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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y motivacioén

La primera referencia al término reluctancia conmutada en mdquinas eléctricas se le
atribuye a Nasar en un articulo publicado en IEE Proceedings en 1969. pero la base
de la teoria y la practica para este tipo de mdquinas fue establecida por el Profesor P.
Lawrenson a finales de la década de los setentas. Los motores de reluctancia conmutada
{SRM por sus siglas en inglés) establecen una clase de maquinas eléctricas que han crecido
en popularidad en los dltimos anos debido a la ausencia de imanes permanentes o devana-
dos en el rotor. lo que los hace un tipo de motores de bajo costo v muy confiables. Ellos
pertenecen a la clase de mdaquinas eléctricas conocidas como de polos salientes. Aunado
a su estructura simple. si son disefiados con un gran mimero de polos, estas maquinas
pueden producir un par muy alto a bajas velocidades. eliminando el uso de reductores
mecanicos. De este modo. el SRM puede considerarse como un fuerte candidato para
aplicaciones en sistemas directamente actuados.

La principal limitacién para explotar las ventajas que presenta este motor. por ejemplo en
servo aplicaciones donde se requieren altos desempenos dindmicos. es el comportamiento
electromecénico altamente no lineal que exhibe, especificamente: Debe operar en la regién
de saturacién magnética con el fin de maximizar la relacién par/masa, y el par desarrollado
es una funcién no lineal de las corrientes de estator y de la posicién del rotor.

Con la creciente disponibilidad de conmutadores electrénicos rapidos y baratos para altas
potencias y de circuitos integrados para procesamiento de sefales a altas velocidades,
las limitaciones mencionadas han sido. en gran medida. superadas con la proposicién de
varios controladores no lineales que garantizan el comportamiento dindmico requerido y,
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al mismo tiempo, establecen una prometedora oportunidad de dejar en el pasado los viejos
enfoques para controlar estas maquinas con esquemas en lazo abierto. Los controladores
propuestos recientemente tienen la caracteristica de tomar en cuenta la naturaleza no
lineal del par generado. pero difieren en el enfoque utilizado para disenar el controlador y
también en la complejidad de las suposiciones hechas con respecto al circuito magnético
de la méquina.

La motivacién de este trabajo es contribuir al desarrollo de estrategias de control para los
motores de reluctancia conmutada. De manera especifica. se desea explorar la posibilidad
de disenar un controlador que tome en cuenta las no linealidades mds importantes en esta
maquina y que permita reducir (y de ser posible. eliminar) el rizo presente en las formas de
onda del par y de la velocidad, caracteristica muy comun en los controladores propuestos
hasta la fecha. Para ello. se pretende explotar la estructura fisica de la mdquina disenando
el controlador por medio del enfoque basado en pasividad.

1.2 Problema de control

La clave para un control efectivo del SRM es la habilidad para controlar dos pardmetros:
cuanta corriente fluye por los devanados de estator y los instantes en que esa corriente
fluye.

En las contribuciones reportadas en la literatura cientifica. la limitacién mds comuin
proviene de la desventaja méas importante de esta maquina: dado que el entrehierro
no es constante y puesto que se requiere que la porcién de hierro del circuito magnético
experimente saturaciones muy altas para una buena explotacién de la maquina. la expre-
sién matematica del circuito magnético tiene una naturaleza altamente no lineal. Esta
expresion es necesaria si se desea una completa descripcién de las propiedades del motor.
La mayoria de los resultados reportados consideran una relacién lineal entre los enlaces
de flujo v las corrientes en los devanados para el modelo del circuito magnético, lo que
permite diseriar controladores mds simples pero. por tal motivo. se debe establecer un
compromiso entre la sencillez y el desempeno. especialmente relacionado con la presencia
de un rizo muy grande en el par generado.

En el mismo sentido, el controlador debe disenarse contemplando la estrategia de con-
mutacion. Efectivamente, dado que el motor debe ser electrénicamente conmutado para
una correcta operacion. el control debe de contemplar la técnica de conmutacién usada.
Asi el problema de control se puede formular de la siguiente manera:

Problema de control. Considere el modelo no lineal del motor de reluctancia conmu-
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tada. Asuma que:

o Las unicas variables disponibles para medicién son las corrientes de estator. la
posicion y la velocidad mecanicas.

e Los parametros del motor son completamente conocidos.
o El par de carga es conocido.

e Las tinicas entradas de control son los voltajes de estator.

Bajo estas condiciones, disene una lev de control que asegure estabilidad interna y
el seguimiento asintético de par/velocidad/posicién.

1.3 Revision bibliografica y contribuciones

1.3.1 Revision bibliografica

En lo que respecta al circuito magnético del modelo propuesto para el SRM, pueden
identificarse dos alternativas bésicas con el fin de tratar su naturaleza no lineal. La primera
de ellas es caracterizada por la suposicién de una estructura simplificada del circuito que
proviene de la consideracion de que la madquina opera a niveles de corriente donde los
efectos de la saturacién no aparecen. Esta suposicién ofrece un modelo matematico no
lineal para el motor pero conduce a la gran ventaja de que se obtienen relaciones lineales
entre los flujos magnéticos y las corrientes de estator. Por el contrario, una segunda
alternativa no intenta hacer alguna reduccién en la complejidad del circuito y por lo tanto
estan presentes los efectos de la saturacion en el comportamiento de las inductancias.

Por lo que respecta a las implicaciones técnicas involucradas en el hecho de no considerar
los efectos de la saturacidn. se tiene la existencia de un rizo en las formas de onda del par y
de la velocidad, este enfoque es justificado desde una perspectiva del control por el hecho
de que bajo esas condiciones el disefio del controlador se simplifica considerablemente. Asi
en (6] y [5] se presentan dos controladores que usan linealizacién por retroalimentacién
y que resuelven el problema de seguimiento de posicién. En [4]. con la misma técnica
de control, se presenta una solucién para el problema de control de velocidad. En {3}
se sigue un enfoque de control por modos deslizantes y en [2] y [12] se proponen dos
controladores robustos para el control de velocidad. En [7] y en {14] se presenta un
controlador por backstepping vy otro por control adaptable (respectivamente) tomando
en cuenta un modelo de orden reducido que solo atiende las dindmicas mecanicas de la

maquina.
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Con respecto al uso del modelo completo del motor para el disefio del controlador, en
la literatura especializada solo se encuentran pocos intentos. Especificamente. en [1] se
presenta una metodologia de modelado original para obtener una expresién analitica para
las corrientes de estator en términos de los enlaces de flujo. Esta expresién es usada
para completar un modelo de la maquina basado en los flujos ¥ después se propone una
linealizacién por retroalimentacién para resolver el problema de control de par. orientando
el resultado a seguimiento de trayectorias para aplicaciones en robética. Por otra parte.
asumiendo una relacién general no lineal entre flujos y corrientes. en [13] un controlador
adaptable tipo backstepping se presenta y se establece una solucién para el problema de
control de seguimiento de posicién y velocidad. Es conveniente sefialar que. a pesar de
que en las dos ultimas referencias se siguen diferentes enfoques para tratar los efectos
de la saturacién, ambos mencionan que un estudio muy respetable de este fenémeno se
realiza en [6], donde una expresién, basada en experimentos. para los flujos (en términos
de la corriente de estator y de la posicién del rotor) es presentada.

Con respecto al problema impuesto por la estructura no lineal del par generado en un
SRM, es ampliamente aceptado en la literatura que €l mejor enfoque para tratar este pro-
blema es el llamado enfogque por par compartido. Esta técnica es motivada por la suposicién
(justificada experimentalmente) de que los devanados de estator estan desacoplados, i.e.
la inductancia mutua entre las fases de estator es despreciada. y entonces el par generado
se compone de la suma de los pares generados por cada una de los devanados de estator.
Por lo tanto, una solucién muy razonable con el fin de producir el par deseado. es definir
las Hamadas funciones de distribucion de per cuvo objetivo bésico es escalar los pares de
fase de tal forma que la suma de estos garanticen el valor deseado. Estas funciones pueden
ser definidas desde diferentes perspectivas (véase por ejemplo [6] donde son definidas en
términos de funciones exponenciales o [14] donde un enfoque polinomial es seguido) y se
puede ver que la primera ventaja de usarlas es la (relativa) simplicidad para tratar con el
problema de generacién de par. Ademas. se pueden encontrar otras ventajas adicionales al
uso de estas funciones. como pueden ser su uso para resolver problemas de optimizacién
relacionados con el desempeno del motor, tales como la reduccién del rizo en el forma
de onda del par generado ([9].[8]) o minimizacién de las pérdidas en el cobre (a bajas
velocidades) y del voltaje requerido para generar el flujo [1].

Por otro lado, el control basado en pasividad (PBC por sus siglas en inglés) es una
metodologia de disefio bien establecida [18] que ha mostrado ser muy ttil en la sohicién
de problemas para una gran clase de sistemas fisicos no lineales. Para el caso particular
de las madquinas eléctricas, el PBC fue aplicado por primera vez en las maquinas de
induccién para después extenderse a los motores eléctricos Blondel-Park transformables
(subactuados y completamente actuados). La principal caracteristica de este enfoque
es que parte del hecho de que el papel central en el disefio del controlador lo juegan los
aspectos del modelado, enfocdandose en los aspectos de la estructura del motor que puedan
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ser explotados con el fin de resolver un determinado problema. En particular. esta técnica
toma ventaja de las propiedades de disipacién de energia (pasividad) de la miquina y
simplifica el andlisis mediante la descomposicién del modelo en una interconexién por
retroalimentacién negativa de dos subsistemas pasivos (uno eléctrico y el otro mecanico).
Este enfoque permite al disehador controlar el subsistema eléctrico para asegurar los
objetivos de seguimiento de corriente y de par, considerando el subsistema mecanico como
una perturbacién pasiva y, después de esto. resolver el problema de control de velocidad
y de posicién para el subsistema mecanico.

Entre las muchas ventajas que presenta el enfoque basado en pasividad, se pueden men-
cionar las siguientes:

o Los controladores propuestos no necesitan observadores. en el sentido de que no es
necesaria la reconstruccion ni la estimacién de las variables del rotor.

¢ Este enfoque formaliza matemdticamente la préctica actual de los ingenieros, que
usualmente se desarrolla a partir del conocimiento empirico.

¢ Esta metodologia no necesita hacer alguna cancelacién de no linealidades. lo que
conduce a diseflar controladores globalmente definidos.

1.3.2 Contribuciones
Las contribuciones que presenta este trabajo de tesis son:

o Es el primer controlador basado en el enfoque de pasividad para el SRM. El con-
trolador obtenido evoca el enfoque de control en cascada para maquinas eléctricas.
por lo que se presenta una justificacién formal para esta préctica.

e Fl controlador propuesto fue diseniado utilizando el modelo matemadtico completo del
SRM, i.e. no se consideraron simplificaciones en su circuito magnético y se tomaron
en cuenta los efectos de la saturacién presentes en los devanados de estator.

e En lo que respecta a la generacién de par, como es usual, se considera el uso de
funciones de distribucion de par. Esta eleccion fue hecha. por un lado. para tener
la posibilidad de usar varias alternativas reportadas en la literatura de este tipo
de funciones pero, por otro lado y. mds importante atin. es que permiten eliminar
la principal limitacién de los controladores basados en pasividad reportados con
anterioridad para las mdquinas eléctricas, i.e. el requerir las propiedades de la
transformacién de Blondel-Park para el modelo del motor, propiedades que, como
es bien sabido, no presenta el SRM.
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o El disefio del controlador basado en pasividad para el modelo simplificado. el cual es
una aproximacién del modelo completo ampliamente usada y que es conocida como
modelo de baja corriente, i.e. cuando la inductancia no lineal es aproximada por su
primera arménica. En este caso. teniendo una relacion lineal entre flujos v corrientes.
se obtiene una forma cerrada del comportamiento deseado de las corrientes v se
realizan simulaciones digitales con el fin de mostrar el buen desempefio dado por el
controlador.

Cabe mencionar que muchas de las contribuciones reportadas en la literatura sélo
trabajan con este modelo.

