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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Es un hecho reconocido que los motores eléctricos han sido primordiales tanto en la evo-
lucién industrial como en los dmbitos cotidianos de la vida del ser humano. Estos son usados
como dispositivos de accionamiento, su funcién principal es la de transformar energia eléctrica
en energia mecanica mediante el uso de campos magnéticos [?].

En el ambito industrial, la presencia del motor eléctrico es imprescindible debido a que su
enorme versatilidad y economia de operacién hacen que éste no pueda ser igualado por ninguna
otra forma de generaciéon de movimiento. Sus aplicaciones desempenan un papel importante
proporcionando potencia para distintos tipos de aplicaciones: domésticas, comerciales e indus-
triales [?].

En el sector doméstico compaiias a nivel mundial buscan ofrecer altos desempenos en los
accionamientos de electrodomésticos, asi como en el sector industrial en aplicaciones de control
y automatizacion de procesos. En el sector comercial diversos centros de investigacién de las
principales firmas de automéviles, entre ellas TESLA Inc., estdn trabajando en obtener mejo-
res desempenos en motores eléctricos, buscando aumentar autonomia en rangos de operacion a
grandes velocidades en vehiculos eléctricos, convirtiendo a los motores eléctricos en el combus-
tible de la innovacién de las maquinas modernas [?].

En este contexto los dos tipos mas utilizados de motores eléctricos son:

1. Motores de corriente directa (CD) o corriente continua (CC). Se utilizan en casos en los
que es importante regular continuamente la velocidad del motor y también en los que es
imprescindible utilizar corriente directa; es decir, tienen aplicaciones muy especificas.

2. Motores de corriente alterna (CA). Son los tipos de motores mds usados en la industria,
ya que tienen una aplicaciéon mas generalizada gracias a su facilidad de uso, moderado
mantenimiento y bajo costo de fabricacion.
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Debido al importante papel que tienen las maquinas eléctricas en el progreso del ser hu-
mano, se estima que los motores eléctricos se emplean en un 60 por ciento de las aplicaciones
industriales, considerando las distintas variantes y aplicaciones que existen [?]. En la actuali-
dad, los motores eléctricos son considerados elementos convertidores de energia por lo que se
visualiza un futuro de mayor utilizacién a medida que se desarrollan los dispositivos electronicos
de control [?].

Lo anterior ha dado pie al desarrollo de temas de investigacion académicos orientados al
control y desempeno de sistemas con motores eléctricos. Esto ha motivado a la comunidad de la
teoria de control a abordar el problema de control de maquinas eléctricas mediante el desarrollo
y aplicacion de diversos esquemas de control no lineales.

En este trabajo se aborda el problema de control de un tipo de maquina eléctrica utilizando
la técnica de control basado en pasividad (CBP), la cual ha demostrado su utilidad para resol-
ver problemas de control para una gran clase de sistemas [?]. La caracteristica principal de este
enfoque radica en el hecho de que el disenio del controlador incluye, en un nivel fundamental,
las propiedades estructurales del sistema.

1.2. Antecedentes

Aunque en la actualidad una gran porcentaje de aplicaciones industriales y domésticas son
resueltas de manera adecuada utilizando maquinas eléctricas y técnicas de control convencio-
nales, resalta la importancia de identificar y evaluar oportunidades en aquellas aplicaciones en
las que no ha sido posible encontrar una solucién satisfactoria, ni con las maquinas eléctricas
convencionales, ni con las técnicas de control convencionales. Por ello, en este trabajo de tesis el
interés se centrard en evaluar en un contexto practico algunas técnicas de control propuestas por
la comunidad académica dedicada a la investigacién en este tema, cuyas propiedades solamente
estan reportadas a nivel tedrico.

En relacion a la estructura y construccion del MRC se sabe que el primer motor de este
tipo estd documentado en 1838 y fue construido por Robert Davidson. Sin embargo, no es hasta
finales de la década de los 70, como consecuencia de los trabajos de investigacién sobre vehiculos
eléctricos realizados en las universidades de Leeds y Nottingham, cuando inicia la era moderna
del MRC.

Este dispositivo posee caracteristicas importantes como son su estructura simple, su bajo
costo, la ausencia de iménes permanentes en el rotor y su habilidad para producir gran par a
bajas velocidades. Dichas caracteristicas hacen del MRC un gran candidato para propositos de
regulacion de velocidad, ocupando una posicién equidistante entre los motores de CA y de CD
debido a que en el MRC el par no se produce por interaccién entre un flujo y una corriente sino
por la tendencia del rotor a alinearse en la posicién de minima reluctancia® [?].

Las caracteristicas anteriores han despertado gran interés tanto en el &mbito académico co-
mo industrial al estudio de este dispositivo. Una de las principales desventajas del MRC radica

1La reluctancia de un circuito magnético es andloga a la resistencia de un circuito eléctrico, y es inversamente

proporcional a su permeabilidad
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en el hecho que tiene un comportamiento electromecédnico altamente no lineal, ademds que pre-
senta incertidumbre paramétrica [?].

Lo anterior, ha dado pie al desarrollo de diferentes disefios en cuanto a la construccién de los
MRC, a la vez que ha motivado a la comunidad de la teoria de control a afrontar el problema de
control de estos dispositivos mediante la aplicacién de diversos controladores no lineales. Entre
ellos, el disenado por medio del CBP reportado por G. Espinosa Pérez y P. Maya Ortiz, [?] es-
tablece una contribucién novedosa, ya que resuelve el problema de seguimiento par / velocidad
/ posicién, explotando las propiedades de pasividad del MRC y teniendo en cuenta en el diseno
los efectos de saturacién en bobinados del estator.

En Aguado Rojas et al. [?], se realiza la identificacién en linea de los pardmetros eléctricos
y mecanicos de un MRC, considerando la presencia del par de carga como una perturbacién
desconocida, para un modelo en tiempo continuo frecuentemente encontrado en la literatura en
el contexto de disenio de algoritmos de control.

En Ortega et al. [?], se presenta el andlisis de cuatro modelos mateméticos del MRC, donde
se muestra que es posible explotar propiedades de las no linealidades para disenar observadores
de flujo. La posicién del rotor se reconstruye con un observador no lineal adaptable que estima
el par de carga desconocido, mientras que la velocidad admite un observador de Luenberger
clasico, lineal.

Entre estas técnicas existen reportados esquemas de CBP, observacién de estados, y esque-
mas de identificacién de pardmetros, cuyos resultados encontrados exhiben propiedades que
pudieran ser ttiles en aplicaciones orientadas a una evaluacién préactica sobre el motor de
reluctancia conmutada (MRC), debido a que este motor presenta bondades y caracteristicas
atractivas. Por ello, en este trabajo se aborda la necesidad de comprobar de manera practica
las capacidades y expectativas de esquemas de control desarrollados para aplicaciones del MRC.
A continuacién se mencionan algunos trabajos que presentan resultados importantes respecto
a la operacién del MRC.

En Mir et al. [?] se estiman los coeficientes de Fourier de la inductancia de fase usando un
algoritmo recursivo de minimos cuadrados. Esta propuesta supone que las fases son idénticas,
por lo que utiliza sélo una para la rutina de identificaciéon. Supone conocidos y constantes la
resistencia de fase y el eslabonamiento de flujo saturado, ademds se basa en la reconstruccién de
los eslabonamientos de flujo a partir de mediciones de voltaje y corriente en las terminales de la
maéquina, enfoque que a su vez se basa en la integracién numérica de las variables mencionadas.

En Siadatan et al. [?] se presenta el disefo, la simulacién y el desarrollo de controladores
sin sensores mecanicos de bajo costo, precisos y pequenos para un MRC. En el algoritmo, la
relacién no lineal de la posicién de flujo, corriente y rotor se linealizan para lograr un modelo
modificado, donde los pardmetros requeridos para el proceso de diseno se obtienen utilizando
un método de elementos finitos.

Los resultados mencionados en los parrafos anteriores constituyen el tema de estudio de este
trabajo de tesis.




1. INTRODUCCION

1.3. Planteamiento de la tesis

El objetivo del trabajo de tesis que se presenta es el de evaluar algunos de los resultados
reportados en la literatura relacionados con el control del MRC utilizando un modelo no lineal
para su representacién matemadtica. Adicionalmente, se parte del hecho de que no es posible
conocer de manera exacta el valor de los parametros de este modelo y que tampoco se tiene
acceso a la medicién de todos sus estados.

Para realizar una evaluacién préctica, en este trabajo se considera una integracién del CBP,
junto con un esquema de estimacién de pardmetros y un esquema de observacién de estados en
los cuales se reportan resultados tedricos referidos al MRC. Primeramente, se propone un perfil
de velocidad como senal de referencia permitiendo definir un comportamiento de operacién en
el MRC, ante esto, el desempenio obtenido por los esquemas de control permitird evaluar que,
ante un comportamiento usual del MRC, la integracién de los esquemas presentados en este
trabajo de tesis resuelven de manera adecuada un problema de aplicacién sobre la operacion
practica del MRC. Posteriormente, resulta conveniente establecer un escenario de evaluacién
que produzca una operacion estable, confiable y eficaz .

Bajo las condiciones planteadas, el objetivo de esta tesis es mostrar que el esquema de control
para el MRC integrado por el CBP reportado en [?], el estimador de pardmetros reportado en
[?] v los observadores de estados reportados en [?], presenta una operacién estable que resuelve
el problema de control de velocidad con alto desempeno, es decir, exhibiendo respuestas rapidas
y precisas, bajo condiciones de operacién que reflejan un escenario practico.

1.4. Metodologia

A partir del planteamiento anterior se definen las siguientes etapas para alcanzar el objetivo
planteado:

= Mostrar que el modelo matemdatico del MRC junto con el CBP reportado en [?] son
adecuados al momento de realizar una evaluaciéon que recupera caracteristicas de operacion
que usualmente se encuentran en la préactica.

= Tomar de manera informativa los datos obtenidos en la identificacién de parametros del
MRC realizada en [?], donde se obtiene la inductancia, la resistencia de fase, inercia y
los coeficientes de la aproximacién del flujo, con ello corroborar los datos adecuados para
simulacién y anélisis.

= Poner en funcionamiento los esquemas de observacién presentados en [?], buscando un
comportamiento adecuado ante la operacion practica definida para este trabajo de tesis.

