo [s]

(a) Motor en dq

Error de Velocidad

[s/peJ] tenBue peploojap

Tiempo [s]

(b) Motor en ab

Error de velocidad con perfil de velocidad n.° 2.

Figura 4.8
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4.2 Evaluacién de desempeno

4.2.1.3. Perfil de velocidad n.2 3 - Seguimiento ante cambios escalén

Como tercer y ultimo perfil se somete el controlador a variaciones notables de velocidad
dados por cambios escalén aplicados de manera secuencial. En este caso se consideran
velocidades positivas que van desde los 0 hasta los 3000 rpm. Para una mejor suavidad
se hizo también se hizo uso del filtro presentado en (4.2) para el perfil visualizado en la
Figura 4.9.

Perfil de velocidad n.3 -

Cambios escalon

3000 - ’ ‘ ‘ \ I I n

2500 .
2000~ J
1500 - —

1000 [~ n

Velocidad angular [rpm]

500 - m

0 | | L | | | | |

Tiempo [s]

Figura 4.9: Perfil de velocidad n.° 3 - Seguimiento ante cambios escalon.

Al ejecutar el motor en lazo cerrado con este perfil se obtiene como resultado lo
apreciado en las graficas de la Figura 4.10
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4.2 Evaluacién de desempeno

Velocidad medida contra velocidad deseada
T

T T T T
3000 - — —w, |
-- v,
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T
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©
2
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| | 1 | L l L | L
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(a) Motor en dq

Velocidad medida contra velocidad deseada
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3000
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Velocidad angular [rpm]
g 3
o o
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| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

(b) Motor en ab

Figura 4.10: Comparacion de velocidad medida y deseada con perfil de velocidad n.° 3.

Aqui puede apreciarse en la Figura 4.10 un perfil altamente variante, que acelera de 0
a 2000 rpm en 600 ms para luego acelerar nuevamente hasta 3000 rpm en la misma
fraccion de tiempo. Posteriormente, después de descender nuevamente a los 2000 rpm
mantiene un tiempo estabilidad durante casi 6 segundos. Tanto la velocidad del motor
como la deseada evidencian un desempeno dinamico sobresaliente, con lo que puede
afirmarse que el controlador define una opcién viable para los movimientos de precision.
Esto igual puede observarse dentro de la Figura 4.11 con una diferencia de velocidad de
méximo 2.2 rad/s, o bien, en un 0.67 %.
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4.2 Evaluacién de desempeno

Error de velocidad
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(b) Motor en ab

Figura 4.11: Error de velocidad con perfil de velocidad n.° 3.

4.2.2. Experimentos con perturbaciones e incertidumbres

Para evaluar controlador en esta condicién se hara uso de los tres perfiles de velocidad
utilizados en los experimentos nominales, pero agregando un par de carga 77, # 0y
con un porcentaje de incertidumbre en sus parametros. Los valores de las variables de
sintonizacién y corriente se mantienen igual para la realizaciéon de estos experimentos.
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4.2 Evaluacién de desempeno

4.2.2.1. Pruebas con par de carga como perturbacién

Como se ha mencionado anteriormente, el disefio del controlador se realizé considerando
71, = 0, por lo que es necesario evaluar su desempefio cuando existe una perturbacion
71, # 0. Para esta prueba se hard uso del valor de par de carga nominal del valor
7, = 2.97. Este valor es agregado a la entrada del motor de la Figura 3.3 asi como
al bloque de funcién para la corriente deseada de la Figura 3.21. La forma en que se
implementa en la simulacién se muestra en la Figura 4.12.

taulL

Motor Induccion ZDNM3581T dq

Ib*fta N

Figura 4.12: Par de carga para agregado al motor y controlador.

Al ejecutar la simulacién utilizando el perfil de velocidad n.° 1 se obtienen las graficas
de la Figura 4.13.
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4.2 Evaluacién de desempeno

Velocidad medida contra velocidad deseada
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Figura 4.13: Comparacion entre wq y w} con perfil de velocidad n.2 1y 7z.