1.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo segundo de este trabajo se presentas las propiedades fisicas del SRM y se
obtiene. aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange. el modelo matematico del mismo.
el cual primero se desarrolla sin considerar simplificaciones sobre las ecuaciones del cir-
cuito magnético v, posteriormente. se desarrolla considerando una relacién lineal entre
los flujos y las corrientes de estator. Para concluir el capitulo se hace una descripcién
del conmutador electrénico. herramienta necesaria para el buen funcionamiento de esta
maquina.

El capitulo tres de este trabajo trata sobre la metodologia con la que se diseno el contro-
lador. el Control Basado en Pasividad. Se hace una breve explicacion de este enfoque para
después realizar la descomposicion pasiva del modelo de la mdquina. Posteriormente se
desarrolla el controlador para el modelo completo v. para terminar el capitulo. se presenta
una tltima seccion donde se aborda el diserio del controlador para el modelo simplificado.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones digi-
tales. En estas. se utiliza el modelo simplificado de la mdquina. Primero se muestran los
resultados obtenidos cuando se realiza control de par y posteriormente se muestran los
resultados obtenidos cuando se realiza control de velocidad.

El capitulo cinco de este trabajo presenta las conclusiones a las que se llegaron después
de haber realizado el trabajo y muestra algunas tareas que quedan pendientes como
investigacién futura.

Para terminar esta tesis se presentan dos anexos, en el primero de los cuales se hace una
breve descripcién de las ideas de pasividad y se presentan los resultados principales de
esta teoria y, en el segundo anexo. se presenta el listado del programa realizado para hacer
las simulaciones.



Capitulo 2

SRM: propiedades y modelo

En este capitulo se hace referencia a las propiedades del motor de reluctancia conmutada
y al modelo matemadtico que lo representa. En la primera seccién se revisarin la forma en
que esta construido este motor y sus caracteristicas. En la siguiente seccién se desarrollara
el modelo matematico de esta mdquina aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange. En
primer lugar se desarrollard el modelo en el que se consideran las caracteristicas magnéticas
no lineales (al cual se le llamard modelo completo) y posteriormente se desarrollara el
modelo para cuando se consideran las caracteristicas magnéticas lineales, i.e. cuando la
inductancia del devanado solo depende del valor de la posicién mecanica {modelo que se
denominaré modelo simplificado). Para terminar este capitulo se presenta una seccién
donde se describe el conmutador electrénico utilizado.

2.1 Principio de operacion

Una de las clasificaciones de las maquinas eléctricas estd basada en la forma en la que
realizan la conversion de energia eléctrica en energia mecanica. De acuerdo a este principio
las maquinas eléctricas son de dos tipos:

a) Mdquinas que transforman la energia eleciromagnéticamente, donde la conversién de
energia eléctrica en mecanica se da por la interaccién de los campos magnéticos
generados en el estator y el rotor. Cuando dos campos magnéticos estan mutuamente
acoplados, existe una par electromagnético entre ellos el cual tiende a llevarlos a
alinearse. Este tipo de magquinas requiere de dos devanados que deben ser excitados
simultdneamente, uno en el estator y otro en el rotor. Ejemplos de estos motores
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son: DC, induccién v sincronos. Estos motores se diferencian en sus geometrias y en
como son generados los campos magnéticos: va sea energizandolos. usando imanes
permanentes o con corrientes inducidas.

b) Mdquinas que transforman la energia por reluctancia variable. donde esta conversion
se da como resultado de la reluctancia variable en el entrehierro del rotor v el es-
tator. Cuando un devanado de estator es energizado. un par reluctivo es producido
por la tendencia del rotor a moverse a una posicién tal que se genere una minima
reluctancia en el campo magnético generado por el estator. Este método de pro-
duccion de energia mecénica es muy similar al par de alineamiento que se ve en
dos imanes polarizados de forma opuesta. El motor de reluctancia conmutada estd
dentro de esta categoria.

Asi. dada la clasificacién anterior, se puede observar que la operacién de la maquina
en estudio estd basada en el concepto de reluctancia. La reluctancia corresponde a la
resistencia magnética. la cual se opone al campo electromagnético. La reluctancia en un
circuito magnético es el equivalente de la resistencia en un circuito eléctrico.

La generacién y posterior conmutacion del campo magnético se realiza en los enbobinados
de los polos de la parte fija de la méquina. el estator. Si se alimenta una de las fases con
una corriente se produce el campo magnético que. a su vez. produce un par que tiende
a alinear los polos de estator y de rotor que se encuentren mias cercanos. con el fin de
hacer minima la reluctancia. Dado que el niimero de polos es diferente en el estator y en
el rotor. si una fase se encuentra alineada la siguiente estara desalineada. Si se presenta
una excitacién secuencial entre las fases, en funcién de la posicién del rotor, se genera una
produccién continua de giro y de par. El sentido de giro se determina suministrando la
corriente a determinadas posiciones de la flecha del motor.

El motor de reluctancia conmutada no es una mdquina sincrona. dado que la velocidad
y direccién del giro del rotor no es igual a la rotacién del flujo de estator. El rotor gira
en direccién contraria al flujo si el ntimero de polos de rotor es menor que el niimero de
polos de estator.

En cuanto a la construccion, el motor de reluctancia conmutada es la mas simple de
todas las miquinas eléctricas ya que solo su estator tiene devanados. Esta méquina tiene
algunas caracteristicas propias, como son: El estator y el rotor son de polos salientes y el
primero tiene devanados de fase montados alrededor de los polos que estan diametralmente
opuestos; el nimero de polos de estator es diferente al de los polos de rotor: no tiene
devanados de rotor ni imanes permanentes, solo es un grupo de ldminas de acero formando
una flecha (Fig. 2.1): el flujo magnético no es senoidal: la inductancia mutua entre cada
una de las fases de estator en muy pequeiia: posee un momento de inercia muy pequeno
debido al bajo peso del rotor por la ausencia de masa en los huecos entre los polos de
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éste. En la Figura 2.2 se muestra la estructura esquematica bdsica de esta maquina para
el caso de seis polos de estator y cuatro polos en el rotor.

Figura 2.1: Fotografia del rotor de un SRM

Los motores de reluctancia conmutada ofrecen algunas ventajas. aunadas al bajo costo
que representa su sencilla construccién. Por ejemplo. pueden ser mdquinas muy confiables
dado que cada fase de la mdquina es independiente fisica. magnética y eléctricamente de
las otras fases, por lo que una falla en alguna de estas no impide que la maquina siga
funcionando. También. debido a la inexistencia de conductores o imanes en el rotor.
se pueden lograr muy altas velocidades v. por el tipo de generacién. altas potencias.
comparadas con motores de otros tipos de las mismas dimensiones. Es posible tener
motores de este tipo trabajando en condiciones extremas de temperatura y humedad.

Figura 2.2: Estructura bésica de un SRM 3o
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La simplicidad mecanica de la méaquina produce algunas limitaciones. complicando el
analisis y el control de estas maquinas. El motor de reluctancia conmutada no puede
alimentarse directamente desde una linea de DC ni de una de AC, debe ser conmutado
electrénicamente. También. el que su estator y su rotor tengan salientes, necesarios para
la generacién del par reluctivo. hace que las caracteristicas magnéticas sean fuertemente
no lineales. Ademds. estas mdquinas requieren de un sensor de posicién para operar (ya
sea fisico o mediante software). tienden a ser ruidosas y presentan un gran rizo en la forma
de onda del par.

2.2 Propiedades del SRM

En esta seccién se muestran las propiedes basicas del motor de reluctancia conmutada.
En la primera seccidn se analizan las propiedades fisicas. esto es, las propiedades que
se obtienen por la construccién de la maquina. En la segunda seccién, se analizan las
propiedades de pasividad.

2.2.1 Propiedades fisicas

Como se mencioné anteriormente. una de las caracteristicas primordiales de este motor.
debida al diseno que presenta. es el desacoplamiento. Cada una de las fases del estator estd
desacoplada no solamente de forma fisica. sino también de forma eléctrica y magnética.
Esta propiedad ofrece algunas ventajas. entre ellas es posible mencionar que la maquina
puede seguir operando atin si una de sus fases se dania aunque. por supuesto. su desempeno
no va a ser el mismo que cuando la médquina trabaje con sus fases completas. Otra ventaja
de este desacoplamiento es que el analisis que se realiza para una de las fases puede ser
extendido a cada una de las otras, viéndose afectado solamente por el desplazamiento que
existe entre cada una de ellas.

Para que pueda ser maximizada la relacién par/masa el motor debe operar en la regién
de saturacion magnética, lo que trae como resultado que el par desarrollado sea funcién
de la posicién del rotor y de las corrientes de estator. Ademds se presenta una relacién
no lineal entre flujos y corrientes. Es posible obtener una relacién lineal entre flujos y
corrientes. obteniéndose el modelo llamado de baja corriente. y donde la constante de
proporcionalidad es la inductancia la cual solo depende de la posicién del rotor.

La necesidad de un conmutador electrénico para auxiliar en la alimentacién de cada
una de las fases también puede considerarse como una propiedad fisica de esta méaquina.
Esta necesidad también es producto de la construccién de la maquina ya que, debido



capitulo 2. srm: propiedades y modelo 13

al desacoplamiento. cada una de las fases debe ser alimentada individualmente, no por
voltajes de CD ni por voltajes de CA. si no por un voltaje que debe ser conmutado
v que va a depender de la posicién del rotor. de la cual depende la forma de onda de
la inductancia y por consiguiente el signo del par generado. En este mismo sentido.
debe notarse que sélo son necesarias corrientes de signo positivo para la generacion de
pares positivos y negativos. unicamente se debe variar el angulo al cual los dispositivos
electrénicos de potencia deben ser conmutados. En la Figura 2.3 se aprecia uno de los
esquemas electronicos comunmente utilizados para la conmutacion.

- - Electrécrea i
&2 pocencts
™ T2 LL) {IGBT'5.0
- - MOSFET s}
. L] L
Devamdas
. . . Jra— Bxde (D
» 0- *
- Hlectrirca
&z potanen
T4 TS 8 (1CBTs 0 v
. - . MOSFET'y)

Figura 2.3: Conmutador electrénico para un SRM 3¢

Si se analiza este circuito se puede observar que los interruptores se deben abrir o cerrar
con el fin de obtener la curva deseada para las corrientes de estator. La secuencia de
disparo de los interruptores es determinada por una lev de conmutacién. En la literatura
especializada en el tema (véase por ejemplo {5,[8]) se han reportado estudios detallados
que han conducido a proponer varios tipos de estas leves. que son parte fundamental en el
control del SRM porque determinan en gran medida el desempefno que este pueda tener.

Otra propiedad que cabe mencionar es que para este tipo de motores no existe {(aiin en
el caso en que se consideran las caracteristicas magnéticas lineales) una transformacion
de coordenadas, dado que el SRM es de polos salientes, que elimine la dependencia con
respecto a la posicién de la flecha del rotor (#) de las ecuaciones de flujo y par: por lo tanto
es natural que la lev de control disenada dependa explicitamente de #. Cabe mencionar,
que para el analisis de muchas maquinas eléctricas es ventajoso buscar una transformacién
de coordenadas ya que el analisis y el control de ellas se vuelven mas sencillos. Ejemplo
de estas transformaciones es la de Blondel-Park usada en maquinas de induccién.
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2.2.2 Propiedades de Pasividad

Los sistemas pasivos son representados por una clase de sistemas (lineales y no lineales)
que poseen algunas propiedades que son muy atractivas desde el punto de vista del control.

Es bien sabido que los sistemas pasivos son estables en el sentido de Lyapunov {cuando su
entrada es cero) ademds de contar con una dindmica cero también estable. i.e. son de fase
minima. Otra de las propiedades importantes de estos sistemas es que la interconexion
por retroalimentacién negativa. entre ellos da como resultado un sistema que es también
pasivo y. por lo tanto. estable. Algunas definiciones basicas y propiedades de pasividad
se dan en el Apéndice A.

