UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

0 PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
AVENMA EN INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

CONTROL BASADO EN PASIVIDAD DE
MOTORES DE INDUCCION SIN MEDICION DE
VARIABLES MECANICAS

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE
DOCTOR EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA - CONTROL

PRESENTA:

CUAUHTEMOC GUERRERO TEJADA

TUTOR:
DR. GERARDO RENE ESPINOSA PEREZ

2006




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

No es posible pensar que lo que aqui expongo, sea un producto individual y aislado;
mas bien, es el resultado de mi transito por esta institucién; el resultado de compartir
largas jornadas de aprendizaje y trabajo con mis companeros, con mi asesor, que sin
su presencia, instrucion y asesoria no hubiera sido posible lograr esta formacién.

No se puede avanzar y crecer en la vida sin ser capaz de agradecer, de reconocer que
uno no es mas que la suma de su propio esfuerzo y el apoyo fundamental, de aquellos
que son capaces de amar, capaces de estimular. Pilares familiares insustituibles que
nos permiten crecer y reconocer que en ésta vida sélo se puede avanzar acompanado
y acompanando.

En el proceso de formacién que estoy por concluir es posible que olvide a alguien que
ha sido de gran importancia para mi, por lo que ofrezco una sincera disculpa por el
olvido.

Deseo agrdecer al Dr. Gerardo Espinosa, mi asesor y director de tesis, su invaluable e
indispensable ayuda y orientacién en la realizacion del presente trabajo. Es necesario
precisar que sin el, asi como los buenos y dificiles momentos que me hizo pasar,
siempre con el objetivo de obtener los mejores resultados, la finalizacion de este
trabajo no hubiera sido posible. En otras palabras, mi agradacimiento y admiraciéon
hacia él.

Les agradezco al Dr. Jaime Moreno, Dr. Luis Alvarez Icaza, Dr. Tang Yu, Dr. Ricardo
Alvarez, Dr. Rafael Martinez y Dr. Gerardo Guerrero el haber aceptado formar parte
del jurado en este proceso y los comentarios que sobre el presente trabajo hicieron.

Es importante manifestar mi gran agradecimiento a esta gran Institucién, la Univer-
sidad Nacional Autéonoma de México, por haberme permitido pertenecer a ella para
lograr la presente formacion.

Quiero de una manera especial agradecer a todas y cada una de las autoridades de
la Direccién General de Educacién Superior Tecnolégica (antes de Institutos Tec-
noldgicos) que me han apoyado a lo largo de este trayecto. A todos los companeros
de trabajo en esta gran Institucion. A Alfredo Ochoa y Mario Beltran por sus comen-
tarios, apoyo e impulso para seguir. Asimismo, a Betriz Barrientos e Irene Carmona
que con sus consejos y ayuda hicieron que viera la vida de distinta forma. Ademas,
recuerdo de una manera muy especial a alguién que se nos adelant6é en el camino
y que siempre, por su forma de ser, nos hacia pasar momentos muy agradables, al
Biologo Jesus de la Vega.



II

A mis creadores ya que por ese solo hecho estoy aqui presente. A Francisca por
expresarme todo su apoyo, comprensién y amor, asi como a mis hijas Laura y Diana
por hacerlas pasar y aguantar, muy probablemente, malos ratos. A todos y cada uno
de mis familiares, en especial a mi tia Pompeya Guerrero y su esposo Miguel A.
Cisneros, a mi prima Maria del Mar Cisneros y su esposo Hector Mancha asi como
a Maria Rosa Bibiano.



Indice general

1. Introduccién
1.1. Antecedentes y Motivacion . . . . . . . . .. ..o
1.2. Formulacién del Problema . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

1.3. Estado del Arte . . . . . . . . ..

1.4. Organizacién de la Tesis . . . . . .. .. .. ... ... ..

2. Motor de Induccién: Modelo y Propiedades
2.1. Marco afB . . . . . ..
2.2. Marco de Referencia Giratorio a una Velocidad Arbitraria . . . . . .
2.3. Marcoab . . . . ..

2.4. Propiedades del Motor de Induccion . . . . . . .. ... ... ... ..

3. Control Sensorless del Motor de Induccién
3.1. Controladores Globalmente Estables . . . . . ... ... ... ....
3.1.1. Propuesta 1 . . . . . . . .. ..
3.1.2. Propuesta 2 . . . . . .. ...
3.2. Control Sensorless Basado en Pasividad . . . . ... .. ... ...

3.2.1. Prueba del esquema propuesto . . . . . ... ...

v

11

12

13

13

14

21



VI INDICE GENERAL

4. Resultados de Simulacion 37
4.1. Diseno de las Pruebas de Simulacion . . . . .. .. ... .. ... .. 37
4.2. Respuesta bajo Condiciones Nominales . . . . . . . . ... ... ... 40

4.2.1. Respuesta del Controlador Propuesta 1 . . . . . . . . ... .. 40
4.2.2. Respuesta del Controlador Propuesta 2 . . . . . . . .. .. .. 42
4.2.3. Respuesta del controlador PBC . . . . . ... ... ... ... 44

4.2.4. Comentarios sobre las Respuestas con Condiciones Nominales 46

4.3. Anélisis de Robustez . . . . . . . ... ... 47
4.3.1. Errores de Seguimiento de Velocidad con Valores No-minales . 47
4.3.2. Variacién de Par de Carga . . . . . . .. ... ... ... ... 48

4.3.3. Variacion de la Resistencia de Rotor en el Modelo del Motor . 48
4.3.4. Variacién de Parametros en el Reconstructor de flujos . . . . . 50

4.3.5. Comentarios sobre las Respuestas con Variaciones en los Paramet-

TOS o v v i e e e 54

5. Conclusiones y trabajo futuro 57
A. Disipatividad y Pasividad 61
A.1. Ejemplo de disipatividad por medio de un circuito eléctrico . . . . . . 62
A2, Espacios Loy Lo -« o o v i i 63
A.3. Pasividad y Estabilidad de Ganancia Finita . . . . . ... ... ... 63

B. Revision del Control Basado en Pasividad del Motor de Induccién 65

C. Campo Orientado 69
C.1. Control por Campo Orientado Directo . . . . . .. . ... ... ... 70

C.2. Control por Campo Orientado Indirecto . . . . . .. ... ... ... 71



Indice de figuras

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

Velocidad de rotor y error de velocidad (Propuesta 1) . . . . . . . .. 40
Voltajes y corrientes de estator (Propuesta 1) . . . . ... ... ... 41
Flujos de rotor reconstruidos y error de flujos (Propuesta 1) . . . . . 42
Velocidad de rotor y error de velocidad (Propuesta 2) . . . . . .. .. 43
Voltajes y corrientes de estator (Propuesta 2) . . . . ... ... ... 43
Flujos de rotor reconstruidos y error de flujos (Propuesta 2) . . . . . 44
Velocidad de rotor y error de velocidad (Propuesta PBC) . . . . . . . 45
Voltajes y corrientes de estator (Propuesta PBC) . . . ... ... .. 45
Flujos de rotor reconstruidos y error de flujos (Propuesta PBC) . . . 46
Errores de velocidad de los tres algoritmos (Valores nominales) . . . . 48

Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién del 20 % par de
CATZA)  « v v v v e e e e 49

Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variaciéon del 100 % re-
sistencia de rotor) . . . . ... L L L 49

Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién de un porcentaje
menor de inductancia de rotor en el reconstructor de flujos) . . . . . . 50

Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién de un porcentaje
mayor de inductancia de rotor en el reconstructor de flujos) . . . . . . 51

Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién de un porcentaje
menor de resistencia de estator en el reconstructor de flujos) . . . . . 52

VII



VIIT INDICE DE FIGURAS

4.16. Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién de un porcentaje
mayor de resistencia de estator en el reconstructor de flujos) . . . . . 23

Al. Red RLC . . . . oo 62



111

Resumen

El problema de control en el cual se evita la utilizacién de sensores mecanicos en
el motor de induccién, es conocido como “control sensorless’” ha impuesto en la
actualidad un desafio en las lineas de investigacién en dicho campo, debido a que el
modelo no lineal de este tipo de maquinas no exhibe propiedades de observabilidad
global, i.e. existen algunos regimenes de operacién para lo cual la observabilidad
de la velocidad se pierde. Una forma para sobrellevar esta inevitable limitacién, y
al mismo tiempo proveer globalidad a los controladores definidos, es considerar que
las variables de rotor son estimadas por medio de un observador en lazo abierto,
por lo que a los controladores disenados bajo esta consideracién son conocidos como
“controladores sensorless globalmente definidos”.

En este trabajo se presenta un controlador de velocidad basado en pasividad definido
globalmente que pertenece a la categoria de controladores antes mencionados. Se
muestra que la estructura de los controladores basados en pasividad reportados
con anterioridad, desarrollados bajo la suposiciéon que las variables mecanicas son
disponibles para medicién, pueden extenderse para operar bajo la condicion “sen-
sorless” si un observador es incluido en el esquema de control.

En la primera parte de este trabajo se presenta el modelo del motor de induccién
en algunos marcos de referencia; a3, giratorio a una velocidad arbitraria y ab, este
ultimo es el que se utiliza para el diseno del controlador sensorless basado en pa-
sividad, asimismo, se estudian algunas propiedades que tiene el modelo del motor de
induccion y que es de gran utilizadad en el desarrollo del diseno.

Debido a que la metodologia de disenio de los controladores es necesario considerar
las desventajas inherentes a la robustez, se realiza un estudio basado numéricamente
para evualuar la utilidad del esquema propuesto que cubre tépicos como incertidum-
bres de parametros y perturbaciones (par de carga). Las ventajas y limitaciones del
esquema propuesto son establecidos con respecto a otros controladores sensorless
definidos globalmente.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y Motivacion

De los motores que se utilizan en sistemas eléctricos, el motor de induccion jaula de
ardilla es el de construccién mas sencilla. No tiene colector, ni anillos rozantes, ni
contactos moviles entre el rotor y el estator. Esta construccién determina muchas
ventajas entre las que se pueden citar que el funcionamiento requiere de un manten-
imiento menor, en comparacion a los motores de corriente directa, que es de aplicaciéon
en lugares inaccesibles y que funciona en ambientes adversos, en los que el polvo y
otros materiales abrasivos constituyen un factor a considerar. Por consecuencia tiene
bajo costo, alta confiabilidad y baja inercia, entre otras caracteristicas.

Es por esto que el motor de induccién ha sido el caballo de batalla de la industria
por muchos anos y es una de las maquinas eléctricas rotatorias mas importantes y
utilizadas. Este tipo de motores han sido usados en una gran variedad de aplicaciones
de alta potencia a velocidad constante o en lineas de ensamblaje con varias maquinas
conectadas a la misma fuente de poder.

Debido a su propia naturaleza de construcciéon su teoria es mas complicada que la
de otros motores (su dindmica es no lineal) por lo que durante mucho tiempo se
le habia considerado dificil de controlar y no conveniente para aplicaciones de alto
desempeno dinamico.

En las ultimas décadas los avances significativos en la electrénica de potencia y en
la microelectronica, tales como las capacidades de los interruptores semiconductores,
han hecho posible realizar convertidores que proveen suministros de voltajes y/o
corrientes de frecuencia y magnitud variable conocidos como inversores. Un motor
de induccién alimentado desde un inversor constituye un sistema conocido como “AC
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drive”, el cual es capaz de tener alta eficiencia y un buen desempeno en la respuesta
transitoria. Esto ha conducido a la aplicacion de esquemas de control para los motores
de induccién con un alto desempeno y ha conducido a la implantacion de métodos
sofisticados para el control este tipo de méquinas. Hoy en dia estos dispositivos se
pueden utilizar en aplicaciones en donde tradicionalmente solo se utilizaban maquinas
de corriente directa.

El modelo del motor de induccién es un conjunto de ecuaciones diferenciales no lin-
eales muy complejas, por lo que su andlisis es dificil. La primera estrategia de control
que se le aplicé fue la denominada control escalar. Se utilizo la teoria de control lineal
clasica, basada en la linealizacién de las ecuaciones no lineales en puntos de operacion
en estado estacionario, aprovechando las ventajas de la teoria de control lineal para
el diseno del controlador [Bose, 1986]. Tipicamente, esta técnica ha resultado en es-
quemas donde la amplitud y la frecuencia de voltajes o corrientes de estator son
las variables basicas de control. Tales disenos dan desempenos dinamicos variantes
cuando se aplican a sistemas no lineales, dependiendo de que tan lejano esté el punto
de operacion nominal del sistema que es manejado. Otra desventaja de aplicar tales
métodos a sistemas multivariables, es el problema de acoplamiento entre entradas y
salidas, que hace dificil el control independiente de las salidas.