En estas pruebas se observa una diferencia en comparacion a su homoélogo sin par de
carga, alcanzando una diferencia de 40 rpm por encima del valor deseado para el caso
dq asi como de 60 rpm para el caso ab, es decir, un porcentaje de error de 2.22% y
3.33 % respectivamente. Como se muestra a continuaciéon en las graficas de la Figura
4.14.
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4.2 Evaluacién de desempeno

Error de velocidad
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Figura 4.14: Error de velocidad con perfil de velocidad n°1 y 7.

Este aumento en el error de la medicién del controlador podria explicarse al observar la
grafica del par eléctrico 7., que, a diferencia de la Figuras 3.11 y 3.17, ahora al haber
un par de carga éste aumenta su valor, como puede observarse en la Figura 4.15.
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4.2 Evaluacién de desempeno

Par eléctrico [N m]

Offset=

Par eléctrico [N m]

4.2.2.2.

Par Eléctrico Ty

T T -

1 15 2 25 3
Tiempo [s]

(a) 7e = 2.97 en dg

Par Eléctrico Ty

1 15 2 25 3
Tiempo [s]

(b) 7 = 2.97 en ab

Figura 4.15: Comparacion del par eléctrico 7.

Incertidumbre paramétrica

Para las ultimas pruebas de desempeno, se opté por ver la efectividad del controlador
cuando sus parametros no son del todo exactos, algo que puede suceder cuando estos
no son conocidos con exactitud y se tiene un porcentaje de error en las mediciones para
su obtencién. Para estas pruebas se programaron pruebas con margenes de error desde
+5 % hasta +15 %. La programacion de estas incertidumbres se presentan en la Figura
4.16.
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4.2 Evaluacién de desempeno

function [Vsd_D,Vsq_D] = fcn(Isd_DP,isd_D,Isq_DP,isq_D,
frd_D,frq_D,omegaM_D)

%Parametros modificados en -159

Rs 2.516 * 0.85;
Rr 1.9461 * 0.85;
Lsr = 0.2226 *x 0.85;

Ls = 0.2340 * 0.85;
Lr = 0.2302 * 0.85;
np = 2;

Figura 4.16: Codigo para variaciéon de margen de error.

Esta prueba se realizara haciendo uso del perfil de velocidad n.? 2 y sin par de carga
(7 = 0). Para mayor ejemplificacion se mostraran a continuacion las gréficas de error
para la respectiva prueba.

s Incertidumbre de +5 %: Se puede visualizar en las graficas de la Figura 4.17 que
con una incertidumbre positiva se obtiene un error de no mas de 2 rad/s en el
incremento, asi como un maximo de 12 rad/s en el decremento.
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4.2 Evaluacién de desempeno

Error de velocidad
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Figura 4.17: Comparacién entre wq y wj con perfil de velocidad n°2 y +5% error en
parametros.

= Incertidumbre de -5 %: Por otro lado, como se observan en las graficas de la Figura
4.18 que con una incertidumbre negativa se obtiene un error de menos de 10 rad/s
en el incremento, asi como un méaximo de 30 rad/s en el decremento.
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4.2 Evaluacién de desempeno
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Figura 4.18: Comparacion entre wq y w} con perfil de velocidad n°2 y -5% error en
parametros.

= Incertidumbre de +10%: Al incrementar la incertidumbre al 10 % se observa en
las graficas de la Figura 4.19 un incremento en el error a un poco méas de 15 rad/s
tanto en el incremento como el decremento para el motor en dg y 20 rad/s en ab.

66



4.2 Evaluacién de desempeno
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Mientras que con incertidumbre negativa de 10 % se apre-

10 %:
cla un aumento en el error a 42.5 rad/s como maximo en el mayor punto de

descenso de la velocidad.

= Incertidumbre de
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4.2 Evaluacién de desempeno
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Figura 4.20: Comparacion entre wy y wj con perfil de velocidad n.% 2 y -10% error en
parametros.

= Incertidumbre de +15 %: Como tltimo incremento de incertidumbre se puede ver
en la Figura 4.21 alcanzar errores de mas de 30 rad/s en el motor ab, siendo ésta
el mayor porcentaje de error con una incertidumbre positiva.
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4.2 Evaluacién de desempeno
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La mayor incertidumbre negativa genera también, como

15 %:
era de esperarse, la mayor cantidad de error de las 3 medidas, siendo ésta de un

poco més de 60 rad/s en el motor ab como se observa en la Figura 4.22.