Para el motor que se estudia en este trabajo. la propiedad basica de la que se hace uso
es que su modelo puede ser descompuesto como la interconexién por retroalimentacién
de dos sistemas pasivos (uno eléctrico y el otro mecénico) considerando las siguientes
entradas y salidas (Fig. 2.4).

Y BN | 9,

2e

1
2m O
Figura 2.4: Descomposicién pasiva
Usg . 1
ze Pou= [ __9' :| — ¥ = [ T(Bz) } (21)

para el subsistema eléctrico, con u, los voltajes de estator, § la velocidad del rotor. i las
corrientes de estator y T e] par electromecanico generado, y

T: u={T -T)—>y=~8 (2.2)
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para el subsistema mecanico, con T} el par de carga.
En el siguiente capftulo se tratara esta propiedad a detalle y se demostrard su validez.

El demostrar que el SRM puede ser descompuesto en dos subsistemas pasivos es impor-
tante. dado que esto permite aplicar la estrategia de control propuesta en este trabajo.
Se puede controlar la parte eléctrica de la maquina. que es considerada un lazo répido.
considerando al subsistema mecanico como una perturbacion pasiva, esto es. una pertur-
bacién que no destruye la estabilidad en el sistema en lazo cerrado. Posteriormente, ya
que se garantiza la convergencia de corrientes. se demuestra la convergencia de par y. por
tltimo. mediante un lazo externo (mas lento) de control, se garantiza la convergencia de
velocidad/posicién.

2.3 Modelo matematico

En esta seccién se presenta el modelo matematico del SRM que se emplea en este tra-
bajo de tesis. Primeramente. se hace referencia al modelo que contempla las no lineal-
idades magnéticas v posteriormente se hablara del modelo que considera caracteristicas
magnéticas lineales.

La mdquina de reluctancia conmutada que se utilizé en este trabajo es un motor trifasico
(30). con N, polos de estator. Su representacién matemadtica fue obtenida aplicando las
ecuaciones de Euler-Lagrange tomando en cuenta las siguientes suposiciones. las cuales se
han justificado en la descripcion de las caracteristicas fisicas de la maquina.

A.1 La inductancia mutua entre fases puede ser despreciada.

A.2 La inductancia puede ser modelada mediante una funcién no lineal continua de la
posicién del rotor ¥ de la corriente en los devanados de la fase respectiva.

A.3 La corriente en cada fase es tal que i; > 0 para j = 1.2.3. Lo que trae como ventaja
j J
que se reduzcan los costos en el conmutador.

A.4 No existen efectos capacitivos en los devanados del estator ni tampoco efectos tor-
sionales en la flecha. Con esto, se puede afirmar que la funcién de energia total en
esta maquina es cero.
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2.3.1 Modelo completo

Para obtener la representaciéon matemdtica de los enlaces de flujo de esta méquina se
debe de tomar en cuenta que las dos no linealidades méds importantes en los enlaces flujo
v;(6.4,) son la saturacién del circuito magnético v el efecto de slot leakage. Para este
trabajo. siguiendo ideas de (6. el flujo se aproxima aproximada por una funcién continua
que toma en cuenta estas dos no linealidades. Ademés. dado que el par desarrollade por
el SRM es independiente del signo de la corriente en los devanados de estator. como se
vera mas adelante cuando se obtenga la expresién matemética para esta variable, este
tipo de motores es alimentado con corrientes positivas ¢; > 0 para j = 1.2.3. Por lo tanto
el flujo puede ser modelado por

v;(0.7,) = w1 — e H5H®) para i; >0y j=1,2,3 (2.3)

donde. v es el flujo saturado. En general, el término f;(f) es expresado como una
expansion en series de Fourier estrictamente positivo de la forma

£(8) = a+ ) {bmsin(mN.0 - (j - 1)27/n]|

m=1
+Cm cos|mN,0 - (j — 1)27/n]} (2.4)
para j = 1.2,3 y donde n es el nimero de fases de estator.

Para el desarrollo del modelo matematico del SRM se hizo un andlisis por mallas. con-
siderando como coordenadas generalizadas las cargas de malla y la posicién angular
mecanica.

En este sentido, la co-energia magnética por fase es obtenida de la expresion

2
Wi6.4;) = /0 v (8, 3,)di; (2.5)

donde. si se sustituye la expresién para los enlaces de flujo (ec.(2.3)), se obtiene
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1, )
Wie.i,) = [ (1 — e v H)di;
0

Wi6.4,) = vsij*rfi;)[e"ﬁfi“"ﬂ] con j=1,23 (2.6)
7

La co-energia cinética esta dada por la expresion

K'(8) = -;-Jé? (2.7)

donde J es la inercia y 8 es la velocidad angular. Ademas la funcién de disipacién de
Rayleigh para los términos disipativos es

F(i) = %iTRi (2.8)

donde ¢ = [¢).142.73]T es el vector de corrientes en el cstator ¥ R = diag[r, r, 7] es la matriz
de resistencias de estator. La ecuacién (2.8) tiene esta forma ya que se consideraron
efectos disipativos eléctricos lineales.

Atendiendo a las funciones anteriores y considerando la suposicién A.4, el lagrangiano
queda escrito como

£(6.i;,8) = W(6.i)+ K'(8)
C0) = pg 4 TS [amiah8) _ 1
L(8.i,.0) = v+ 70 [e 1)+ 579 (2.9)

Las fuerzas externas generalizadas del SRM son los voltajes aplicados a los devanados de
estator y el par de carga. por lo que el vector de fuerzas generalizadas queda de la forma
z = [u, us, uz. =TT,

Las ecuaciones de Euler-Lagrange estan dadas por

8L  oF
d [aﬁ] - — =z (2.10)

dr |G " 9q "8G
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donde g = [g,.g2.¢3.9]" es el vector de cargas generalizadas y ¢ = [#;. %2. is. 8]T es el vector
de velocidades.

Después de sustituir en las ecuaciones dadas por (2.10) el lagrangiano {2.9) se obtiene el
modelo del SRM. quedando de la forma:

wsfj(g)e_"f’w)% + L‘se'i’f’(e’af%égléij +7rij=u; con j=123 (2.11)

para el subsistema eléctrico v

J8=T-T, (2.12)

para el subsistema mecdnico. En esta ecuacién T es el par generado de origen eléctrico
total. J es la inercia y T es el par de carga. Debido a la suposicién A.1. T se obtiene
como

3
T(8.i1.4283) = Y _ T3(0.4;)

=1

donde T; es el par generado de origen eléctrico por fase, el cual es determinado por la
derivada parcial de la co-energia magnética por fase con respecto a la posicién angular

(8). ie.

oW,
a0

T,(6.4;) = =1,2,3 (2.13)

si se sustituye (2.6) en (2.13). la expresién matematica para el par generado se obtiene
como

T;(8.1;) {VSZJ [e_IJ L@ 1]}

f:
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lo que da como resultado

's 8 j 9 . —i
E(G-i;)=fJ§(9) ’;é L1 - (144, (650 (2.14)

coni; >0y j=123.

De este modelo no lineal se pueden hacer algunas observaciones. El par generado es una
funcién no lineal de ¢, atin si el circuito magnético es considerado lineal. El hecho de que
la caracteristica de los enlaces de flujo sea periédica se observa que es gracias a la funcion
periédica f;(f) (ec. (2.4)). El efecto de saturacién se puede observar en la expresién
del par (2.14) donde el término entre corchetes es acotado entre 0 y 1 para cualquier
valor de corriente. También, de esta misma expresién, se observa que el signo de T; estd
determinado tinicamente por el signo de Jf;/96. lo que indica que no existe generacién
de par si no hay variacién de f, con respecto a 8 ¥ que el signo del par generado depende
del signo de este término, por lo que también se puede concluir que solo se requieren
corrientes positivas para generar un par del signo que se desee.

Adicionalmente. una caracteristica de este modelo que es fundamental para la obtencién
de los resultados que se presentan en esta tesis. es que si se define

(0.1 ,
Dy(0.1,) = ZEB) o g g)esh® (215)
1
Y
: af,(6
C,(6.¢) = t;!se—”f’(e)ﬂ—) (2.16)
o8
entonces la parte eléctrica del modelo puede escribirse de la siguiente forma
. diy A .
Dj(gij):i-t—*'cj'(g. 2j)92J+T1J' =’Uj (217)

En la expresién anterior es importante observar que como f;{(8) > 0 e ¢; = 0, el término
de la ecuacién {2.15) es positivo definido. Este hecho servira para definir la funcién de
Lyapunov que prueba las propiedades del controlador propuesto.
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2.3.2 Modelo simplificado

En esta seccién se abordara el modelo en el cual se consideran las simplificaciones de las
caracteristicas magnéticas de esta maquina.

Debido a la relacién altamente no lineal entre los flujos v las corrientes en el modelo
completo del SRM y con el fin de hacer este modelo més sencillo. se considera como
préctica usual que el comportamiento no lineal de las inductancias pueda ser aproximado
por su primera armoénica, i.e. puede ser aproximado por un comportamiento cosenoidal.
En este caso se obtiene una relacién lineal entre flujos y corrientes dada por la ecuacion

v, (0.4;) = L,(6)i; (2.18)

donde

L,(8) =l — Il cos [.\',.9 -(j—- 1)2?“] (2.19)

son los dos primeros términos impares de la expansién en series de Fourier. Aqui. lo y
I, son dos constantes positivas con Iy > I; las cuales hacen esta expresion estrictamente
positiva. En [6] se hace uso de esta misma expresién y se menciona que se ha comprobado
que, usando esta simplificacién. las curvas de flujo ¥ par generadas con las ecuaciones
(2.3) v (2.14) respectivamente. corresponden con las curvas experimentales obtenidas de
mediciones estaticas con un error no mayor al 10% en las posiciones en las cuales el control
esta activo.

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

W’ (i,0) = %iTL(B)i (2.20)

donde L(#) = diag [L1(8), L2(6). L3(9)] es la matriz de inductancias de estator.

El modelo de la mdquina puede ser escrito como
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di,

L;(8 )dt +G,(0)0; +ri; = u; j=1,2.3 (2.21)
JoO=T-T, (2.22)
donde
aL,(8) a : o
Gi(f) = ==L = N, NO—(G-1)=—
50 = 220 = Ntysin (6~ (- )%
y
3 3 1
9 21 12 23 ;I} 9 ZJ = gi (223)

Debe notarse aqui que. como en el modelo completo, el signo del par generado sélo esta
determinado por el término G,(#), i.e. la derivada parcial de la inductancia con respecto
a la posicién del rotor.

2.4 Conmutador electronico

El diserio del conmutador electrénico es una de las partes fundamentales para el control
de los motores de reluctancia conmutada ya que gran parte del buen desempefio del
controlador implantado depende de la forma en que trabaje el conmutador.

Para generar las senales de conmutacién en estos motores es necesario tener informacién
de la posicién del rotor. asi que se hace necesario contar con un sensor para medir esta
variable o implantar una técnica de estimacidn. i.e. una técnica que permita conocer en
linea el valor de la posicién del rotor sin necesidad de contar con un dispositivo fisico que
realice esta tarea.

En la literatura cientifica se han reportado trabajos enfocados al rubro de la conmutacién
en el SRM y se han propuesto innumerables estrategias para resolver este problema. Para
este trabajo, el conmutador que se presenta esta basado en ideas que se proponen en [6)
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v tiene una formulacién que sigue el enfoque de par compartido. con lo que se logra una
conmutacién suave de las corrientes de estator, lo que permite reducir, en gran parte, el
rizo debido a la conmutacion generado en las senales de par v de velocidad.

La formulacién de este conmutador es la siguiente:

Dados dos conjuntos

e;={9:a—fag—9)20} e;:{a:%gﬂd} (2.24)

donde los superindices + y - establecen que se requieren pares positivos y negativos
respectivamente. si se eligen unas funciones de distribucion de par cualesquiera m;-L(B) y

m_ (6) tales que

3

mi@) >0V 9e6: > mf@=1V90 (2.25)
1=1
3

m;(f) >0V 0O > mj@B) =1V 0 (2.26)
J=1

Entonces, estas funciones de distribucidn de par pueden escalar cada fase del par con el
fin de generar el par deseado total mediante la asignacidn de

[ mi6). Ti20
m;(6) = { -(6) (2.27)

donde T; es el par deseado a ser generado.

