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Capitulo 1
Introducciéon

En este capitulo se plantea la motivacién del trabajo con el Motor de Reluctancia
Conmutada. Se hace la descripcion de la maquina estudiada y una revisién de la
literatura en cuanto al diseno de observadores de estados se refiere.

Finalmente se plantean el problema a resolver y los objetivos que son motivo de esta

tesis.

1.1. Motivacion

El control de motores eléctricos es vital para el desarrollo de diversas aplicaciones
que van desde el movimiento de maquinaria pesada, electrodomésticos, maquinaria

de alta precision hasta su uso en algunos automdaviles eléctricos e hibridos.

Los motores eléctricos tiene una gran versatilidad por diversas razones entre ellas,
= Se pueden disenar motores de diversos tamanos.

= Existen motores que se pueden conectar a la red eléctrica y los hay con alimen-

tacion por medio de baterias.

= Son mas eficientes que los motores de combustion interna.



Gracias al avance de la electrénica de potencia se pueden controlar maquinas eléctri-
cas mas sofisticadas como el motor de corriente directa sin escobillas y el motor de

induccion doblemente alimentado.

1.1.1. Motor de Reluctancia Conmutada

Estos mismos avances han hecho posible el uso del Motor de Reluctancia Conmutada
(MRC) en aplicaciones de velocidad variable dado que su operacion estd ligada al
uso de un conmutador electrénico, razén por la que habia sido relegado a aplicacio-
nes donde se requiere mover cargas grandes en pequenas distancias como se cita en
[Miller, 2001].

Este motor se ha vuelto una alternativa frente a los motores tradicionalmente usados

debido a que no tiene devanados en el rotor y entonces,

= tiene una mejor disipacion de calor,
= es mas ligero y mas pequeno que otros motores de la misma potencia,

En lo que concierne al estator, los devanados de las fases estan disenados para ser
independientes entre si, eléctrica y magnéticamente, lo que hace posible la operacién
del motor atn cuando una de ellas falla.

El estator y el rotor son de polos salientes, para maximizar la diferencia entre la
inductancia minima y maxima, lo que hace mayor la produccién de par mecanico de
origen eléctrico.

En cuanto a la operacion de la méaquina, para generar movimiento continuo de la
flecha se deben conmutar las fases alternadamente, de tal manera que se minimice el
rizo en el par de salida por lo que se necesita conocer la posiciéon angular del rotor
para determinar los tiempos de conmutacién de las fases a velocidades medias y altas,
i.e. angulos de encendido, conduccién y apagado.

Este motor combina un disefio mecanico simple con una electréonica de potencia asocia-
da que puede adaptarse a las necesidades de la aplicacion ya que se pueden encontrar
impulsores desde un interruptor por fase, lo que dota de una gran flexibilidad a los

sistemas que involucran al motor como:



s lavadoras,

= ventiladores,

= centrifugadores para laboratorio,

= frenos para auto [Underwood S., 2004],

= en autos hibridos [Long S.A., 2003].

1.1.2. Marco Tedrico

Debido a su construccion y modo de funcionamiento, este motor presenta no linea-
lidades, e.g. saturacién magnética, que es necesario identificar de tal forma que los
modelos generados describan fielmente el comportamiento de la maquina.

En la literatura se pueden encontrar controladores que usan modelos que conside-
ran la saturacién magnética como los que se utilizan en [Ilic’-Spong et al., 1987] y
[Espinosa-Perez et al., 2002] y el modelo de senial pequena donde no se considera, usa-
do en e.g. [Espinosa-Pérez G. R., 2000], [Krishnan, 2001b] y [Lumsdaine A., 1990].
Esta tultima descripcion matematica aunque modela el circuito magnético de forma
lineal y no incluye los efectos de saturacion, es un modelo matematico no lineal ya que
los términos asociados con la fuerza contra-electromotriz y con el par generado son
no lineales. Aun cuando es una representacién simplificada de la mdquina ha probado
ser 1util en cuanto al diseno de controladores, razén por la cual es el modelo que se

analiza en este trabajo.

1.2. Control sin sensor de las variables mecanicas

Los controladores que se mencionaron en la secciéon 1.1.2, requieren la retroalimenta-
ciéon de todo el estado, i. e. las corrientes de fase, la velocidad y posicién angular, lo
que para aplicaciones que requieren alto desempeno implica el uso de codificadores,

absolutos o incrementales.



El uso de este tipo de sensores puede aumentar el peso, el tamano y el costo del sistema
de control. Ademas puede ser inadecuado en aplicaciones donde la confiabilidad del

sistema sea crucial o donde el ambiente sea hostil.

Debido a que existen numerosas aplicaciones que requieren alto desempeno pero donde
se quiere eliminar el uso de los sensores de velocidad y posicion angular, situacién
deseable en todas las maquinas eléctricas, se han creado grupos de trabajo que se
dedican a disenar controladores sin sensores de las variables mecénicas. Este problema
podria resolverse de varias formas, una de ellas disenando controladores que sélo
requieran la retroalimentacion de la salida (corrientes de fase).Otra forma de resolver
el problema es introduciendo observadores de estados en el lazo de control, en este

trabajo se aporta en cuanto a la segunda alternativa.

En este trabajo se citan tres ejemplos notables de observadores de estados, el primer
ejemplo es el presentado en [Lumsdaine A., 1990] donde se plantean variaciones de un
observador tipo Luenberger tomando diversas consideraciones sobre un diseno bésico,

la dinamica del error se linealiza para hacer la prueba de convergencia.

El segundo ejemplo es un observador de estado reducido, [Solsona et al., 1996], donde
se prueba estabilidad del punto de equilibrio de la dinamica del error de observacién
usando una funcién de Lyapunov en los errores de estimacion, se incluyen dos ejemplos

simulados numéricamente donde la condicién inicial de velocidad es diferente de cero.

El tercer ejemplo es el presentado en [McCann Roy A., 2001] donde se estiman prime-
ro los flujos en lazo abierto suponiendo que la condiciéon inicial del flujo es conocida,
estos estimados se consideran una buena representacion de los flujos reales, por lo
que son usados para generar un error de flujo en un observador basado en modos

deslizantes que estima los flujos magnéticos y las variables mecéanicas.

Los observadores presentados [Lumsdaine A., 1990] y [McCann Roy A., 2001] usan
el modelo de senal pequena pero con los flujos magnéticos en lugar de las corrientes
como la variable que representa al sub-sistema eléctrico y el observador presentado

en [Solsona et al., 1996] usa un modelo que considera la saturacién magnética.

En [McCann Roy A., 2001] se estiman primero los flujos en lazo abierto con base en



la expresion,

% =u— R1
suponiendo que la condicién inicial del flujo es conocida. Estos estimados se consideran
una buena representacion de los flujos reales, por lo que son usados para generar un
error de flujo en un observador basado en modos deslizantes que estima los flujos
magnéticos y las variables mecéanicas.
Los trabajos antes citados no presentan analisis de convergencia del sistema en lazo
cerrado del MRC-Observador de estados, excepto el trabajo de [Lumsdaine A., 1990]
donde se linealiza la dinamica del error.
Menos atn se tiene conocimiento de algin trabajo donde se incluya un andlisis de
estabilidad en lazo cerrado que incluya la dindmica del controlador.
Tampoco se ha presentado, hasta el conocimiento de la autora, un analisis de obser-
vabilidad (local o global) que muestre las propiedades de observabilidad del modelo
de senal pequena, y que permita justificar de una manera clara y formal, ademas de

la simulaciéon numérica o incluso de la validacion experimental, el funcionamiento de

los observadores reportados.