= Incertidumbre de
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4.2 Evaluacién de desempeno
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Figura 4.22: Comparacion entre wy y wj con perfil de velocidad n.% 2 y -15% error en
parametros.

Como puede verse desde la Figura 4.17 hasta 4.22, se observa que al ir incrementando la
diferencia entre los parametros, el seguimiento de la velocidad es menos preciso, por lo
que aumenta el porcentaje de error. Sin embargo, este no es proporcional e incrementé
en maximo 10% durante la tltima prueba, por lo que el controlador continta siendo
una excelente opcién, inclusive en un desconocimiento de los valores exactos de los
pardmetros del motor, sin embargo, recordando la evaluacién de factibilidad es preferible
tener el conocimiento de éstos.
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4.3 Discusion de resultados

4.3. Discusion de resultados

Tomando en cuenta los resultados de la evaluacién del esquema de control sometido a
los diversos perfiles de velocidad y pruebas, se tiene lo siguiente:

= El controlador tiene un desempeno notable bajo condiciones dindmicas como en
los tres casos de perfil velocidad, convirtiéndose en una buena alternativa.

= Un factor que afecta a los valores obtenidos en la simulacion es el derivador sucio
utilizado, asi como el valor de A, ya que mientras mas alto sea su valor mas rapido
se obtiene como salida la derivada de la senal, pero también provoca un mayor
valor inicial durante el estado estacionario.

= El controlador presenta un buen y similar comportamiento tanto en el modelo dg
como ab, ya que no se presenta alguna pérdida tan notable durante la conversién
del sistema de referencia.

= Para todos los casos probados anteriormente, en la simulacién en ab presenta una
diferencia de 3.9 rad/s o 37 rpm como maximo comparado con su caso homoélogo
en dg. El cual puede deberse a que, esa simulacion debe pasar por mas transfor-
maciones previo a entrar al controlador en el sistema de referencia dg.

= Los casos con algin par de carga diferente de cero no derivaron en alguna pertur-
bacién significante al controlador, lo que le da mayor garantia de funcionamiento
en condiciones reales.

= Aunque sea recomendado contar con la mayor certeza de los parametros que rigen
el motor, el controlador podria funcionar con hasta un maximo de £15% de
margen de error de éstos si se busca como maximo un 10 % de margen de error
respecto a la eficiencia de seguimiento.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se pudo aplicar diversos temas vistos a lo largo de la carrera de una
forma unificada en un solo proyecto, con el objetivo de llegar a realizar un trabajo de
analisis ingenieril similar a los de tipo industrial sobre un controlador nuevo que pudiera
ser candidato para su uso frente a los tradicionalmente usados.

La simulacién conformada por el motor, las matrices transformadoras y la simulacién
se logré ejecutar apropiadamente en una serie de combinaciones diversas con el objetivo
de evaluar su funcionamiento bajo ciertas condiciones que pudieran ser reales en alguna
situacion industrial real.

Si bien la prueba final de la plataforma experimental no fue posible debido a inconve-
nientes al momento de reparar el inversor, la experiencia para el armado del "mando",
asi como la utilizaciéon de la plataforma y software dSPACE, asi como los sensores de
corriente y de velocidad (encoder) permitieron hacer un acercamiento a la instrumen-
tacion industrial, que amplian la habilidad personal para el manejo de las mismas en el
ambito profesional y sirven como previa experiencia.

Finalmente se podria afirmar que esta metodologia de control cubre en la mayoria de los
casos las expectativas de desempeno esperadas para ciertos casos, teniendo errores me-
nores al 2% en los experimentos denominados nominales. Lo cual exhibe al controlador
como una propuesta viable de alto desempefio bajo ciertos términos de futuro analisis.

72



5.1 Trabajo Futuro

5.1.

Trabajo Futuro

Finalizar la reparacién del rectificador-inversor con el objetivo de completar la
maqueta experimental.

Una vez terminada la maqueta experimental, evaluar experimentalmente los di-
versos perfiles de velocidad y pruebas con par de carga.