Algunas deficiencias de lo métodos lineales cuando se aplican al control de maquinas
AC se resolvieron con los métodos de control vectorial. Los métodos vectoriales tam-
bién conocidos como métodos de Control por Campo Orientado (FOC por sus siglas
en inglés) permiten un control desacoplado de par y de flujo. Para lograr esto, se uti-
liza en el diseno el modelo no lineal del motor. El esquema se basa esencialmente en
una transformacion de coordenadas (una rotacién), seguida por una retroalimetacion
no lineal. Las variables de control basicas son componentes individuales del vector
de corrientes de estator en dos dimensiones, ya sea controlado en forma directa o
indirecta a través de una ley de voltaje retroalimentado no lineal. Algunas de los
requerimientos para la implantacién del control por campo orientado son:

= La estimacion precisa ya sea de la posicion o de la velocidad. Esto implica la
necesidad de sensores de velocidad.

= Kl FOC directo requiere la medicién del flujo de rotor usando sobre todo sen-
sores de efecto Hall.

» La implantacién del FOC directo usa una integracion en lazo abierto de los
voltajes de maquina para estimar el flujo, el cual da problemas a bajas veloci-
dades.

= Se prefiere el FOC indirecto por simple, pero su desempeiio es altamente de-
pendiente del conocimiento exacto de los pardametros de la maquina.
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El concepto del control por campo orientado (FOC) fue introducido por investi-
gadores alemanes al inicio de los setentas del siglo XX y es, a pesar de algunas
limitaciones antes mencionadas, en la actualidad de facto el control estandar para
aplicaciones de alto desempeno del maquinas de corriente alterna por su relativa
facilidad de implementacion y la gran confiabilidad que tiene.

Los desarrollos que en los ultimos anos ha experimentado la teoria de control (sobre
todo en el drea del control no lineal) han producido, por un lado, una teorfa mas
ri-gurosa debido a la incorporacién de herramientas analiticas muy poderosas y que
han ayudado para que muchos problemas sean clarificados, mientras que por otro
lado ha habido una gran aplicabilidad a distintos problemas practicos como con-
secuencia de lo anterior. Especificamente, ha existido gran interés de aplicar estas
teorias de control del motor de induccion utilizando, de igual forma como en el FOC,
el modelo no lineal del motor de induccién. Entre estas aplicaciones se pueden men-
cionar: Diseno por Linealizaciéon Exacta, Diseno de Backstepping y Diseno Basado
en Pasividad, (véase [Ortega, Loria, Nicklasson & Sira-Ramirez, 1999], capitulo 9).
Estas aplicaciones utilizan los grandes avances que se han tenido en cada una de las
areas mencionadas.

Con todas las ventajas que se tienen en la aplicacion de esquemas de control del mo-
tor de induccion, dichos esquemas necesitan de la retroalimentacion de la velocidad
angular de la flecha. Para ello es necesario hacer la medicion ya sea de la posicién
a través de un decodificador éptico o directamente de la velocidad por medio de
un tacometro. La instalacion de un decodificador para tales aplicaciones lleva a un
incremento en los costos, reduce confiabilidad, especialmente en ambientes hostiles
y puede incrementar la sensibilidad al ruido electromagnético.

Es por esto que las iltimas investigaciones dirigidas hacia la aplicacién de control
del motor de induccién han sido en el sentido de realizar esta tarea eliminando los
sensores de variables mecénicas en las estrategias de control. Con esto se busca, sobre
todo, disminuir los costos de los sistemas motor-controlador-inversor y evitar lo méas
posible tener entrada de ruido al sistema. Este tipo de estrategias de control se le ha
denominado como “sensorless”, palabra compuesta en inglés y cuya traduccion en el
caso del motor de induccién debe interpretarse como “sin sensores mecanicos”.

Cabe mencionar que el motor de induccion es un sistema multivariable con solo dos
entradas (considerando el modelo en dos fases) y debido a su naturaleza, no todo el
estado estd disponible para medicién, ademés de que esta perturbado por el par de
carga, que en general es desconocido, y algunos de sus parametros varian durante
la operacién. Considerando estas limitaciones y remarcando el hecho de que no se
desea medir la velocidad angular, hacen que algin trabajo dirigido en esta direccion
sea mas interesante y complicado.

El llamado control sensoriless del motor de induccion, implica que el control de ve-
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locidad de la maquina deberd basarse solo con el conocimiento de las corrientes y
voltajes de estator. Esto impone la necesidad del diseno de observadores para los
flujos de rotor y de la velocidad angular de la flecha. En este sentido, la motivacion
principal de este trabajo ha sido la de contribuir al desarrollo de una estrategia de
control “sensorless” utilizando la metodologia basada en pasividad para el motor de
induccion.

1.2. Formulacion del Problema

El modelo matematico del motor de induccién, que es un sistema de ecuaciones no
lineales altamente acopladas, tiene varias propiedades desde el punto de vista fisico
que se pueden utilizar y aprovechar para obtener alguna ley de control. La mayoria
de las estrategias que se han utilizado (considerando o no la medicién de la velocidad
del rotor), han aprovechado algunas de estas propiedades.

De la misma forma, la metodologia basada en ideas de pasividad para obtener una
ley de control considera propiedades fisicas como conservacion y disipacion de ener-
gia, remoldeando la energia del sistema de una forma conveniente para lograr el
seguimiento asintotico de una salida deseada. La meta principal de esta metodologia
es llevar al sistema a dinamicas deseadas, sin cancelacién de dindamicas que pudieran
introducir singularidades al controlador.

Con base en la informacién presentada, el problema de control abordado en este
trabajo de tesis se puede plantear como:

Control Sensorless Basado en Pasividad. Considere el modelo matematico no
lineal del motor induccién. Suponga que:

A.1 Las corrientes de estator I, y los flujos de rotor 1, son disponibles para medicién.
A.2 Todos los parametros del motor son conocidos.

A.3 El par de carga T}, es constante y conocido.

A.4 La velocidad deseada wg € R es una funcién diferenciable.

Bajo estas condiciones, disene una ley de Control Basada en Pasividad u. que asegure

que
lim (w — wy) =0,

t—o0

con todas las senales internas acotadas, donde w es la velocidad angular del rotor.
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Respecto a la formulaciéon que se ha hecho, es conveniente notar que la suposicion
A.1 es necesaria ya que se desea solucionar el problema sensorless del motor de
induccion, mientras que las suposiciones A.2 y A.3 son restrictivas, esto es debido a
que los parametros varian con el funcionamiento y porque en la practica normalmente
el par de carga no se conoce.

Respecto a las suposiciones A.2 y A.3 es conveniente mencionar que estas son re-
queridas para el diseno del controlador que se ha propuesto. Estas suposiciones, a
pesar de que son restrictivas, son utilizadas en el estado del arte para el control
sensorless del motor de induccion.

Un camino para intentar remover (en un trabajo futuro) la suposicién en el caso de los
parametros, es la propiedad de que el modelo, como cualquier sistema lagrangiano, es
lineal en los parametros, por lo que se puede pensar en hacer control adaptable. En
este caso, el regresor depende de variables no medibles, pero en principio, se puede
evaluar la situacion considerando esta propiedad.

En el caso de intentar remover, de igual forma en un trabajo futuro, la suposicién
para el caso del par de carga conocido, es usual que este parametro se considere
desconocido, pero constante. Debido a que se han implantado algunos controladores
para el motor de inducciéon midiendo velocidad, ha sido posible hacer una estimacion
de cuanto es el par de carga, con una carga constante, utilizando la medicién de la
velocidad. Bajo estas consideraciones es posible utilizar un estimador utilizando la
medicion de velocidad, que bajo el esquema sensorless no es posible.

1.3. Estado del Arte

Para resolver el problema de control sensorless del motor de induccién establecido
en la seccién anterior, los primeros reportes que existen al respecto abordaron el
problema bajo el principio de “equivalencia cierta”, en el sentido de que la principal
preocupacion era disenar observadores de velocidad del rotor para sustituir directa-
mente la velocidad real por su estimado, en un controlador disenado bajo el supuesto
de que esta variable estd disponible para medicién [Rajashekara & Kawamura, 1996],
[Bodson & Chiasson, 2002]. Aunque éste se consideré como exitoso, los resultados
obtenidos fueron caracterizados por la falta de conocimiento formal acerca de las
propiedades de los esquemas propuestos, esto debido a que las propiedades del sis-
tema motor-controlador-observador no estaban claramente establecidas.

Esta situacion llevé a que la aplicacion de estos esquemas de control se realizara solo
bajo la restriccién de operaciéon a velocidad constante, debido a que en regimenes de
operacién mas complicados aparecian algunas conductas que no podian ser explicadas
y las cuales no se presentan cuando se considera que se puede medir la velocidad del
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rotor [Harnefors, 2000].

Hay un gran ntimero de investigaciones relacionados con este problema. Referencias
con una visién general del problema de control sensorless del motor de induccion son
[Rajashekara & Kawamura, 1996] y [Holtz, 2002]. De acuerdo a estas referencias las
principales contribuciones se concentran en tres direcciones principales: Métodos de
salientes espaciales del motor de induccién con excitacién fundamental e inyeccion de
senal de alta frecuencia, Técnica de filtro de Kalman y Enfoque de sistema adaptable.

El interés que existe para realizar aplicaciones de alto desempeno del motor de in-
duccion ha conducido a que las principales investigaciones en el desarrollo de algorit-
mos de control sensorless sean en la tercera direccién. En [Kubota & Matsuse, 1994]
se presenta un observador de flujos de rotor, el cual es adaptable con respecto a
la variacion de la resistencia de estator-rotor. En este mismo trabajo, los autores
proponen un observador de flujos de rotor-estimador de velocidad considerando a la
velocidad como un parametro constante del modelo del motor de induccién y ademaés
analizan una combinacién de algoritmos de estimacion de resistencia de estator-rotor
y estimacién de velocidad. Utilizan una prueba de estabilidad simplificada para con-
struir los algoritmos de estimacién de pardmetros. La desventaja principal de este
enfoque es el que considera la variable de interés (la velocidad angular del rotor)
constante.

[Montanari, et al, 2000] presentan un observador de velocidad-flujos de rotor, el cual
es adaptable con respecto a la resistencia de rotor basada en un analisis riguroso
de estabilidad de Lyapunov. Pruebas de simulacion y experimental demuestran la
viabilidad de estos controladores construidos usando estos esquemas de observacion
velocidad-flujo.

El enfoque de Hiperestabilidad es utilizado en [Schauder, 1992] bajo la suposicién
que el vector de flujo de rotor puede ser reconstruido por la integracion de la ecuacion
dindmica de la corriente de estator. El algoritmo de estimacion de la velocidad se
construye considerando la velocidad como un pardmetro constante, lo que constituye
la desventaja principal de este enfoque.

A pesar de una extensa actividad en investigaciones que se han llevado durante las
ultimas décadas, desde el punto de vista tedrico el control sensorless del motor de
induccién ain contiene topicos de investigacion abiertos debido a: 1) simplicaciones
importantes en las suposiciones sobre la dindmica de velocidad del motor de induc-
cién, e.g. la velocidad del motor es considerada como un pardmetro constante; 2) la
necesidad de integracién o derivada pura de las corrientes de estator. Ha sido en los
ultimos anos que el problema de control sensorless del Motor de Induccion ha atraido
la atencién de la comunidad de control (no lineal) ya que el problema planteado bajo
este esquema es muy complicado e interesante. Este interés se ha reflejado en tres
grandes lineas de investigacion:
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= Explicar qué posibilidades de solucion tiene el problema de control
sensorless. Los trabajos desarrollados en esta linea se han orientado al anéli-
sis de observabilidad bajo la operacion sensoriless del Motor de Induccién, es
decir, sin la medicion de variables mecanicas de éste y solo la medicién de
las corrientes de estator. En [Canudas, et al, 2000] se derivan condiciones su-
ficientes de observabilidad a partir de un analisis de geometria diferencial y
se presentan algunos casos particulares donde estas condiciones resultan nece-
sarias, mientras que en [Ibarra, Moreno & Espinosa, 2004] se demuestra que las
variables de estado de velocidad y flujos son no detectables desde mediciones de
corrientes bajo excitacion de CD, es decir, consideran las limitaciones impues-
tas por la falta de observabilidad bajo ciertas condiciones de operacién. Estas
son caracterizadas, incluyendo la explicacion acerca del relativo éxito obtenido
bajo la suposicion de operacién a velocidad constante.

= Diseno de observadores con prueba de las propiedades de convergen-
cia. Bajo este topico varios observadores se han propuesto basados, principal-
mente, en la extension del estado del motor para obtener una estructura lineal
en las variables no medibles y/o en incertidumbres de parametros. Aunque el
principal problema con estos disefios esta en la complejidad de su estructura,
tienen la ventaja de relacionar claramente sus propiedades de convergencia
con la falta de observabilidad antes mencionada [Besancon & Ticlea, 2003] e
[Ibarra-Rojas, 2005].

= Desarrollo de controladores sensorless. En este caso el objetivo ha si-
do el diseno simultaneo de un observador y un controlador que no requieren
del conocimiento ni de la posicién ni de la velocidad del rotor. Los trabajos
reportados se pueden clasificar en dos grandes topicos, estos son:

1. Controladores Globalmente Estables. En estos, la velocidad del rotor se
obtiene de un observador y se reconstruyen los flujos de rotor por medio
de observadores en lazo abierto, utilizando tanto la medicion de co-rrientes
como de los voltajes de estator. Estos flujos, se utilizan en lugar de los
flujos reales en el diseno del esquema propuesto del controlador, asumiendo
que el par de carga es conocido [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001]
y [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004], obteniendo un seguimiento asint6tico
global.