Es necesario senalar que la estructura presentada para el conmutador electrénico tiene
la ventaja de que permite al disenador elegir libremente las funciones de distribucidn
de par, siempre y cuando se satisfagan las condiciones dadas por (2.25) y (2.26). Esta
caracteristica es importante en el sentido de que este grado de libertad puede ser utilizado
para solucionar problemas adicionales de optimizacién. M4s aun, la relevancia de esta
estructura es mayor en el contexto del control basado en pasividad, dado que permite
desarrollar la herramienta que elimina el requerir de las propiedades de la transformacion
de Blondel-Park para el modelo de la méquina.



Capitulo 3

Control Basado en Pasividad

En este capitulo se hace referencia a la metodologia de control con la que se disenaron los
controladores para el motor de reluctancia conmutada presentados en este trabajo de tesis.
esto es. el Control Basado en Pasividad (PBC). Se hace una breve descripcién de esta
metodologia y se asientan las bases que hacen posible su aplicacién en la maquina bajo
estudio. En la segunda seccién se realiza la descomposicién pasiva del motor. dividiéndolo
en dos subsistemas pasivos, uno formado por la parte eléctrica de la maquina y el otro
por la parte mecdnica de la misma. En la tercera seccién de este capitulo se presentan los
controladores propuestos. en primer lugar se trata la metodologia a seguir para disefiar el
controlador y después se hace el diseito del mismo. La seccién v el capitulo terminan con
el controlador disefiado para el modelo simplificado de esta méquina.

3.1 Control Basado en Pasividad

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dindmicos en los cuales la energia intercam-
biada con el medio ambiente juega un papel central. En estos sistemas la tasa a la cual
la energia fluye al sistema no es menor que el incremento en el almacenamiento. En otras
palabras, un sistema pasivo no puede almacenar mas energia de la que se le suministra
desde el exterior, con la diferencia siendo la energia disipada.

Por la definicién dada anteriormente se puede ver que la nocién de pasividad se relaciona
de forma inmediata con la fisica del sistema, en particular con sus propiedades de esta-
bilidad. Por lo tanto, si se ve a una interconexién por retroalimentacion como un proceso
de intercambio de energia. no debe sorprender el hecho de que la pasividad es invariante
ante una interconexién por retroalimentacién negativa.

23
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El término PBC fue introducido por primera vez (ver [18]) para definir una metodologia de
control cuyo fin es transformar el sistema en lazo cerrado pasivo. El PBC puede ser visto
como una extensién de la técnica moldeo de energia mds inyeccién de amortiguamtento,
que fue introducida para resolver problemas de regulacién por retro- alimeniacién de
estados en sistemas robéticos completamente actuados propuesta en [17]. Para el moldeo
de energia en particular se puede concentrar la atencién en la energia potencial y en las
funciones de disipacién y proceder en dos etapas béasicas. Primero, una etapa llamada
moldeo de energia donde se modifica la energfa potencial del sistema de tal forma que la
nueva funcién de energia potencial tenga un minimo tinico y global en el punto de equilibrio
deseado. Segundo, una etapa de inyeccion de amortiguamiento donde se modifica la
funcién de disipacién para garantizar estabilidad asintdtica.

Desde el punto de vista del PBC la etapa de moldeo de energia es similar al objetivo
de pasivizacidn con la funcién de almacenamiento deseada dada por la energia cinética
original y la nueva energia potencial deseada. La inyeccién de amortiguamiento refuerza
la propiedad de pasividad estricta a la salida. Finalmente. la estabilidad en el sentido
de Lyapunov es consecuencia de la estabilidad entrada-salida del mapeo estrictamente
pasivo a la salida si se satisface una condicién de detectabilidad.

3.2 Descomposiciéon pasiva del SRM

En esta seccion se presentan las propiedades de pasividad del motor de reluctancia con-
mutada. las cuales hacen posible la aplicacién del enfoque basado en pasividad para el
disenio del controlador. En primera instancia se hace la descomposicién pasiva del mo-
delo completo del motor, demostrando esta proposicién y en segundo términe se hace la
descomposicién pasiva del modelo simplificado.

3.2.1 Descomposicién del modelo completo

Proposicién. El modelo completo de un motor trifisico de reluctancia conmutada, dado
por

_ di A 9F.(8) .
stj(Q)e—"f’(o)gf + wse"ffi(e)%ﬂz’j +rij=u; con j=123 (3.1)

J8=T-T, (3.2)
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puede ser descompuesto como una interconexion por retroalimentacién negativa de
los dos sistemas pasivos siguientes:

5 [5]-[¥
Zm (T, ~T) — 6 (3.4)
donde u = [u,, UQ.U3]T yi= [il,ig,ig]T.

FAVAVAN

Demostracién. La demostracién se basa en la propiedad de los sistemas electromecanicos
[20] la cual establece que la suma de las funciones de energia y co-energia magnéticas
es igual al producto de los enlaces de flujo y las corrientes de devanado. En el caso
del modelo bajo estudio se obtiene que. si la funcién de energia magnética estd dada
por la expresion

W,(8, ;) = f (0. uy)dv, (3.5)
0

y haciendo uso de la expresién para la co-energia magnética

W(6.i,) = fo w,(8.1,)di, (3.6)

la suma queda expresada como

W;(8. %) + W;'(6.4;) = w1, (3.7)

donde 1; es el enlace de flujo por fase. Esta dltima expresién puede ser rescribirse
€omo:

W(9,v) = wTi — W(8.9) (3.8)
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si se sustituye el valor obtenido para la co-energia magnética (dado por la ecuacién
(2.6)) se obtiene

W(6. ;) = i, — tay — fLESB) [e7u5® _ 1] (3.9)
7

cuya derivada con respecto al tiempo estd dada por

db‘j

=i,—* —T;(6. i,)6 (3.10)

00,6, 0. 5)

Si se evalla esta Wdltima expresién a lo largo de las trayectorias del subsistema
eléctrico del modelo completo del SR\ (2.11) se obtiene

W;(8.6.w;, ) = —ri% + yu; — T, (6, ;)6 (3.11)

la cual. después de la integracién en el tiempo y en concordancia con la definicién
de pasividad, prueba la primera parte de la proposicién.

La segunda parte de esta proposicién se demuestra de una forma muy similar con-
siderando la funcién de co—energia cinética de la mdquina la cual est4 dada por la
ecuacién (2.7), v que se repite aqui para facilidad de la presentacién

K'(6) = %Jé? (3.12)

La derivada con respecto al tiempo de esta ecuacién es

K'(8.6) = J66 (3.13)
la que. evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema da como resultado

K'(8) = —0(T, -~ T) (3.14)

De nueva cuenta, la integracion en el tiempo de esta expresién completa la demostracién.

AAA
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3.2.2 Descomposicién del modelo simplificado

Para el modelo simplificado se hace un anélisis similar al anterior para la obtencién de
las propiedades de pasividad.

Sean las funciones de co-energia magnética y co-energia cinética dadas por las ecuaciones
(2.20) y (2.7) respectivamente, que se repiten aqui con fines practicos

W'(0,i) = =iTL(6):: x’(é):%ﬂ? (3.15)

1
2

si se calcula la derivada con respecto al tiempo de la primera ecuacién se obtiene

: . di T di 1. y
’ g=\= Z 4z 3.
W (9,8,1, dt) i L(G)dt + 5 G(6)i8 (3.16)

la cual, evaluada a lo largo de las trayectorias del subsistema eléctrico, da como resultado

4% (9, 8,1, 3—:) = —%iTG(B)ié —iTRi +1Tu (3.17)

Considerando que para este caso T = 17 G(8)i, después de la integracion en el tiempo se
muestran las propiedades de pasividad de este subsistema.

La pasividad del subsistema mecénico se demuestra mediante el mismo procedimiento que
se usO para la demostracién en el caso del modelo completo.

AAA

3.3 Diseno del controlador

Una vez que se ha mostrado que el SRM puede ser descompuesto en dos subsistemas
pasivos interconectados por retroalimetacién negativa, el problema de control puede ser
resuelto siguiendo tres pasos:
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1. Control del subsistema eléctrico. En este paso se disefia un controlador por retro-
alimentacién de salida, i.e. solo se retroalimentan las corrientes de estator, de tal
forma que el sistema en lazo cerrado formado por este controlador y el subsistema
eléctrico sea pasivo. Con esto, invocando el principio de invarianza para la inter-
conexién por retroalimentacion negativa para los sistemas pasivos, el subsistema
mecanico {que es pasivo) puede ser visto como una perturbacién pasiva que no des-
truye las propiedades de pasividad (y por lo tanto las de estabilidad) del sistema
completo.

2. Del seguimiento de corrientes al seguimento de par. Una vez que el problema de
control de seguimiento de corrientes ha sido resuelto. el segundo paso es determinar
un comportamiento deseado de las corrientes de tal forma que sea compatible con
las dindmicas del sistema, pero que al mismo tiempo genere una referencia pres-
pecificada para el par generado. Este paso puede ser formulado en términos de la
inversion del sistema en el sentido de que, para un determinado par deseado, el
disefiador debe ser capaz de calcular un comportamiento de las corrientes que lo
generen. Evidentemente, la definicién de ese comportamiento de las corrientes debe
ser complementado con la demostracién de que la convergencia de corrientes implica
la convergencia de par.

3. Control del subsistema mecénico. En este paso se define la estructura del par
deseado que garantiza el controi de las variables eléctricas. Esta definicién involucra
la retroalimentacion de la velocidad o de la posicién mecanicas, dependiendo de los
objetivos de control, y debe ser realizado de tal forma que la estabilidad de todo el
sistema completo de control pueda ser garantizada.

Es posible hacer dos observaciones con respecto a esta metodologia de diseno del contro-
lador:

e Note que los tres pasos anteriores son muy parecidos al control en cascada, amplia-
mente utilizado en la industria. Las principales diferencias entre el control propuesto
en este trabajo y el control en cascada son que en lugar de utilizar los compensadores
clasicos PI usados por el control en cascada, en el control basado en pasividad se
usan controladores no lineales. Ademads, las propiedades de estabilidad del sistema
en lazo cerrado, formado por el motor y el controlador propuesto, son establecidas
formalmente.

¢ Sobre la inversion del sistema, problema impuesto en el segundo paso, es posi-
ble mencionar que este problema se resuelve en [13] para una clase de maquinas
eléctricas inductivas, explotando las propiedades de la transformacién de Blondel-
Park. Como se mencioné anteriormente, el SRM no posee esta propiedad por lo
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que el problema es resuelto, como se vera més adelante, siguiendo el enfoque de par
compartido.

3.3.1 Control del modelo completo

En esta subseccién se presenta el resultado principal de este trabajo, el control de par/velo-
cidad/posicién para el SRM. Cabe aclarar que solo se presenta el caso de control de
velocidad, los casos de control de par y de posicién se abordardn en las observaciones
hechas mds adelante.

Proposicién. Considere el modelo completo del SRM dado por las expresiones (2.17),
(2.12),(2.14), en lazo cerrado con la ley de control dada por

- di; Y . o
u; = Dy(6, z,-)—diftﬁ + C3(0.4,)04,0 + Riza — Kju(i; — ija) (3.18)

con j = 1,2,3, y donde D; y C; estdn definidas por las ecuaciones (2.15),(2.16)
respectivamente y KJ,, es tal que se garantiza

C_,-(B,ij)é—i-r + Kj, 2€, con €>0 (3.19)

El comportamiento de las corrientes por fase i;4 se obtiene como la solucién de

-1
[1+i1dfj(9)1e—‘:dff<“>=1—m[aff“’)] Ti j=123 (320

Us o

con el par generado por fase.Tj4, relacionado con el par deseado Ty por medio de las
funciones m;(f) como

Tjd = mj(B)Td; _7 = 1,2, 3 (3.21)

El par deseado esté relacionado, a su vez, con el error de velocidad 8 = 8 — 8, por

Tylz) = J8; — z+ TL(6,9) (3.22)
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con el estado del controlador dado por

= —-Ciz+Cyf; 2z(0) = z (3.23)

donde ' y (5 son constantes positivas elegidas por el disenador.