= Realizar un esquema de evaluacion practica de simulacién donde se presente el CBP,
considerando la identificacion de parametros fisicos y la observacion de estados, y con
ello, poder evaluar el funcionamiento en conjunto, interpretar y concluir la eficiencia de
los esquemas de simulacién.
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1.5. Contribuciones

A pesar de que no se tiene una prueba matematica formal del funcionamiento en conjunto
de los esquemas de control utilizados en este trabajo, en este trabajo de tesis se comprobd
que efectivamente el esquema de CBP, en conjunto con el observador de estados e identifica-
cién de pardmetros, conformado por [?], [?],[?] respectivamente, si funciona adecuadamente ya
que en condiciones practicas muestra buenos desempenos de operacién para un MRC de 3 fases.

Para ilustrar esto se considero el problema de control de velocidad y se propuso un perfil de
esta variable, la cual presenta un cambio fuerte de referencia y un cambio de signo. Bajo estas
condiciones, se ilustré por medio de simulaciones que efectivamente el esquema propuesto en
este trabajo funciona de manera correcta presentando buenos desempenos, y respuestas consi-
derablemente rapidas.

Durante esta evaluacién se observd que la variable de posiciéon presenta un transitorio al
inicio de la operacién debido a un posible error matemaético en base al tiempo de resolucién
numérico de esta variable, ademads, se observa que al obtener la variable de par de carga, ésta no
tiene una convergencia completa a su valor deseado, atin considerando que el valor obtenido es
cercano a lo esperado, por lo que, bajo estas condiciones el esquema muestra un bajo desempeno.

1.6. Estructura de la tesis

El resto de este trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presenta el principio de funcionamiento del motor asi como la relacién
entre la inductancia de fase con la posicion de rotor. Posteriormente, se desarrolla el modelo
matematico del MRC y se discute la validez de las suposiciones a partir de las cuales este es
desarrollado.

En el Capitulo 3 se describe el esquema de identificacién de pardmetros desarrollado en [?].
Se presenta el modelo paramétrico desarrollado y se hace una breve explicacién del algoritmo
de identificacién utilizado, asi como de sus propiedades de estabilidad.

En el Capitulo 4 se presenta la estructura y los resultados de evaluacién del desempeno del
controlador basado en pasividad reportado en [?] para un MRC 12/8 de 3 fases, considerando
los parametros nominales y estimados del Capitulo 3.

En el Capitulo 5 se describe de manera especifica los esquemas de observacién donde se ob-
tiene posicion, velocidad, flujo y par de carga, presentado los resultados de simulacién numérica
verificando la validez de cada de uno de los esquemas considerando los pardmetros nominales y
estimados del Capitulo 3.

En el Capitulo 6 se presenta la evaluacion global del esquema de control donde se integra lo
obtenido en los capitulos anteriores, siendo este capitulo una muestra formal e importante de
implementacién, considerando los pardmetros nominales y estimados del Capitulo 3. Se discute
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cada resultado obtenido en las simulaciones.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo y se discu-
ten posibles extensiones del mismo.

Finalmente, se anexan apéndices que se consideran pertinentes.




Capitulo 2

Modelado del MRC

En este capitulo se presenta el principio de operacién del MRC, asi como sus caracteristicas
fisicas, de las cuales se deriva el modelo matematico que describe el funcionamiento de esta
maquina eléctrica.

2.1. Operacién del MRC

El motor de reluctancia conmutada se ubica dentro de la categoria de maquinas de reluctan-
cia variable en la cual el par es generado por la tendencia del circuito magnético a desplazarse
a una posicién de reluctancia minima, siendo la reluctancia la resistencia que presenta un ele-
mento al paso de un flujo magnético.

La Figura 7?7 muestra la estructura basica de un MRC rotatorio regular, donde el rotor
es una estructura de polos salientes sin devanados o iménes permanentes, compuesta por un
grupo de laminas de hierro de alta permeabilidad que forman una flecha. El estator también
es una estructura de polos salientes formada por laminas, con la diferencia de que este tiene
devanados de fase, cada uno de las cuales se compone de pares de bobinas arrolladas alrededor
de polos diametralmente opuestos y conectadas de tal forma que sus flujos sean aditivos. Dichas
caracteristicas hacen del MRC una de las maquinas eléctricas mas simples, en lo que respecta
a la construccion.

Figura 2.1: Estructura basica de un MRC 12/8 de tres fases
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En su construccion los polos salientes se disenan en multiplos de dos, y en maquinas simétri-
cas siempre son mas en el estator que en el rotor, para evitar posiciones de rotor que generen par
nulo. En él se aplica una secuencia de pulsos de tension eléctrica a cada fase, asi, un convertidor
electrénico de potencia apropiado recibe acciones que constantemente se actualizan de acuerdo
con la posicion angular del rotor, de modo que la energia de cada fase se retira de la fase activa
antes de que los polos del rotor y del estator queden totalmente alineados, activindose entonces
la préxima fase.

Figura 2.2: Seccién transversal del MRC 12/8

Existen diversas topologias segin el nimero de polos de estator Ny y el nimero de polos
de rotor N, y se identifica cada caso segin la relacién Ng/N,., detallando también el nitimero
de fases del motor. La Figura ?? muestra la seccién transversal de un MRC 12/8 de 3 fases.
Adicionalmente, se tiene que la produccién del par del MRC depende de la magnitud de la co-
rriente del estator, independiente de la direccion, por lo tanto, el flujo unidireccional resultante
produce menores pérdidas en el ntcleo.

En los MRC, la inductancia de fase es funcién de la posicién de rotor y de la corriente de
estator. La Figura 77 muestra la variacion de la inductancia de una fase respecto a la posicién
de rotor para una corriente constante. Los cambios significativos en el perfil de inductancia
estdn determinados por el arco polar del estator s, el arco polar del rotor f,, y el numero
de polos de rotor. Se supone —y usualmente es el caso— que 3, > Bg. El perfil es idealizado
en el sentido de que no considera saturacion ni efectos marginales, condiciones bajo las cuales
puede describirse como una funcién lineal a tramos, en la que se distinguen cuatro «regiones»
de inductancia:

Posicion Paosicion Posicion
desalineada alineada desalineada

//5‘2 m % i ///4/{ Rotor

_

6, g, 6, B, B Posicion de rotor

ﬁductancia de fase

Figura 2.3: Variacién de la inductancia respecto a la posicién
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= 0-6;y60;— 05 En esta regién no existe un traslape entre los polos de estator y rotor, y
la inductancia de fase es minima y constante (inductancia desalineada no saturada L,,).
El cero de las abscisas corresponde a la posicién desalineada, definida como aquella en la
que el eje interpolar del rotor esta alineado con los polos de estator de la fase en cuestién.
Como resultado del gran entrehierro entre estator y rotor, la trayectoria del flujo estéd
predominantemente formada por aire, y la reluctancia magnética de la misma es maxima.
Esta regién no contribuye a la generacién de par.

= 01 — 03: En esta region hay un incremento en el area de traslape de los polos y la in-
ductancia adquiere una pendiente positiva. Al existir un traslape parcial de los polos, la
trayectoria del flujo es principalmente a través de los laminados del estator y el rotor, y la
inductancia aumenta conforme se incrementa la posicion del rotor. Esta regién contribuye
a la produccién de par positivo (i.e. par motor) y termina cuando se completa el traslape
de los polos.

= 05 — 03: En esta region los polos de estator se traslapan completamente con los de rotor,
y la inductancia de fase es méxima y constante (inductancia alineada no saturada L,).
Durante este intervalo, el movimiento del rotor no altera el traslape completo de los polos,
por lo que no cambia la trayectoria dominante del flujo. Como resultado del pequeno
entrehierro entre estator y rotor, la reluctancia magnética de la trayectoria del flujo es
minima, y el circuito magnético es susceptible a la saturacion. Esta region no contribuye a
la generacién de par, y su punto medio corresponde a la posicién alineada, definida como
aquella en la que el eje polar del rotor estd alineado con los polos de estator de la fase en
cuestion.

s 03 — 04: En esta regién hay un decremento en el area de traslape de los polos y la in-
ductancia adquiere una pendiente negativa. Similar a la regién 61 — 05, en ésta existe un
traslape parcial de los polos, con la diferencia de que la inductancia disminuye conforme
se incrementa la posicion del rotor. Esta regién contribuye a la produccién de par negativo
(i.e. par generador o par de frenado) y termina cuando se acaba el traslape de los polos.

Para su operacién el MRC necesita de un convertidor electrénico de potencia, el cual requiere
de un controlador para realizar adecuadamente la activacién de energia necesaria en el motor.
Dentro del area de control automatico existen técnicas especializadas para este propésito. En
algunas de ellas, al utilizar controladores lineales basados en modelos matematicos que despre-
cian la naturaleza no lineal de estas méquinas, se presenta un accionamiento con notable rizo
en el par, consecuencia de su naturaleza pulsante. Por este motivo para el control del MRC es
necesario considerar técnicas de control basadas en su modelo matemédtico donde se analicen
caracteristicas no lineales en la dindmica del sistema [?].
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2.2. Modelo Matematico

Basado en el concepto de balance de energia y para una representacién de modelado com-
pleta, se introduce el siguiente desarrollo donde es necesario, antes de comenzar, considerar los
parametros y variables definidas en la Tabla ?7.

Nombre Pardmetro/Variable Simbolo
Enlace de flujo A
Resistencia de fase R
Voltaje en el devanado U
Corriente de fase i
Inercia total del rotor J
Posiciéon angular del rotor
Torque eléctrico de origen mecéanico Te
Par de carga Ty

Tabla 2.1: Pardmetros del sistema

Para el modelo matematico del MRC es necesario considerar las siguientes suposiciones:

= La inductancia mutua entre las fases del estator es despreciada.

= Las fases del estator se consideran idénticas.

= El entrehierro del estator y el rotor no tienen saturaciéon magnética.

= La inductancia en el devanado varia sinusoidalmente respecto a la posicién.

Bajo tales consideraciones, un modelo dindmico general del MRC esta dado por

)\j = —R’L'j + Uj
Jo=T.,-Tp (2.2)
f=w

donde en la ecuacién (2.1) corresponde a la ley de voltajes en cada fase del MRC, mientras que
la ecuacién (2.2) es la ecuacién de equilibrio del sistema mecdnico.