Implementar el controlador en alguna otra plataforma de menor costo, haciendo
mas viable algin futuro uso industrial, debido al precio de la plataforma y licencia
de dSPACE.

Comparar el desempeno del controlador, bajo las mismas condiciones, con alguna
otra técnica de control.
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Apéndice A

Obtencion del Par eléctrico 7,

Para obtener con la ecuacion de 7. se inicia con el planteamiento de la definicién de
potencia

P=Vi, (A1)

donde P es la potencia, ¢ representa la corriente y V es la diferencia de potencial.

Recordando que la diferencia de potencial es igual a la diferencia de flujo respecto al
tiempo, se tiene que

dr

Z_v A2
v, (A2)
donde el flujo es definido como
A=1Li (A.3)
Derivando (A.3) se obtiene
X di
— =L— A4
dt dt (A-4)
e igualando (A.4) con (A.2)
di
=L— . A.
Vv p (A.5)

Por otro lado, tomando en cuenta la definicién de la energia como

E= /Pdt, (A.6)

al sustituir (A.1) en (A.6) se obtiene
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E:/Wﬁ (A7)
y sustituyendo (A.5) en (A.7) genera

di

Haciendo uso de la regla de la cadena se puede obtener

di ..
/detdt— /dez, (A.9a)

/Mmzéu% (A.9D)

E:%u% (A.9¢)

donde (A.9¢c) es la definicion de energia que se usara, asi como la de coenergia, que de
acuerdo la Figura A.1 se obtiene la ecuacion

i
% >
1
Figura A.1: Relacién A vs 1.
N =FE+ E* (A.10)
y despejando E* en (A.10)
E*=)\%""-F, (A.11)
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dado que la expresién anterior es valida para todo A*, i*, se puede escribir

E*=Xi—E (A.12)

y al sustituir la ecuacion (A.9¢) dentro de (A.11) se obtiene

1
E* = )\i — 51)2‘2 : (A.13)
Sustituyendo (A.3) en (A.13) queda
1
E* = Li* — §Li2 , (A.14)

se realiza la operacion dando asi la definiciéon de coenergia como

1
E* = §Li2 , (A.15)
que servira para la obtencién de la fuerza 7. que, para el MI, por definicién es

_ OE*(0m)

Te= ————+ Al

donde E* depende de 6, al ser una fuerza rotacional, de acuerdo a la Figura (A.2).

Te

Figura A.2: Par Eléctrico en Eje del MI.
Haciendo uso nuevamente de (A.3), la ecuacion (A.16) queda como
* 1.
E*(0n,) = 5)\1 , (A.17)

donde para el caso del MI:

= La variable ¢ al ser una matriz de corrientes, es redefinida como I. pero trans-
puesta, es decir (I.)7.

» El flujo A de (A.3) es redefinido como el resultado de la matriz de inductancias
por la matriz de corrientes I, siendo

A= D01 (A.18)
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y quedando E*(0,,) redefinida de forma matricial como

B (0) = (1) Dol )1 (A.19)

por lo que, al derivar (A.19) parcialmente respecto a 6,, se tiene que

OB*(0,) 1, 7 OWi(0)

dando como resultado la ecuacion del par eléctrico 7.

1
2

Tan(am)

Te —
€ 90,

(Ie) I . (A.21)
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Apéndice B
Como se visualiza realmente la

transformacion dq

Como se ha visto, el motor con el que se esta trabajando es un motor de inducciéon
trifasico, lo que significa que tiene tres conjuntos separados de bobinas en el estator.

Figura B.1: Conjunto de bobinas en el estator.

Cuando se conecta a un suministro eléctrico trifasico se genera un campo electromagné-
tico rotativo, que para distribuirlo a través de toda la circunferencia es que se le da una
separacion de 120° a cada fase. Ahora, si el voltaje aplicado a cada bobina es de corriente
alterna, producird un cambio de intensidad y polaridad en cada campo magnético en
momentos diferentes, combinandose asi para producir el efecto giratorio.
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Figura B.2: Campos magnéticos del estator generados.