1.3. Planteamiento del problema

Usando el modelo matematico de senal pequena del MRC, donde se consideran co-
rrientes menores a la corriente de saturacion, explicado a detalle en [Miller, 2001] y
[Krishnan, 2001b].

El problema es: Disenar un observador de estados completo para el modelo, que

asegure la convergencia del estado estimado al estado real.

1.3.1. Objetivos

A partir del planteamiento anterior se definen los siguientes objetivos:
= Analizar la observabilidad del modelo de senal pequena del MRC.

= Definir condiciones de observabilidad de este modelo.



= Disenar un observador que estime los estados del modelo. Cabe mencionar que
este objetivo no se cumplio a cabalidad dada la dificultad del mismo, lo que hizo
necesario resolver antes el problema intermedio de disenar un observador que
reconstruyera la velocidad a partir de la medicion de las salidas, las entradas y

considerando que se conoce la posicion angular.
» Demostrar analiticamente la convergencia del Observador de estados.

= Presentar la evaluaciéon numérica del sistema Motor-Controlador-Observador,

con un controlador previamente reportado en [Maya-Ortiz, 2001].

1.4. Organizacién de la tesis

En el Capitulo 2 se hace una descripcién del Motor de Reluctancia Conmutada, de
su funcionamiento y de la curva Par-Velocidad que define a la maquina. Asimismo se

presenta una forma de obtener el modelo matematico de senal pequena del motor.

En el Capitulo 3 se desarrolla el analisis de observabilidad del modelo matematico
presentado en el capitulo dos, donde se definen las condiciones bajo las cuales el mo-

delo es observable.

En el Capitulo 4 se define el tipo de observador que se propone en este trabajo, que
es de estado reducido. Se presenta la demostracién de la estabilidad de la dindmica
de error de observacién. Asimismo se describe el controlador que se utilizara para la

validacién numerica.

Los resultados de las simulaciones numéricas del sistema Motor-Control-Observador

se presentan en el Capitulo 5.

Finalmente en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones, las aportaciones de este

documento y se esboza el trabajo futuro.



Capitulo 2

El Motor de Reluctancia

Conmutada

En este capitulo se presenta la descripciéon y el funcionamiento del Motor de Reluc-
tancia Conmutada, asi como el modelo matematico de la maquina que se usara a lo

largo de este trabajo.

2.1. Descripcién del motor

Figura 2.1: Esquema que muestra el estator y rotor de un MRC 8/6

Los MRC rotatorios estan construidos con estatores y rotores concéntricos. El estator



puede ser o no de polos salientes, el rotor siempre tiene polos salientes. La saliencia
del estator hace mayor la diferencia entre la inductancia minima y maxima, y por lo
tanto mejora la produccion de par en la maquina.

Los polos salientes se disenan en multiplos de dos y en maquinas simétricas siempre
son mas en el estator que en el rotor, para evitar posiciones del rotor que generen
par nulo. El nimero de polos usualmente se incluye en la descripcion de un MRC por
ejemplo: si tiene seis polos en el estator y cuatro en el rotor es un MRC 6/4. Se suele

identificar el niimero de polos de rotor como N,.

Esta maquina, como la de la Fig. 2.1 donde se muestra un MRC, tiene un rotor sin
devanados que estéa hecho laminaciones de hierro de alta permeabilidad. El estator,
cuando es de polos salientes, presenta devanados concentrados lo que supone minima
produccion de inductancia mutua.

Para formar una fase se conectan dos o més devanados en serie. Las fases son inde-
pendientes entre si, lo que implica que estas estan desacopladas eléctrica y magnética-
mente, por lo que el analisis de una fase puede ser extendido a las demas considerando

los desfases entre cada una.

2.1.1. Funcionamiento

Una maquina de reluctancia es aquella en donde el par es producido por la tendencia
del rotor a moverse a la posicién donde la inductancia del estator es maxima, es decir,

la reluctancia es minima.

El movimiento del rotor de un motor de reluctancia es producido por el mismo
fenémeno que genera movimiento en una pieza ferromagnética al acercarla a un iman.
En el caso de la maquina, los polos del rotor son las piezas ferromagnéticas que son
atraidas por el campo magnético generado por la excitaciéon de los devanados del

estator.

Para producir movimiento constante del rotor se deben encender las fases del estator
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Figura 2.2: Forma de la corriente para producir par positivo

alternadamente durante el intervalo creciente o decreciente de la inductancia de cada
fase. De igual forma para obtener par en un mismo sentido se debe excitar cada fase
durante un tiempo especifico correspondiente a los valores de inductancia entre un
minimo y un maximo, esto es, cuando la inductancia crece, intervalo JA, o cuando la
inductancia decrece, intervalo AK, ver Fig. 2.2. Si se excita una fase en un intervalo
de posiciones mayor de lo necesario se puede producir par en sentido contrario.

Por lo tanto para obtener un Par promedio con un rizo minimo es necesario encender
las fases en una secuencia donde los pares producidos por cada fase se sumen, evitando
generar par en sentido contrario, pero maximizando el tiempo que una fase esta

encendida.

2.1.2. Curva Par-Velocidad

La caracteristica par-velocidad estd limitada, como en otros motores eléctricos por
los valores maximos de corriente y voltaje de entrada: el par estd limitado por la

corriente maxima permitida y la velocidad por el voltaje de entrada méaximo.

Conforme aumenta la velocidad desde el arranque, ver Fig. 2.3, se perfila una region

de par constante hasta que se alcanza la velocidad base, wy, que se define como
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Figura 2.3: Curva par-velocidad

la velocidad a la cual el término asociado a la fuerza contra-electromotriz en esta
maquina, e, es igual en magnitud al voltaje de entrada, ver [Miller, 2001]. A partir
de este punto la potencia de salida permanece constante y a su valor maximo; valor
que es inversamente proporcional a la velocidad. A velocidades altas, la magnitud del
término e se incrementa y la potencia comienza a decrecer proporcionalmente con el
inverso del cuadrado de la velocidad.

Por lo tanto se definen como velocidades bajas, medias y altas a aquellas velocida-
des de 0 a 1/3wy, de 1/3wy a la velocidad base y por encima de la velocidad base

respectivamente.

2.2. Modelo Matematico

En este trabajo se utiliza un modelo de la maquina que se obtiene haciendo las

siguientes consideraciones .

1. Se desprecian las inductancias mutuas entre los devanados del estator, ya que
éste tiene devanados concentrados lo que supone minima interaccion entre fases

i.e. las fases estan desacopladas magnéticamente.

I'Este mismo modelo se puede obtener por medio de distintas técnicas estas se pueden consultar
en [Krishnan, 2001b], [Miller, 2001] y [Maya-Ortiz, 2001]
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2. Se asume que el flujo magnético cruza el entrehierro tinicamente en la direccién

radial.

3. Se considera que las inductancias dependen sélo de la posicion €, no de la corrien-

te, esto es, no se considera la operacién en la regién de saturacién magnética.