Bajo estas condiciones, se asegura convergencia asintética del error de seguimiento

de velocidad a cero, i.e. lim;_,o, 8 = 0, con todas las sehales internas acotadas.

JAVAVAN

La Figura 3.1 muestra un diagrama esquematico de este controlador.

%,y0 filtro |- T,(2) °,’§"£§t,|l—d> voltajes

il T

Figura 3.1: Esquema del controlador propuesto.

Demostracion. Si se define el error de corrientes como e = ¢ — iy, €l modelo dado por
la ecuacién (2.17) puede ser rescrito de forma equivalente como

D(a,i)%‘tE +C(8,i)0e + Re = & (3.24)

donde
dig

& =u~— {D(B,z‘)-{—lt— +C(6.1)8ig + Rz’d} (3.25)
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Entonces, considerando el controlador propuesto dado por la expresién (3.18), la
ecuacién (3.24) toma la forma

.de

DO.0)F +[Cl6.06+ R+ K]e=0 (3.26)

Dado que D(8.%) es una matriz estrictamente definida positiva, como se mostré en
el capitulo anterior, esta ultima expresién puede ser reescrita como

% = —D70.4) [C(6.08 + R~ K.] (3.27)

la cual, debido a la estructura diagonal de las matrices. define un conjunto de tres
ecuaciones diferenciales desacopladas lineales variantes en el tiempo, de la forma

%tl = —a,(t)e;(t); j=1.2.3 (3.28)

una condicién suficiente para demostrar convergencia exponencial del error de cor-
rientes a cero es que a;(t) > € > 0 para algin ¢ € R* lo cual se garantiza si se
cumple con la desigualdad dada en la expresién (3.19). Esto se garantiza debido a
que, si se propone la funcién de Lyapunov

1
V(Ej) = 5812

la cual, si se deriva y se evalila a lo largo de las trayvectorias de (3.28) se obtiene

2

V = ee; = —a,(t)e;

como a;{t) > € > 0 entonces

1% > —eef
como V es negativa definida y de acuerdo a los teoremas de Lyapunov se demuestra

la convergencia exponencial del error de corrientes a cero. Bajo estas condiciones,
el primer paso de la metodologia del diseno basado en pasividad se garantiza.
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Para demostrar que la convergencia de corrientes implica la convergencia del par,
considérese la definicién del par deseado por fase dada por

Vs afj(e) {

Tja(8,4;a) = 7(6) 8
7

L= [1+i;0f;(6)] e~545®) (3.29)

Esta definicién hace uso del valor de las corrientes deseadas %4 dadas en (3.20). Si
se escribe la diferencia entre esta variable y el par generado por fase como,

T;-Tu= fl:b(’ 6{;0 {1—[1+4;£;(8)] e745@}
i (1= [+ bty @) emt)
o bien como
E) 1 . -
L-Ta = ffzg) agé ){[1 - (1+1;£;(6))] 745
—[1 = (1 + i;af5(8))) e 754500} (3.30)

conduce, después de cdlculos sencillos. a la expresién

T —Tja= f;)(;) a-gé ) e~ tafs(6) {[1 +1,0f5(6)] (e—EI,(G) - 1) + efj(g)e—ef;(G)}

(3.31)

Esta ultima relacién muestra que si e tiende a cero implica la convergencia de par
debido al hecho de que el término entre llaves de la expresién del lado derecho de
la ecuacioén anterior tiende a cero.

El paso final de la demostracion es mostrar que el error de velocidad también tiende
a cero y que la estabilidad interna del sistema completo estd garantizada. Esto se
realiza si se considera la ecuacién del error para el subsistema mecanico, la cual esta
dada por

b1
il

J=—z+T,—T, (3.32)
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Si esta ecuacién se expresa, junto con (3.23), como

[Z]z[cog Zé][fb[g](r_m

entonces se tiene una expresion de la forma

+ = Az + B(T — Ty) (3.33)

y donde se puede observar que la matriz A es Hurwitz para todos los valores positivos
de C 1Y CQ.

Por otro lado, si en la expresién del error de par (ec. (3.30)) se sustituye el error de
corrientes (e; =1i; —t;¢ = i, = €; + i;q), ¢ obtiene

. 16 | Ceia)
T-Tu = g g U (L (O] e

~[1 = (1 +25af5(O)] €755} (3:34)

de donde se puede calcular

. Of;(6 i
= 'f'?% 5O 11— (14 ey o et

(e 5 1)(J6 + Tp) — (e~ 58 — 1)z (3.35)

lo que. si se sustituye en (3.33). conduce a

. 0 1—eeli®
Bo= A [ 0 0 ]"’” (3.36)
+ [ A 201 — (1 + ¢;5(8))]e o+ 4 (e~ 5H® ~ 1)(J6 + Ty)
0

Esta tltima expresion tiene la forma

i = Az + B(z)z + c(z) (3.37)
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Los términos B(x) y c(z) estan acotados por

|B] < 1+ [le7™*|

wsll
i

lef < 155111 = 1 + (o + el lllie™*0e 4% + le™ — Lf|.J6s + T |

Se puede observar que el sistema z = [A + B]x es exponencialmente estable, ya que
B siempre es menor que ; y, dado que |jc(t)]] — 0 cuandot -+ oo, se concluye
que £ — 0, siempre y cuando #;4 y Ty permanezcan acotados [23].

AAA

Del controlador propuesto es interesante hacer algunas observaciones:

e K, es diagonal dado que las ecuaciones diferenciales del modelo maternatico estan
desacopladas.

e En términos generales, la matriz K, puede depender de la posicién del rotor 8, la
velocidad del rotor § y de las corrientes de estator 2. De hecho, en su _forma_més
simple, esta matriz puede ser elegida como K, = C(8.7)#+ K, +¢Z con K, = KT >
0.

e Nétese que en este planteamiento general no es posible dar una forma cerrada de la
expresion para el comportamiento de las corrientes deseadas. En lugar de ello, se da
una expresion implicita en la ecuacién (3.20). Este problema puede atacarse desde
dos puntos de vista diferentes: Dependiendo del grado de aproximacién elegido
para la inductancia no lineal f;(8), intentar encontrar una solucién cerrada para el
comportamiento de las corrientes deseadas o, debido al hecho de que la expresién
dada por {3.20) es una ecuacién trascendental, resolverla en linea mediante métodos
numéricos. En la siguiente seccion, se sigue el primer enfoque y se presenta una
solucién cerrada para el caso particular del modelo simplificado.

¢ Es interesante observar de este ultimo punto, que encontrar una solucién para la
ecuacion (3.20) no requiere que la mdquina presente alguna propiedad de la trans-
formacién de Blondel-Park.
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e Note que el controlador dado por la ecuacién (3.18) necesita de la derivada con re-
specto al tiempo de la corriente deseada i4 lo cual {vedse la ecuacién (3.20)) implica
que se requiere de la derivada con respecto al tiempo del par deseado T;. Por lo tan-
to, st esta 1iltima variable depende de la velocidad del rotor, es necesario medir la
aceleracién del mismo. Este inconveniente es eliminado si se define, siguiendo la idea
presentada en [16], el par deseado como en la ecuacién (3.22), con la ventaja adi-
cional de que la tasa de convergencia del error de velocidad a cero es independiente
del amortiguamiento natural del sistema.

e En lo que respecta al control de par. debe notarse que este problema es resueito
cuando se ha garantizado lo establecido en el segundo paso de la metodologia, 1.e.
cuando a partir de la convergencia de corrientes se demuestra la convergencia de
par. Por otro lado, el problema de control de posicién puede ser resuelto, siguiendo
también el disefio de [16], si se modifica la expresién (3.22) de la siguiente forma

Ty(z) = J6g — z — fO+T.(6,6) (3.38)

donde f > 0 es una constante y el error de posicién estd dado por 6§=0-6, La
demostracién para este caso es similar a la presentada enseguida para el caso de
control de velocidad. -

¢ La suposicién de que el par de carga es una variable conocida sirve para simplificar
la presentacién. El resultado puede extenderse para el caso en que el par de carga
sea estimado [18]. En este sentido, se puede considerar que el par de carga tiene la
forma

A . 6
T,(6,6) = [Pl + P292] tanh (E)
donde £ > 0 es un parametro de escalamiento y Py, P2 € R5¢. Esto es, una funcién
desconocida pero que puede ser parametrizada en forma lineal de la siguiente forma

T(6.6)=[ P P ] tanh (g)

0] I

Este modelo del par de carga es suficientemente general para incluir la friccién
mecdnica y las cargas (e.g. de compresores o de bombas). El escalamiento de la
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funcién tanh es hecho para simular la funcién signo. reemplazando la discontinuidad
en el modelo de la friccién por una curva de pendiente finita. Ademds, el tener T
de esta forma garantiza que para cualquier par acotado T existe una # acotada.
Aparte de esto, T, no juega ningiin otro papel en el problema de seguimiento de par
y puede ser tratado como una perturbacién externa en el problema de seguimiento
de velocidad. Asi, la ecuacién (3.22) es reemplazada por

T,=J8,—z+Ty

donde 77, es el par de carga estimado, el cual esta dado por

T, = 6TY(4,6)

donde 8 es el estimado en linea de ©, el cual se define lineas adelante.

Del anédlisis anterior es posible observar que la demostracién de convergencia de
corrientes no se ve afectada por este cambio y que la ecuacién (3.33) debe ser
reemplazada por

i=Ar+ BT -Ty+T)

donde TL ES TL —Ty. Este término aparece otra vez en la ltima pari:e de la prueba
de convergencia de velocidad (ec. (3.37)) la cual se reemplaza por

i = Ar + BT, + B(t)z + c(t)

En vista de lo anterior, se puede observar que el problema se reduce a disefiar un esti-
mador para un sistema LTI con todo el estado medible y con pertubaciones aditivas
que decaen exponencialmente. Este problema se resuelve usando el estimador

é = —v2TPBY(6,6), ~>0

con P = PT > 0, que satisface ATP + PA < 0.
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3.3.2 Control del modelo simplificado

37

En esta seccidn, el controlador disefiado en la seccidn anterior se adecua para el caso

particular del modelo simplificado del SRM.

Considere el modelo simplificado del SRM dado por las ecuaciones (2.21). (2.22) y (2.23),

que se reescriben aqui para facilidad de lectura

L(e)fT: +G@)8i+Ri=u
J6 =T(6.1) — T,(6,9)

donde la matriz de inductancias estd dada por

L(8) = diag{L,(8). L4(8), L3(6)}

La matriz G(#) tiene una estructura de la forma

G(8) = diag{G.(0).G2(0), G4(6}} _

y el par generado de origen eléctrico estda dado por

T(6,i) = %z’TG’(E))i

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Dado que ya se han probado las propiedades de pasividad de este modelo, se procedera

con la presentacion del controlador.

Proposicién. Considere el modelo simplificado del SRM junto con la ley de control (3.18)

especializada para este caso, y que estd dada por

dig

u = L(0)== + G(6)8is + Riq — Ke

dt

(3.44)
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donde cada entrada de la matriz de ganancia K, debe cumplir con la siguiente
desigualdad

Nl sin (Nre—(j—i) 2?"‘)9+r+k’j,, >e j=1,23ye>0  (345)

Las corrientes deseadas tienen un comportamiento dado por

0 de otra forma

y :{ V2 O)TGH(0) st Gy(8) #0 (3.46)

El par deseado estd relacionado con el error de velocidad. como en el caso del modelo
completo, por

Talz) = JOg - z+ T1(6,8) (3.47)

cen

:=-C1z+ Cgé con z(0) =z (3.48)

Bajo estas condiciones, se asegura convergencia asintdtica del error de seguimiento
de velocidad a cero. con todas las senales internas acotadas.