Por su parte, el rotor que, como se sabe, es de tipo jaula de ardilla, estd compuesto por
barras conectadas a dos anillos extremos y por barras de acero laminadas que ayudan a
concentrar su propio campo magnético, el cual al interactuar con el campo del estator
es atraido haciéndolo girar en la misma direccién para intentar alinearse, generando
asi el movimiento al rotor por medio del fenémeno de induccion.

Figura B.3: Rotor girando debido a interacciéon de campos magnéticos.

El rotor a su vez se encuentra conectado al eje, por lo que ambos giran, pero como el
MI es una maquina asincrona esto significa que la velocidad a la que gira el rotor con el
eje serd menor a la del campo electromagnético. La diferencia de velocidades (también
llamada slip) es directamente proporcional al par de polos y estéa dada por la ecuacion

79



We = NpWm (Bl)
donde:

= w, es la velocidad angular eléctrica del campo del estator.
= wy, es la velocidad angular mecanica del rotor y eje.

= 7, es el nimero de par de polos.

Recordando las Figuras 3.3 y 3.12, que son las simulaciones del motor en ab y dg; se
obtiene la posicion eléctrica a partir de integrar la posicién mecanica multiplicaAndola
por el namero de par de polos, misma que ya fue afectada por este slip. En la Figura
B.4 puede apreciarse la diferencia entre la posicion angular eléctrica con y sin afectacion
del slip

Posicion electrica medida con ¥ sin slip
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Figura B.4: Posicién eléctrica medida con y sin slip.
Por otro lado, recordando la ecuaciéon del subsistema mecanico
Jouy, + Bwy, = e — 11, (B.2)

se puede apreciar que son dos las fuerzas de origen mecéanico que, ademas del slip,
también influyen en un arranque méas lento al momento de ejecutar el motor, mismas
que deben de ser vencidas previamente para comenzar el movimiento rotatorio. Estas
fuerzas son el coeficiente de amortiguamiento B (también nombrada R, por ser una
resistencia de origen mecénica) multiplicada por la velocidad del rotor wy,, asi como el
par de carga 7.
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Al resolver la ecuacion diferencial B.2 se obtiene la velocidad mecénica w,,, que al inte-
grarla y multiplicarla por n, se obtiene la posicion eléctrica 0., misma que es utilizada
en la transformacion de Park para transformar los voltajes que alimentan la simulacién
(ver Figura 3.4). Por lo que es ese retraso provocado por Bw,, y 7, lo que provoca que
las transformaciones dq que no sean totalmente rectas.

En las simulaciones en lazo abierto del Capitulo 3 ya se considera un par de carga
71, = 0, por lo que si se supone también B = 0 quedaria la ecuacién mecanica como

Joy =T, (B.3)

donde al no haber fuerzas de origen mecanico que vencer, la posiciéon eléctrica de los
voltajes de alimentacion (que es la frecuencia de 60H z multiplicada por el tiempo) se
homologa de manera paralela a la posicién eléctrica obtenida como salida del motor.

Posicion electrica del motor contra posicion electrica de voltajes de alimentacion
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Figura B.5: Voltajes de alimentacién dq sin fuerzas de origen mecénico.

Se puede apreciar en la Figura B.5 que el slip no desaparece de la posicion eléctrica
obtenida del motor, porque sigue siendo una maquina asincrona, pero al ya no haber
friccion en el rotor, las salidas de los voltajes transformados a dg se podrén ver total-
mente constantes, como se aprecia en la Figura B.6.
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Figura B.6: Voltajes de alimentacion dq sin fuerzas de origen mecéanico.

Adicional a este dltimo punto comentado, se muestra en la Figura B.7 la pequena
diferencia que hay entre las posiciones eléctricas 6. del motor con la ecuacion (B.3)
que desprecia B y 71, representada en color azul. Asi como el motor con la ecuaciéon
mecanica completa en (B.2) en color verde. Esto es lo que define si la transformacion
dq seré totalmente constante o no.
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Figura B.7: . sin ecuaciéon mecéanica completa contra 6. con ecuacion completa.
Como la simulacién busca asemejar el comportamiento mas real posible del MI es que

se utiliza la ecuacién completa, sin despreciar fricciéon, obteniendo asi las graficas como
la de la Figura 3.6.
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