4. Los flujos magnéticos dependen linealmente de las corrientes del estator y se

definen como producto de la inductancia por la corriente en cada fase,
A = L;(0)i

5. En esta maquina las inductancias tienen un comportamiento trapezoidal, ver
Fig. 2.2, una aproximacién valida es la de representarlas como los dos primeros

términos pares de la expansion en serie Fourier:

2
L;(0) =l — I, cos (NTQ - 1)%)

N, es el nimero de polos del rotor y ly, l1, con ly > [y, son constantes positi-
vas obtenidas de forma experimental. En [Ilic’-Spong et al., 1987] se hace uso de
ésta representacion de las inductancias y se menciona que se ha comprobado que

existe un error de menos del 10 % al compararlas con resultados experimentales.

6. Debido a la construccién de la maquina, las inductancias son funciones periédi-
cas de # con periodo

T =27 /N,
7. El par de entrada se considera constante y conocido.
8. Las entradas del modelo son los voltajes de alimentacion de cada fase de estator.
9. Las salidas del modelo son las corrientes en los devanados de cada fase.

Las primeras seis consideraciones modelan los fendmenos magnéticos de forma lineal
por lo que no se puede decir nada acerca del comportamiento de la maquina cuando

las corrientes son iguales o mayores a la corriente de saturacion.
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Es hipdtesis de este trabajo que aunque se modelan los perfiles de inductancia de forma
sinusoidal, esta representacion conserva los puntos de inflexion de la inductancia. Mas
adelante esto sera relevante en el andlisis de observabilidad.

Aunque la consideracion del que el par de carga es conocido y constante es irreal,
no es un elemento crucial en el problema que se afronta en este trabajo, disenar un

estimador de esta variable es parte del trabajo futuro.

2.2.1. Sistema electromecanico

Para su estudio la maquina se puede dividir en dos subsistemas interconectados, uno
eléctrico y otro mecanico.

Para el sub-sistema eléctrico, un circuito LR equivalente se puede derivar de las dos
primeras suposiciones que definen la inductancia mutua como despreciable, ver Fig.
2.4. Por lo tanto el voltaje aplicado es igual a la suma de las caidas resistivas y a la
taza de cambio de los flujos de enlace en la inductancia equivalente. Como se puede

ver en la ecuacién (2.1) para una fase:

Figura 2.4: Circuito equivalente

d\

donde al sustituir la definicién de flujos para una fase A = L(f)i se obtiene,

L(@)% +wh(0)i+Ri=u (2.2)
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donde

1 es la corriente en la fase,
0 es la posicion del rotor,

w es la velocidad del rotor y

es la derivada parcial de la inductancia con respecto a la posicién.

= N,l;sen (N,0)

Los términos del lado izquierdo de (2.2) se definen como la fuerza contra-electromotriz

e = wk(f)i, la caida de voltaje resistiva, Ri y L(f)% es la caida de voltaje en el
inductor.

La potencia eléctrica instantanea es,

ui = L(Q)i% + wk(0)i* + Ri® (2.3)

y la taza de cambio de la energia magnética almacenada es,

d (1 1 AL di 1, 0L  di
—(=Li?) = 2=+ Li— = —i*w— + Li—. 24
di (2 Z) > w T M w2 Yo T (24)

Por otro lado, la produccién de par en la maquina es explicada usando el principio
de conversiéon de energia en un solenoide como el de la Fig. 2.5.
Donde la potencia mecanica del sistema se obtiene cuando a la potencia de entrada,

expresion (2.3), se le restan las pérdidas resistivas y la energia magnética almacenada:

1
P =wl, = §wkz(6’)i2 (2.5)

donde T, es el par electromagnético instantaneo.
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Figura 2.5: Solenoide

De (2.5) se obtiene la expresion para el par electromagnético como sigue.

T, = —k(0)i* (2.6)

Figura 2.6: Sistema completo

El sub-sistema mecanico se modela, ver Fig. 2.6, como el par producido por una
inercia rotacional J al acelerarse, que es igual a la suma del par de carga Ty, que es
funcion de la posicion y de la velocidad angular, y el par electromagnético, T, definido
en (2.5), menos el amortiguamiento viscoso, dw que representa las pérdidas mecanicas

proporcionales a la velocidad tales como los efectos de friccion:



16

JO="T,(0,i;) — Ty, — dw (2.7)

2.2.2. Modelo maquina trifasica

Por facilidad de representacion y sin pérdida de generalidad en este trabajo se estudia
una maquina trifdsica, cuyo modelo se obtiene de la ecuacién (2.2), con tres fases en

el estator y de la ecuacién (2.7) es decir,

Iy
D(e)d—: = —wC(0)i— Ri+u
1
Jo = §iTC(9)i—dw—TL
b = w (2.8)

donde,

1= [ilai,?aié’]T

son las corrientes en cada fase, donde el superindice T denota el transpuesto,

u = [UJ,UQ,Ug]T

son los voltajes de entrada,

R = diag[R, R, R]

es la matriz de resistencia,

D(0) = diag [L;(0), L2 (0), L (0)]

es la matriz de inductancias D(#) es una matriz diagonal, positiva definida.

C(6) = diag [k (0), k(6), k(0)]
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es la matriz de la derivadas parciales de las inductancias con respecto a la posicion.

Algunas particularidades del modelo son:

= Este modelo refleja el comportamiento de la maquina para corrientes menores

a la corriente de saturacion.

= El modelo es de quinto orden, donde los estados son las tres corrientes de fase,
la velocidad y la posicion angulares y las entradas son los voltajes en cada

devanado.

= Los parametros de este modelo son las resistencias de fase, R, la inercia rota-

cional J y el coeficiente de amortiguamiento d.
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Capitulo 3

Analisis de Observabilidad

En este capitulo se presenta la definicién de observabilidad general y la condicion
para observabilidad en sistemas no lineales, ademas se desarrolla el anélisis de obser-

vabilidad del modelo presentando en el capitulo anterior.

3.1. Observabilidad

Considere el sistema n-dimensional con p entradas y ¢ salidas, donde f € R", u € RP

y y € RY que tiene la siguiente representacion,

z = f(x,u)

y = h(z) (3.1)
donde los mapeos f(-) y las funciones h(-) son suficientemente suaves.

Definicién 3.1.1 [Skogestad y Postlethwaite, 2005]

El sistema dado por (3.1) es observable si para cada estado inicial x(0), existe un
t1 > 0 finito tal que el conocimiento de la entrada u y la salida y en el intervalo [0, t1]
es suficiente para determinar univocamente el estado inicial z(0). En caso contrario

se dice que (3.1) es no observable.
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3.2. Observabilidad en sistemas no lineales

El método para analizar la observabilidad que se emplea en este trabajo hace uso de

la siguiente definicion.

Proposicién 3.2.1 [Hermann R., 1977]
Una condicion de observabilidad local débil para el sistema representado por (3.1) es

que el mapeo de observabilidad

(L ]
dLLh
dL2h

sea biyectivo. Donde dL}h(a:) es la deriwada de Lie de orden i de h a lo largo de
f(x,u)
V

Lo anterior es equivalente a pedir que la matriz de Observabilidad definida como

sea de rango n.

Es importante recalcar:

= en esta condicion no se piden un nimero especifico de derivadas de Lie de cada
salida, porque si con una derivada de Lie se puede demostrar que el mapeo es
biyectivo entonces ya se tiene la condicion satisfecha. Es posible también que se

obtengan m > n derivadas de Lie y no se pueda cumplir la condicién.

= De esta forma se pueden obtener condiciones suficientes de observabilidad local

una vez que se demuestra que no hay pérdida de rango en el Jacobiano.