2. Controladores Localmente FEstables. Estos tienen la caracteristica de que
se estructuran con observadores para los flujos de rotor asi como para la
velocidad angular del rotor considerando que el par de carga es conocido
[Marino, Tomei, Verrelli, Dic 2004] y [Montanari, Tilli, Peresada, 2004]. Se
obtiene seguimiento exponencial local para la velocidad del rotor y los flu-
jos de rotor.
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Cabe mencionar que los resultados que se presentan en este trabajo de tesis pertenecen
a los citados en la categoria en donde se supone inicialmente medicién de flujo y pos-
teriormente estos se reconstruyen por medio de observadores en lazo abierto.

El esquema propuesto para resolver el problema sensorless del motor de induccion,
es desarrollado teniendo como base la metodologia del control basado en pasividad
para el caso en que se dispone de la medicion de la velocidad angular, heredando las
propiedades de ésta como son la interpretacion fisica y la facilidad de sintonizacion,
entre otros.

En el presente trabajo se presenta un esquema de control, que resuelve el problema
de control sensorless para el motor de induccién, con la metodologia basada en
pasividad. Este controlador es muy sencillo para su implementacion y sintonizacién
respecto a los controladores que se ubican dentro de la categoria globalmente estables.
Las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado logra un seguimiento
asintético global de la velocidad angular del rotor y regulacién de la norma del flujo
de rotor con todas las variables internas acotadas.

Los resultado tedricos del controlador PBC son probados en simulaciones junto con
esquemas que caen en la clasificacion de globalmente estables.

1.4. Organizacion de la Tesis

El material incluido en este trabajo esta organizado de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se describe el modelo matematico del motor de induccién en dos
fases en distintos marcos de referencia: el marco de referencia en que los ejes para
el estator tienen una posicion fija mientras que los ejes correspondientes al rotor son
giratorios a una velocidad angular, el marco de referencia giratorio a una velocidad
arbitraria, y el marco fijo en el estator. Esto es debido a que en el disenio del algoritmo
del controlador que se trabajé considera el modelo en el marco de referencia fijo en el
estator, mientras que los controladores que se han disenado para resolver el problema
sensorless la mayoria utiliza el modelo en el marco de referencia giratorio a una
velocidad arbitraria. También se presentan una serie de propiedades ttiles para el
desarrollo del algoritmo de control sensorless, como es la propiedad de pasividad que
presenta el modelo del motor de induccién o la positividad de la matriz que contiene
los elementos disipativos.

En la primera parte del capitulo 3 se muestran las propuestas de dos esquemas que re-
suelven el problema de control sensorless del motor de induccién ubicados en la cate-
goria globalmente estables, los cuales son [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001]
y [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004]. Asi mismo, se presenta la aportacién del pre-
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sente trabajo, un esquema de control sensorless basado en pasividad. Los primeros
dos esquemas se muestran como un referente y con la finalidad de compararlos
respecto al esquema desarrollado en el presente trabajo.

Debido a que los esquemas presentados en la primera seccion del capitulo 3 y el es-
quema basado en pasividad se consideran que estan dentro de la misma categoria, en
el capitulo 4 se presentan resultados de simulacion considerando las mismas condi-
ciones en la implementacion, como lo es la misma referencia de velocidad, par de
carga y norma de flujo de rotor.

Para finalizar el trabajo en el capitulo 5 se presentan una serie de conclusiones que se
pueden extraer del trabajo realizado y se mencionan los problemas abiertos que hay
para resolver plenamente el problema de control sensoriless del motor de induccién.

En el presente trabajo se presenta un esquema de control, que resuelve el problema de
control sensorless para el motor de induccion, con la metodologia basada en pasivi-
dad, heredando las propiedades que se utilizaron en el diseno del control cuando se
mide la velocidad angular. Este controlador es muy sencillo para su implementacion
y sintonizacién respecto.

Las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado logra un seguimiento
asintético global de la velocidad angular del rotor y regulacién de la norma del flujo
de rotor con todas las variables internas acotadas.

Los resultado teoricos del controlador PBC son probados en simulaciones junto con
los esquemas que caen en la clasificacién de globalmente estables.

A pesar del hecho de que no se tiene la medicién de la velocidad angular del rotor, el
desarrollo por el Control por Pasividad preserva una estructura relativamente simple,
fisicamente interpretable. Mas ain, la sintonizacion del controlador sensorless PBC
es también simple en comparacion con los otros controladores que estan basados bajo
el esquema del control por Campo Orientado.
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Capitulo 2

Motor de Induccion: Modelo y
Propiedades

La maquina de induccién representa una de las formas mas utiles de dispositivos
electromecanicos giratorios de potencia de corriente alterna. Estos pueden construirse
sin alguna conexion fisica externa en los devanados del rotor, solo suministrandole
corriente a los circuitos del estator. Las corrientes de rotor son generadas debido al
acoplamiento magnético entre el estator y el rotor, por lo tanto, la maquina resulta
extremadamente robusta, segura y libre de mantenimiento [Meisel, 1966].

Ahora bien, partiendo del hecho de que en muchas aplicaciones, sobre todo a nivel
industrial, la maquina de induccion es operada desde fuentes de sistemas trifdsicos,
se tiene el interés en trabajar con el motor de induccién trifasico. Debido a que el
modelo del motor en tres fases es un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales
de séptimo orden, véase [Meisel, 1966], el cual es dificil de analizar y de realizar
alguna estrategia de control, es necesario hacer una transformacion de coordenadas
al conjunto de ecuaciones diferenciales de séptimo orden que da como resultado un
modelo de ecuaciones diferenciales no lineales de quinto orden.

En este trabajo se considera que el motor de induccion tiene devanados por fase
distribuidos sinusoidalmente y fases idealmente simétricas. Ademads las terminales del
rotor son cerradas por anillos deslizantes o bien estan en corto circuito internamente.
Bajo estas supociones los motores jaula de ardilla, los cuales son de gran importancia,
son considerados.

Para el presente trabajo se considera desde un inicio el modelo matematico del motor
de induccion en dos fases.

11
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2.1. Marco af

El modelo del motor de induccion en dos fases, en el cual los ejes de los devanados
para el estator son ortogonales y tienen una posicion fija mientras que para los ejes
de los devanados del rotor, también ortogonales, giran a una velocidad angular, es
conocido como el modelo aff [Meisel, 1966]. Dicho modelo esta dado por

d d
Ly—is + Rais + n,MwJe "%, + Me” %9%@; =u (2.1a)
d d
Ly—i, + Ryi, —nyMwJe T 4+ Me™I™% —i =0 (2.1b)
dt dt
d
Jd—f + Bw — nyM (7 Je7™%,) = —T}, (2.1¢)

donde u = [u4,, ugp)? son voltajes de estator, iy, = [isq,is]’ son corrientes de estator,
iy = [ira,irp)’ corrientes de rotor y w es la velocidad angular del rotor. Los parametros
R,, R, > 0 son las resistencia de estator y rotor, L,, L., M > 0 son las inductancias
de estator, de rotor e inductancia mutua, respectivamente, mientras que J, B > 0
son la inercia de rotor, coeficiente de friccién viscosa. 17, es el par de carga, n, es el
nimero de par de polos y

im0 _ |cos(npd)  —sin(n,0)
“ sin(nyf)  cos(n,h)

| emdmd — (eimt)T T = [(1) —01} — 77 (22)

con # la posicion angular del rotor.

: . A . .
El vector de flujos es definido como A = [AT AT est4 relacionado con el vector de
corrientes por

As = Lgiy + MeT™Y%, (2.3a)
A = Lyi, + Me™7m0%, (2.3b

Debido a que los devanados del rotor jaula de ardilla estdn en cortocircuito, (2.1b)
es dado por

A+ Rpip =0 (2.4)

Es importante notar la dependencia con respecto a la posicién del modelo anterior.
Esto se debe a que las variables de estator no estan representadas en el mismo sistema
de referencia que las variables de rotor. Sin embargo, la gran ventaja que el modelo
af presenta, es que es una representacién directa del motor en tres fases.
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2.2. Marco de Referencia Giratorio a una Veloci-
dad Arbitraria

Una de las desventajas de la representacion a3 del motor es su dependencia con la
posicion angular. Con el fin de eliminar esta dependencia, es posible encontrar un
cambio de coordenadas que permite representar a la maquina sin que esta desventaja
se presente. A partir de esta transformacion se obtienen diferentes representaciones
alternativas del motor.

Para obtener el modelo matemético expresado en un marco de referencia girando a
una velocidad arbitraria ws, es necesario definir las siguientes variables

1>

jes' o .,795

(8 = eI Os=m0) \ I, = e /%, us = e’ "u (2.5)

en donde ¢, son los flujos de rotor, I corrientes de estator y u, los voltajes de estator
en esta nueva representacion y 6, es la solucién de 05 = wy, 0,(0) = 0. El modelo es

d 1
EIS = —~I, + I LQQ/}T L oL wjz/zT weJ Iy + L_Sﬁus (2.6a)
d R, MR,
%wr = __’(/)r + npijr - wSJQ/JT + I I (26b)
d T TL
donde
. M? B M?R, R,
N T Y ST )

Para llegar a este modelo es necesario tomar en cuenta, ademas del modelo dado
por (2.1), la estructura de los flujos expresados por (2.3). Este modelo, que ya no
muestra la dependencia respecto a la posicion angular, se le ha utilizado en algunas
propuestas de controladores considerando a w, como una entrada de control auxiliar.

2.3. Marco ab

Si se considera que w, = 0 se tiene el modelo del motor de induccién en un marco de
referencia fijo al estator, conocido como ab, el cual ha sido muy utilizado en distintas
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aplicaciones
d MR n, M 1
—I, = —~1 4 S— —_— 2.
gl =t e T Tt T (27)
d R, MR,
Dy = By ! 1. 2.7h
dtw Lrw + npwJ Y, + I (2.7b)
d M . B T
o= Ty, - 2y I 2.7
T T AL A L (2.7¢)

El modelo del marco de referencia ab es el mas conocido y utilizado en la mayoria de
los esquemas sensorless. Con fines de presentacion, que seran claros mas adelante en
el documento, en este punto es conveniente observar que el modelo anterior puede
ser representado de manera matricial de la siguiente forma

Loly, 0 0 1 0 0 npMJy, | [ I
0 I, 0 U, | + 0 —nywJ 0 Py
0 0 L.J W —n,Myr JT 0 0 w
~\~ IH/—/ N ~\~ JR/_—/
D i C(z) ‘T
LTUPYIQ _6312 0 Is Lrus 1
+ | =Bl Bz 0 Y | = 0 (2.8)

0 0 L.B w —L, Ty,
E - —— 565_'/

donde I, ¥, y w son las variables de estado del sistema, /5 es la matriz identidad de
2x2 v J es la matriz antisimétrica definida en la ecuacion (2.2). Adicionalmente, los
parametros involucrados estan dados por

R, _ R.M  LyL,— M? MR, + L2R,

51 L7«7 63 Lr o o L»,a Y O'Lg

Con base en la explicacion anterior, el modelo se puede escribir en forma compacta
como

Di+ C(z)x + Rx = Q (2.9)

2.4. Propiedades del Motor de Induccién

Tanto en [Ortega, Loria, Nicklasson & Sira-Ramirez, 1999] como en [Espinosa, 1993]
se presentan varias propiedades del modelo (2.1). Debido a que en el presente tra-
bajo se utiliza basicamente el modelo (2.8) se presentan dichas propiedades con este
modelo.
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La primera propiedad que se presenta es la que se refiere a la antisimetria de la matriz
C(z) de (2.9) la cual contiene términos que no producen trabajo. Esta propiedad es
fundamental para el diseno del controlador sensorless basado en pasividad.

Propiedad 2.1

La matriz
0 0 np M T,
C(z) = 0 —nywJ 0 (2.10)
—np]\/[erjT 0 0

es antisimétrica, es decir, 27 C(z)z = 0
Prueba

Considere a la matriz C'(x) premultiplicada por 27 y postmultiplicada por z, se tiene
que

0 0 n,MIY] [L
e"Cx)r = [IT ¢F W] 0 —npwJ 0 Yy
—n,MyYTIT 0 0 w
M T Y,w
= Ny []sT ¢7T w] _quvbr
—MypT T,

= 1, [WMIZJ¢T — W T, — wM¢?jT]5} =0
00O

Con esta propiedad es posible establecer las propiedades de pasividad del motor, ya
que establece la existencia de voltajes y fuerzas que no destruyen la estabilidad de
la maquina.

La segunda propiedad del modelo del motor de induccion esté relacionada con la
positividad de las matrices D y R de (2.9). Esta propiedad se explota en el diseno del
controlador propuesto sobre todo en lo referente a la matriz de términos disipativos
R para inyectar amortiguamiento en el controlador.