JAVAVAY

Demostracidn. Si se define el error de corrientes como e = i —1y4, el subsistema eléctrico,
en términos del error, puede ser escrito como

d .
L(B)d—: +G(6)fe+ Re =¥ (3.49)

donde ¥ queda definida como

U=y- {L(G)%‘i +C(0)ig + Rid} (3.50)
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Una funcién candidata de Lyapunov es
Ve = —21-eTL(9)e (3.51)

cuya derivada con repecto al tiempo es

v, = eTL(B)g—: + %eTG(é’)eé (3.52)

evaluando a lo largo de las trayectorias del sistema se obtiene
V., = —%eTG(G)eQ —eTRe+eTY (3.53)
donde. si se sustituye el valor de ¥ y de u, se obtiene

V, = —€T [%G(B)é +R+ K,,} e (3.54)

Para que esta (iltima expresién sea siempre negativa, basta con garantizar que el
término entre paréntesis cumpla con

Nl sin (N,_G—-(j—l)%ﬁ)9+r+Kjv >¢ 7=1,2,3 (3.55)

la cual es obtenida considerando la estructura especifica de las entradas de la matriz
G(f). Nétese que el término senoidal est4 siempre acotado, por lo que el requeri-

miento se satisface si Kj, > N/, ‘91 Por lo tanto, una definicién apropiada de las
ganancias es Kj, = ¢ ‘9( 13, con ¢; > Nl e T3 denotando la matriz identidad.

La convergencia de par se demuestra si se considera para este caso la diferencia entre
los pares generado y deseado, dada por

1 9 1 :
T~ Tu= §Gj(9)'¢? - '2‘Gj(9)ljd (3.56)

donde, si se sustituye la expresién del error de corrientes, se obtiene

1

T,-—T_,—d=2

G;(0)(e; + i50)° — %Gj(B)ijd (3.57)
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ahora, si se considera que mazyG;(8) = N,l; se obtiene

Nily

T — <
|T - Ty < 5

lell® + NeLy flefl Izl (3.58)

En esta tltima expresién se puede observar que la convergencia de corrientes im-
plica la convergencia de par, siempre y cuando el valor deseado de las corrientes i4
permanezca acotado.

Para obtener el comportamiento deseado de las corrientes se sigue el enfoque de par
compartido, como en el caso del modelo completo. Para esto, nétese que el valor
del par deseado es obtenido con la suma del par deseado por fase, de la forma

1 1 1
Ty = §GI(B)z'fd + §G’2(9)i§d + 503(9)@4 (3.59)
Dado que se sigue el enfoque de par compartido, la expresién anterior debe coincidir
con
Ty = my(8) Ty + ma(6) Ty + my(8) Ty (3.60)
Lo anterior permite obtener una forma cerrada para el valor de las corrientes de-
seadas
- _1 ] .
o = \/2mj (O)TKNB) si Gi(8) #0 (361)
0 de otra forma

Finalmente, la convergencia de velocidad se garantiza de la siguiente forma: si se
escribe la ecuacién mecdnica en términos del error

Jo=—2+T, - Ty (3.62)

junto con la ecuacién (3.48) de la forma

HEE=

la cual es una expresién de la forma

[=R

!l

] (T —Ty) (3.63)

i = Az + B(T —T)) (3.64)




capitulo 3. control basado en pasividad 41

donde la matriz A es Hurwitz para todos los valores positivos de C) y Cs.

Por otro lado, si se considera el error de par como
Tie — T —-lG 2 10'2 (3.65)
je —4jd = 545t T 5004 '

entonces, sustituyendo (3.47) en {3.46) y después en (3.65), se obtiene

Tje —Tja = GJz — mJ; + mz —mTy, (3.66)
puesto que el error de corrientes es e = i; — ;4 = i; = € + 14, en la expresion
anterior se tiene

1., , _ 1, .
Tje—Tja = §Gje_, + G,e,iq + §szjd - mJbg +mz —mTy (3.67)

por lo que (3.63) puede escribirse como

) 0z
m=A$+[O 0]:::—1—

7 ['zl“kzef + kjejiya + 3515 + m(=To — Jéd)] ]
0

la cual es una expresién de la forma

t=Az+ Bz +c¢

v en la cual es posible demostrar que

1
Bl <|=
BI< 15

le} < | 57 [leFtl + 2lle;llHlisall]
Se puede observar que el sistema & = [A + B|z es exponencialmente estable y, dado

que |c(t))} — O cuandot — oo, se concluye que z — 0, siempre y cuando 7,4
permanezca acotada [23].

AAA



Capitulo 4

Resultados de simulacion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones digitales rea-
lizadas para evaluar la efectividad del controlador propuesto. Como se menciond ante-
riormente, solo se trabaja con el modelo simplificado por fines practicos. En la primera
seccion se hace referencia a los pardmetros del motor que se utilizaron y al software con
el que se realizaron las simulaciones. En la segunda seccién se habla de la forma en que
se implantd el conmutador. Posteriormente, en las siguientes secciones, se muestran los
resultados obtenidos para el control de par y para el control de velocidad.

4.1 Parametros del SRM

El desempefio del esquema de control propuesto fue analizado mediante simulaciones digi-
tales. Para realizarlas, se utilizé el modelo simplificado del motor con fines de simplicidad.
Los parametros considerados para el motor se obtuvieron de [5] y son: Ntimero de polos
de rotor, N, = 4; parametros de la inductancia, {y = 30mH y I, = 20mH,; resistencia
de estator, r = 5Q; amortiguamiento, J = 1073kgm?, el par de carga T} se consideré
conocido. Con el fin de mostrar las propiedades del controlador propuesto se supuso que
el motor estaba en reposo inicialmente.

El software de simulacién que se utilizé para realizar las simulaciones fue SIMNON en
su versién 3.0. Simnon es un programa muy 1til para resolver numericamente ecuaciones
diferenciales y en diferencias y puede ser usado para simular sistemas dindmicos que estn
compuestos de varios subsistemas.

42
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4.2 Implantacién del conmutador

Para los trabajos de simulacién el conmutador se desarrollé de la siguiente forma: En
primer lugar se adecué la sefial de posicién para poder trabajar mejor con ella. Para
esto, se hizo que esta sefial tuviera la forma de un diente de sierra, esto es, que cada 27
radianes regresara a cero la sefial. Esto equivale fisicamente al cruce por cero, donde este
cero es el que se establece como punto de referencia. Asi, cada que se presenta un giro
completo la sefial vuelve a cero, si el giro es en un sentido, y a 2m, si el giro es en sentido
contrario. Si el giro no es completo la sefal llega al valor de posicién adecuado. También
cabe mencionar que el sentido de giro es respetado ya que, si el giro es en un sentido, la
pendiente de la curva va a ser positiva, mientras que si el giro es en sentido contrario, la
pendiente de la curva va a ser negativa. Para ilustrar este proceso, se muestra en la Figura
4.1 una forma de onda de la posicién de forma senoidal (la forma de onda més complicada
a tratar en este proceso) y su respectiva modificacion, que se utiliza en el conmutador.
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Figura 4.1: Adecuamiento de la senal de posicién

Posteriormente se hace que la seftal obtenida en el paso anterior cabie cada quince grados
(T’% rad), lo que permite utilizarla de mejor manera, ya que las conmutaciones entre cada
una de las fases se da en valores de la posicién multiplos de quince grados. Después de este
paso se generan la funcién polinomial y su respectiva derivada, las cuales van a permitir

las transiciones suaves en las funciones de distribucion de par. Las funciones polinomiales
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que se propusieron son de la forma

flz) = - o=
?ﬁ’:’l = ﬂh?_
or 13,

donde z,, = {5 y h es la sefial de posicién obtenida en el paso anterior.

15, 6,
st
?hi" + Eg—h“‘
Im Im
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El dltimo paso para obtener las funciones de distribucion de par es aplicar las funciones
anteriores en los valores de'posicién adecuados, i.e. cada vez que se desee que se presente
la funcién de distribucion de par adecuada, lo primero que se debe hacer es aplicar la
funcién f(z), después se aplica un 1 y por Wdltimo. cuando se desee que esta funcién
decrezca, se aplica la funcién 1 — f(z). Para la derivada de estas funciones se procede de
una manera similar. La Figura 4.2 muestra la forma en la que se presentan las funciones

de distribucion de par.

l \ s)

a4 05

Figura 4.2: Funciones de distribucién de par m;(f)

Mediante esta metodologia de trabajo se obtuvieron las funciones de distribucién m;(6)

que cumplen con las condiciones impuestas.
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4.3 Control de par

La primera simulacién que se realizé abordé el problema de seguimiento de par. Para rea-
lizar esta simulacién se considerd, primeramente, que la referencia era una sefal cosenoidal
de la forma, Ty = 2cos(wt) con una frecuencia f = 2, la ganancia eléctrica fue k, = 25, el
par de carga T; = 0 y el paso de integracién fue de 0.1 milisegundos.

La Figura 4.3 muestra el comportamiento del par generado de origen eléctrico y el par
de referencia y la Figura 4.4 es un acercamiento de la grafica anterior que muestra el
comportamiento de estas senales en los primeros instantes de tiempo.

24
14
04
1
-2- T Ll T 1 1 t[s]
0 0.1 02 03 04 05

Figura 4.3: Forma de onda del par para una referencia Ty = 2 cos(4rt).

Con respecto a esta simulacién se pueden hacer algunas observaciones: El tiempo en que
la sefial de par alcanza por primera vez a la sefial de referencia es de 8 milisegundos, el
tiempo en que esta sefial queda dentro de un rango es de 15 milisegundos. La Figura (4.5)
muestra el error de par y alli se puede observar que este error queda acotado en un rango
de [—0.02,0.02]. Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran los comportamientos de las corrientes y
de los esfuerzos de control respectivamente.

Siguiendo con el problema de seguimiento de par, se hizo una segunda simulacién con
la misma referencia, pero ahora se consideré un par de carga distinto de cero como una
sefial de perturbacién que no contempla el controlador, Ty = 0.5. El resultado de esta
simulacién se presenta en la Figura 4.8 donde se muestran T y Ty. Aqui es posible observar
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Figura 4.4: Acercamiento de la grafica anterior.

que se presenta un rizo (aproximadamente del 3% en sus valores mds grandes) que no se
tenia cuando el motor se simuld sin carga. Esto parecié debido a que se consideré un par
de carga v a errores numeéricos en la simulacidn.

4.4 Control de velocidad

4.4.1 Seguimiento de velocidad

La segunda simulacién que se realizé traté del problema de seguimiento de velocidad.
Aqui, primeramente se utilizé una referencia de forma cosenoidal, para después considerar
una referencia cuadrada.

La referencia cosenoidal fue de la forma 64 = 2cos(wt), la frecuencia f = 2Hz, el par de

carga se consideré igual a cero, Ty = 0, la ganacia eléctrica fue k,, = 20 y las ganacias
del filtro C, = 1300 y C; = 700.

De esta simulacidén se obtuvieron las graficas de las Figuras 4.9, donde se muestra la
forma de onda de la velocidad y de la velocidad de referencia, 4.10 donde se presenta
un acercamiento de la grafica anterior para ver el comportamiento de esta sefiales en los
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Figura 4.5: Error de par, para la primera simulacién.

primeros instantes de tiempo y las Figuras 4.11 y 4.12 donde se presentan las corrientes
y los esfuerzos de control respectivamente. De la observacidn de estas gréificas se puede
hacer el siguiente andlisis: El tiempo en que la curva de velocidad alcanza por primera vez
a la referencia es de 7 milisegundos. el tiempo en que se alcanza el estado estable es de 15
milisegundos ademads de que se presenta un sobrepaso inicial (definido como el sobrepaso
presentado después de que se ha alcanzado por primera vez la referencia) lo que da un
error de 10%.

También, como en el caso del control de par, se hizo una simulacién que presenta el caso
cuando el par de carga es distinto de cero. cuando se presenta como una pertubacion.
Para esta simulacion se consideré 7; = 0.5 y en las Figuras 4.13 y 4.14 se puede ver el
comportamiento de la sefial de velocidad y un acercamiento de la misma. Como se observa
en las figuras anteriores, el sobrepaso aumenta de forma considerable {20%). Para esta
simulacién, el rizo en la forma de onda de la velocidad no aumenté en relacién con la
sirmulacién anterior.