Para estudiar la estructura de este modelo, primero, se considera el subsistema de la dinami-
ca eléctrica en donde el voltaje aplicado a una fase es igual a la suma de la caida de tensién
resistiva y a la tasa de cambio de los flujos de encadenamiento, lo cual verifica la ley de Faraday

10
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dado que

j\j + Rij = Uy (24)
donde j=1,2,3 representa el nimero de fase.

El subsistema de la dindmica mecanica del modelo esta dado por la segunda ley de Newton
en la forma

Jo =T, Ty (2.5)

donde se obtiene el par producido por una inercia rotacional J, que es igual a la diferencia del
par T, y 1.
El par mecénico de origen eléctrico representado en la dindmica mecénica del motor es

m

T.(0,i) = Y T;(6,i;) (2.6)

Jj=1

donde, segin el principio de conversién de energia electromecédnica, T, por fase es igual a la
derivada parcial de la co-energia magnética respecto a la posicién angular, es decir

o OW(0,i5)
Tr,(0,1;) = ]876 (2.7)

con la co-energia magnética de cada devanado dada por
W;(0,45) = /0 Aj(0,15)di; (2.8)

Desde una perspectiva de control, es conveniente considerar algunas simplificaciones en las ca-
racteristicas magnéticas de la maquina. Por ejemplo, se asume que no hay acoplamiento mutuo
entre las fases del MRC. En este caso, se tiene una relacién afin entre flujos y corrientes dada
por la siguiente ecuacién

A = fi(0)ij (2.9)

donde f;(#) es una aproximacién en serie de Fourier del perfil ideal de la inductancia de fase y
esta dada por

£i0) =a+ ni; {(bn sin <NT9 — (- 1)?)} + ¢p cOS [(Nre — (- 1)377;)] } (2.10)

con los mismos coeficientes de Fourier a, b, y ¢, para todas las fases y m siendo el nimero de
fases del MRC. Debido a que f;(6) es periddica, A(,7;) también es periddico respecto a 6 con
periodo 27 /N, y dngulo de fase ¢; = (j — 1)2n/m. Considerando la expresién (?7), ésta puede

11
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ser truncada en n = 1 obteniendo

A (0,i5) = L;j(0)i; (2.11)

donde L;(#) es el truncamiento de f;(6) dado por la ecuacién

L;(0) =a+bcos NTG—(j—l)Q—7r (2.12)
m

la cual es la aproximacion del primer armonico de la inductancia de fase, donde N, es el niimero
de polos del rotor. Note que considerando a > b con a, b siendo constantes se garantiza que
esta expresién siempre es estrictamente positiva.

Bajo esta simplificacién, la funcién de co-energia magnética queda de la forma

roo 1 .
W;(0,i;) = §Lj(9)23

y el par generado por cada fase queda dado por
_10L,00)
T2 0(0) Y

De esta expresion del par mecanico de origen eléctrico pueden hacerse algunas observaciones:

T;(0,45) (2.13)

= El par generado es una funcién no lineal de las corrientes de estator, atn si el circuito
magnético es considerado lineal.

= El par es proporcional al cuadrado de la corriente y no depende de la direcciéon de esta.
Por tanto, no se requiere de corrientes bidireccionales para la operacion de la maquina y
la direccion de rotacién puede revertirse facilmente mediante un cambio en la secuencia
de excitacion del estator. Este requerimiento de corriente unipolar tiene la ventaja de que
solamente necesita un interruptor de potencia para controlar la corriente en una fase, lo
que hace méas econémico al convertidor.

s El signo del par estd determinado Unicamente por la variacién de la inductancia de fase
respecto a la posicién angular, propiedad que concuerda con el principio de operacién de
la maquina. Evidentemente, si la corriente de fase es diferente de cero, solo se genera par
en las regiones donde la inductancia varia.

= Debido a los anteriores puntos, esta méaquina es apta para la operacién en cuatro cua-
drantes con un convertidor de potencia apropiado.

Finalmente, considerando que la resistencia de los devanados es la misma en cada fase, la
sustitucién de las ecuaciones (?7), (??) y (??) en el modelo general representado por la ecuacién
(??) resulta en

di ) .

L](G)T; = ’U,j — Kj(@)bu’lj — le (2.14)
Jdﬂ—ilfc(o)ﬂ_T (0,w) (2.15)
dt =2 E R '

o
“w_ 2.1
i (2.16)
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2.2 Modelo Matematico

donde

aLJ(Q) 2T

K;(0) = T bN, cos | N0 — (j — I)E (2.17)

es la variacion de la inductancia de fase respecto a la posicién del rotor.

En [?] se hace uso de esta representacién de las inductancias y se menciona que se ha com-
probado que existe un error de menos del 10 % al compararlas con resultados experimentales.

El modelo matematico derivado de la naturaleza fisica del MRC permite reconocer las va-
riables que resultan dificiles de obtener, tales como los pardmetros que en este modelo son los
coeficientes de Fourier de la inductancia de fase a y b, la resistencia del devanado r, la inercia
total del rotor J, y el par de carga Tj. Fisicamente, es poco probable obtener una medicién
real de estos parametros, ya que influyen factores operativos y econémicos, mediante el uso de
sensores en ocasiones es posible lograrlo sacrificando confiabilidad en el sistema.

Es por ello, que para delimitar estas complicaciones, tomando como base de estudio el
modelo matemaéatico del MRC se abordara, el problema con los esquemas de identificacién de
parametros y observacion de estados del sistema presentados en los siguientes capitulos.
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Capitulo 3

Identificacion de parametros

Una posibilidad para realizar una identificaciéon de pardmetros es que al establecer la estruc-
tura del modelo del sistema dinamico a analizar, los parametros del mismo puedan ser medidos
o calculados utilizando leyes fisicas. Esto no es posible, cuando los pardmetros varian con el
tiempo debido a cambios en las condiciones de operacién, éstos pueden determinarse mediante
técnicas de estimacién de pardmetros que consisten en inferir los valores de los mismos a partir
de mediciones de la entrada y salida del sistema.

La estimacién puede realizarse en linea o fuera de linea y, cuando se trata de un modelo
en tiempo continuo, puede hacerse de forma directa o indirecta. El enfoque directo identifica
de forma inmediata los parametros del modelo en tiempo continuo, mientras que el enfoque
indirecto identifica primero un modelo en tiempo discreto con una parametrizacion diferente,
que luego convierte a un equivalente en tiempo continuo [?].

Respecto a la estimacién de pardmetros en linea, la idea esencial detras de esta herramienta
consiste en comparar la respuesta medida del sistema con la salida estimada de un modelo
parametrizado, cuya estructura es la misma que la del modelo del sistema, donde se ajusta
continuamente el vector de pardmetros estimados de tal forma que la salida estimada tienda
a la salida medida conforme pasa el tiempo, con lo que se puede concluir que los pardmetros
estimados tienden a los reales.

El procedimiento de identificacién de pardmetros implica un proceso metodolégico que cons-
ta principalmente de tres etapas:

= Seleccion de un modelo paramétrico
En funcién del modelo matematico se agrupan los pardmetros desconocidos en un vector,
tomando algunas de las estructuras paramétricas encontradas en la literatura de teoria
de control. En particular, y con fines de presentar el desarrollo matemadtico de [?] se tiene
interés por el modelo paramétrico estatico (SPM, por sus siglas en ingles) el cual puede
representar un sistema dinamico, estatico, lineal o no lineal. Esta clase de parametrizacién
es de la forma

z2=0"T¢ (3.1)
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3. IDENTIFICACION DE PARAMETROS

donde 6* € R" es el vector de todos los pardametros desconocidos, z € Ry ¢ € R
son senales medibles.

s Algoritmo de identificacién de parametros
El siguiente paso implica el desarrollo de un modelo de estimacién o algoritmo de es-
timacién, ademas de que se debe considerar un error de estimacién para definir la ley
adaptable que genera las estimaciones de los parametros. Este algoritmo dindmico es de
la forma
0 = H(t)¢

donde ¢ € R™ es el error de estimacién, y H(t) € R" es el vector de ganancias.

= Estabilidad y convergencia de parametros
Este paso implica el diseno de la entrada de la planta, la cual tiene ciertas propiedades que
garantizan que las sefiales medidas que controlan la ley adaptable transportan informa-
cion suficiente sobre los pardmetros desconocidos, proporcionando pruebas de estabilidad
en la dindmica del MRC.

3.1. Modelo Parametrico Lineal

El desarrollo mostrado a continuacién tiene gran importancia en el contexto de esta tesis,
por su aporte informativo del modelo matemético del MRC mostrado en el Capitulo 2.

El trabajo presentado en [?] realiza la identificacién en linea de los pardmetros eléctricos y
mecdnicos de un MRC 12/8, y en el que se considera la presencia del par de carga como una
perturbacién desconocida para un modelo en tiempo continuo frecuentemente encontrado en la
literatura en el contexto de diseno de algoritmos de control.

Para este caso se consideran ¢ = (j — 1)27/m y se sustituyen las ecuaciones (2.16) y (2.17)
en el modelo matematico, obteniendo

uj = [a+ bcos(N.0 — ;)] % + [bN, sin(N,.0 — ¢;)]wij + Ri; (3.2)
dw 1 LA 9
JE = ibNT ;sm(N,ﬁ —;)i; — Tr(0,w) (3.3)

Se considera que el par de carga puede ser parametrizado linealmente como

Tr, = ¢T(1)0r, (3.4)

donde 6, es un vector constante desconocido y ¢, contiene senales medibles. Asi se considera
un par de carga de la forma

Ty, = (C 4+ Dw)sgn(w) + Bw (3.5)

donde B es el coeficiente de friccién viscosa, C' es el coeficiente de friccion de Coulomb, y D
representa el coeficiente de arrastre.
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3.1 Modelo Parametrico Lineal

Al reacomodar los términos se observa que la ecuacién (?7?), si bien es lineal en los pardme-

: . . diy . :
tros desconocidos, contiene el término —Z que no puede medirse, y que no puede aproximarse

directamente mediante el método de filtros de variables de estado. Para lidiar con este proble-
ma, se considera que

di; d
cos(N-0 — pi)—" dt — N, sin(N7 — ¢;)wi; | = pn [cos (N0 — (j — 1)) ] (3.6)
por lo que el subsistema eléctrico queda dado por
. di; d .
uj = Ri; + ad—tj —b— [cos (N0 — ;)ij] (3.7)

La sustitucién de la ecuacién (??) en la ecuacién (??) para el subsistema mecédnico resulta
en la expresién

1 m . \ duw )
bNri ; sin(Np0 — ¢;)i; = JE + Bw + Csgn(w) + Dw”sgn(w) (3.8)

que es lineal en los parametros desconocidos y captura los fenémenos de friccién del motor y la
carga.