Propiedad 2.2

Las matrices
LTO'IQ 0 0 LTU")/IQ —63]2 0
D - O [2 0 R - —ﬁgjg 51[2 O (211)
0 0 L,.J 0 0 L.B
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son definidas positivas.
Prueba

El caso de D es directo ya que es una matriz diagonal, considerando que los parame-
tros del motor son positivos y que

2

>0
L,L,

g=1-

es el factor de dispersion total del motor. Para R se tiene que son 5 menores princi-
pales, los cuales todos son positivos, es decir, el primer menor principal es

M?*R, + L?R,

>0
Ly

el segundo menor principal es

(MzRT + L§R$>2
— 1 )70

mientras que el tercero esta dado por

M?R, + L?R,
(——T;J;J(&RQ>O
el cuarto
B, R >0
L,
y el ultimo por
R’L’B >0

[

La matriz D contiene parametros de inductancias asi como de la inercia del rotor,
mientras que la matriz R contiene a los términos asociados a los elementos disipativos,
por lo que deben ser positivos.

La siguiente propiedad estd relacionada con las caracteristicas de disipacion de
energia del motor. Se demuestra que el motor de induccién establece un mapa pasivo
si se considera como entradas las fuerzas externas, voltajes de estator y par de carga,
y salidas las corrientes de estator y la velocidad angular del rotor afectadas directa-
mente por esas fuerzas. En el apéndice A se muestran definiciones de disipatividad
y pasividad, pero para efectos de presentar la siguiente propiedad se establece la
siguiente definiciéon de pasividad
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Definicién de Pasividad. Un sistema Y : © — y con entrada u € R™, salida
y € R™ y vector de estado z € R" es pasivo si existe H € C', H(0) =0, H(z) >0y
¢ > 0 tal que, para toda u € L3} y para todo ¢ > 0 se tiene que

Mr(t)] = H (0] + / la(s)]Pds < / y(s)"u(s)ds

J/

-~

almacenada g -
disipada suministrada

Propiedad 2.3

Considere el modelo (2.9) del motor de induccién y defina como vector de entrada

y como vector de salida

Bajo estas condiciones, el mapa
Yiu—vy

es pasivo
Prueba.

Considere la funcion de energia almacenada

1
V(z) = §£L‘TD:C

cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (2.8) es
. T 1 T
V(z) =" Dt + 3% Dz

sustituyendo de (2.8) para Di, considerando que D = 0 y la antisimetria de C/(w)
se tiene que

V(r) = 27(Q - C(x)r — Rx) + %:CTDZC
= 27Q —2"Rr +27C(2)x
= 27Q — 2Rz

= L.J'u,— L.wT, — 2" R
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Integrando de 0 a t del resultado obtenido se tiene que la ecuaciéon de balance de
energia es

t t
V(t) - V(0) = Lr/ (]STUS —wTy)ds — / 2T Rxds
0 0
donde s es la variable de integracion.

De esta expresion tenemos

t ¢
V(t)—V(0) = LT/ y vds — / v Rwds
0 0

por lo que llegamos a

t t
V(t)— V(O)+c/ |z]|?ds < LT/ y'vds (2.12)
almacenada . e
disipada suministrada

donde ¢ = A\ {R} > 0. Con esto se prueba que el mapeo de [ul, —T7 ] +— [IT,w]"
es pasivo, con funcién de almacenamiento V' (z).

[l

Es claro que (2.12) cumple con lo establecido en la definicién de pasividad, en donde
el lado derecho de (2.12) es la energia suminsitrada desde el exterior hacia la maquina,
donde la funcién de razén de suministro y'v es la potencia desarrollada desde la fuente
externa (UZIS es potencia potencia eléctrica y —Trw potencia mecanica), mientras
que en el lado izquierdo se tiene la energia almacenada y disipada en el sistema. Es
decir, la maquina es un sistema pasivo el cual no puede almacenar mas energia que
la suministrada desde el exterior.

La siguiente y tltima propiedad es el establecimiento de la relacién que existe entre
la rotacion del vector de flujos y el par generado por el motor. Esta es de gran
importancia en el diseno del controlador basado en pasividad, ya que para resolver
el problema establecido se recurre a esta conducta fisica de la maquina, es decir, se
definen flujos de rotor deseados tales que su comportamiento en forma natural sean
senales senoidales.

Propiedad 2.4

Considere que los flujos de rotor estan dados por la expresion

b=l | o) | (2.13)
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donde

p = arctan <¢r2> (2.14)

rl

es la posiciéon angular del vector de flujos de rotor y |4, || 2y 2 + 12 es la norma
euclideana.

La velocidad angular del vector de flujos de rotor esta dado en términos del par
generado y la velocidad angular del rotor de la forma

p=nyw+———T, (2.15)
8 || |
y los flujos de rotor estan dados por
Y, = nw+—Rr T.| Ty (2.16)
B A (L [ I '
Prueba
Derivando (2.13) obtenemos
Por otro lado, derivando (2.14) se tiene
. 1 ¢r2wrl - zl}rlwvﬂ
P r2 2 21
R
= LT, = — ol T
[ e |
sustituyendo de la ecuacién (2.8) el valor de 1)
. I 7 MR, R,
= - r —[s - 7T W
T L O
npw — 7———1, J I
T lPL,
El par mecénico de origen eléctrico es T, = —%zﬂ J I, por lo que se tiene la

ecuacién de la velocidad angular del flujo (2.15)
Ahora bien, sustituyendo el valor de la ecuacién (2.15) en (2.17) se obtiene (2.16).

0o
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La suposicién para la estructura de los flujos de rotor (2.13) no esta fuera de contexto.
De hecho, en estado estacionario es lo que se espera para estas variables.

Las propiedades presentadas en este capitulo son utilizadas para el desarrollo del
esquema de control propuesto en este trabajo, el cual se presenta en el siguiente
capitulo.



Capitulo 3

Control Sensorless del Motor de
Induccion

Es conocido que el motor de induccién es la maquina eléctrica rotatoria mas atractiva
en muchas aplicaciones industriales. Como consecuencia, los problemas para disenar
controladores han sido ampliamente estudiados.

Se puede considerar que la aplicacion de técnicas no lineales para el control del motor
de induccion, utilizando medicion de corrientes de estator y velocidad angular de la
flecha, ha llegado a una maduracién tal que actualmente, en adicién al problema de
estabilidad, es posible considerar objetivos tales como la mejor sintonizaciéon de los
parametros de los controladores, trabajan en valores 6ptimos de flujo o par, entre
otros.

Como una consecuencia natural del desarrollo mencionado, en los ultimos anos se
han propuestos esquemas de control en los cuales se evita la medicion de variables
mecénicas, con el propdsito de reducir costos (desde un punto de vista econémico) y
no tener entrada de ruido de naturaleza mecéanica (desde un punto de vista técnico),
el cual es un tépico que ha atraido la atencién debido a sus implicaciones en el uso
de este tipo de dispositivos [Rajashekara & Kawamura, 1996]

La caracteristica principal del problema de control sensorless del motor de induccién
es la suposicion de no realizar mediciéon de variables mecdanicas, ya sea de posicion
o de velocidad angular, de la maquina. Con el contexto anterior y ademés de las
limitaciones précticas para usar sensores para variables de rotor (para flujos y/o
corrientes) hacen que el enfoque de este problema sea desde una perpectiva de esti-
macién/observacion. Es en este sentido, que al aplicar alguna técnica para realizar
control sensorless se convierte en un trabajo muy interesante, debido a las complica-
ciones que presenta el motor de inducciéon por su propia naturaleza, si se considera

21
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que otro estado no esta disponible para medicién, se complica el contexto.

A pesar de las limitaciones para aplicar control sensorless al motor de inducciéon en
[Harnefors, 2000] se realiza un anélisis de las publicaciones, que hasta esa fecha se
habian realizado, de como remedian problemas de inestabilidad tanto a velocidades
nominales como a baja frecuencia en este contexto, mientras que, mas recientemente,
tanto en [Canudas, et al, 2000] como [Ibarra, Moreno & Espinosa, 2004] se han es-
tablecido las propiedades de observabilidad del modelo del motor de induccién. Por
otro lado [Ibarra-Rojas, 2005] reorganiza varios hechos como lo es la existencia de
trayectorias inobservables dadas por pares de trayectorias de estados diferentes con
la misma conducta entrada/salida, o la posibilidad de tener propiedades definidas de
observabilidad globalmente bajo el esquema sensorless.

Bajo las condiciones descritas anteriormente, la principal pregunta que surge es
,como sobrellevar el problema de control sensorless asumiendon las inevitables li-
mitaciones existentes para resolverlo? En este sentido, se han realizado esfuerzos en
proponer una solucién desde una perspectiva de diseno de observador puro como
en [Besancon & Ticlea, 2003] y desde un punto de vista de disenar, de una for-
ma incrustada, el observador de velocidad en el diseno del controlador como en
[Marino, Tomei, Verrelli, Dic 2004]. A pesar de los desempenos notables logrados por
estos esquemas, en el sentido de razones de convergencias altas para los observadores
y propiedades de estabilidad exponencial para el controlador, como se espera, su
utilidad esta restringida a las trayectorias observables y propiedades de estabilidad
local, respectivamente.

Una solucién dada al problema establecido, a pesar de ser controversial hasta cierto
punto debido a que es poco robusto a la variacién de parametros, es el disenio si-
multaneo del observador de velocidad y la ley de control asumiendo que las variables
de rotor son medibles, para posteriormente sustituirla por variables obtenidas desde
un observador en lazo abierto [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001],
[Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004] y [Montanari, Tilli, Peresada, 2004]. La princi-
pal ventaja de estos enfoques es que, como se mencioné anteriormente, la medicion
de variables de rotor garantiza que las trayectorias inobservables del motor de in-
duccién ya no existen haciendo posible diseniar esquemas controlador/observador
globalmente definidos. La desventaja evidente es la falta de robustez introducido por
el procedimiento de reconstruccién para obtener un estimado de variables de rotor.
Sin embargo, se cree que dicha desventaja es aceptable considerando las propiedades
globales obtenidas desde el diseno. Mas aun, una suposicion practica ha sido intro-
ducida para reducir las desventajas del calculo de las variables de rotor, es decir, se
asume que la maquina estd en reposo al inicio de la operacion de control, i.e. las
condiciones iniciales de los flujos del motor son cero evitando el requerimiento de
estimar estos valores.



3.1. Controladores Globalmente Estables 23

Con el fin de ilustrar este hecho, por un lado, y el de introducir la contribucién de
esta tesis en este contexto, por el otro lado, en este capitulo se hace una revision
de los esquemas mas importanes (a juicio del autor de esta tesis), reportados en la
literatura para finalizar con el control basado en pasividad que se propone en este
trabajo.

3.1. Controladores Globalmente Estables

La caracteristica principal de este tipo de esquemas es la medicién de flujos. Se
reconstruyen en lazo abierto, en donde el problema principal es el conocimiento de
las condiciones iniciales, por lo que se supone que el motor estd en reposo para que
las condiciones iniciales sean cero. El mecanismo que usualmente se utiliza para este
fin es el que se presenta en la siguiente seccion. Este se basa en la estructura del
modelo de la méquina.

Reconstruccion de flujos de rotor

Por la propia naturaleza de la maquina de induccion, es muy dificil y cara la medicion
de los flujos, por lo que ha sido una préctica en el diseno de esquemas sensorless el
realizar la reconstruccion de éstos en lazo abierto y considerar que éstos son los flujos
reales. Una forma de obtenerlos es bajo las consideraciones del modelo del motor, de
las ecuaciones (2.3) y de la definicién de las variables (2.5), en donde éstos pueden
escribirse como

wT = 37 <¢s - Ls[s) + Mls (31)

donde 1, = [ths1, 1] € R? denota el vector de flujos de estator. Esta variable, que
de manera evidente tampoco puede suponerse medible, se puede calcular a partir de
variables que si son medibles, considerando la siguiente ecuacién dinamica

1/15 = _RsIs + Usg (32)

Desafortunadamente, el considerar la expresion anterior implica tener conocimiento
de las condiciones iniciales de los flujos de estator. En este sentido, este obstaculo
ha sido salvado en la literatura suponiendo que la aplicacién de las estrategias de
control se realiza considerando que el motor de induccién estd incialmente en reposo,
lo que implica que ¥,(0) = 0.
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3.1.1. Propuesta 1

Esta propuesta es presentada en [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001]. El mode-
lo que utiliza son las ecuaciones dadas por (2.6) las cuales estdn en un marco de
referencia variante en el tiempo, el cual es

Lljs = _RI[S + ﬁlwr - npijr - Llwsjls + ﬁ5uc (33&)
Ur = =Bty + nyw I — ws TV, + Bal (3.3b)
Jo =l Ji, — Bw — Ty, (3.3¢)

donde wy se considera como una entrada de control auxiliar, J la matriz antisimétrica
definida en el capitulo 2 y los parametros

R, M _ RM nyM L,

ﬁl:L_r 52— oL, 53 L 542 JL. ﬁ5:M 0422052
L,.L,— M? M?R, + L?R,
[, — —r=s -7 — TS
! M By L.M

Considere que ademas las trayectorias deseadas de velocidad de rotor asi como sus
primeras dos derivadas estan restringidas por las siguientes cotas:

lwall <Cao Mlwall <Car |l@all < Ca2
donde (y4;’s son constantes positivas conocidas.