4.4.2 Regulaciéon de velocidad

Para finalizar este capitulo se muestran los resultados obtenidos para el problema de
regulacién de velocidad cuando se aplica como sefial de referencia una senal cuadrada
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Figura 4.6: Forma de onda de las corrientes en el control de par.

de 25rad/s de amplitud. La Figura 4.15 muestra la forma de onda de la velocidad y de
la velocidad deseada. La ganancia eléctrica tiene un valor de k,, = 5, €l valor de las
ganancias del filtro son C, = 1200 y C; = 90, 200, 500. De esta grafica se puede observar
que, a medida de que se incremente el valor de Cy, la forma de onda de la velocidad tiende
maés répido al valor deseado, con la desventaja de que aparece un ligero sobrepaso. La
grafica 4.16 es una acercamiento de la gréfica anterior y se hace con el fin de observar
mejor la manera en que la forma de onda de la velocidad crece en los primeros instantes
de tiempo. Las graficas 4.17 v 4.18 muestran el comportamiento de las variables eléctricas
para esta simulacién. En la primera se observa el comportamiento de las corrientes y en
la otra se muestra el comportamiento de los esfuerzos de control.

De las simulaciones realizadas se puede concluir que el comportamiento de las senales
de salida (par y velocidad) se ve modificado gracias a la sintonizacién de las ganancias
eléctricas y mecdnicas, en particular, para el seguimiento de velocidad gracias a la in-
yeccién de amortiguamiento dado por las ganancias C; y C; se mejora la respuesta en
el transitorio. Se puede observar que el rizo presentado en estas seiales no se elimina
totalmente, pero permanece acotado por valores pequenios. También es posible obser-
var de las grédficas de voltajes que se presentan picos que, aunque son acotados, son de
magnitud considerable. Se realizaron simulaciones con el fin de observar si estos picos
afectaban el desempefio del controlador, acotando con valores méximos de £125V. De
estas simulaciones se observé que el desempeno no fue afectado de forma considerable y
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Figura 4.7: Forma de onda de los voltajes en el control de par

que el deterioro fue minimo.
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Figura 4.8: Forma de onda del par para Ty = 2cos(4nt) y T, = 0.5.
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Figura 4.9: Forma de onda de la velocidad para 4 = 2cos(4nt).
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Figura 4.10: Acercamiento de la gréfica anterior.
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Figura 4.11: Forma de onda de las corrientes.
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Figura 4.12: Forma de onda de los voltajes.
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Figura 4.13: Forma de onda de la velocidad para z3 = 2 cos(4nt) y T = 0.5.
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Figura 4.14: Acercamiento de la gréfica anterior.
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Figura 4.15: Forma de onda de # y 8, para una referencia cuadrada
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se abordé el problema de seguimiento de par/velocidad/posicion
para un motor de reluctancia conmutada. Primero se analizaron las caracteristicas fisicas
basicas de esta maquina, con el fin de comprender su funcionamiento y poder aprovecharlas
en el desarrollo del controlador. Inmediatamente después se obtuvo el modelo matematico
de este motor empleando las ecuaciones de Euler-Lagrange. En este punto se obtuvieron
dos modelos, uno que considerd las caracteristicas no lineales que estdn relacionadas con
el circuito magnético de la maquina y el otro que consideré una simplificacién en estas
caracteristicas, haciendo que la relacién entre el flujo y la corriente en los devanados de
estator fuera lineal.

Posteriormente se hizo la descomposicién pasiva del modelo matematico de esta méquina
(para el modelo completo y el modelo simplificado), hecho que permite disefiar el con-
trolador por medio del enfoque basado en pasividad. En este punto se demostré, de una
manera sistematica, que los dos modelos matematicos obtenidos podian descomponerse
como una interconexion por retroalimentacién negativa de dos subsistemas (uno eléctrico
y el otro mecdnico) pasivos.

Con el problema de la descomposicién pasiva resuelto, se procedio a disefiar el controlador
para el modelo del motor siguiendo el enfoque basado en pasividad. Esta metodologia
de disefio esta dividida en tres pasos sistematicos, los cuales son: disefiar un controlador
para resolver el problema de control en el subsistema eléctrico, demostrando que el lazo
cerrado entre este subsistema y el controlador diseiiado sigue siendo un mapeo pasivo y
considerando al subsistema mecdnico como una perturbacién pasiva; segundo, demostrar
que la convergencia de corrientes implica la convergencia de par y obtener la forma de
onda de las corrientes deseadas de tal forma que garanticen el par deseado y, tercero,
diseiiar un controlador para la parte mecdnica, garantizando convergencia asintética de

o6
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las variables mecdncias, como lo son la velocidad y la posicion.

De la aplicacion de esta metodologia de disefio se logré obtener un controlador que garan-
tiza la convergencia asintética de las variables eléctricas y mecdnicas, ademds de asegurar
que las variables internas permanezcan acotadas para todo tiempo. Cabe mencionar que
el controlador obtenido se adecud al modelo simplificado de la maquina.

Para concluir el trabajo se realizaron simulaciones digitales con el fin de observar el de-
sempefio del controlador propuesto. En estas simulaciones se utilizé el modelo simplificado
del motor. Co base en los resultados de estas simulaciones se pudieron comprobar las bon-
dades del control basado en pasividad. El controlador disefiado cumple con los objetivos
de control, el rizo en la forma del onda del par v de la velocidad queda acotado a valores
por debajo del 5%, y en algunos casos es eliminado. La aparicién de este rizo es debido
a errores numéricos y a la aplicacién del par de carga. Todo esto independientemente de
la sefal de referencia que se aplique.

Es posible hacer algunas observaciones con respecto al trabajo presentado:

Con base en los resultados obtenidos, se puede observar que el enfoque basado en pasividad
es una técnica de disenio que presenta buenos resultados, en parte debido a que considera
las propiedades fisicas de la mdquina bajo estudio y a que no considera ninguna cancelacién
de no linealidades.

Otro punto que hay que considerar es el caso del conmutador electrénico. Como se
menciond en la primera parte de este trabajo, este conmutador es una parte fundamental
en el diseno del controlador ya que es contemplado en la definicién de los valores deseados
para las variables eléctricas. Asimismo, es conveniente mencionar lo bondadoso que es
el enfoque de par compartido ya que permite hacer caso omiso de la transformacién de
Blondel-Park (o una transformacién equivalente) y obtener la definicién de las corrientes
deseadas, por lo que el resultado presentado en este trabajo es una extensién del resuitado
presentado en [15].

En cuanto a las contribuciones que presenta este trabajo, en primer lugar es conveniente
mencionar que establece una nueva contribucién en el campo dado que resuelve el pro-
blema de seguimento de par/velocidad/posicién explotando las propiedades de pasividad
del SRM. La estrategia de control empleada solo se habia utilizado en médqunas eléctricas
que poseen las propiedades de la transformacién de Blondel-Park. Debe sefialarse que la
estructura del controlador obtenido evoca de forma evidente el enfoque de control en cas-
cada para mdquinas eléctricas, tal como se explica en el capitulo 3. Por lo tanto, se puede
identificar una segunda contribucién en el sentido de que se presenta una justificacién
formal para esta practica.
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Una caracteristica que es posible sefialar del presente resultado. es que éste pertence a la
clase de esquemas de control que toman en cuenta los efectos de la saturacién presentes en
los devanados de estator. Aqui, usando el modelo de los flujos usados en [6), se deriva una
estructura general del controlador donde la expresién para el comportamiento deseado de
las corrientes es establecido implicitamente. La forma cerrada para tal expresién depende
del grado de precisién elegido para aproximar la inductancia no lineal del sistema o, si
se prefiere, el comportamiento de esas variables puede ser calculado en linea empleando
métodos numéricos.

Con lo expuesto anteriormente, se abren las puertas para trabajos futuros interesados en
la materia, como pueden ser el control de robots manipuladores directamente actuados
(que tengan como actuador un motor de reluctancia conmutada) y el trabajar con otras
méquinas que tampoco disfruten de las propiedades de la transformacién mencionada.
Otra labor que puede considerarse como trabajo futuro, ya que no se conté con el equipo
necesario, es la aplicacién de este resultado en tiempo real. i.e. utilizar un procesar digital
de sefiales y un motor para comprobar los resultados obtenidos en las simulaciones aqui
mostradas.



Apéndice A

Pasividad

La disipatividad es una propiedad fundamental de los sistemas fisicos y estd muy rela-
cionada con el fenémeno de pérdida o disipacién de energia. Algunos ejemplos tipicos
de sistemas disipativos son los circuitos eléctricos, en los cuales una parte de la energia
eléctrica y de la energia mecdnica es disipada como calor en los resistores. Un papel sim-
ilar es mostrado por la friccién en los sistemas mecdnicos. Para difinir matemadticamente
la propiedad de disipatividad se deben introducir dos funciones: la tasa de suministro,
que es ia tasa a la cual la energia fluve en el sistema, y la funcidn de almacenamiento
de energia, que mide la cantidad de energia que es almacenada en el sistema. Esas fun-
citones se relacionan por medio de la desigualdad de disipacion. la cual establece que, en
las trayectorias a lo largo del tiempo de un sistema disipativo. la tasa de suministro no
es menor que el incremento en lo almacenado. Esto expresa el hecho de que un sistema
disipativo no puede almacenar mads energia de la que le es suministrada desde el exterior,
con la diferencia dada por la energia disipada.

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas disipativos cuya tasa de suministro es
simplemente el producto interno de la salida y la entrada (u”y) y son caracterizados por
la siguiente definicion basica:

Definicién. El sistema dindmico £ : u — y con entrada u € R™, salida y € R™ y vector
de estados z € R™ es pasivo si existe una funcién H(z) > 0 € C!, H{0) = 0, tal
que, para toda u € L7, y para todo t > 0 se cumple la siguiente desigualdad

H(z(t)) - H(z(0)) < / oI (T)y(r)dr (A1)

Desde una perspectiva fisica, la importancia de esta definicién estriba en el hecho de que,
si H(z) es la funcidn de almacenamiento de energia del sistema, establece que para los
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sistemas pasivos el incremento en la energia almacenada durante el intervalo de tiempo
(0,t) no es mas grande que la energia suministrada al sistema. Este hecho no es de
sorprender si se estdn considerando sistemas dindmicos fisicos. De cualquier manera. su
trascendecia para propdsitos de control es més clara si la desigualdad anterior es reescrita
cOmo

H(z(t)) < u"(r)y(7) (A2)

donde puede notarse que, si ahora H(z) es considerada una funcién de Lyapunov, en-
tonces el sistema no forzado es estable (si y solo si X es detectable de estado cero, i.e. si
u=0yy =0 para todo t > 0 implica lim,_.,z(t) = 0, esto debido al hecho de que
H(z) > 0 la mayoria de las veces), as{ como también la dindmica cero del sistema, i.e. el
comportamiento dindmico obtenido si se considera y = 0. Mads aun, estas propiedades se
vuelven més relevantes si se considera a la interconexion por retroalimentacién negativa
de dos sistemas pasivos {Figura A.1) como un proceso de intercambio de energia, donde se
cumple que la pasividad es invariante ante este tipo de interconexidn, i.e. la interconexién
sigue siendo pasiva. Para demostrar este hecho [22]. ndtese que dada la pasividad de X,
y ¥, existen dos funciones de almacenamiento {una para cada sistema) Hi(z:) y Ha(z2)
tal que

T
Hi(z:(T)) — Hi(z;(0)) < ]0‘ e;Ty;dt para i=1,2 (A.3)

Definanse = := (z1,z2) y H{z) = H,(z1) + Ha(z2) donde se observa que H(z) es semi-
definida positiva. Para esta interconexién se tiene

T
H(2(T)) - H(z(0)) < f (exTys + s Tup)dt (A4)

COmo €; = Uy — Y2 ¥ €2 = Y1 + Uz entonces

T
H(2(T)) - H(z(0)) < [ (i Tys + ueTys)dt

T
H(2(T)) - H(z(0)) < ] uTyds (A5)
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Lo que prueba que la interconexién por retroalimentacién negativa es pasiva. Ademas, si
todo el balance de energia es positivo, en el sentido de que la energia generada por un
subsistema es disipada por el otro. el sistema en lazo cerrado también es estable.