El modelo del MRC conformado por la ecuacién (??) y la ecuacién (??) se puede representar
en la forma compacta dada por

R
di —d ;
P
i — —[C@#)i] 0 0 0 0 b
N N 7 9
0 0 —LiTS)yi — w sgn(w) w?sgn(w)| |B
2 dt
C
_D_
donde
u= [ vum]T
=[i,. Zm]T

c9) = dzag{cos(N 60—,
S(0) = diag{sin(N,.0 — ¢,

}
}

Con el fin de obtener una versién implementable del esquema, en [?] se consideran filtros

estables F(p) =

)
)

A U -
—— y G(p) = ——, donde X y wu son constantes positivas y p denota el
D+ A +u
operador diferencial. Con la inclusién de estos filtros en la ecuacién (??) el modelo paramétrico
puede escribirse de la siguiente manera

z = ¢b (3.10)
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3. IDENTIFICACION DE PARAMETROS

con z en su forma implementable dada por

A
z=|p+ A
0
mientras que
A A A
. P 1T o(9)] 0 0 0 0
¢ = p+A p+A 1\;74—)\
0 0 o U TS(q)i “_y a—y 4 sgn(w) Y w?sgn(w)
2 ptu 4 p+u p+u p+u +
y
R
a
b
0=1|J
B
C
_D_

3.2. Algoritmo de estimacién

El algoritmo de estimacién reportado en [?] consiste en dividir la tarea de identificacién en
el sistema eléctrico y mecénico. Esta divisién ofrece varias ventajas, ya que reduce los cédlculos,
facilita el andlisis en una manera intuitiva y, en cierta medida, restringe la influencia de alguna
dindmica no modelada en los resultados de la estimacién.

El algoritmo de identificacién aplicado al subsistema eléctrico, para estimar los parametros
R, a y b, considera que

R
A A Ap . Ap .
= - c(e A1
p+>\u [er)\Z ]DJr)\Z p+/\[ <M] Z (3:.11)

mientras que, para el algoritmo de identificacién del subsistema mecanico la expresion que se
utiliza es

J
N, U, u
b Y P sgn(w) g

o T = w w w?s nw]
5 p—i—ul (0)i Pt u Pt u ptu r+u gn(w)

(3.12)
D

El algoritmo considerado es el estimador en linea mas simple y uno de los mas utilizados.
Su uso involucra el desarrollo de una ecuacién algebraica de error de estimacion y la seleccion
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3.2 Algoritmo de estimacién

de una funcién de costo apropiada H(6) que, para todo tiempo ¢, sea convexa sobre el espacio
de 0(t), el estimado de € en el instante ¢t. que es convexa para todo H(f) en la direccién de
maximo decremento.

El esquema de estimacién propuesto en [?] se implement6 experimentalmente en ese tra-
bajo utilizando un MRC trifdsico de 12/8 fabricado por Emerson Electric Company, cuyas
caracteristicas se enumeran en la Tabla 77.

Numero de fases(m) 3
Numero polos en estator (N;) 12
Numero de polos en rotor (N;) 8

Voltaje nominal 120 [V]
Corriente méxima 4 [A]
Resistencia de fase(R;) 2.5 [Omegal)
Inductancia alineada 52 [mH]

Indutancia desalineada 9.5 [mH]
Corriente de fase (i;) 4 [A]

Tabla 3.1: Caracteristicas del MRC 12/8 de Emerson Electric Company

En la Tabla ?? se muestran los resultados de estimacion de los pardametros eléctricos y

mecanicos.

Parametro | Unidad | Valor nominal | Valor estimado
R Q 2.5 2.4842
a H 0.03075 0.02022
b H 0.02125 0.01138
J kgm? 0.001 0.00115954
B kg.m?/s n/a 0.00059109
C kg.m?/s? n/a 0.05956063
D kg.m? n/a 0.00000452

Tabla 3.2: Resultados experimentales de estimacion

En el contexto de la evaluacién realizada en este trabajo de tesis, la importancia de los
resultados obtenidos del proceso de identificacién radica en el hecho de que estos se utilizaran
para la evaluacion del desempeno del esquema de control bajo incertidumbre paramétrica, como
se presenta en los siguientes capitulos.
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Capitulo 4

Control

Existen diversos tipos de control reportados para el estudio de maquinas eléctricas dentro
de la literatura de teoria de control. La utilizacién de un controlador debe ser seleccionado
segun su propédsito y alcance. En este trabajo de tesis, en particular, se considera la técnica
de CBP la cual proporciona soluciones eficientes y altos desempefios, aprovechando propieda-
des energéticas de los sistemas las cuales exhiben de manera natural propiedades de estabilidad.

La técnica de CBP presentada en este capitulo se basa en el modelo matemaético del MRC
desarrollado en el Capitulo 2 partiendo de la suposicion de que tanto los pardmetros de la
maquina como el par de carga son conocidos.

4.1. Control basado en pasividad

El CBP es una técnica inspirada en modelos matematicos dindmicos no lineales, denomina-
dos como sistemas pasivos. Estos establecen una clase de sistemas dindmicos cuyo tratamiento
matematico puede llevarse a cabo con una comprension fisica clara en términos de intercambio
de energia, ya que no pueden generar energia interna, condicién que genera pruebas de estabi-
lidad formales.

Comparado con otras técnicas de control, el CBP es relativamente simple debido a su es-
tructura. Analizdndolo desde el punto de vista ingenieril, el CBP puede resolver problemas de
control para sistemas complejos utilizando la menor cantidad de energia posible ofreciendo altos
desempenos dindmicos en respuestas rapidas y precisas.

Con el fin de motivar la estructura de control considerado, a continuacién se introduce la
definicién formal del concepto de pasividad.

Definicién [Pasividad].Considere el sistema mostrado en la Figura ?7.
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4. CONTROL

Figura 4.1: Sistema pasivo

Si la potencia entregada en el puerto de interconexién estd dada por P(t) = v(t)i(t) y la
energia almacenada de ¥ en el momento g es e(tg) entonces

tf
e(to) +/to v(t)i(t)dt >0 (4.1)

si el sistema ¥ no genera energia interna. Esta situacién describe lo que en la literatura se refiere
a un sistema que sélo puede almacenar o disipar energia y a este tipo de sistemas se les define
como sistemas pasivos

La definicién anterior puede plantearse de manera equivalente si se considera la representa-
cién en el espacio de estados para el sistema dada por

5. &= f(z,u), u €U
Ny=nhz,u), yeY
donde x = (21, ...,zp) € X CR",u € R™yy € K™

El sistema dindmico ¥ : « € U — y € Y es pasivo si existe una funcién escalar
H:R" — R tal

tf
Hlo(ty) - His(to)] < [ Ty (4.2)
0
para todo w en ty >0y x(0) € R”

Desde una perspectiva fisica, la importancia de esta definicién radica en el hecho de que, si
H(z) se identifica como la energia almacenada en el sistema X, establece que para los sistemas
pasivos el aumento de la energfa almacenada durante el intervalo (0,%¢f) de tiempo no es mayor
que la energia suministrada al sistema.

Para identificar algunas propiedades de la definicién de pasividad que son 1itiles desde la
perspectiva de estabilidad es conveniente presentar la versién diferencial de la ecuacién (?7)
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4.2 Ley de control

dada por

H<uTy (4.3)

la cual nos indica que la tasa de variaciéon de la energia almacenada no puede cambiar mas
rapido que la potencia que se inyecta al sistema.

A partir de la ecuacién (?7?), considerando una entrada cero, es decir si u = 0, se obtiene que
H (z) < 0. Se observa que existe una importante propiedad de estabilidad que indica que, si se
tiene una entrada nula, el sistema no generard energia, y en un tiempo t estd energia decrecera
hasta un valor minimo.

Idénticamente, si la salida se considera nula, es decir, y = 0, entonces H < 0 indica que el
sistema seguird evolucionando tal que la energia alcanza un valor minimo. Visto de otra manera,

el sistema es estable respecto a una salida pasiva.

Estas propiedades se vuelven mas relevantes si se considera que la interconexién de retro-
alimentacién negativa de dos sistemas pasivos también es pasiva. Es decir, si se considera el

sistema,
2 Y1 ’
y2 uz
— 22

Figura 4.2: Sistema retroalimentado pasivo

y se cumple que 1 : Ul — Y1 es pasivo mientras que Yo : U2 — Y2 es también pasivo,
entonces el sistema ¥ : U — Y1 también sera pasivo.

4.2. Ley de control

La definicion del CBP, sera aplicada al modelo matemético del MRC considerando la ca-
racteristicas de ser un sistema pasivo. En [?] se considera que el modelo completo del MRC de
3 fases puede ser descompuesto en la interconexion en realimentaciéon negativa de dos sistemas
pasivos dado por

S [_“9} - [Te (Z’i)} (4.4)

S TL(0,0) — T.(0,) — —6 (4.5)
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4. CONTROL

donde u = [uy,uz,uz)? y i = [i1,dz,i3]T

Bajo esta descomposicién el procedimiento del diseno del CBP sobre el MRC para obtener

un control de par/velocidad/posicién se resuelve entonces en tres pasos:

1. Control del subsistema eléctrico. En el lazo de control interno, con retroalimentacién de

las corrientes del estator, desarrollado para hacer seguimiento de corrientes.

2. Eleccién del comportamiento prescrito para las corrientes para garantizar el seguimiento
de par. Una vez que ha sido resuelto el problema de control de corrientes, el siguiente paso
es identificar una corriente deseada iq que genere una referencia para el par generado.

3. Control del subsistema mecanico. Se define la estructura del par deseado T; que logre
el control de las variables mecanicas. Esta definicién implica la retroalimentacion de las

variables posicién o velocidad, segun el objetivo de control.