Los voltajes de control tienen la forma

_ 1
B

donde ks es una constante positiva y los errores de seguimiento de corrientes y flujos
definidos como

Ue [kamr + Qs + k|| Q) *nr + Bsny + asew, (T¥ra — Tny)] (3.4)

nr = Isd_]s
My = Yra — Yr

con el subindice d denotando los valores deseados. La senal de error de seguimiento
de velocidad observada del rotor se define como

~

W = Wg — W

donde @ denota la velocidad de rotor estimada.
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Las corrientes de rotor deseadas son de la forma

1 )
Isdl = 6_ [klndu + ﬁl¢rd1 + kn (konp)2 Ty + kn (kjonp(-"')o)2 My, + aQWOIsdQ + wrdl]
3
(3.5)
Ty
Lo = 3.6
“ OéQ%Urdl ( )
y el par deseado

Ty = kywo + Jiog + Bwag + T, + ky (konptrar)’ Wo + 1yl Urar (3.7)

donde ks, k,, k, y k1 son ganancias constantes positivas.

Para los flujos de rotor deseados se considera que 1,4 (t) es una funcién definida
estrictamente positiva con las primeras dos derivadas en el tiempo acotadas, es decir

H¢rd1|| < K1 W}rle < Ka

con ki y Ko son constantes positivas conocidas y ,42(t) = 0 de tal forma con esta
eleccién asegurar que para I,y y ¥4 se tenga la siguiente relaciéon

I L Tthpq = Ty (3.8)

La velocidad de rotor se estima con

Jo = v — koLl (3.9)
donde la dindmica de la senal v(t) € R? est4 dada por
b = — B —Tp+all T, — g, brar + ko [51%2 — Rilso—wsLils —npwipy +55Uc2}

con k, una ganancia constante positiva y

Ws ( - klﬁwg + ﬁ3Isd2 + npd)wrdl + a2wojsd1) (31())

1
l/erl
Si las ganancias son elegidas de tal forma que se satisface la siguiente desigualdad

Kk 3
12(0)[| <  Bonptrar + B — — (3.11)
Mo .

donde z es el vector de estados de los errores y A\;, Ay v A3 son constantes definidas
como

1

)\1 = §m1'n{1,J,L1}
1

)\2 = EméX{l,J,L[}

1
)\3 = §mfn{li,(l€s+B>,(k1+51),k2}
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entonces el controlador-observador dado por las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), (3.7),
(3.9) y (3.10) aseguran seguimiento de velocidad de rotor exponencial semiglobal en
el sentido de que

100l < g1 exp(—pat) (3.12)

con el error de seguimiento de velocidad 7, (1 y 2 constantes positivas.
Las ganancias ()’s tienen la siguiente estructura

QB = Ql + Rl — /611,01” +w Ll + npa)jwr
94 = QQ + npj¢'r‘

donde Q; = [Q11,Q212]7 con

Q= ﬁ_l [lﬁQb + Va1 + Brdar + kn(konp)*Q
3
9 2 onlQ
i (Konp)”(200Qatiyr +w5S) + s | Qalsa + =7
I
0. — L% LiTi
12 Qa1 042¢31
1
Q= 5 [+ By — kalkonytan V', + 0z (Lo + 1] Tba = nf Tn)]

Q= Bsnn — (k1 + B1)mg1 — np@nys + wetya — kn(konp) 1 (1 + W) — cowolsa
Qe = Bz — (k1 + Bu)nge + npnyr — W1 + cowelsar
Qi = kQu + JOq + Bog + kn(kony)?(20a1ta1wo + 15, Q0) + np(Qetbar + nyathar)

y QQ = [le, QQQ]T con

L
Oy = ﬂ_l |:lef + kn(konp)QQf =+ kn<konp)2(2woge77w1 + ngf)
3
Ry
+O&2 (Qe[sd2 + d 22)1
Ly
L]Qh
Q p—
- a2 q1
1
Qe - j [_konpwdl + konpnwl]
Qp = —npiye
Qg = _npwdl + NpThp1

Qn, = ke + kn(konp)2(¢§1ge> + 1P
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Una vez definido el problema de control, se establece que se dispone de las mediciones
de corrientes y voltajes con lo cual se tiene disponible los flujos de rotor (ecuaciones
(3.1)-(3.2). Asimismo, se sigue la estrategia utilizada para el control por campo
orientado, con lo cual los objetivos son que se logre seguimiento de velocidad de
rotor, asi como la orientacion del campo. Utilizando analisis y disenio de Lyapunov
se logra proponer las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) y (3.9) necesarias para
asegurar que el controlador-observador permanezca acotado.

El esquema que se acaba de presentar resuelve el problema de control senorless del
motor de induccién utilizando el enfoque del control por campo orientado. Para su
implementacion requiere de las ecuaciones (3.4)-(3.10) asi como de las ganancias {2’s
y debido a que el disenio de dicho esquema es con el modelo del motor de induccién
en un marco de referencia girando a una velocidad arbitraria wg, se requiere de
la transformacién de coordenadas de los voltajes de control para poderse utilizar
en el modelo del motor en un marco de referencia fijo o en el marco af y una
transformacién de coordenadas de los flujos de rotor y de las corrientes de estator
para utilizarse en el algoritmo.

3.1.2. Propuesta 2

El esquema que a continuacién se presenta es de [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004].
El modelo que se utiliza en esta propuesta son las ecuaciones dadas por (2.6) reparame-
trizado de la siguiente forma

; 1

Iy = =1 + B1Bot0r — npPow Ty — we T Is + ;uc (3.13a)
Vs = =1 + npwI WYy — weT Yy + Bl (3.13b)
W = BuI Tbr — % (3.13c)

con -y, o definidas en el capitulo 2 y se considera que no hay friccion, es decir, B = 0
y las constantes (3’s definidas en la seccion anterior.

Las sefiales de referencias se definen como I, = [[;,I;]T, Vi, = [¢*, 0T, w* para
las corrientes, los flujos y la velocidad angular respectivamente. Considere que w*(t)
y ¢¥*(t) > 0 como senales acotadas con primera y segunda derivada en el tiempo
acotadas para las salidas que se quiere controlar las cuales son la velocidad de rotor
w(t) y la norma del flujo de rotor |[1,.(1)]|.

Siguiendo la estrategia del Control por Campo Orientado (véase el apéndice C) se
disena un compensador retroalimentado de velocidad sensorless sin la medicion de
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la velocidad de rotor w(t) y eligiendo w(t) v u.(t) para que con cualquier condicién
inicial w(0), 1,.(0), I5(0) se satisfaga

tlirgo[w(t) —w*(t)] =0 (3.14)
y
Jim (6 (6) — " (0] = 0 3.15)
I [a(f)] = 0 (3.16)
lo cual implica que
Jim [, — 0" ()] =0 (3.17)

Los voltajes de control son de la forma
Ue = —O |:(I)0 + BlMPT’(;T + klj5:| (318)

donde Iy = Iy — I 7q €s el error de seguimiento de corriente y ®o = [Pg0, Pgo]” tal
que

1 .
(de = _7131 + 61/62wr1 + npﬁQWwTZ + ws s2 _w - w*
By M
1 I % ~ * TL* .
¢q0 - _’7152 + 51ﬁ2w1ﬂ - npﬁ?“”vb’rl ws sl — *21/} _kwsat ((.4) —w ) + - tw
Bat J
1 . T
— —k,sat (w — w) + Lo
Bath* J
10
P=lo o
v k., y k; son constantes positivas.
Las corrientes de referencia son
I, = || = MBM (3.19)
o : { ksat (& — w*) + Ly
sat (0 — w — 4w
Ba)* J
y i
w, = o+ 1M (3.20)
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mientras que la velocidad de rotor estimada resulta

: T 1 ~ -
& = Bl Tty = =+ 5 | =04 Ty + By T Lo (3.21)

donde € es una constante positiva y @dq = Y, — 1y, es el error de seguimiento de los
flujos de rotor y qu = I; — I, es el error de seguimiento de las corrientes.

El controlador (3.18), (3.19), (3.20) y (3.21) sustituido en el modelo (3.13) llevan
al sistema en lazo cerrado en coordenadas dq sea estable asintdtica globalmente y
exponencialmente estable en forma local. En particular para cualquier condicion
inicial w(0), ¥,(0), i5(0), @(0) vy €(0) se logran las condiciones (3.17) y (3.14) y
ademas

lim [&(t) —w(t)] =0 (3.22)

t—o0

Para el diseno de este algoritmo, como en el anterior, se define que se dispone de
las mediciones de corrientes y voltajes con lo cual se tiene disponible los flujos de
rotor (ecuaciones (3.1)-(3.2). De igual forma, se sigue la estrategia utilizada para el
control por campo orientado, con lo cual los objetivos son que se logre seguimiento
de velocidad de rotor, asi como la orientacién del campo. Utilizando anélisis y diseno
de Lyapunov se logra proponer las ecuaciones (3.18), (3.19) y (3.21) necesarias para
asegurar que el controlador-observador permanezca acotado.

Este algoritmo de control es relativamente sencillo para su implementacion ya que
solo requiere de las ecuaciones (3.18)-(3.21), pero igual que en el algoritmo anterior,
su diseno es realizado con el modelo del motor de induccién lo que requiere de las
trasnformaciones de coordenadas de los voltajes de control asi como de los flujos de
rotor y las corrientes de estator.

Los esquemas presentados en esta seccion, resuelven el problema de control sensorless
del motor de induccién, siguiendo la metodologia del control por campo orientado.
Estos consideran que los flujos de rotor estan disponibles y en su estructura tienen un
observador de velocidad angular del rotor, obteniendo seguimiento asintético global
para el seguimiento de ésta.

3.2. Control Sensorless Basado en Pasividad

En esta seccién se presenta el resultado principal de esta investigacion, i.e. la proposi-
ciéon de un control sensorless para el motor de inducciéon que resuelve el problema
formulado para el seguimiento de velocidad en el capitulo 1. La principal diferencia
de este esquema respecto a los esquemas presentados en las secciones ante-riores,
que estan basados en la metologia del control por campo orientado, es que en
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este caso se sigue de una forma cercana las ideas planteadas para la metodologia
del control basado en pasividad bajo la medicion de velocidad angular del rotor
[Espinosa & Ortega, 1994], [Ortega, Nicklasson & Espinosa, 1996]. En estas referen-
cias el algoritmo es desarrollado con el modelo de motor de induccién en el marco
a3 dado por las ecuaciones (2.1) y en el apéndice B se presenta el desarrollo de este
algoritmo con el modelo ab dado por (2.8) que es el utilizado en el desarrollo del
esquema que se presenta.

Para establecer la estructura del controlador [Guerrero, 2006] considere el modelo
del motor de induccién dados por (2.8), que en forma matricial es

Di+ C(z)x + Rrx = Q (3.23)

Proposicién 3.1 Considere el modelo del motor de induccion (3.23). Suponga que:

A.1 Las corrientes de estator I, y los flujos de rotor ¢,. son disponibles para medicion.
A.2 Todos los parametros del motor son conocidos.
A.3 El par de carga T}, es una funcion constante y conocido.

A.4 La velocidad deseada wy € R es una funcion diferenciable.

Sea la ley de control definida como

1 . MR
Ue = L_(Lralsd + anjwrwd + Lro_fy[sd - I

“Yra — Kies — nyMw,Je,) (3.24)

con e, = I, — L4 el error de corriente, e, = 1, — .q el error de los flujos de rotor y
wp = wq — w el error entre las velocidades deseadas y estimadas.

Se definen las corrientes de estator deseadas como

L 1 L
Igy=|——T. — L] pg — = I ; = ||, 3.25

d [an62 aJ + Wi 2} Yrd anpij B = vl ( )
donde 3 es la norma de los flujos de rotor deseados, mientras que estos son obtenidos
como la solucion de la ecuacion diferencial

Gra = [npa) . &Td} Tora $ral0) = [ p ] (3.26)

n,3?
con
Ty = Jwg+ Bwg+ Ty + wap (327)
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es el par deseado generado, mientras que el observador de velocidad estd dado por

: M 1, B. 1
b= =y T L= ST = —6+ = (npel Tthya + nyMILTe, — LK, w,) (3.28)

Bajo estas condiciones, si las ganancias del controlador K1, K, y v1 > 0 satisfacen

B

K, > —L.R.
1> JL.

> K, > —B (3.29)

el sistema en lazo cerrado logra sequimiento asintotico global de velocidad y regulacion
de la norma del flujo con todas las variables internas acotadas.