» Este método ha sido usado en [De Wit C., 2000] para la maquina de induccién y

en [Zaltni D., 2010] para el motor sincrono de imdn permanente, en este iltimo
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trabajo se obtienen condiciones de observabilidad global para el motor sincrono
de iman permanente de polos salientes. En ambos trabajos se analiza el deter-
minante de la matriz jacobiana, det(J), ya que si para algtin valor de los estados
el determinante se anula se puede decir que la matriz perdié rango. Por lo tan-
to la metodologia que se utiliza en este trabajo se basa en encontrar aquellas

trayectorias para las cuales el determinante se anula.
A partir de este punto se define el vector de estados como,
x = [i,0,w] = |11, 29, 23, 24, T5]"
y el siguiente vector de salidas,
Y= [il,i2,i3]T = [$1,5E2,$3]T

De la misma forma en las siguientes secciones, por simplicidad de escritura, se escri-
birdn las inductancias como L;, y sus derivadas con respecto a la posicién como k;

sin argumento.

3.3. Mapeo de Observabilidad y Matriz de Obser-
vabilidad

Al aplicar la metodologia que se deriva de la definicién de observabilidad presentada
en la Seccién 3.2 al modelo representado por (2.8), se obtiene el siguiente mapeo de
observabilidad para una derivada de Lie de las salidas, se escoge s6lo una derivada

porque el modelo es de grado relativo uno:

(aL%h| [ @ ]
dL} hy s
o || | s
dLthy | |dLhx,
dLbhy | |dLba
|dLihs|  |dL}as
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La matriz de Observabilidad que se obtiene al calcular el Jacobiano del mapeo de

Observabilidad estd dada por:

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

J = OLjx; 0 0 OLyx; OLyx;
ox Oxy oxs

O 8Lfm2 O Bfo_Q Bfo_Q
81‘2 8:)34 8:)35

0 0 OLyxs OLjrg OLjxs

| Oxrsg 8234 oz s i

es importante recalcar que,

= Se observan dos submatrices diagonales en las columnas que corresponden a los
gradientes con respecto a las corrientes, x1, xo y x3 debido a que las fases del

estator estan desacopladas.

» Esta matriz es de dimension 6 x 5, ya que el modelo trifasico tiene 3 salidas,

mientras que el modelo de la maquina es de quinto orden.

En atencion al ultimo punto, para determinar el rango se usa el siguiente teorema:

Teorema 3.3.1 [Kreyszig, 1999] Una matriz A = [ay| de m X n tiene rango r > 1,
si y solo si, A tiene una submatriz A, de dimension r X r con determinante distinto
de cero, aunque ezista alguna submatriz de A con mds de r renglones que tenga
determinante igual a cero. En particular, si A es cuadrada, n X n, tiene rango n si y
solo st

det A # 0

SO0

Por lo tanto, se escogen cinco términos del mapeo de observabilidad para obtener
matrices cuadradas de 5 x 5 que son submatrices de J. Se tienen seis posibles com-
binaciones, pero se prefieren aquellas que contienen los gradientes de la primeras

derivadas de Lie de las salidas.
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1 0 0 0 0

0 1 0 0 0
_ | 9Ljx, 0Lz 0Lz

J12 - oz 0 0 Oz ozs
0 Bfo_Q O 8Lfm2 8Lfm2

Oxo Oxy Ox;s
0 0 OLyxs OLjrs OLjxs

L oxg 8%4 Oz

1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
_ | OLjxzy OLjx; OLjx;
J13 - ox 1 0 0 Oxy 0xs5
O Bfo_Q O 8Lfm2 8Lfm2
Oxo Oxy Ox;s
0 0 OLyxs OLjrs OLjxs
L 8333 81‘4 81‘5 h

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
_ | OLjxzy OLjx;  OLjxy
J23 = Oz 0 0 dxy x5
O Bfo_Q O 8Lfm2 8Lfm2
0o Oxy Oxs
0 0 Bfos’ 8Lfm3 8Lfm3
L 8333 81‘4 81‘5 h

Las submatrices de J son nombradas a partir de las corrientes que aparecen en los

primeros dos renglones de cada una, es decir, para el Jacobiano Ji5 los elementos a1,

. . OLsx
Y @1 son unos, estos elementos corresponden a las derivadas parciales de =2 - L =1
OLjrs 1
Oxs

3.3.1. Determinantes

De estos los Jacobianos Jy, J13 v Joz se obtienen tres determinantes, los determinantes
de cada Jacobiano se definen como det(J) £ A. Porlo que As, A3, Nog, estédn dados

por

A _ OLjx3 (OLjx; OLjxo OLsx; OLjxo
12 —

Oxrsg Oxy dr;  Oxg Oxy
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A o 8Lfm2 8Lf$1 8fo3 . 8Lf$1 8fo3
13 = "9z, dx;  Oxzs drs  Owmy

ox -

Aon — OLjx; (OLjxg OLjxs OLjxo OLjxs
23 Oxy oxs oxrs Oxy

Si se considera en el andlisis que x5, la velocidad, es diferente de cero, los determinantes

desarrollados de los Jacobianos Jio, J13 v Jog estan dados por:

Dip = —03ksLy (k1 Mo+ (f1 — k3) w524 :c2>

. (3.2)
"‘(53 leZ (kg )\233'1 + (f,@ — k%) Ts5 g 33'2)
A3 = —dsksLs (k1 Ajxg + (f1 — k7) w524 353) (3.3)
"‘(Sgk]L] (kg)\gl']"‘(fg—k%) Ts5 Ty 33'3) .

+0; koLy (k‘g Aoty + (fs —k3) x5 22 $3>
Donde:

}‘j = Uj — R’L]
fi =N, L;(L; —lo)
fo =N, Ly(Ly — o)

fs =N, Ly(Ls — )

8§, = — Rtxs kg
1 L2121,
5 - R+xs ko
2 L2 L2 L;
8y = R+ws ks

T I3 Ls
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Es importante hacer las siguientes observaciones acerca de los determinantes:

1. Los términos 6, siempre son diferentes de cero, porque la funciones L; y la

resistencia de fase siempre son positivas y diferentes de cero.

2. Las funciones f; s6lo dependen de la fase j-ésima al igual que la derivadas de

los enlaces de flujo )\]

3. Las expresiones que merecen un andlisis detallado en (3.2), (3.3) y (3.4) son las
que se encuentran entre paréntesis ya que son las que pueden inducir a que los

determinantes se hagan cero.

3.4. Analisis con velocidad diferente de cero

En esta seccién se describe el analisis de los determinantes cuando la velocidad del
rotor es diferente de cero.

Con respecto a la operaciéon de la maquina es importante recalcar que:

= Como se puede ver en la Fig. 3.1 cuando la fase j estd completamente alineada,
i.e. cuando los polos del rotor se alinean a una fase del estator, la funcién L; en
esa fase encuentra un méaximo y la funcién k; correspondiente se hace cero. Lo

mismo sucede con k; cuando L; se encuentra en un minimo.

= Se sabe que para tener movimiento continuo del rotor se alterna la operacién
de las fases, por lo que en algunos intervalos una o méas corrientes de fase son

iguales a cero.