Figura A.1: Interconexién de dos sistemas pasivos

Para el caso particular de los sistemas electromecdnicos (como es el caso del SRM) se
puede demostrar que la propiedad de invarianza se cumple si se descompone al sistema en
la interconexion de dos subsistemas. uno eléctrico y el otro mecanico, tal como se establece
en la siguiente proposicién.

Proposicion. Dado el sistema £

d {0, . ac, .
cuyo lagrangiano puede ser expresado como

L(g,9) & T(g,9) — V(g) (A7)

donde q € R, es el vector de coordenadas generalizadas y @ € R, es el vector de
fuerzas externas. Asuma que el Lagrangiano (A.7) puede ser descompuesto en la
forma

E(q, Q) = Le(Qe: Ge, Qm) + Em(‘]m-. Qm)
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A T .
donde ¢ = [qu,qu] con g, € R" y q,, € R"~. Entonces, el sistema ¥ puede ser
representado como la interconexién por retroalimentacién negativa de dos subsis-

temas pasivos
< (3]
_qm T
Yom: (T - Qm) — —(m

con funciones de almacenamiento L¢(ge; Ge, Gm) ¥ Lm(Gm, dm ), respectivamente, donde

2
an Ge: Qer Gm

i

es la sefial de acoplamiento de los subsistemas, y Q £ [QCT,QmT]T con @, € R,
Qm € R

ANAA
La demostracién de esta proposicién puede consultarse en {18].

Es conveniente mencionar que, a pesar de las caracteristicas que presentan los sistemas
pasivos, el problema de control para este tipo de sistemas no es trivial. Primero, porque
la salida con respecto a la cual el sistema es pasivo podria no ser la senal que se quiere
controlar, por ejemplo, en mdquinas eléctricas podria ser la corriente que esta relacionada
de forma no lineal con el par, que es la salida que se desea controlar. Segundo, imponer
un comportamiento deseado a la salida pasiva es solo el paso preliminar en el disefio
del controlador, ya que ademas de ello se debe definir el esquema que nos lleve a este
comportamiento deseado, como por ejemplo, definir las corrientes que generen el par
deseado. En este paso el disefiador se enfrenta a las dindmicas no lineales del sistema,
que pueden ser muy complejas o restrictivas.

Si se desea profundizar mas en el tema se recomiendan [18], [19],[22].
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CONTINUOUS SYSTEM SRM

"Author Paul R. Maya Or:iz

STATE I1 I2 I3 X Xp z em
DER dIl dI2 dI3 dx dxp dz dem
TIME t

"*%x MODELO ***

dIl=(ul-R*I1-K1*Il1*xp).eLl
dI2={u2-R*I2-K2*I12*xp) elL2
dI3=(u3~R*I3-K3*I3*xp). elL3
dx=xp
dxp=(tao-tacl-B*xp) /J

Kl=Nr*Ll*sin(Nr*x)
K2=Nr*L1*sin{Nr*x-2*pi. 3)
kK3=Nr*Ll1*sin{Nr*x-4*pi 3)

eLl=L0-Ll*cos{Nr*x}
el2=L0-Ll*cos{Nr*x-2*pi/3)
el3=L0-Ll*cos(Nr*x-4*pi/3}

tao=(K1*I1*I1+K2*I2*I2+K3*I3*I3}/2

Nr:4
L0:0.030
L1:0.020
pPi:3.1415926
R:5

J:0.001
taol: 0

B: 0

"w*+ CONMUTADOR ***

xa=IF (x>0 AND xp>0) THEN x ELSE xal
xal=IF {x>0 AND xp<0} THEN x ELSE xa2
xa2=IF (x<0 AND xp<(0) THEN x+2*pi ELSE xa3
xa3=IF (x<(0 AND xp>0}) THEN x+2*pi ELSE 0

kll=xa/(2*pi)

k22=k11-int(k11)

k33=(2*pi}*k22

k44=IF k33<0 THEN k33+2*pi ELSE k33

k55=k44/(pi/12)
k66=k55-int (k55)
h={pis12)*k66

base=n3*h3+n4*h4+n5*h5
basep=3*n3*h2+4*n4*h3+5*n5*h4

vi:l

xm=pi/12 * 15 grados
n3=10*vE/ {xan*xm*xm)
nd=-15*vf/ (xan*xm*xm*xm}
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nb=6*v
h2=h*h
h3=h2~*
h4=h3~*
h5=h4~*

L N 3 F
ep:0.0
"* par

ml=IF
P1=1IF
P2=TIF
P3=IF

m2=IF
Q1=IF
Q2=TF
Q3i=IF

m3=IF
S1i=1IF
S2=1IF
§3=IF

m=mil+m

mlp=IF
Plp=IF
P2p=IF
P3p=1IF

m2p=IF
Qlp=IF
Q2p=1IF
Q3p=IF

m3p=IF
Slp=1IF
S2p=1IF
S3ip=IF

mp=mlp
" Par

m4=IF
H7=IF
HB=IF
H9=IF

mS=1IF
G1=1IF
G2=1IF
G3=1IF

m6=1F
Fl=IF
F2=1IF
F3=IF

£/ {(xm*xm* xmo* xe " xm)

h
h
h

UNCIONES m ***
09
positivo *

(K1>0 AND taod>0)
eLl<L0-Li+ep TEHE
{eL1l>L0-Ll+ep AND
eLl>L0+Ll1-ep THEN

(K2>0 AND taod>0)
eL2<L0-Ll+ep THEN
{elL2>L0-Ll+ep AND
eL2>L0+Ll1-ep THEN

(K3>0 AND taod>0)
eL3i<L0-Ll+ep THEN
(eL3>L0-Ll+ep AND
elL3>L0+L1l-ep THEN

2+m3

{K1>0 AND taod=0}
eLi<L0-Ll+ep THEN
(eL1>L0-Ll+ep AND
eLl>L0+L1l-ep THEN

{K2>0 AND taod>0)
el2<L0-Ll+ep THEN
{eL2>L0-Ll+ep AND
el,2>L0+Ll~ep THEN

(K3>0 AND tacd>()
eL3<L0-Ll+ep THEN
(eL3>L0-Ll+ep AND
el3>L0+Ll-ep THEN

+m2p+m3p
negativo *

{K1<0 AND taod<0)
eL1>L0+Ll-ep THEN
{(eL1>L0-Ll+ep AND
eLl1<L0-Ll+ep THEN

(K2<0 AND taod<0}
eL2>L0+L1-ep THEN
{eL2>L0-L1l+ep AND
el.2<L0-Ll+ep THEN

(K3<0 AND taod<0)
eL3>L0+L1l1-ep THEN
{eL3>L0-Ll+ep AND
eL3<L0-Ll+ep THEN

THEN Pl ELSE 0

base ELSE P2

elLl<LO0+Ll-ep} THEN 1 ELSE P23
l-base ELSE 0

THEN Q1 ELSE 0
base ELSE Q2
eL2<L0+Ll-ep)
l-base ELSE 0

THEN 1 ELSE 23

THEN S1 ELSE O
base ELSE 52
elL3<L0+L1-ep)
l-base ELSE 0

THEN 1 ELSE 53

THEN Plp*xp ELSE 0
basep ELSE P2p
eLl<L0+Li-ep)
-basep ELSE ©

THEN 0 ELSE P2p

THEN Qlp*xp ELSE 0
basep ELSE Q2p
el2<L0+Ll-ep)
-basep ELSE 0

THEN ¢ ELSE Q3p

THEN Slp*xp ELSE 0
basep ELSE S2p
el3<L0+Ll-ep)
-basep ELSE 0

THEN 0 ELSE Sip

THEN H7 ELSE 0
base ELSE HS8
eLi<L0+Ll-ep)
l-base ELSE 0

THEN 1 ELSE H9

THEN G1 ELSE 0
base ELSE G2
elL2<L0+Ll-ep)
l1-base ELSE (

THEN 1 ELSE G3

THEN F1 ELSE 0
base ELSE F2
eL3<L0+Li-ep)
1l-base ELSE 0

THEN 1 ELSE F3
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m7=md+m5+mbé

mdp=IF (Kl<0 AND taod<() THEN H7p*xp ELSE 0
H7p=IF eLl1>L0+Ll-ep THEN basep ELSE HE8p

H8p=IF (eLl>L0-Ll+ep AND eLl<LC+Ll-ep) THEN O ELSE H9p

H9p=1F eLl«<L0-Ll+ep THEN -basep ELSE 0

mSp=IF (K2<0 AND taod<0) THEN Glp*xp ELSE 0O
Glp=iIF eL2>L0+Ll-ep THEN basep ELSE G2p

G2p=IF (elL2>L0-Ll+ep AND eL2<LO+Li-ep) THEN 0 ELSE G3p

G3p=IF eL2<L0-Ll+ep THEN -basep ELSE 0

mep=1IF {K3<0 AND taod<(0) THEN Filp*xp ELSE 0
Flp=IF eL3>L0+Ll-ep THEN basep ELSE F2p

F2p=IF (elL3>L0-Ll+ep AND eL3<L0+Ll-ep) THEN 0 ELSE Fip

F3p=IF eL3<L0-Ll+ep THEN -basep ELSE 0
m7p=mdp+mSp+mép

"ax*x CORRIENTES DESEADAS **»>

114=IF K1>0 THEN 1l1l1d ELSE 144d

1i11d=IF (K1>0 AND taod>0) THEN sgrt(2*ml*taod/Kl}
144d=IF (K1<0 AND taod<0) THEN sgrt{2*md*taod/Kl)
i2d=1IF K2>0 THEN i22d ELSE i55d

1i22d=IF (K2>0 AND taod>0) THEN sqgrt(2*m2*taod/K2)
155d=IF (K2<0 AND taod<(0) THEN sqrt(2*m5*taod/K2)
i3d4=1IF K3>0 THEN i33d ELSE i66d

133d4=1IF (K3>0 AND taod>0) THEN sgrt{2*m3*taod/K3)
166d=IF (K3<0 AND taod<() THEN sqrt(2*mé*taod/K3}
"“* ~ontrol de velocidad *

taod=J*xpd-z+tacl

dz=-Cl*z+C2*dem

dem=xp-xpd

C1l:1300

C2:700

f:2

"Xxpd:5

"xpd=25*sqwi(2*t)
xpd=2*cos(2*pi*f*t)

nx*x LEY DE CONTROL ***

Kv=kvv*abs (xp)
kvw:20

el=T1-i1d
e2=I2-1i248
e3d=I3-1i34
e=tao-taod
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ul=ell*ildp+¥i*xp*i1ld+R"ild-Kv*el

ildp=IF (K1>C AND taod>0) THEN illdp ELSE i44dp

illdp=if (K1*ml>0 AND taod>0) then ild*(Kl*mlp-Klp*ml}/{(I-Rl1*ml}
144dp=if (Ki*m4<0 AND taod<0) then 11d*(Kl*mdp-Klp*m4)/ (I -Hi*m4)
Klp=Nr*Nr*Ll*cos{Nr*x)

uZ=el2*i2dp+X2*xp*i2d+R~i2d-Kv*e2

i2dp=IF (K2>2 AND taod>0} THEN i22dp ELSE i55dp

i22dp=if {K2*m2>0 AND taod>0) then 123*{K2*m2p-KZp*m2)/(2-KZ2*m2)
i55dp=if (K2*m5<0 AND taod<0) then i2d* (K2*mSp-R2p*m5)/ (I -K2*m5)
K2p=Nr*Nr*Ll=cos{Nr*x-2*pi/3)

ul=elLl*i3dp+K3*xp*i3d+R*13d-Kv*e3l

i3dp=IF (K3>) AND taod>0} THEN i33dp ELSE ié6dp

133dp=if (k23*m3>0 AND taod>0) then i3d* (K3*m3p-k3p*m3)/(Z*k3*m3}
igedp=if (K3*m6<0 AND taod<0) then i3d* (K3*m6p-K3p*mb6) /{2 K3*mé)
K3p=Nr*Nr*Ll~cos(Nr*x-4*pi/3)

END
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