3.2.1. Prueba del esquema propuesto

Si las variables de error son definidas como e = x — x4 con x4 un comportamiento
deseado para el estado del motor

Is - Isd €s
e=x—24= | Ur—Uqg | = | e (3.30)
W — Wy Cu

entonces el modelo del motor (3.23) puede reescribirse como
Dé+C(z)e+ Re =@ (3.31)

donde

De las primeras dos ecuaciones de ¢ se obtiene

. MR,
&, = L, — (LTaIsd M T+ Loyl — = wrd) (3.33)

Escogiendo los voltajes de control expresados por la ecuacién (3.24), donde se incor-
pora un término de amortiguamiento en los errores de corrientes, se tiene que

o = —Kies—n,Mw,Je,
= —Kies —n,MwJe, +n,Me,Te, (3.34)

donde se ha introducido el error de estimacién & = w—w con w la velocidad estimada.

La tercera y cuarta ecuacion de ¢ son

MR, R,

Dy = — {%d — Npw T Yy — L—[sd + L_wrd} (3.35)
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Sustituyendo en (3.35) el valor de la velocidad angular w por su equivalente de
velocidad estimada y el error de estimacion se obtiene

MR,

CDZZ {wrd_np( )jwrd_ I

sd + ¢rd} (336)

Ahora bien, tomando en cuenta la Propiedad 2.4.3, se puede considerar que la es-
tructura de los flujos de rotor deseados son de la forma

b= | ot | 5=l

lo que implica que

7vbrd = ﬁ)dj% (337)
donde py es la posicion angular del vector de flujos de rotor deseado son de la forma
pq = arctan <¢Td2) (3.38)

rdl

con lo cual se obtiene la velocidad angular de los flujos de rotor deseado como

Pa = N %dj Yra (3.39)

De la ecuacion (3.36) se considera que

: . MR, R,
wrd - npwjl/}ni + L—Isd - L_¢rd (340)

Sustituyendo el valor de la ecuacién de (3.40) en (3.39) se tiene que la velocidad
angular de los flujos de rotor es de la forma

M
Pd = Npw + —— con T,;= T

52 —— T T L (3.41)
P r

Por lo que, en la ecuacion (3.37) se sustituye el valor de pg4, dado por (3.39), se
obtiene el valor para los flujos de rotor deseado dados por la ecuacién (3.26).

Ahora bien, sustituyendo el valor de 1,4 de (3.26) en la ecuacién (3.36), tenemos la
siguiente expresion para P

R, MR, R,
(I)2 - {[ pﬁQTd+an:| jdjrd ( +dj) jwrd_L—TIsd—i_L_rd}'rd}
R, R, MR,
= — { { 7 1T + —12} Urg — Np@0 T Vpg — 7 Isd} (3.42)
P r
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Si se escogen las corrientes deseadas representadas por la ecuacién (3.25), genera

Dy = nywIVrg —npyMwpJ I
= NI Vra — Mo T I + ny,Me,J I (3.43)

La tltima ecuacién de ® en la ecuacién (3.32) es

O3 = —L,T — {LJig+ LyBwa + nyMipl T4}
M

nz (er + ’l/}rd)Tj[sd}

n,M

L,

= —LT {TL + J@d + de +

= —L, {TL + Jwg + Bwg + 6Zj]sd - Td} (344)

Si el par deseado se define como en (3.27), resulta

M
O, — —I, {”2 el T 1q— wap}
—n,Mel T (I, — e,) + L, K (@ — e,)
= n,MI'Je, +n,Me* Je, + L, K, & — L, K,e, (3.45)

Considerando los calculos anteriores, el sistema en lazo cerrado queda descrito por
la siguiente expresion

Dé+ Ce+ Re=® (3.46)
donde
B (Lroy + K1)l —f31 0
R = — 031 Bl 0 (3.47)
0 0 L.(B+ K,)
mientras que
B —n,Mw7Je,
b= | nywI Vg —n,M0J I, (3.48)
L. K, @
con
B 0 0 nyM T, —n,MTe,
C = 0 —npwJ —n, M T I (3.49)
—n,MYIJT —n,Mel'J —n,MITJ 0

de donde se observa que la matriz C' preserva la estructura antisimétrica.

Con el fin de garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado y, al mismo tiempo,
justificar la estructura del observador de velocidad propuesto, considere la siguiente

funcion definida positiva
1
V =2 De + L2

: 5 (3.50)
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con y; > 0.

Su derivada en el tiempo a lo largo del sistema (3.46) es
vV = € (—C’e — Re + @) + V10w
= —e'Re— ancDesTjeT + np@efjwrd — ancDe,TJIS + oL, K e, + fyldzd)
—e"Re + &* L, K, + & (npel Tra + npyMILTe, — LK w, + @) (3.51)

Para el disenio del observador de velocidad, considere el error de estimacion tal que

. : 1 M :
D= —w=—s <an—¢?sz + Bw + TL) —w (3.52)
Eligiendo el estimador de velocidad como
: M 1 B
W= —anrjwijS — 7TL - e+ (3.53)
se tiene que
A B (3.54)
Ww=——=w—v .
7 1
por lo que se escoge a v; como
1 .
v = - (npel Tbra + npyMILTe, — L K ow, + 1©)
1

se tiene que el estimador de velocidad angular sera de la forma dada en (3.28), y el
cual produce que la ecuacién el error de estimacién sea

. B 1 .
e o (nper Tra + npyMI1LTe, — Ly K w, + 710) (3.55)
1
por lo que sustituyendo el valor de @ dada por la ecuacién (3.55) en la ecuacién

(3.51), esta ultima da como resultado

. _ B
V = —e"Re - &? <717 — Ler) (3.56)

De esta tltima expresion se observa que para que el término entre paréntesis del
segundo miembro del lado derecho de (3.56) sea positivo, serd necesario que

B
% > K, (3.57)

La parte final de la prueba esta relacionada con el hecho de garantizar que la matriz

- (Lroy + K1)y —f31; 0
R = — B3l Bl 0 = [
0 0 L.(B+K)

All A12:| (3 58)

A21 A22
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donde
An = (Lyoy + K)o Ay = [-Bsly 0]

| B3l |Gy 0
Aﬂ_{ 0 An =17 L.(B+ K,)

sea definida positiva.

Para este fin, note que en la matriz Ay, considerando que 3; > 0 por los parametros
del motor, es necesario que K, > —B para que sea definida positiva

El determinante de R es
det R = det (AQQ) det (AH — A12A2_21A21)

efectuando las operaciones para el término entre paréntesis del segundo miembro de
la dltima ecuacién resulta

2
Ay — A1 Ay Agy = <L7~UV + K — %) I,
3

Realizando las operaciones para el determinante de R

2\ 2
det R = °L,. (K, + B) (L,m + Ky — %)
3

Una condicién para que la matriz R sea definida positiva, es que su determinante
sea positivo, por lo que

2\ 2
5%Lr(Kw + B) (LTU’V + Kl - %) >0
3

Con esto se debe cumplir que
Ky > —L.R; (3.59)

Hod

Con el esquema de control basado en pasividad propuesto se resuelve el problema
de control sensorless para el motor de induccion, el cual es una extension de los
controladores PBC reportados bajo la condicién de la medicién de velocidad.

Las principales caracteristicas del esquema PBC son:

= A pesar del hecho de que la velocidad del rotor es no medible, el desarrollo
del Control Basado en Pasividad preserva una estructura simple fisicamente
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interpretable, ya que solo se necesita la ley del control (3.24), el estado del
controlador de la norma del flujo deseado (3.26), los valores deseados de las
corrientes (3.25), el par deseado (3.27) y la estimacién de velocidad del rotor
(3.28) asi como de las ganancias Ky, K, y 7, que para la implantacién de los
experimentos de simulacién es muy simple.

Con la estructura de los flujos de rotor dada por (3.26) se logra la regulacién de
la norma del flujo de rotor. Con esta estructura se obtiene el establecimiento
de la relacion que existe entre la rotacién del vector de flujos de rotor deseados
y el par deseado, es decir, se definen los flujos de rotor deseado sean senales
sinusoidales.

La facilidad de sintonizacién de la ganancia K y la norma de los flujos de-
seados [ es relativamente muy simple. Sin embargo, la relacién impuesta a las
ganancias K, y 71 dadas en (3.29) merece una atencién més detenida, debido
a que involucra la constante de amortiguamiento mecénico B. En este sentido,
la principal complicacién es debido al hecho conocido de que B es usualmente
muy pequena, reduciendo (principalemte) la cota superior. Sin embargo, esta
limitacion puede manejarse facilmente incrementando el valor de la ganancia
K poniendo a 7, lo suficientemente grande, notando que el valor de esta ganan-
cia no puede ser arbitrariamente grande debido a que el término “correctivo” en
el observador de velocidad (3.28) es dado por +; '. Afortunadamente, como se
muestra en el siguiente capitulo en la evaluacién numérica, para valores fisicos
de B es posible elegir K, y v; de tal forma que las tazas de convergencias de
la estimacién y de los errores de control son razonables.

Debido a que el diseno del controlador estda basado en el modelo del motor
de induccion en el marco de referencia ab, los voltajes de estator asi como los
flujos de rotor y las corrientes de estator no necesitan de una transformacion
de coordenadas. Esta es una diferencia con respecto a los otros esquemas que
se han propuesto en la comunidad. Esto conlleva que en el presente diseno no
es necesario la definiciéon de w, y solo se define w,, el cual es la diferencia de la
velocidad deseada y la estimacion de la velocidad.

En la ley de control es necesario el derivar las corrientes deseadas y esto es algo
que se tiene que sobrellevar, ya que en la definiciéon de las corrientes deseadas
(3.25), es necesario el conocimiento de las corrientes reales lo cual implica que
se debe conocer la velocidad real del motor.

A pesar de las desventajas mencionadas, en las simulaciones se ilustrard como
el controlador funciona muy bien con diferentes referencias de velocidad y con
la presencia de un par de carga distinto de cero.



Capitulo 4

Resultados de Simulacion

En este capitulo se presentan resultados de simulacién con la intencion de evaluar
numéricamente el comportamiento del esquema sensorless basado en pasividad que
se ha disenado en el presente trabajo.

Primero, se muestran los resultados de tres experimentos que se le realizaron a los
algoritmos disenados tanto en [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001] como en
[Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004], los cuales estédn ubicados en la categoria de con-
troladores globalmente estables, asi como del controlador sensorless basado en pa-
sividad, que se considera también dentro de esta misma categoria. Dichas pruebas
fueron realizadas bajo las mismas condiciones, es decir, los algoritmos fueron imple-
mentados en Simulink/Matlab™ utilizando los bloques bésicos proporcionados por
Simulink y el mismo método de integracién. También, se utilizaron los valores de los
parametros del motor de inducciéon que se proporcionan en la tabla 4.1, asi como
el mismo valor de la norma del flujo y del par de carga constante, con este tltimo
aplicado desde un inicio de los experimentos.

Con los resultados obtenidos de estos experimentos, se di6 pauta para realizar una
comparacion entre los algoritmos que se implementaron.

Posteriormente, se realiza un analisis de robustez de los tres esquemas sensorless
bajo la condicién de que algunos parametros varian en el funcionamiento.

4.1. Diseno de las Pruebas de Simulacion

Los datos del motor de induccién que se considerd son los de un motor trifasico, tipo
jaula de ardilla en configuracion estrella, de 1 HP, velocidad nominal de 1725 rpm a

37
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60 Hz, 4 polos, clase H, diseno NEMA B y cédigo NEMA L. El motor es de la marca
BALDOR, modelo ZDNM3581T. Tiene una capacidad de operacién de 0-200 Hz y
un voltaje de linea de 230/460 y una corriente nominal de 1.8/0.9 ampere.

H Descripcion ‘ Notacién Valor ‘ Unidades H
Ntumero de par de polos Ny 2 —
Momento de Inercia J 0.005983 kg-m?
Coeficiente de Friccion B 0.01 Nm-seg/rad
Resistencia de Estator R, 2.516 Q
Resistencia de Rotor R, 1.9461 Q
Inductancia de Estator L 0.2340 H
Inductancia de Rotor L, 0.2302 H
Inductancia Mutua L, 0.2226 H

Cuadro 4.1: Parametros del motor de induccién

Los parametros del motor utilizados se presentan en la tabla 4.1 y son reportados
en [Guerrero, 2000]. Los datos eléctricos se obtuvieron como un resultado de aplicar
diferentes métodos de estimacion, mientras que los datos mecanicos se tomaron del
manual del usuario de la méquina.

El método de integracion que se utilizo en todas las simulaciones fue el ODE5 el
cual es una version de paso fijo basado en una férmula par explicita Runge-Kutta y
Dormand-Prince y es un solucionador de un paso y se utilizé un paso de integracion
de 0.1 ms.

Debido a que los tres algoritmos consideran que los flujos de rotor estan disponibles,
se utiliz6 la reconstruccién de estos por las ecuaciones dadas en (3.1), consideran-
do que el motor de induccion estd inicialmente en reposo, lo que implica que las
condiciones iniciales son cero.