Estas consideraciones junto con las observaciones de la Seccién 3.3.1, son los argu-
mentos que se usaran en esta seccion para obtener las condiciones de observabilidad.
Con base en lo anterior se supone, sin pérdida de generalidad, que el rotor se mueve
en sentido positivo, entonces se enciende una fase cuando k; > 0 y se apaga cuando
ésta cambia de signo. De la Fig. 3.2 primero se enciende la fase 7, cuando L; es

minima, k; = 0, y el determinante A3 queda:
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L 4 Ltmax K1=0 Lamax Ko=0 Lamax K3=0

Lmin

Figura 3.1: Inductancias y sus derivadas

DNy = —0;ksLg (fz L5 Ly $3)

Este determinante serd diferente de cero si x; y x3 no son cero, dado que la fase 3

esta encendida, la fase 1 debe encenderse cuando L; es minima.

La siguiente fase que se encuentra en un minimo es la fase 2, por lo que ks =0, y el

determinante A5 queda:

Ay =03k Ly (foxsx;xy)
Para que este determinante sea diferente de cero es necesario que la fase 2 sea encen-
dida cuando k, = 0.

Una vez que el rotor sigue su recorrido, la fase que se encuentra en un minimo es la

fase 3, por lo que k3 = 0, y el determinante Ay3 queda:
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Lmax

ki=0 k2=0 k3=0 k1=0 kz=0 ks=0

Lmin

= Fasel

= Fase 2

. Fase 3

Figura 3.2: Intervalos de conduccion de cada fase, se muestran los minimos de las

inductancias

DNog =05 kyLy (f3 Ts5 T2 $3)

Para que este determinante sea diferente de cero es necesario que la fase 3 sea encen-

dida cuando k3 = 0.

4 k1=0 k2=0 k3=0 k1=0 k2 =0

AN IVANIWA | WANIWAN

Lmax

Lmin

— Fase 1
— Fase 2

— Fase 3

Figura 3.3: Intervalos de conduccién de cada fase,se muestran los maximos de las

inductancias

Las condiciones anteriores correspondian a los valores minimos de las funciones L.
Si ahora se considera que se apagan las fases cuando estas funciones alcanzan un

méaximo, Fig. 3.3, por ejemplo si L; estd en un maximo, k; =0y
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Nig = —03ksLy (fz T5 Ty 952)

por lo tanto, para que el determinante sea diferente de cero, la fase 2 estd encendida,
la fase 1 debe permanecer encendida hasta que k; cambie de signo.

El siguiente maximo es el de la fase 2, k, =0y

Doy = —0; ksLs (f2 T5 T2 953)

ya que la fase 3 esta encendida, la fase 2 debe permanecer encendida mientras ks, no
cambie de signo.
Para el maximo de la fase & ocurre algo similar, porque ks = 0, la primera fase

esta encendida y

Az =02kiL; (fsxs52;23)
por lo tanto también esta fase se debe apagar con el cambio de signo de k3.
Discusion

Con base en el analisis hecho se puede concluir que para la operacion con veloci-
dad diferente de cero el modelo del MRC con las corrientes de fase como salidas, es
observable si:

L.: creciente
J

» Las fases se encienden cuando k; > 0.

» Las fases se apagan cuando k; < 0.
[L; decreciente]

» Las fases se encienden cuando k; < 0.

» Las fases se apagan cuando k; > 0.

Es importante mencionar que:
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3.5.

Cémo se menciono en la Seccion 2.2.2 las funciones L; y k; son periddicas en la
posicion, x, por lo que el analisis de un intervalo se extiende a todo el recorrido

de las funciones a lo largo del tiempo.

Se imponen condiciones sobre la conmutacion de las fases, y por lo tanto sobre

el control de la maquina.

Estas condiciones se pueden implantar, ya que en la practica los angulos de

encendido y apagado son parte del intervalo definido por estas.

La conmutacién que definen las condiciones de observabilidad sigue la misma
filosofia de la funciones de par compartido, que se definen en la Seccién 4.2.1, que
son utilizadas para disminuir el rizo en el par de salida mediante la superposicién

de los pares producidos por cada fase.

Analisis con velocidad cero

Una trayectoria que es importante analizar en el contexto de las maquinas eléctricas

es cuando x5 = 0, para este modo de operacion los determinantes de los Jacobianos

SOI11:
AlQ = —53 kQLQ(kJ )\11’2)4‘53 lel(kQ )‘21.1) (35>
A13 = —52 kng(k] )\11’3)4‘52 lel(kfi’ )‘31.1) (36>
Donde:
o1 = i
%2 = it
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03 = oo
3= I2I3L,

El analisis, como en la Secciéon 3.4, se centra en obtener condiciones para que los
determinantes sean diferentes de cero en los puntos en que la funciones k; = 0. Por
lo que como en la Fig. 3.2 primero se revisa que pasa cuando la funciones L; estan

en un minimo.

Cuando k; = 0, los determinantes A5 y Aq3 se anulan. En este punto, L; es minima,
la fase encendida es la 3, lo que implica que 25 # 0y As # 0. Asf también la fase 2

esta apagada, asi que xo =0y Ao =0 por lo tanto el determinante Ay3 = 0.

Para la siguiente fase, cuando ks, = 0, los determinantes A5 y Qg3 se anulan. En
este punto, L, es minima, la fase encendida es la 1, lo que implica que z; # 0y
A; # 0. Asf también la fase 3 estd apagada, asf que z3 = 0y Ay = 0 por lo tanto el

determinante A3 = 0.

Cuando la tercera fase encuentra un minimo de inductancia ks = 0, los determinantes
A13y Dog se anulan. En este punto la fase encendida es la 2, lo que implica que x5 # 0
v As # 0. Asi también la fase 1 estd apagada, asi que ; = 0y A\; = 0 por lo tanto

el determinante A9 = 0.

En todos los casos cuando la inductancia en una fase es minima los tres Jacobianos

pierden rango.

De manera similar para los valores maximos de inductancia, por ejemplo si la fase 1
tiene un maximo, los determinantes A5 y A3 se anulan. La fase que conduce es la
2, pero la fase tres no conduce asi que Ay = 0. Es decir es el mismo caso que para

inductancia minima pero con la fase contraria encendida.

En todos los casos cuando la inductancia en una fase es maxima los tres Jacobianos

pierden rango.
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Discusion

Por lo tanto se puede decir que el Jacobiano del mapeo de observabilidad usando
una derivada de Lie de las salidas pierde rango, ya que los determinantes se anulan
simultdneamente cuando k; = 0. Por lo tanto el MRC es no observable cuando la
velocidad angular es igual a cero.

Es importante enfatizar que,

» El andlisis aqui presentado, para el modelo matemético del MRC dado por la
expresion (2.8), indica que las informacién de los estados puede ser recuperada

de la medicion de salidas y entradas si:

e La velocidad es diferente de cero.

e Se conmutan las fases como se especifica en la Seccion 3.4.

= Esto quiere decir que el modelo es observable localmente segun la definicién

presentada en la Seccién 3.2.

= No se pueden disenar observadores globales para este modelo matematico.
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Capitulo 4
Observador y Controlador

El objetivo mas ambicioso de este trabajo, planteado al principio de este documento,
era disenar un observador de las variables mecanicas del MRC que hiciera uso sola-
mente de la medicién de salidas y entradas, sin embargo la dificultad del mismo hizo
necesario resolver antes el problema intermedio de disenar un observador que recons-
truyera la velocidad a partir de la medicién de las salidas, las entradas y considerando
que se conoce la posicion angular. La complicacién se derivé de la dependencia de las
inductancias con respecto a la posicion, lo que hizo imposible disenar un observador
de estados completo con las técnicas de diseno de observadores tipo Luenberguer, que
era el tipo de observador que se pensaba disenar, cémo en [Thau, 1973] por ejemplo,
y debido a que el modelo no es globalmente observable tampoco se pudo aplicar la
técnica presentada en [Ciccarella G., 1993]. Por lo tanto se opto por disenar el ob-
servador de orden reducido con base en una funciéon candidata de Lyapunov en el
error de estimacién. Este observador aunque no ofrece solucién a un problema real
sirve como ejercicio para encontrar una solucién al problema de reconstruccion de las
variables mecdanicas.