Considerando las etapas mencionadas, en [?] se presenta la ley de control dada por

dig; , . ~
uj = Lj(t‘))d—:] + K;(8)wig; + Rigy — Ky

(4.6)

donde i; es el error de corriente de cada fase, K, es la matriz de ganancias, i4; son las corrientes

deseadas y estan dadas por la ecuacién

ey (0T ) s K(0) #0
1dj

en otro caso 0

con Ty el par deseado y m; las funciones de par compartido.
El par deseado se relaciona con el error de velocidad mediante la ecuacién

Td =Jw —<+TL(9,M)

con el estado de control

¢ =—al+ bw

(4.9)

Una observacion interesante es que el control presentado es similar al control en cascada:
Dada una velocidad deseada wy, se define el error de velocidad @ = w — wy, y el par deseado es
generado por medio de la ecuacién (4.8) con el controlador de estado dado por la ecuacién (4.9)
con a y b constantes positivas. Bajo la condicién lim;_,., w0 = 0 se asegura el seguimiento de
velocidad asintético. En complemento, las corrientes deseadas i4 se determinan a partir del par
deseado con la ecuacién (4.7) donde se sigue un enfoque de par compartido, con el objetivo de
construir funciones denominadas de par compartido my, disenadas para lograr una conmutacion

suave de las corrientes de fase, buscando que lim¢_, o 7; =0
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4.3 Resultados de simulacién con pardmetros nominales

4.3. Resultados de simulacién con parametros nominales

Con el fin de ilustrar las propiedades tedricas del control descrito en la seccién anterior, se
presenta a continuacién su evaluacion numérica considerando que todas las variables y todos
los parametros son conocidos.

Todas las pruebas mostradas en esta seccién fueron implementadas en el ambiente MATLAB/
Simulink con el método numérico de Runge-Kutta y un paso de integracién fijo de 0.1 [ms].
El controlador es sintonizado en funcién de las caracteristicas de la Tabla 3.1, y se consideran
los pardmetros nominales de la Tabla 3.2 para el MRC 12/8 de tres fases de Emerson Electric
Company, obteniendo los siguientes pardametros de diseno

a= 250
b= 30
kv = 38

En la Figura 77, se muestra en color rojo una senal de referencia de velocidad deseada wq
la cual fue elegida por ser una senal que presenta cambios bruscos, la cual parte del reposo en
t=0 segundos, alcanza una velocidad de 50 [rad/s] equivalente a 478 [RPM] en t = 0.3 segundos
y permanece constante hasta el instante t=1.7 [s] donde cambia el sentido de referencia a -50
[rad/s] permaneciendo constante en este valor. Adicionalmente, la linea azul de la Figura 7?7
muestra el comportamiento del la velocidad real w la cual describe el desempeno del contro-
lador, en donde esta senal tiende a seguir el comportamiento de la referencia prescrita por la
velocidad deseada.

El desempeno del controlador de velocidad resalta en la Figura 77 siendo la senal en color
azul el error de velocidad w correspondiente. Esté tiende a cero en t ~ 1.2 segundos después del
cambio de referencia en la velocidad deseada. Tomando en cuenta el tiempo que toma en hacerse
cero el error de velocidad después de un cambio de referencia, se considera que el controlador
es eficiente respecto al funcionamiento del motor.

En la Figura 7?7 se muestra la senal de control u de una fase del MRC donde se observa que
toma valores pico no mayores a 100[V]. Si el valor nominal del motor es de 120[V], entonces se
hace referencia a que la sintonizacién del controlador es aceptable debido a que garantiza que
los valores de la senal u se encuentren dentro de los valores operacionales del motor.

Los valores de corriente obtenidos bajo el perfil de la Figura 7?7 se muestran en la Figura ?7.
Se observa que tanto la senal de corriente deseada iy como la real 7, se encuentran dentro de los
valores operables del motor donde los picos de corriente ocurren cuando en la velocidad ocurre
un cambio brusco. En la Figura ?? se presenta el error de corriente i obtenido, presentando dos
picos con valor de 3, posteriormente, este error disminuye 90 % cuando la velocidad permanece
en estado estacionario tomando valores pico de 1.

En la Figura 7?7, se observa el par deseado T; en color rojo y el par generado 1" en color
azul. Ambas muestran un comportamiento similar numéricamente el cual estd determinado por
el cambio en la senal de velocidad de referencia. En la Figura ?7 se observa que la senal de
error de par en t= 0.8 segundos tiende a cero rapidamente y el valor pico que toma esta senal
a lo largo de la gréfica tiene valores pico menores a 1.

25



4. CONTROL
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Figura 4.3: Referencia: Velocidad deseada y real.
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Figura 4.4: Referencia: Error de velocidad.
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Senal de control
150 T T T T T .

1001 7

50 F o

"u \ ! L i
| |||If '.”r— 4 | | \J]ljk ] L\H\""_IH.J"}J”'—IL'HL}-M\‘H‘w—f‘w1,-

T T

Voltaje [V]
=]

150 1 1 1 1 L 1 1 1
17 1.75 18 1.85 19 195 2 2.05 21

Tiempo [s]

Figura 4.5: Resultados de simulacién: Sefial de control.

Corriente
45 . :

f —— Caorriente real
I — Corriente deseada |

351 ||

Corriente[Amps]
3
—_L___:_:_ 2

1.68 17 1.72 1.74 1.76 1.78 18 1.82
Tiempo[s]

Figura 4.6: Resultados de simulacién: Corriente de estator.
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Error de corriente [Amps]

Emor de cormriente

A F

2

HI L_U

! |

M

17 1.75 18 1.85 19 1.95
Tiempo [s]

Figura 4.7: Resultados de simulacién: Error de corriente de estator.
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Figura 4.8: Resultados de simulacién: Torque.
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Error de torque
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Figura 4.9: Resultados de simulacién: Error de torque.

4.4. Resultados de simulacion con parametros estimados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos considerando los parametros estimados
del trabajo de [?], bajo el ambiente MATLAB/Simulink con el método numérico de Runge-
Kutta y un paso de integracién fijo de 0.1 [ms]. Esta evaluacién se realiza para el MRC 12/8
de tres fases de Emerson Electric Company y se consideran los mismos parametros de diseno
para el controlador que en la seccién anterior.

Para mostrar posteriormente una comparacién entre la utilizacion de parametros estima-
dos y parametros nominales, en esta seccién se utiliza en la Figura 77 la misma referencia de
velocidad deseada wy que en la Figura ??7. En la Figura 77 la linea en color azul muestra el
comportamiento de la velocidad real w utilizando parametros estimados de la Tabla 3.2. Esta
senal de velocidad describe el comportamiento del controlador presentando un sobrepaso lige-
ramente en t=0.3 y t=1.7 segundos. A pesar de ello el desempefnio del controlador es bueno
ya que estd senal tiende a seguir el comportamiento de la velocidad deseada. En la Figura ?7?
se observa el error de velocidad w, el cual tiende a cero en ta1.25 segundos después de haber
ocurrido un cambio de referencia en la velocidad deseada.

En la Figura 7?7 se muestra la senal de control v de una fase del MRC la cual tiene un solo
valor pico mayor a 100[V] y menor a 120[V] en t=0.3 segundos, posteriormente u decrementa
paulatinamente hasta t=0.65 segundos, lo cual asegura que u garantiza el cumplimiento del
objetivo de control.

Los valores de corriente de una fase se muestran en la Figura ??7. Se observa que tanto la
senal de corriente deseada igq como la real i se encuentran dentro de los valores operables del
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motor a excepcién del instante t=0.32 [s], cuyo valor pico sobrepasa los 4[A], posterior a este
instante los valores de corriente demandado al MRC disminuyen cerca de 92 %. En la Figura
7?7 se observa el error de corriente ¢ con valores picos no mayores a 2.5, posteriormente este

error decrementa a cero cuando la velocidad permanece en estado estacionario tomando valores
cercanos a 1.

En la Figura 77 se observa que el torque generado 7T, en color azul, tiende a seguir al torque
deseado Ty presentando una notable oscilacion, la cual se relaciona con el cambio de referencia
en la velocidad deseada, la diferencia de comportamiento entre estas senales presenta un error
mostrado en la Figura ?7? el cual después de haberse presentado un cambio en la referencia en

ta 0.5 segundos la senal de error presenta una tendencia a cero. Adicionalmente, se observan
valores pico en esta sefial mayores a 1.

Velocidad
60 : ; : :

Velocidad real
Velocidad deseada

20 | |

Velocidad [rad/s]

40t '

35 4
Tiempo [s]

Figura 4.10: Referencia: Velocidad deseada y real.
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Error de velocidad [rad/s]
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Figura 4.11: Referencia: Error de velocidad.
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Figura 4.12: Resultados de simulacién: Senal de control.
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Figura 4.13: Resultados de simulacién: Corriente de estator.
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Figura 4.14: Resultados de simulacién: Error de corriente de estator.
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Error de torque [N-m]
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Figura 4.15: Resultados de simulacién: Torque.
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Figura 4.16: Resultados de simulacién: Error de torque.
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Comparando la Figura 7?7 y la Figura 77, destaca que al utilizar los parametros nominales
de la Tabla 3.2 la senal de velocidad real de la Figura ??7 presenta un comportamiento con un
sobrepaso menor cercano al 25 % que al utilizar pardmetros estimados. Sin embargo, en ambas
figuras se observa que w tiende al comportamiento de la velocidad deseada wg.

La diferencia en el tiempo en que se estabiliza w se observa en la Figura 77 y la Figura
?7?, de donde se concluye que al utilizar los parametros nominales se necesitan t=0.2 segundos
para que la senal se estabilice, mientras que al usar parametros estimados se necesitan t=0.25
segundos debido a que al usar parametros estimados w presenta un sobrepaso respecto a wg.

Respecto a la senal de control otorgada por el controlador en cada simulacion se puede decir
que en la Figura 7?7 y la Figura 77 se cumple el objetivo de control, con la diferencia que en
la Figura ?? se presenta un pico de voltaje menor a 100[V] y posteriormente los valores de
la sefial de control son menores a 50[V], mientras que en la Figura 7?7 se presenta un pico de
voltaje mayor a 100[V] y los valores posteriores son mayores a 50[V] a lo largo de 0.1 segundos,
notando que al utilizar pardametros estimados la senal u requiere de mayores valores de voltaje
en su operacion.