Como se menciond en el inicio del capitulo, se utilizé el mismo valor de la norma del
flujo de rotor en todos los experimentos de los tres algoritmos y esta fue

3=02

esto debido a que en las simulaciones que se realizaron del algoritmo reportado en
[Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004] este fue el valor que, bajo el método de inte-
gracién utilizado en Simulink, numéricamente daba una respuesta aceptable. Los
otros dos algoritmos que se implementaron en la simulacién pueden utilizar valores
mas grandes de esta variable y tener desempenos aceptables.

De igual forma, para todos los experimentos de los algoritmos, se utilizo el mismo
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valor del par de carga, siendo constante desde el inicio de las simulaciones, este fue

TL = 0,5Nm

Para todas las simulaciones que se realizaron en la implementacién para el algorit-
mo de [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001] los valores de las constantes que
requiere dicho algoritmo fueron las siguientes

ks = 05
ky = 10
k, = 0,5
k, = 05
ky = 20

De igual forma, para todas las simulaciones realizadas en la implementacién del
algoritmo de [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004] los valores de las constantes que
requiere fueron

6 = 0,01
k, = 800
k; = 5000

mientras que para las constantes del algoritmo del control sensorless basado en pa-
sividad propuesto fueron puestos a

Kl - 5
K, = 20
aJL. K,
" o= — con =2

B

Para la implementacion de los algoritmos se utilizé el modelo del motor de induccion
en un marco fijo de referencia (modelo ab), por lo que para los primeros dos algo-
ritmos fue necesario realizar una transformacion en los voltajes de control, asi como
en los flujos de rotor y corrientes de estator, ya que los disenos de estos son real-
izados con el modelo del motor de induccién en un marco de referencia variante a
una velocidad arbitraria, mientras que para el algoritmo basado en pasividad no es
necesaria dicha transformacion.

Para la implementacion en Simulink de los derivadores que se utilizan en el algoritmo
disenado en [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004] fue necesario hacerlo a través de la
implementacion de una derivada aproximada, esto debido a que con el uso de bloque
de derivador de Simulink ocasionaba que las simulaciones se saturaran.
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Por tltimo, cabe mencionar que en los experimentos se utilizé el tiempo de simu-
lacién de 25 segundos, ya que este tiempo fue suficiente para mostrar de una manera
adecuada los resultados obtenidos.

La velocidad de referencia utilizada en todos los experimentos es dada por la siguiente
expresion
wq(t) = 500 arctan(3sin(0,2¢))(1 — exp(—0.05¢*)) rpm (4.1)

Esta referencia tiene la caracteristica que tiene un cambio de positiva a negativa
llegando a una amplitud maxima de 625 rpm.

4.2. Respuesta bajo Condiciones Nominales

4.2.1. Respuesta del Controlador Propuesta 1

Con la expresion de la referencia de velocidad dada por (4.1), las figuras 4.1-4.3 son
graficas de las respuesta del algoritmo de [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001].

velocidades: real, deseada y estimada
1000 T T

500 P e T

-500 e

velocidad de rotor [rpm]
o
\
v

-1000

error de velocidad (real-deseada)
5 T T T T T T T

velocidad de rotor [rpm]
(&)

| I | 1 I L I I L
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo [seg]

Figura 4.1: Velocidad de rotor y error de velocidad (Propuesta 1)

En la grafica de la parte superior de la figura 4.1 se presenta la respuesta de la veloci-
dad angular del rotor del motor de induccién, donde se muestra tanto la velocidad
actual como la deseada asi como la velocidad estimada. Por otro lado, en la parte
inferior de esta misma figura se muestra el error de seguimiento de velocidad, de la
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cual se puede observar que solo hay un error significativo de aproximadamente de 11

rpm al inicio del experimento llegando a un tiempo de asentamiento de error cero a
los 0.15 seg. de la simulacién.

Como se puede observar en la figura 4.1 a pesar de que hay un cambio de referencia
pasando por cero, el error de seguimiento de velocidad sigue siendo cero.

3]
[=]

voltajes de estator [volts]
o

4]
o

@

=] N ~
T T

corrientes de estator [apm]

)

A

o
(3]

10 15 20 25
tiempo [seg]

Figura 4.2: Voltajes y corrientes de estator (Propuesta 1)

En la grafica de la parte superior de la figura 4.2 se muestran la forma de onda de los
voltajes de estator las cuales describen el esfuerzo de control requerido cuya amplitud
no es mayor a los 42 volts en la amplitud maxima de la referencia de velocidad, con
un pico inicial en una de las fases de aproximadamente de 41.5 volts.

En la parte inferior de la figura 4.2 se presenta las corrientes de estator cuya amplitud
es de aproximadamente 3.1 amp, con un pico inicial en una de las fase de 5.2 amp.

En la figura 4.3 se muestran los flujos de rotor reconstruidos en la grafica de la parte
de arriba, asi como el error de flujos en la parte de abajo. El objetivo en el diseno de
este controlador es el de lograr orientacién de campo, el cual es logrado observando
en la figura que ademas logra regulacion de la norma del flujo.
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o
~

o
N

o
N

flujos de rotor reconstruidos [Wh]

I
~

0.05 T T

-0.05 B

-0.1 B

errores de flujos [Wh]

0.2 1 | I | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
tiempo [seg]

Figura 4.3: Flujos de rotor reconstruidos y error de flujos (Propuesta 1)

4.2.2. Respuesta del Controlador Propuesta 2

Las figuras 4.4-4.6 son la respuesta del algoritmo de [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004]
con la referencia de velocidad dada por (4.1).

En la grafica de la parte superior de la figura 4.4 se muestra la respuesta de la veloci-
dad angular del rotor del motor de induccién, donde se muestra tanto la velocidad
actual como la deseada. En la parte inferior de esta misma figura se muestra el error
de seguimiento de velocidad.

De las graficas se puede observar que el algoritmo realiza el seguimiento de velocidad,
teniendo un error de seguimiento de aproximadamente de 10 rpms cuando la refer-
encia esta en el cuadrante positivo. Cuando la referencia cambia y cruza por cero,
el controlador sigue realizando el seguimiento de velocidad pero teniendo error de
seguimiento muy grande una vez que hay el cruce por cero de la referencia durante
aproximadamente 3 segundos, llegando a un asentamiento de error de alrededor de
12 rpm.
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velocidades: real (rojo), deseada (azul), estimada (verde)
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Figura 4.4: Velocidad de rotor y error de velocidad (Propuesta 2)
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Figura 4.5: Voltajes y corrientes de estator (Propuesta 2)
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En parte superior de la figura 4.5 se muestran la forma de onda de los voltajes
de estator cuya amplitud es aproximadamente 210 volts en la maxima amplitud de
referencia de velocidad. En la parte inferior de dicha figura se presenta las corrientes
de estator cuya amplitud es de un poco menos de 6.9 amp con un pico inicial en una
de las fase de 7.6 amp aproximadamente.

N

flujos de rotor reconstruidos [Whb]

errores de flujos [Wh]

tiempo [seg]

Figura 4.6: Flujos de rotor reconstruidos y error de flujos (Propuesta 2)

En la figura 4.6 se muestran los flujos de rotor reconstruidos en la grafica de la parte
de arriba, asi como el error de flujos en la parte de abajo. Igual que en el algoritmo
anterior, el objetivo en el disenio de este controlador es el de lograr orientacién de
campo, el cual es logrado.

4.2.3. Respuesta del controlador PBC

Las figuras 4.7-4.9 son la respuesta del algoritmo basado en pasividad con la referencia
de velocidad dada por (4.1).

En la gréafica de la parte superior de la figura 4.7 se presenta la respuesta de la veloci-
dad angular del rotor del motor de induccién, donde se muestra tanto la velocidad
actual como la deseada asi como la velocidad estimada. Por otro lado, en la parte
inferior de esta misma figura se muestra el error de seguimiento de velocidad, de la
cual se puede observar que solo hay un error significativo de aproximadamente de 2.5
rpm al inicio del experimento llegando a un tiempo de asentamiento de error cero a
los 0.15 seg. de la simulacion.
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Igual que la respuesta del primer algoritmo presentado, como se puede observar en
la figura 4.1 a pesar de que hay un cambio de referencia pasando por cero, el error
de seguimiento de velocidad sigue siendo cero.
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Figura 4.7: Velocidad de rotor y error de velocidad (Propuesta PBC)
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Figura 4.8: Voltajes y corrientes de estator (Propuesta PBC)
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En la grafica de la parte superior de la figura 4.8 se muestran la forma de onda de los
voltajes de estator las cuales describen el esfuerzo de control requerido cuya amplitud
no es mayor a los 41.5 volts en la amplitud maxima de la referencia de velocidad,
con un pico inicial en una de las fases de aproximadamente de 122 volts.

En la parte inferior de la figura 4.8 se presenta las corrientes de estator cuya amplitud
es de aproximadamente 3.1 amp, con un pico inicial en una de las fase de 15 amp.

En la figura 4.9 se muestran los flujos de rotor reconstruidos en la grafica de la parte
de arriba, asi como el error de flujos en la parte de abajo. De la figura se puede
observar que se logra el objetivo de regulacién de la norma del flujo de rotor.

flujos de rotor reconstruidos [Wh]

errores de flujos [Wb]

02 L L I L L I L I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tiempo [seg]

Figura 4.9: Flujos de rotor reconstruidos y error de flujos (Propuesta PBC)

4.2.4. Comentarios sobre las Respuestas con Condiciones
Nominales

Con la velocidad de referencia dada por la expresiéon (4.1) tanto el algoritmos de
[Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001] como el basado en pasividad tiene un
seguimiento perfecto de la velocidad angular del rotor después de los 0.15 seg, mien-
tras que en el algoritmo de [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004] se tiene un error de
seguimiento de aproximadamente 10 rpm después de los 5 segundos del inicio de la
simulacion.
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En cuanto a los voltajes de control se puede mencionar que los tres algoritmos re-
quieren de amplitudes que estan dentro de las regimenes de funcionamiento del motor
de induccién, con la diferencia de que en el algoritmo disenado en
[Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004], éste es mas exigente en alrededor de 100 volts
mas respecto a los otros dos. En lo que respecta a las corrientes de estator el algoritmo
basado en pasividad y el propuesto por [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001]
son de casi 2 amperes menos que el otro algoritmo.

4.3. Analisis de Robustez

En las siguientes figuras se presentan una serie de errores de seguimiento de velocidad
de los algoritmos de la propuesta 1, la propuesta 2 y el controlador PBC como pro-
ducto de varios experimentos realizados para éstos con el fin de evaluar la robustez.
En las figuras el orden de las graficas corresponden a: la grafica de la parte superior
al algoritmo de [Feemster, Aquino, Dawson & Behal, 2001], a la gréfica de la parte
central de la figura al algoritmo de [Marino, Tomei, Verrelli, Ene 2004] y la grafica
de la parte inferior al algoritmo basado en pasividad.

4.3.1. Errores de Seguimiento de Velocidad con Valores No-
minales

Antes de realizar alguna variacién de algin parametro en la implementacién de
los controladores, se analizan los errores de seguimiento de velocidad de los tres
algoritmos cuando se considera que los valores de los parametros del motor son los
nominales y el valor del par de carga se conoce exactamente. En las gréaficas de la
figura 4.10 se presentan dichos errores de velocidad con esta condicién.

De la figura 4.10 se puede observar que los algoritmos de la propuesta 1 y el PBC
logran un seguimiento perfecto de la velocidad angular del rotor, mientras que el
algoritmo de la propuesta 2 logra el seguimiento de velocidad pero tiene un error
de seguimiento de 10 rpms aproximadamente, pero después del cruce por cero de
la referencia de velocidad si logra el seguimiento de velocidad pero durante aproxi-
madamente 3 segundos el error de seguimiento llegando a un valor maximo de casi
200 rpms.
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Figura 4.10: Errores de velocidad de los tres algoritmos (Valores nominales)

4.3.2. Variacién de Par de Carga

El primer experimento para observar la robustez fue cuando se considera que el valor
del par de carga tiene una incertidumbre del 20 % mads de su valor en el modelo
del motor de induccion. En las graficas de la figura 4.11 se presentan los errores de
velocidad de los tres algoritmos cuando esta presente esta situacion.

De las graficas de la figura 4.11 se puede observar que el error de seguimiento es de
proximamente 5 rpms, mientras que la respuesta 2 es una respuesta muy similar que
con las condiciones de valores nominales. El controlador PBC presenta un error de
seguimiento de casi 100 rpms, considerando con esto que es al que mas le afecta la
variacién del valor del par de carga.

4.3.3. Variacion de la Resistencia de Rotor en el Modelo del
Motor

Posteriormente se realizé el experimento cuando la resistencia de rotor tiene una
incertidumbre del 100 % mads de su valor en el modelo del motor de induccién. En las
graficas de la figura 4.12 se presentan los errores de velocidad de los tres algoritmos
cuando esta bajo situacion.
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Figura 4.11: Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién del 20 % par de carga)
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Figura 4.12: Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién del 100 % resistencia
de rotor)
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De las graficas de la figura 4.12 se puede observar que el controlador PBC tiene un
error de seguimiento menor de 1 rpm ante esta situacién, mientras que el algoritmo
de la propuesta 2 es muy semejante a la condicién de los valores nominales. El
algoritmo de la propuesta 1 presenta un error de seguimiento grande sobre todo
cuando la referencia es positiva, éste error llega a tener un maximo de casi 120 rpms,
concluyendo de esto que es el algoritmo que mas le afecta la variacion del valor de
la resistencia de rotor en el modelo del motor de induccion.