Ademas del observador disenado se desarrolla la prueba de estabilidad de la dinamica
del error del Sistema Motor-Observador que demuestra la convergencia del estado
estimado al estado real.

Finalmente se presenta y explica el controlador que completa el esquema de control

para el modelo de senal pequena del MRC.
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4.1. Observador propuesto

El observador de orden reducido se disené con base en la elecciéon de una funcién
candidata de Lyapunov en los errores de estimacion. La funcion propuesta esta ins-
pirada en la funcién de energia del sistema: la suma de la energia electromecanica y

la energia cinética.

4.1.1. Proposicion

Proposicién 4.1.1 Dado el modelo matemadtico del MRC, de orden reducido ya que

no se considera la dinamica de la posicion,

D(G)% = —wCl)i—Ri+u
Jo = %z’TC(e)i —dw — Ty, (4.1)

donde se supone que se conocen los pardmetros R, J, d, el par de carga Ty y la
posicion angular, las corrientes de fase y los voltajes de control. Un observador de

estados que garantiza la convergencia del error de estimacion de la velocidad,

~ 1 ~ ~ ~
D(@)% = —&C(0)i - 5wC(0)i — Ri+Gi+u
I = %%TC(H)% —do— Ty, (4.2)

donde G es una matriz diagonal de dimension 3 x 3, positiva definida.

4.1.2. Demostracion

Se definen los errores de corrientes y de velocidad como i=1i—1 VW =w-—w
respectivamente. Al restar del modelo dado por (4.1) la expresién del observador

(4.2), se obtiene la siguiente expresion para la dindmica del error de observacion,
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~ 1 ~ ~ ~
D(G)% = —wC(0)i+wC(0)i + 50C(9)i — Ri — Gi
I = %%TC(Q)% —d@+14 C(0)i (4.3)

Los estados de este sistema son € = [Z, @], el punto de equilibrio € = 0, al demostrar
que este punto de equilibrio es estable, se prueba la convergencia del observador. Para
demostrarlo se hace uso de la funciéon candidata de Lyapunov,

1

V(i,0) = §*TD(9)% + %a? (4.4)

cuyas componentes son funciones cuadraticas, la primera en los errores de estimacién
de corrientes que es similar a la representacion de la contribucion de energia del sub-
sistema eléctrico. Y la segunda funcién, cuya variable independiente es el error de
estimacion de velocidad, que tiene la forma de la energia cinética del sub-sistema
mecanico.

La derivada de V (7, &) con respecto al tiempo es,

. - di - - .
V(o) = z'TD(Q)d—Z + %iTC(H)i R
que evaluada a lo largo de las trayectorias de la dindmica del error tiene la siguiente
representacion:
T~ ~T 5 . N 4 1, < w=T ~
V(o) = 1 [—(R + G)i —wC(f)t +wC ()t + awC(Q)z] + K C(0)1

1~r ~ ~T 4
+ w [—dd} + 3t C)i+1 C’(é’)z} .
Asf expresada la derivada de V (7, ) tiene tres sumandos, el primero de ellos tiene un
término negativo definido en los errores de corrientes con las matrices R y G, ambas
positivas definidas como ya se menciond, y varios términos indefinidos. El segundo
sumando es indefinido y el tercer sumando tiene un término negativo definido en el

error de velocidades, donde d es siempre positiva, y otros términos indefinidos.
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Las expresiones que no tienen signo definido se agrupan de tal manera que se cancelan

y la derivada queda en funcién de los términos negativos definidos,

V@i, 0= —i (R+G)i— di* (4.5)

Donde R + G es positiva definida. \VA4
A partir de la observacién de la ecuacion (4.5) se infiere que la convergencia del error
de observacion depende del conocimiento de los parametros del modelo del MRC: las
resistencias en los devanados representadas por R y el coeficiente de amortiguamiento
d.

Con base en la demostracion de la Seccion 4.1.2 se asegura la convergencia asintética
de los errores de observacion, € = [;, @], al punto de equilibrio € = 0. i.e. se garantiza
que los estados estimados convergen a los estados reales.

Se obtiene este resultado gracias a la consideracién de que se conoce la posicion

entonces,
= se disminuye en uno el niimero de estados del modelo matemaético de la maquina,

= se conocen también las inductancias y sus derivadas. Estas senales, como se

mencioné en el capitulo anterior, determinan la conmutacién de las fases.

= Sise miden las corrientes y se conocen las inductancias, i.e. se conocen los flujos

magnéticos

de cada fase.
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4.2. Controlador

El sistema Motor-Controlador-Observador tiene la estructura que se muestra en la

Fig. 4.1,

-
' —js e
-4 Controlador _G')_

u A Motor

) Observador

e»

Y

Figura 4.1: Sistema Motor-Control-Observador

El modelo de pequena senal del MRC, es subactuado, porque la senal de control
actua sélo en el sub-sistema eléctrico, el acoplamiento entre éste y el sub-sistema
mecanico se da a través del intercambio de energia entre ellos, es por esta razén que
se recomienda el uso del esquema de control por cascada. En [Maya-Ortiz, 2001] se

utiliza este método para hacer el control de la maquina, ya que,

= se disena un controlador de retroalimentacion de salida, e.g.las corrientes de

fase, de tal forma que el lazo cerrado con el sub-sistema eléctrico es pasivo.

= Una vez que se asegura el seguimiento de corrientes, se disena la forma de las
corrientes deseadas, aqui el uso de la funciones de par compartido permitié de-
finir estas corrientes deseadas de tal forma que la convergencia de corrientes

implica la convergencia de par.
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s Kl siguiente paso es definir el par deseado que asegure el control de las varia-
bles mecanicas, esta definicién involucra la retroalimentacién de la posicion y

velocidad angular.

Este es un controlador basado en pasividad que requiere la informacién de todo el
estado, que utiliza la funciones de par compartido para conmutar las fases, con la ley

de control representada por,

iy
D(Q)g +wC(0)ig + Rig — Koe =u (4.6)

donde,

e:i—id

y cada entrada de la matriz de ganancias K, debe cumplir con la siguiente desigualdad

2
N, lysen (NTH— (7 — 1)%) w+R+Ky;>¢ j=1,23 y €>0
las corrientes deseadas, 24 , que por fase, tiene un comportamiento dado por,

- { V2m(0)T,C710)  si C()# 0

0 de otra forma

donde, Ty, es el par deseado dado por,

Ty=J04— 24 T(0,w)

con

~

2= —C1z+ Cy0 con 2(0) = 2

que define el error de seguimiento filtrado, que es utilizado para analizar la dindmi-
ca mecanica de segundo orden como si fuera de primer orden, donde C; y Cj son
ganancias de control positivas. En [Maya-Ortiz, 2001] se demuestra que bajo estas
condiciones se asegura convergencia asintotica del error de seguimiento de velocidad

a cero, con todas las senales internas acotadas, e.g. las corrientes deseadas.
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4.2.1. Funciones de par compartido

Las funciones m;(#) que aparecen en la definiciéon de las corrientes deseadas son las
funciones de par compartido que se definen segun lo escrito en [Taylor, 1992] como,

Dados dos conjuntos

OF=0:k(0)>0 ©; =0:k(0) <0 (4.7)

J J

donde los superindices + y — denotan par positivo o negativo respectivamente, se

escogen cualesquiera funciones m;L y m; tales que
3
+ +. + _

mi>0v0eO; Y mf=1v0
j=1
3

m; >0V0eO;; Y m; =16
j=1

Entonces, estas funciones de par compartido pueden escalar cada unos de los pares

de fase para generar un par deseado asignando

m;(0) =

m T,<0

{ m;, T, >0
o

Esta definicién deja al disenador la libertad de expresar la estructura de las funciones
de par compartido.