En referencia a los valores de corriente obtenidos en cada simulacién, se observa en la Fi-
gura ??7 que al utilizar pardmetros estimados el comportamiento de i es similar respecto a
14, mientras que al usar pardmetros nominales la senal i presenta una variacién respecto al
seguimiento de iy tal y como se observa en la Figura ?7. Asimismo, al observar el error de
corriente en la Figura ?7 se observa valores pico mayores a 3, posteriormente disminuye a va-
lores pico menores a 1, mientras que en 77 se presenta el error pero con valores pico menores a 3.

Respecto a la Figura 7?7 y la Figura 77 se observa que en ambas el comportamiento de T'
sigue la referencia de Ty, con la diferencia en que al utilizar parametros nominales T presenta
menos oscilacién respecto a Ty. Analizando la Figura 7?7 y la Figura ?? lo anterior queda mas
que claro, ya que en la simulaciéon con parametros estimados los valores de error de torque son
mayores en un 15% que al utilizar pardametros estimados, destacando que en ambos casos a
pesar de la diferencia de valores el objetivo de control se cumple.

En conclusién para esta seccién, se puede afirmar que el control considerado para el MRC
es robusto ante incertidumbre paramétrica cuando es posible medir todo el estado del sistema.
En la siguiente seccién se presenta una alternativa para relajar esta condicién de operacién.
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Capitulo 5

Observacion de estados

En este capitulo se presenta una de las técnicas de gran interés dentro de la comunidad
de teoria de control debido a que su aplicacién permite resolver problemas de observacién
de estados. La técnica de observacién presentada se basa en el modelo matemético del MRC
desarrollado en el Capitulo 2 asimismo considera el esquema de control basado en pasividad
presentado en el Capitulo 4.

Posteriormente se desarrolla la implementacién necesaria para demostrar la validez del es-
quema de observacién presentado en [?] utilizando como datos de simulacién tanto pardmetros
nominales como parametros estimados del MRC.

5.1. Observador de estados

En el control del MRC, se requiere medir la posicién del rotor ya que el polo del estator se
debe energizar en una posicién del rotor donde se pueda generar un par positivo para rotar el
rotor. Basicamente, se sugieren dos estrategias principales para detectar la posiciéon del rotor:
directa (con sensor de posicién) e indirecta (sin sensor). En métodos directos, se pueden usar
diferentes sensores de posicion, para detectar la ubicacion del rotor. Aunque su método es muy
preciso, el uso de sensores de posicién en la estructura del motor tiene algunos inconvenientes,
tales como aumentar los costos, reducir el rendimiento y la confiabilidad debido a un aumento
en la complejidad del cableado del sensor.

Existe una variedad de técnicas que se han sugerido dentro de la literatura de la comunidad
de control para resolver el problema de control sin sensores en especial para motores eléctricos,
donde se clasifican segin el rango de velocidad del motor en el que tienen el mayor rendimiento.
Dentro de estas técnicas se encuentran los observadores de estados.

En determinadas circunstancias resulta necesario estimar el valor de ciertas variables de
estado que no son medidas en un sistema. La estimacién de este tipo de variables se determina
observacion, siendo esté un dispositivo o programa que estima u observa las variables de estado
y que se denomina como observador de estados o simplemente observador.
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5. OBSERVACION DE ESTADOS

Para precisar qué es un observador de estado, es posible encontrar miltiples definiciones.
Segin Ogata [?]

“Un observador de estados estima las variables de estado con base en las mediciones de las
variables de salida y de control.”

Para Pouliezos y Stavrakakis [?] los observadores son:

“Sistemas dindmicos cuyo proposito es reconstruir el estado x de un modelo en espacio de
estados basindose en las entradas medidas u y en las salidas y.”

Mas recientemente la definicién citada por Kinnaert [?] :

“Un observador de estados es un filtro que recibe como entradas las seriales de entrada, u(t), y
de salida, y(t), de un sistema y genera una estimacion sobre el estado z(t)”.

Para establecer una clasificacién de los tipos de observadores, es necesario considerar varia-
bles qué son observadas. De esta manera se propone una clasificacién de observadores en tres
tipos [?] :

= Orden completo: el observador capta todas las variables del sistema, sin importar si
algunas estan disponibles para una mediciéon directa.

= Orden reducido: el observador estima menos de n variables de estado, en donde n es la
dimension del vector de estado.

s Orden minimo: es un observador de orden reducido con el minimo orden posible, es
decir, si n es la dimension del vector de estado y m es la dimension del vector de salidas,
el observador de orden minimo observa n — m variables.

Dentro de cada una de estas clasificaciones podemos tener, a su vez, otras subdivisiones,
es decir, podemos tener observadores para sistemas lineales y observadores para sistemas no
lineales.

En este trabajo de tesis se aborda el problema de observacién de estados considerando el
esquema presentado por Ortega y Sarr [?] donde las sefiales disponibles para medicién son 4,
u 'y todos los pardmetros son conocidos excepto Tp,. Ademés presenta observadores de flujo,
posicién, velocidad y carga. Se eligi6 este esquema ya que se basa en el modelo matemético del
MRC mostrado en el Capitulo 2. Asimismo se considera el esquema de control presentado en
el Capitulo 4.

Para la presentacion de este esquema se definen los vectores

A A A
N N IO N O N
X = w X = & X = & =X—X
TL TL TL
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5.2 Observador de flujo

5.2. Observador de flujo

Para el desarrollo del observador de flujo se considera la dindmica eléctrica del modelo
matematico del MRC, obteniendo que el observador de flujo estd definido como
A (5.1)

A= —Ri+u+ToHdT()(D(i) - )

con
igi3

®(1) = |iris

1119

mientras que D(i) = a4, I': es una matriz positiva definida y a > 0 es una constante positiva
El error obtenido para el observador del flujo esta dado por
A= [—P@@TX} (5.2)

y es posible demostrar que \ tiende a cero cuando ¢ — 0o

Observador de posicién

5.3.
Para obtener el observador de posicién es necesario definir
. o T/. N1—1 vT /- _._Gl(i,q))
G(i.®) = [XF ()] K ()@ - ) = | G210 )
donde
i1 0
1. V3.
Xp(@)=| "3 "
_L V3,
s T’

Al obtener la representaciéon de X, la cual es aplicable a cualquier MRC de tres fases, esto per-
mite desarrollar de manera general una representacion que permite obtener la posicién dada por

0 = — arctan | =——=

i arcton | 22605

De esta manera, la posicién estimada se define como

6= Larctan [2(17?)] (5.3)
1 Z,(I)

)

y se demuestra que esta variable tiende a 6 cuando t — co.
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5. OBSERVACION DE ESTADOS

5.4. Estimador de 77,

En el esquema presentado en [?] se define un filtro lineal invariante en el tiempo representado

por
1

(Tp+1)?

y se considera la dindmica mecanica del modelo del MRC para obtener la senal

Y := G(p)Te(i,0) — Jp>G(p)o

G(p) ==

donde

De esta forma se define

de donde

5.5. Observador de velocidad

En este caso, el observador de velocidad para el MRC de 3 fases se representa como un
observador clésico de Luenberger con salida x; representado como

.%1 252‘2 —gl(i‘l —9) +6t
: 1
fig = —fg(il — 9) + = [TE — TL] + €t

J

La dindmica de error del observador de velocidad, considerando & = & — x, esta representada

por
L —1€1 1 ~
T = —ty 0 T

y es posible demostrar que Z tiende a cero cuando t — oc.
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5.6. Resultados de simulacion con parametros nominales

En esta seccién se muestran los resultados de simulaciéon obtenidos donde se considerd un
MRC de tres fases con los valores de parametros nominales de la Tabla 3.2 y el par de car-
ga Tp, = 0 los cuales fueron elegidos con el objetivo de verificar numéricamente el desempeno
de los esquemas de observacién propuestos en [?]. Para ello se implementé en el ambiente
MATLAB/Simulink con el método de solucién de paso variable Dorman-Prince.

En la Figura 7?7, se muestra en color azul la velocidad real, la cual parte del reposo y en
t=0.25 segundos alcanza una valor de 100 [rad/s] equivalente a 956 [RPM]. Adicionalmente,
se observa el comportamiento del observador de velocidad en color rojo donde este alcanza
el valor de 100[rad/s] en el instante t=0.25 [s]. Se aprecia que esta sefial tarda alrededor de
0.27 segundos en alcanzar los 100[rad/s|, posteriormente esta senal se estabiliza cumpliendo el
objetivo de control.

El error entre las senales de velocidad real y observada respecto al tiempo se observa en la
Figura ?? donde destaca que en el instante t=0.25 [s] se presenta un pico debido al cambio en
la velocidad real con valor de 100[rad/s]. Posteriormente este error disminuye asintéticamen-
te de 100 a cero en 0.25 [s], mostrando que efectivamente el error tiende a cero después de
haber ocurrido un cambio de referencia brusco. Adicional a ello el tiempo que tarda en esta-
bilizarse es menor a 0.3[s] por ello se considera eficiente la respuesta del observador de velocidad.

En la Figura ?7?, la primera grafica representa el valor del flujo real el cual toma valores
méaximos de 0.25 [Wb]. Posteriormente, la segunda gréfica representa el comportamiento del
observador de flujo obteniendo un comportamiento similar al flujo real, cuya diferencia se mues-
tra en la ultima gréafica siendo esta senal el error de flujo el cual es pequeno ya que toma valores
escalados a 1079, lo cual comprueba la convergencia del observador de flujo.

El comportamiento del observador de posicion se aprecia en la Figura 77, siendo la senal
roja la posicién observada y la senal azul la posicion real. Ambas sefiales muestran la misma
tendencia creciente con una diferencia notable, esta diferencia se refleja en el error de posicién
visto en la Figura ??, donde el error toma un valor constante de 0.393 después de presentarse
el efecto transitorio en la senal de posicion.