En este punto ya se tienen definidos el controlador y el observador que se usaran en

el siguiente capitulo, donde se valida numéricamente el lazo de control.
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Capitulo 5

Validaciéon numérica del esquema

de control

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacién numérica del Observador
junto con un Control Basado en Pasividad representado por (4.6).
La maquina que se simula es un MRC trifasico de 12 polos en el estator y 8 polos en

el rotor cuyos datos, obtenidos de forma experimental, son:

Parametros Valor
R 2,219
J 0,09 [Kg/m?]
N, 8
lo 0.052
Iy 0.0095
d 0,01 [Kgs/rad]

La matriz G, de la ecuacién del observador (4.2), es una matriz diagonal positiva
definida, con todos sus elementos iguales. La eleccion de las ganancias se hizo con el
fin de minimizar el error de corrientes en todas las fases, se debe recordar que esta

matriz esta multiplicada por el error de estimacién de las corrientes en (4.2).

100 0 0
G=|0 100 O
0 0 100
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Los valores numéricos para las ganancias del controlador son lo reportados en la
tesis [Maya-Ortiz, 2001]. El analisis numérico se dividi en 6 casos que se explican a
continuacién, en todos los casos las condiciones iniciales del observador y del MRC

son las mismas:

1. El MRC en lazo cerrado con el controlador, retroalimentacion de todo el estado,
regulacién de velocidad. El observador conectado en lazo abierto, 7.e. no se uti-
lizan los valores estimados para el control. Este ejercicio sirve para mostrar que
el observador se comporta de como el MRC con parametros iguales y entradas

iguales.

2. En el segundo caso, se incluye el observador en el lazo de control de regulacion
de velocidad, es decir se usa la velocidad estimada en el lazo de control. Tanto
el MRC como el observador tiene los mismo parametros. Se muestra que la
inclusion del observador en el lazo no afecta el desempeno del sistema de control.

Las senales de control no estan saturadas.

3. Es el mismo caso anterior pero con las entradas de control saturadas a 120 [V],
el desempeno del lazo de control no se ve afectado, es mas los errores de esti-

macién son menores.

4. El cuarto caso es también de regulacion de velocidad, pero con par de carga

diferente de cero y con una variacién de las resistencias de fase del MRC.

5. EL quinto caso es de seguimiento de velocidad, la referencia es sinusoidal, tam-
bién se tiene una variacion de las resistencias de fase del MRC y el par de carga
es diferente de cero. En este ejemplo se observa que cuando la referencia cruza

por cero los errores de observaciéon aumentan.

6. El ultimo caso es de regulacion de velocidad con un cambié subito en el par de
carga, también se tiene una variacion de las resistencias de fase del MRC y el

par de carga es diferente de cero.
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5.1. Caso 1: Referencia Constante, par de carga

cero

En el primer caso se hace regulacién para una referencia constante de 100 [RPM], el

motor y el observador tienen los mismos parametros y el par de carga es cero.
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Figura 5.1: Referencia Constante de 100 RPM

En la Fig. 5.1 (a) se muestra la respuesta del motor, velocidad de salida, del obser-
vador, velocidad estimada y la referencia de velocidad. En la Fig. 5.1 (b) se muestra
el error de observacion de velocidad que tiende a un valor constante, aunque cercano
a cero. En la Fig. 5.1 (c) se puede ver el error de corrientes de todas las fases. Por

ultimo en la Fig. 5.1 (d) se puede ver el par deseado contra el par de salida.



41

5.2. Caso 2: Referencia Constante, par de carga

cero

En el segundo caso se hace regulacién para una referencia constante de 100 [RPM] con
el observador en lazo cerrado con el motor y el controlador, el motor y el observador
tienen los mismos parametros. El par de carga es cero.
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Figura 5.2: Referencia Constante de 100 RPM, par de carga cero

En la Fig. 5.2 (a) se muestra la respuesta del motor, velocidad de salida, del obser-
vador, velocidad estimada y la referencia de velocidad. En la Fig. 5.2 (b) se muestra
el error de observaciéon de velocidad que tiende a un valor constante, menor que en el
caso anterior. En la Fig. 5.2 (c) se puede ver el error de corrientes de todas las fases.
Por tltimo en la Fig. 5.2 (d) se puede ver el par deseado contra el par de salida.

En la Fig. 5.3 (a) se muestra la senal de control, el valor maximo del voltaje para
estd maquina es de 120 [V], pero en esta caso el control no tiene ninguna saturacién
y por lo tanto los voltajes de control exceden por mucho el valor maximo permitido.
En cuanto a las funciones de par compartido, estas se pueden ver en la Fig. 5.3 (b),

donde se aprecia la superposicion de la conmutacién entre fases.
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Figura 5.3: Senal de control y funciones de par compartido
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5.3. Caso 3: Referencia Constante, par de carga

cero, controlador saturado

En el tercer caso se repite el caso anterior pero la senal de control no puede sobrepasar
los £120 [V].

-14

T :‘,;:,;-H——‘— ‘ ‘ ‘ x10

S 25
801 z
s £,
2 B
E e0f b=
S
9 3 15
g o
g w0 s 1
S 40} =
2 Velocidad de salida 'g
= = = Velocidad estimada 5 05F
20 — — — Referencia de velocidad|
0 T T T T T
0 i I i i | 0 0.5 1 15 2 25 3
0 05 1 15 2 25 3 (b) Tiempo
(a) Tiempo : :
x10™°
4
3 Faser 1 || = = =Pardeseado | |
< Fase 2 Par de salida
° Fase 3 —_
& 2 q €
5 3
sl :
[}
=l
5 0 M “\\M‘ FH’} .
s
1k
2 i i i i i -1 i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
(c) Tiempo [s] (d) Tiempo

Figura 5.4: Referencia Constante de 100 RPM, par de carga cero, control saturado

En la Fig. 5.4 (a) se muestra la respuesta del motor, velocidad de salida, del observa-
dor, velocidad estimada y la referencia de velocidad. En la Fig. 5.4 (b) se muestra el
error de observacién de velocidad. En la Fig. 5.4 (c) se puede ver el error de corrientes
de todas las fases. Por ttimo en la Fig. 5.4 (d) se puede ver el par deseado contra el
par de salida.

En la Fig. 5.5 (a) se muestra la senal de control saturado, de las figuras anteriores

podemos decir que la saturar esta senal no se afecté el desempenio del lazo de control.
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Figura 5.5: Senal de control y funciones de par compartido
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5.4. Caso 4: Regulacion con par de carga diferente

de cero

El cuarto caso es de regulacion de una referencia de 100 [RPM], con una resisten-
cia 10 % mayor en los devanados del motor, i. e. el observador conserva el valor de

resistencia de 2,2 2. El par de carga es de 0,1 [Nm].
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Figura 5.6: Referencia sinusoidal de 100 RPM, par de carga diferente de cero

En la Fig. 5.6 (a) se muestra la respuesta del motor, velocidad de salida, del obser-
vador, velocidad estimada y la referencia de velocidad. En la Fig. 5.6 (b) se muestra
el error de observacién de velocidad que llega a un valor constante de 0,8 [RPM]|
después de 35 [s]. En la Fig. 5.6 (c) se puede ver el error de corrientes de todas las
fases, que permanece constante durante toda la simulacion y que es mayor que en los
casos con par de carga cero. Por tltimo en la Fig. 5.6 (d) se puede ver el par deseado
contra el par de salida.

En la Fig. 5.7 (a) y (b) se muestra la sefial de control saturado y las funciones de par

compartido, para el intervalo de 10 a 15 [s].
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Figura 5.7: Senal de control y funciones de par compartido
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5.5. Caso 5: Seguimiento con par de carga diferen-
te de cero

El cuarto caso es de seguimiento de una referencia sinusoidal de 100 [RPM], con una
resistencia un 10 % mayor en los devanados del motor, i.e. el observador conserva el

valor de resistencia de 2,2). El par de carga es de 0,1 [Nm)].
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Figura 5.8: Referencia sinusoidal de 100 RPM, par de carga diferente de cero

En la Fig. 5.8 (a) se muestra la respuesta del motor, velocidad de salida, del obser-
vador, velocidad estimada y la referencia de velocidad. En la Fig. 5.8 (b) se muestra
el error de observacién de velocidad que aumenta en los cruces por cero. En la Fig.
5.8 (¢) se puede ver el error de corrientes de todas las fases, que es mayor que en el
caso de regulacién. Por ttimo en la Fig. 5.8 (d) se puede ver el par deseado contra el
par de salida.

En la Fig. 5.9 (a) y (b) se muestra la sefial de control saturado y las funciones de par
compartido, para el intervalo de 10 a 15 [s], se aprecia como tanto el control como la

funciones de par compartido se hacen cero en los cruces por cero de la referencia.
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5.6. Caso 6: Regulacién con cambio en el par de
carga
En el siguiente caso se simula la regulaciéon de una referencia de 500 [RPM], con una

resistencia un 10 % mayor en los devanados del motor. El par de carga es de 0,1 [Nm],

pero varfa un 10 % después de 3 [s].
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Figura 5.10: Referencia constante de 500 RPM

En la Fig. 5.10 (a) se muestra la respuesta del motor, velocidad de salida, del obser-
vador, velocidad estimada y la referencia de velocidad. En la Fig. 5.10 (b) se muestra
el error de observacién de velocidad. En la Fig. 5.10 (c¢) se puede ver el error de co-
rrientes de todas las fases, que es mayor que en caso de regulaciéon. Por itimo en la

Fig. 5.10 (d) se puede ver el par deseado contra el par de salida.

En la Figura 5.11 (a) y (b) se muestra la sefial de control saturado y las funciones de
par compartido, para el intervalo de 10 a 15 [s], se aprecia como el esfuerzo de control

se encuentra en el maximo durante toda la simulacién.
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Figura 5.11: Senal de control y funciones de par compartido

5.6.1. Discusion

Cabe senalar que no se ajustaron las ganancias del observador ni del controlador atin
cuando se veia un cambio en el desempeno del sistema y que las velocidades que se
simularon aunque estdn muy por debajo de la velocidad nominal, 1500 [RPM], son
de interés porque demuestran que la maquina puede controlarse a baja velocidad y
con par de carga diferente de cero, lo que abarca varias aplicaciones.

A partir de los resultados de las simulaciones se puede decir que el lazo de control
incluyendo el observador diseniado, tiene un desempeno adecuado ya que el error entre
la velocidad de salida y la referencia es menor al 5% de la magnitud de la referencia,
al igual que el error de estimacién de velocidad, el error entre el par deseado y el
par de salida también es menor al 10 % y la velocidad de salida no tiene sobrepaso,
cuando el observador y el MRC tienen los mismos parametros.

Cuando se varia el valor de las resistencias de fase la respuesta muestra error en estado
estacionario por lo que el esquema no se robusto ante cambios en las resistencias de
fase.

En el caso de seguimiento se hace evidente que el observador tiene mas error de

estimacion de velocidad cuando la referencia cruza por cero, esto era de esperarse dado
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que del andlisis de observabilidad del Capitulo 3 se sabe que el modelo matematico
no es observable cuando la velocidad es cero.

Finalmente se muestra que la funciones de par compartido cumplen dos funciones
importantes, la primera es disminuir el rizo en el par y velocidad de salida y el segundo

asegurar la observabilidad del motor y por lo tanto la convergencia del observador.
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Capitulo 6
Conclusiones

Se escriben las conclusiones con respecto a los objetivos planteados al inicio de este

texto:

= Se presentd un analisis de observabilidad del que se derivaron condiciones de
observabilidad para un MRC trifasico, pero que se pueden generalizar facilmente

a cualquier nimero de fases.

= Estas condiciones recaen directamente en el modo en que se opera la maquina, al

pedir que se use un método de conmutacion conocido como de par compartido.

= Es importante mencionar que la observabilidad es local, ya que el modelo ma-

tematico es no observable cuando la velocidad angular del rotor es igual a cero.

= Se disend un observador de orden reducido, que estima la velocidad angular de
la flecha del rotor, cuando se miden corrientes y voltajes de fase y se conocen

las inductancias y sus derivadas.

= En cuanto al Sistema Motor-Observador se demuestra la convergencia asintética

de los estados estimados al estado real.

s En la evaluacién numérica del sistema Motor-Controlador-Observador se mues-
tra que el desempeno es bueno (errores de menos del 15% de la magnitud de

la referencia) en un amplio intervalo de velocidades (100 a 400)[RPM]) y bajo
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distintas condiciones de operacién, (par de carga: nulo, constante y variable),
con variaciones en las resistencias de fase de hasta un 15 % y no hay sobrepaso

en ninguno de los experimentos.

Aportaciones

Se realiz6é un analisis de observabilidad del modelo de pequena senal del MRC,
mostrando que el uso de la funciones de par compartido ademés de disminuir

el rizo en la velocidad angular del rotor y el par de salida, aseguran la observa-

bilidad local del modelo.

Este resultado ademas proporciona un punto de partida para el diseno de es-

quemas de control sin el uso de sensores de la variables mecanicas.

Trabajo Futuro

Hacer el anélisis de estabilidad del esquema de control completo, con el contro-

lador tomado de [Maya-Ortiz, 2001].

Hacer la validacién experimental del esquema de control reportado en este tra-

bajo.

Hacer un analisis de Observabilidad de un modelo del MRC que incluyan el com-
portamiento en la regién de saturacién, lo que implica usar una aproximacion

de las inductancias que considere la saturacion magnética.
Disenar un observador de estados que reconstruya las variables mecanicas.

Una vez reconstruidas esta variables disenar un estimador del par de carga.

Por 1ltimo cabe mencionar que parte de este trabajo, el analisis de observabilidad del

MRC, fue presentado en el Congreso Anual de la Asociacion de México de Control

Automatico 2011.
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