Finalmente, en la Figura 77 se muestra en color rojo el par de carga estimado, el cual tiene
un comportamiento oscilante a lo largo de 0.8 segundos con valores escalados a 10~17 debido
a que pudo ocurrir un error numeérico al graficar el comportamiento. En este se espera obtener
un par de carga con valor cero como lo es la senal de color azul, sin embargo, en este caso la
obtencién del par de carga observado se considera adecuado por ser una senal que toma valores
cercanos a, cero.
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Figura 5.2: Resultados de simulacién: Error de velocidad
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Posicion
18 "

16

—— Posicion real
—— Posicion observada

14

12

=
[=]

=]

&

2 . . \ . . . .
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08

Tiempo [s]

Figura 5.4: Resultados de simulacién: Posicién

41



5. OBSERVACION DE ESTADOS

Error de Posicion

0.396

0.394 1

0.392 [

0.39

Error de posicion [rad]

0.388

0.386 [

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 08
Tiempo(s]

Figura 5.5: Resultados de simulacién: Error de posiciéon

" 10°17 Par de carga

156 : N

TL

o I mai
Al ‘I\‘I\'-idnf
2 01 02 03 04 05 06 07 08

Tiempo [s]
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5.7. Resultados de simulacion con parametros estimados

En los siguientes resultados de simulacion se considerd el modelo matemético presentado
en el Capitulo 2 para un MRC de tres fases con los siguientes valores de parametros estima-
dos J = 0.00115954 [kgm2], R = 2.4842 [Q)], a=0.02022, b=0.01138 obtenidos en el trabajo
de Aguado Rojas [?] y el par de carga T1, = 0 con el objetivo de verificar numéricamente el
desempefio de los observadores propuestos en [?]. Esta evaluacién se implementé en el ambiente
MATLAB/Simulink con el método de solucién de paso variable Dorman-Prince.

En la Figura 7?7, se aprecia el comportamiento del observador de velocidad en la senal ro-
ja, la cual en alrededor de 0.26 [s] después de partir del reposo alcanza el valor de 100[rad/s]
equivalente a 956 [RPM]. Asimismo el comportamiento descrito por la sefial de velocidad real
parte del reposo y en el instante t=0.25 segundos alcanza una valor de 100 [rad/s]. Se observa
que ambas senales en t=0.5 segundos se estabilizan lo cual cumple con el objetivo de control.

El error de velocidad representado en la Figura 7?7 muestra un valor pico de 100 atribuido
al cambio de referencia en la velocidad real. Ademés se observa que tiene un comportamiento
asintotico con tendencia a cero.

En la Figura 7?7, la primera gréafica representa el valor del flujo real con valores maximos
de 0.18 [Wb]. La segunda grafica representa el comportamiento del flujo observado mostrando
un comportamiento visiblemente idéntico al obtenido en la primera grafica, sin embargo, en la
ultima grafica se observa que el error del flujo toma valores cercanos a cero ya que estos valores
estan escalados a 1079, lo cual indica que el observador de flujo converge al comportamiento
real del flujo del sistema.

La respuesta del observador de posicién se aprecia en la Figura 77, siendo la senal roja la
posicién observada y la senal azul la posicién real, ambas senales muestran la misma tenden-
cia positiva después de partir del reposo. La diferencia en el comportamiento entre la posicién
real y la observada resalta en la Figura 7?7, siendo un error oscilante negativo cercano al valor
numérico de -1.2. Este resultado muestra que existe un error constante, sin embargo, muestra
valores oscilantes cercanos a cero lo cual muestra un error numérico, ya sea del alcance numérico
en la implementacién o en el uso de los pardmetros estimados.

Finalmente, en la Figura 77 se muestra en color rojo el par de carga estimado, el cual tiene
un comportamiento oscilante a lo largo de 0.8[s] con valores escalados a 10717, Numéricamente
es aceptable decir que en este caso la obtencion del par de carga observado es aceptado como
adecuado por ser una senial que toma valores respecto a la escala obtenida cercanos a cero
cumpliendo el propdsito del estimador de T7,.
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Figura 5.9: Resultados de simulacién: Flujo y error de flujo
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5.7 Resultados de simulacién con parametros estimados

De los resultados obtenidos en la evaluacién de los esquemas de observacion presentados en
[?], primeramente se puede concluir que respecto al comportamiento del observador de veloci-
dad mostrado en la Figura 7?7 y la Figura 7?7 en ambas se observa un comportamiento similar
en cuanto a la estabilizacién de la sefial observada, presentando una diferencia de 0.01 [s] en el
tiempo que tardan en lograr dicho objetivo. Asimismo el error de velocidad de ambos comporta-
mientos resulta ser asintético a lo largo del tiempo esto mostrado en la Figura 7?7 y la Figura ?7.

Respecto al observador de flujo se puede decir que se obtuvo un comportamiento esperado
en ambas simulaciones, debido a que el error en la Figura 7?7 y la Figura 77 tiende a cero. Sin
embargo, existe una diferencia referida a los valores obtenidos respecto al flujo ya que con los
pardmetros nominales el flujo toma valores cercanos a 0.25 [Wb], mientras que al usar pardme-
tros estimados el flujo alcanza un valor médximo de 0.18[Wb].

Con base a la Figura 7?7 y la Figura 7?7 el comportamiento descrito tanto del observador de
posicién como de la senal real muestran una tendencia ascendente después de haber partido del
reposo. La diferencia existente entre las simulaciones con pardmetros nominales y estimados se
destaca en la Figura 77 y la Figura ?? donde el valor de error de posicién en un caso es constante
positivo y en otro constante negativo respectivamente. Esto se atribuye a la utilizaciéon de los
valores de parametros asi como de un posible error numérico presentado en la implementacion
bajo el programa MATLAB. A pesar de ello el observador de posicion funciona adecuadamente.

Finalmente de la Figura ?? y la Figura 77 se puede decir que ambas presentan una oscilacion
creciente. En ambas se espera obtener T, = 0 en los resultados obtenidos, sin embargo, los
valores del par estimado son valores escalados a 10717, Fisicamente al obtener un valor de par
de carga con esa escala de medicién practicamente se consideraria cero, lo cual indica que el
estimador de carga funciona adecuadamente.
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Capitulo 6

Evaluacion global

La simulacién constituye, hoy en dia, una etapa necesaria en los trabajos de disenio o es-
tudio del comportamiento de disimiles sistemas o procesos ingenieriles. Aunque los resultados
obtenidos por la via de la simulaciéon no se consideran ni suficientes, ni determinantes, éstos se
acercan cada vez mas al comportamiento de las instalaciones reales. El desarrollo constante de
simuladores cada vez mas versatiles, y de potentes microcomputadoras digitales, permiten la
realizacién de grandes volumenes de cdlculo en muy poco tiempo, lo cual propicia que el anélisis
matemédtico sobre muchos sistemas sea més eficiente.[?]

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en simulacién del esquema del con-
trolador basado en pasividad implementado en el Capitulo 4 junto con los observadores pro-
puestos en el Capitulo 5, integrando valores de pardmetros estimados presentados en el Capitu-
lo 3. Estos esquemas son referidos a un MRC de 3 fases y los resultados son obtenidos en
el ambiente MATLAB/Simulink utilizando el método numérico de solucién de paso variable
odel5s(stiff/NDF). Para esta evaluacién es necesario:

= Considerar medibles las corrientes de fase, y la posicion del rotor del motor.
= Se consideran los pardmetros nominales y estimados del MRC 12/8 de tres fases.
» Tomar en cuenta no sobrepasar valores mayores a 120 [V] en las senales de control.

= Se busca obtener valores de corriente menores a 4 [A].

6.1. Resultados de simulacién con parametros nominales

En la Figura 77 se establece en color azul una senal de referencia de velocidad deseada,
la cual presenta un comportamiento suave. Parte del reposo en t=0 segundos, incrementa li-
nealmente hasta alcanzar en t=0.3 segundos una velocidad final de 100[rad/s], tardando 0.2
segundos en obtener este valor final, posteriormente se mantiene constante. Asimismo, la ve-
locidad observada representada por la linea roja describe el mismo comportamiento que la
velocidad deseada, con la diferencia que presenta valores superiores a 100[rad/s] en los instan-
tes en que ocurre un cambio brusco en la referencia. En la Figura 7?7 precisamente se observa la
diferencia entre la velocidad real y observada, donde el valor médximo de error ocurre entre 0.1 y
0.4 segundos, después de ocurrir un cambio brusco en la referencia el error muestra que ambas
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senales se estabilizan en un tiempo no mayor a 0.3 segundos, cuyo tiempo de respuesta para
la operacién del motor es eficiente al obtener un desempeno adecuado en el propédsito de control.

En la Figura 7?7 se observan las senales de control para cada fase del MRC. Estas senales
presentan un voltaje con valores entre [0-120][V]. Existe una similitud entre estas senales debido
a que el MRC presenta caracteristicas fisicas idénticas para cada fase, por otro lado, la diferencia
entre uy, uo, uz es un desfasamiento que se presenta debido a que el principio de funciona-
miento del MRC indica que no puede ocurrir en un mismo instante la activacién de dos o mas
fases, es decir, no se puede presentar mas de una senial de control en el mismo instante de tiempo.

La Figura 77?7 la Figura 77 y la Figura 7?7 muestran los valores de corrientes de cada fase
en las que resalta que el comportamiento presentado por cada corriente no sobrepasa el valor
de 3.5[A]. Nétese el parecido de cada senal, esto debido a que se debe cumplir el principio de
torque compartido realizado por el controlador. Analizando el error de corriente respecto a la
corriente deseada en cada figura se observa que después de 0.35 [s] el error en cada fase tiende
a cero en cuanto la velocidad de referencia se encuentra en estado estacionario, anteriormen-
te se presentan picos de error con valores no mayores a 2 [A]. Al obtener el comportamiento
preescrito por las corrientes se asegura que ante una perturbacién presentada en la velocidad
de referencia la corriente demandada al MRC siempre serd menor a 4[A] lo cual asegura un
funcionamiento adecuado.

En la Figura 77, la Figura 7?7 y la Figura 7?7 se muestra el flujo real y el flujo observado
de cada fase donde resalta en cada figura la igualdad que existe en el comportamiento del flujo
real y observado, presentando valores no mayores a 0.15 [Wb]. Asimismo, se obtiene un error
cercano a cero escalado en valores 10~5[Wb], lo cual indica que el observador de flujo junto con
el controlador presenta un desempeno adecuado para la obtencién del flujo del MRC.

En la Figura 77, se observa la posiciéon observada en la senal de color rojo, y la posicién real
en la senal azul. Un aspecto importante se nota en t=0.1 [s] que justamente es cuando ocurre un
cambio en la referencia de velocidad en donde se presenta un arménico en la posicién observada.
Se asume que este aspecto presentado es considerable debido a la naturaleza pulsante del MRC,
asi como de un posible error numérico que hace que ocurra esta situacién. Posteriormente, las
senales de posicién muestran una tendencia creciente positiva con una variacién entre ellas. Esta
diferencia se plasma en la Figura 77, donde se observa un gran pico de error en el momento
que ocurre el armonico presentado en t=0.1 [s], después de ello el error toma un valor constante
positivo de 0.4 [rad].

El torque real, y el torque observado se muestran en la Figura 7?7, notando un incremento
oscilante importante respecto a lo obtenido en el Capitulo 3, ya que en esta ocasion al utilizar
el controlador junto con el esquema de observacién, se observa que efectivamente el torque ob-
servado tiende al comportamiento del torque generado, sin embargo, presenta un cambio en su
comportamiento el cual dura alrededor de 0.15 segundos a partir que se genera un cambio en
la referencia, posteriormente se estabiliza la senal observada. La diferencia numérica entre las
senales anteriores resalta en la Figura 7?7 donde la senal de error aumenta entre t=0.1 y t=0.3
segundos, a pesar de ello, se observa que una vez pasado el transitorio en t=0.35 [s] el error
tiende a cero, lo cual expresa que el esquema de control se desempena de manera eficiente.

Finalmente, en la Figura 77 se muestra en colo rojo el par de carga estimado, el cual tiene
un comportamiento oscilante a partir de 0.3 [s] con valores escalados a 10716[Wb] debido a que
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6.1 Resultados de simulacién con parametros nominales

pudo ocurrir un error numérico al graficar el comportamiento al momento de haber ocurrido
el transitorio de la velocidad de referencia. Sin embargo, en este caso la obtencién del par de
carga observado junto con el controlador se considera adecuado por ser una senal con valores
muy pequenos cercanos a cero.
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Figura 6.1: Resultados de simulacién: Velocidad
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6.2. Resultados de simulacion con parametros estimados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en simulacién del controlador basado en
pasividad implementado en el Capitulo 4 junto con los observadores propuestos en el Capitulo
5, considerando los pardmetros estimados de [?]. Estos resultados son obtenidos en el ambiente
MATLAB/Simulink con el método de solucién de paso variable odel5s(stiff/NDF).

En la Figura 77 se establece la misma senal de velocidad real que en la Figura 77 la cual
presenta un comportamiento suave. En color rojo se presenta la velocidad observada la cual
alcanza en t=0.3[s] una velocidad de 100 [rad/s] y presenta valores superiores a 100[rad/s| en los
instantes en que ocurre un cambio en la referencia. Si se observa este comportamiento respecto
a la Figura 77, se observa que la diferencia existente presenta valores pico de error de cercanos
a £ 2.5 ocurridos entre t=0.1 [s] a t=0.4[s|, con un comportamiento oscilante al presentarse un
transitorio en la velocidad. A pesar de ello, después de t=0.4 [s] el error tiende a cero asegurando
el cumplimiento del objetivo de control.

En la Figura 77 se observan las senales de control para cada fase del MRC obtenidas después
de haber establecido una senal de velocidad utilizando parametros estimados. Existe una simili-
tud numérica entre estas senales, sin embargo, un aspecto importante es mencionar que a pesar
que se presentan solo algunos picos con valor de 130[V], ésto pone en duda el rango de operacién
del motor, ya que se mencioné anteriormente que el rango de operacion para el MRC estudiado
es de 120[V], por lo que si se supone que funcionan las senales de control aqui obtenidas, estas
deben ser probadas e implementadas fisicamente considerando medidas de proteccién hacia el
MRC para verificar realmente su funcionamiento fisico.

Respecto a las corrientes obtenidas bajo la utilizacién de pardametros estimados, en la Figura
77, la Figura 7?7 y la Figura 77 se muestran los valores de corrientes de cada fase en donde se
presentan valores pico de corriente a lo largo de las graficas cuyos valores obtenidos son lige-
ramente mayores a 4[A] solo en ciertos instantes. Sin embargo, al igual que el comportamiento
que ofrecen las sefiales de control, se debe considerar que los valores obtenidos en simulacién
sobrepasan por més de un instante el valor de operacién de corriente nominal del MRC, sin
embargo, después de 0.13 segundos los valores presentados son menos a 3[A], lo que muestra
que numéricamente el objetivo de control se cumple.

En la Figura 7?7 la Figura 77 y la Figura ?? se muestra el flujo real y el flujo observado de
cada fase del MRC presentando un rango nominal de flujo de 0.12[Wb]. El error entre el flujo
real y observado es obtenido bajo la escala de medicién 10=¢ [Wb], lo cual indica que ambas
senales de flujo cumplen con el objetivo de control operando dentro de valores razonables que
garantizan la operacién del MRC.

En la Figura 7?7 se observa la posicién real en la senal azul y la posicién observada en la senal
de color rojo la cual presenta un arménico en t=0.1 [s], posteriormente, las sefiales de posicién
muestran una tendencia creciente positiva con una diferencia que se plasma en la Figura 77,
donde se observa un gran pico de error en el momento que ocurre el armoénico. Este fenémeno
dura alrededor de 0.02 segundos, pero después de ello el error toma un valor constante negativo
a -0.4[rad] debido a la utilizacién de pardmetros estimados, sin embargo, el objetivo de control
se cumple bajo el uso del esquema de observacién de posicién.
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Respecto a la Figura 7?7, en ella se observan tanto el torque real, y el torque observado,
cuyo comportamiento después de t=0.1 segundos es oscilante a lo largo de 0.3 segundos, poste-
riormente, ambas sefiales se estabilizan en t=0.42 segundos. En la Figura 7?7 la senal de error
presentada respecto a la variacién del torque, se observa que ocurre un transitorio que finaliza
en t=0.4 [s] cuando el error tiende a cero, lo cual expresa que el esquema de control funciona
adecuadamente para esta situacion.

Finalmente, en la Figura 77 se muestra en color rojo el par de carga estimado, el cual tiene
un comportamiento oscilante a partir de 0.25 [s] con valores escalados a 1071°[Wb] debido a que
pudo ocurrir un error numérico al graficar el comportamiento al momento de haber ocurrido el
transitorio de la velocidad de referencia. A pesar de ello, considerando que la escala 10~ [Wb)]
puede interpretarse como una senal con valores iguales a cero. En este caso la obtencion del
par de carga estimado junto con el controlador se puede considerar eficiente ya que la respuesta
prescrita por el error tiende a cero.

Velocidad
120 T T T T T T T T T
— — Velocidad observada
100 - Velocidad deseada / il e
80 [ // 8
i)
5 /
g
= 60r / ]
8 F
o
8 /
L a0t / .
Fd
4
/
0 / i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tiempo [s]

Figura 6.15: Resultados de simulacién: Velocidad
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6.2 Resultados de simulacién con pardmetros estimados
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Los resultados de simulacion obtenidos bajo la utilizacién de parametros nominales mues-
tran un adecuado desempefio al considerar los esquemas de observacién de flujo, posicién y
velocidad, este desempenio destaca principalmente desde la Figura 77 a la Figura 77 se observa
que los valores de las variables obtenidas se encuentran dentro del rango de operaciéon del MRC
de interés en este trabajo de tesis.

Respecto a los resultados obtenidos bajo la utilizacién de pardametros estimados cabe des-
tacar que desde la Figura ?7a la Figura 77 se observan que las senales tanto de voltaje como
de corriente en ciertos instantes alcanzan valores ligeramente por encima de los valores ope-
racionales del MRC. Estd situacién establece un punto de duda respecto a la posibilidad de

implementar el esquema de control y tendrd que ser cuidadosamente considerado en una eva-
luacién experimental.

En cuanto a los valores reportados del flujo observado con pardmetros nominales, los valores
logrados estan cercanos a 0.15 [Wb] presentando un error de flujo cercano a cero, lo cual asegura
la convergencia del esquema de observacién de flujo. A diferencia de los valores presentados con
pardmetros estimados el valor alcanzado del flujo es cercano a 0.12[Wb] resultado ligeramente
menor.

Otro aspecto importante es destacar la presencia de un transitorio en la Figura 7?7 y la
Figura 77, el cual se asume que se debe a un error numérico presentado por el programa de
simulacién correspondiente. Sin embargo, aqui se hace referencia a que en el trabajo reportado
de [?] de igual manera mencionan la presencia de este fenémeno, que para fines de anédlisis es
posible eliminarlo bajo ciertas consideraciones. Por lo que tanto en este trabajo de tesis como
en [?], debido a que el transitorio solo afecta en un cierto instante, se asume que el observador
de posicién funciona de manera eficiente atn presentando el transitorio correspondiente.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo, se analizaron las caracteristicas fisicas del MRC con el fin de aprovechar el
principio de operacién del mismo, se realizé el analisis correspondiente para el modelo matemati-
co presentado en el Capitulo 2 para validar su certeza al ser utilizado en simulaciones numéricas.

Tomando como referencia los datos del trabajo de identificacién de pardmetros de [?] | se
presentaron resultados de simulacién que validan la utilidad del controlador basado en pasividad
en lazo cerrado propuesto para el modelo matematico utilizado, usando parametros nominales
y estimados del MRC, cumpliendo objetivos distintos de regulacion y seguimiento de velocidad.
Se utilizo una sintonizacién adecuada para el funcionamiento numérico de este controlador ob-
teniendo un buen desempeno numérico con ambos conjuntos de parametros

Con base a los observadores propuestos en el Capitulo 6, se realizé la simulacién correspon-
diente utilizando el modelo matematico del MRC simplificado, variando los parametros en cada
esquema de observacion donde se logré conseguir un comportamiento de convergencia eficiente
para el MRC analizado, permitiendo validar la estabilidad de cada uno.

En cuanto a las contribuciones de este trabajo, cabe mencionar que el esquema de evalua-
cién global via simulacién numérica comprende un andlisis méas completo desde el interés de la
comunidad de control para el MRC 12/8 de 3 fases incluyendo un esquema de control basado
en pasividad en conjunto con esquemas de observadores de estado para el flujo, posicién y ve-
locidad, mostrando la convergencia y estabilidad de cada uno, con la ventaja que no requiere
sensores o actuadores adicionales a los que usualmente se utilizan en el control de este tipo de
maquinas.

En lo que respecta a trabajo futuro, con base en lo logrado en simulacion, queda abierta
la posibilidad de utilizar la evaluacién global en un MRC 12/8 de 3 fases, esperando un com-
portamiento adecuado al ser implementado fisicamente, con particular interés en desarrollarlo
dentro del Laboratorio de Control-FI UNAM.
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