4.3.4. Variacion de Parametros en el Reconstructor de flujos

Las figuras que a continuacién se muestran son referentes a la simulacion de los tres
algoritmos considerando que se presenta una variacion en algunos de los parametros
en el reconstructor de flujos. Cabe mencionar que las graficas presentadas son con la
variaciéon de los valores que permitieron una respuesta aceptable y que la simulaciéon
no se volvia singular.

Las gréficas de la figura 4.13 son los errores de velocidad de los tres algoritmos
cuando el valor de la inductancia de rotor en el reconstructor de flujo es de menor
valor. Para la propuesta 1 fue de 2% menor del valor, la propuesta 2 fue de 1.5%
menos mientras que para el algoritmo PBC de 5 % menos.

Speed error
20 T

~ Irom]
S o o

[rpm]
= N
{ o | o
o = o
S
F

time [sec]

Figura 4.13: Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién de un porcentaje
menor de inductancia de rotor en el reconstructor de flujos)

De las gréficas de la figura 4.13, cuando se considera la variacién hacia abajo en el
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valor de la inductancia de rotor en el reconstructor de flujos. Se puede observar que
a pesar de que en el controlador PBC acepté un valor un poco mas alto que los otros
dos algoritmos, este tuvo un error de velocidad mas alto de aproximadamente de 60
rpms en la referencia positiva de velocidad. Los otros dos algoritmos muestran un
comportamiento muy cercano al de los valores nominales, excepto en el intervalo de
7 a 12 segundos el algoritmo de la propuesta 1 presenta una oscilacion de casi 10
rpm.

Las graficas de la figura 4.14 son los errores de velocidad de los tres algoritmos cuando
el valor de la inductancia de rotor en el reconstructor de flujo es de mayor valor. Para
los tres algoritmos el porcentaje mayor fue del 5 %.
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Figura 4.14: Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién de un porcentaje
mayor de inductancia de rotor en el reconstructor de flujos)

Las graficas de la figura 4.14 son cuando se considera que la variacion de la induc-
tancia de rotor es hacia arriba de su valor nominal en el reconstructor de flujos. De
dichas graficas se puede observar que el que mayor variacién presenta en su respuesta
al error de velocidad (casi 55 rpms en la referencia positiva) respecto a la respuesta
cuando se consideran los valores nominales, es el controlador PBC. Cabe mencionar
que a los tres algoritmos se les varié el mismo porcentaje de éste parametro.
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Las graficas de la figura 4.15 son los errores de velocidad de los tres algoritmos cuando
el valor de la resistencia de estator en el reconstructor de flujo es de menor valor.
Para la propuesta 1 el porcentaje de este valor fue de 0.3 %, mientras que para los
otros dos algoritmos fue de 1.5 % menos.
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Figura 4.15: Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variacién de un porcentaje
menor de resistencia de estator en el reconstructor de flujos)

De las graficas de la figura 4.15 se puede observar que la variacién que mas le afecta
a los tres algoritmos es la variacion del valor de la resistencia de estator en el recon-
structor de flujos es hacia abajo. Principalmente el algoritmo del controlador de la
propuesta 1 la variacién del valor fue muy pequena, teniendo un error de seguimiento
de velocidad con una oscilacién de casi 10 rpms cuando la referencia de velocidad se
acercaba al cruce por cero. Aunque el porcentaje en la variacion del valor para los
otros dos algoritmos fue un poco mayor, la respuesta de la propuesta 2 fue semejante
cuando los valores son nominales con oscilaciones y el controlador PBC también con
oscilaciones con un error de seguimiento de error de aproximadamente 20 rpms.
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Las gréficas de la figuras 4.16 corresponde a los errores de velocidad de los tres
algoritmos cuando el valor de la resistencia de estator en el reconstructor de flujo es
de mayor valor. Para la propuesta 1 el porcentaje de este valor fue de 0.2 %, para la
propuesta 2 fue de 6 % mientras que para los algoritmo PBC fue 8 % mas.
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Figura 4.16: Errores de velocidad de los tres algoritmos (Variaciéon de un porcentaje
mayor de resistencia de estator en el reconstructor de flujos)

De las graficas de la figura 4.16 se puede observar que para la propuesta 1, con una
variacién en el valor del parametro muy pequeno, éste presenta oscilaciones en el
error de seguimiento de la velocidad sobre todo en la parte negativa de la referencia
de la velocidad aproximadamente después los 16 seg. de la simulacion, mientras que la
propuesta 2 presenta una respuesta semejante que presenta con los valores nominales
pero con oscilaciones sobre todo en la parte positiva de la referencia de velocidad
desde los 3 hasta los 15 seg. Por 1ltimo, se puede mencionar que para el controlador
PBC, que tiene un variacién mayor en el valor de este parametro, éste tiene un error
de casi 80 rpms al inicio de la simulaciéon pero posteriormente este llega muy cerca
de cero.
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4.3.5. Comentarios sobre las Respuestas con Variaciones en
los Parametros

A partir de las gréficas de las figuras de las simulaciones de los tres algoritmos y de
acuerdo a la tabla 4.2 el controlador basado en pasividad es el que mas variacién en
los parametros puede soportar, recordando que estos valores son los limites para que
la simulacion no se hiciera singular.

En cuanto a la respuestas de los controladores con los valores nominales, se tiene
que el controlador de la propuesta 1 y el PBC logran un seguimiento perfecto de la
velocidad después de los 0.15 seg. con amplitudes de voltajes de estator de 35 volts,
los dos controladores, y las corrientes de aproximadamente 3 amperes. Solo al inicio
del experimento se puede observar que el controlador PBC tiene un requerimiento
mas fuerte en una de las fases tanto en las corrientes como de los voltajes. Aun con
ese esfuerzo inicial del controlador PBC, estan dentro de las especificaciones fisicas
de la maquina. El controlador de la propuesta 2 se puede observar que, a pesar de
que presenta un problema fuerte después del cruce por cero, logra el seguimiento
de la velocidad angular, pero las amplitudes de los voltajes y de las corrientes de
estator son de mayor amplitud que las requieren los otros dos controladores, pero
estos estan, de igual forma, dentro de las especificaciones de la maquina.

Con las observaciones anteriores se puede decir que, al realizar los experimentos con
los valores nominales de los parametros y del conocimiento exacto del par de carga, el
controlador que presenta mejores caracteristicas en su implementacién, sintonizacion
asi como la respuesta de la velocidad y los requerimientos de voltajes y corrientes es
el controlador basado en pasividad.

De los experimentos realizados cuando hay alguna variaciéon en algin parametro,
se puede considerar que, a pesar de que se presenta un error de seguimiento muy
grande después del cruce por cero de la velocidad de referencia, el controlador que
muestra un comportamiento mas regular es el algoritmo de la propuesta 2 pero el
controlador que acepta mas variacién en sus parametros, de acuerdo a la tabla 4.2,
es el controlador basado en pasividad, por lo que es méas robusto que los otros dos.

Un punto mas que se puede hacer mencion, es respecto a la utilizacion de los bloques
que se utilizaron para la construcciéon de las plantillas en Simulink de los controladores
que se implementaron. Se tiene como resultado que el controlador de la propuesta
1 fue el que mas dificultades tuvo para realizar dicha construccién, ya que, como se
puede observar de la tabla 4.3 se necesitaron mas bloques. Respecto a la sintonizacion
de las ganancias que se requieren en los controladores, el controlador de la propuesta
2, fue la mas dificil y, precisamente por eso, el valor de la norma del flujo de rotor
se fij6 a 0 = 0,2 también para los otros dos controladores.
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H Propuesta 1 Propuesta 2 PBC H

T, modelo MI +20% +20 % +20%
R, modelo MI +100 % +100 % +100 %
Reconstructor de flujos

L, 2% -1.5% -5%

L, +5 % +5 % +5 %

R, -0.3% -1.5% -1.5%

Ry +0.2% +6 % +8%

Ya por ultimo cabe mencionar, que la construccién de los bloques para la imple-
mentacién de los algoritmos, se hizo utilizando en lo posibles solo bloques bésicos de
Simulink. Considerando esto la cantidad de bloques que se utilizaron son los que se

Cuadro 4.2: Porcentajes de variaciones en los pardmetros

proporciona en cuadro 4.3

|

Algoritmo sensorless

bloques de Simulink H

Propuesta 1 325
Propuesta 2 119
PBC 90

Cuadro 4.3: Bloques basicos utilizados en Simulink para la implementacién de los algo-

ritmos
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Los sistemas de controladores de maquinas de Corriente Alterna sin sensores mecanicos
tienen el atractivo de reducir costos y da mas confiabilidad pues se disminuyen en-
tradas de ruido al sistema. En muchos de los casos, para la implantacién de un
esquema, se tiene algtin tipo de restriccion como puede ser el tiempo computacional,
para ello es necesario evaluar que esquema se puede acoplar mas a las necesidades o
limitaciones que se tienen.

A pesar de una extensa actividad que se ha tenido en las dltimas décadas, desde el
punto de vista tedrico, el control sensorless del motor de induccién presenta aun topi-
cos de investigacion abiertos debido a: 1) fuertes simplificaciones en las suposiciones
sobre la dinamica del motor de induccién, e.g. la velocidad del motor es considera
como un parametro constante; 2) Se necesita de integraciéon pura o derivacién de
las corrientes de estator; 3) muy pocas contribuciones estan basadas en un andlisis
riguroso de estabilidad en lazo cerrado.

La tendencia en la actualidad en los esquemas de los controladores sensorless del mo-
tor de induccion ha sido el disenar simultaneamente un controlador para los voltajes
y un observador de la velocidad angular del rotor que no requieran del conocimien-
to de las variables mecanicas. En unos casos se considera que se reconstruyen los
flujos de rotor por medio de observadores en lazo abierto utilizando las mediciones
de los voltajes y de las corrientes de estator y éstos se clasifican como controladores
globalmente estables, mientras que en otros casos para el disenio del controlador se
considera ademas que no se conocen los flujo de rotor, por lo que es necesario disenar
observadores para estos, clasificandose como controladores localmente estables con
observadores tanto de velocidad como de flujos.

En el presente trabajo se present6 un esquema de control, que resuelve el problema de
control sensorless para el motor de induccion, con la metodologia basada en pasivi-

o7
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dad, heredando las propiedades que se utilizaron en el diseno del control cuando se
mide la velocidad angular. Este controlador es muy sencillo para su implementacion
y sintonizacién respecto a los controladores que se ubican dentro de la categoria
globalmente estables.

Las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado, compuesto por el motor
de induccién y el esquema de control propuesto, logra un seguimiento asintotico
global de la velocidad angular del rotor y regulacién de la norma del flujo de rotor
con todas las variables internas acotadas.

Los resultado tedricos del controlador PBC son probados en simulaciones junto con
los esquemas que caen en la clasificacién de globalmente estables. En las figuras
que se muestran en el capitulo 4 se puede observar un buen desempeno bajo las
restricciones que se establecen en dicho capitulo capitulo. Los requerimientos tanto
de los voltajes y las corrientes de estator para lograr el seguimiento de la velocidad
estan dentro de las especificaciones de la maquina.

A pesar del hecho de que no se tiene la medicién de la velocidad angular del rotor, el
desarrollo por el Control por Pasividad preserva una estructura relativamente simple,
fisicamente interpretable. Mas ain, la sintonizacion del controlador sensorless PBC
es también simple en comparacion con los otros controladores que estan basados
bajo el esquema del control por Campo Orientado, presentados en el capitulo 3. En
la propuesta PBC solo es necesario definir las ganancias K; asi como 7; y con esto
se obtiene K, junto con la norma del flujo 8 y no es necesario definir a w;.

La relacién impuesta a las ganancias K, y v; dadas en (3.29) involucra a la con-
stante de amortiguamiento mecanico B. En este sentido, la principal complicacién es
debido al hecho conocido de que B es usualmente muy pequena, reduciendo a la cota
superior. Sin embargo, esta limitacion puede manejarse facilmente incrementando el
valor de la ganancia K; poniendo a 7; lo suficientemente grande, notando que el
valor de esta ganancia no puede ser arbitrariamente grande debido a que el término
“correctivo” en el observador de velocidad (3.28) es dado por ~; .

En las suposiciones del planteamiento del problema a resolver se considera que los
parametros se conocen exactamente, pero es sabido que en el funcionamiento del
motor de induccién algunos de estos parametros cambian de valor. Por lo que una
propiedad que puede ser 1til es que el modelo, como cualquier sistema lagrangiano,
es lineal en los pardametros, por lo que se puede pensar en realizar control adaptable.
Desafortunadamente, el regresor depende de variables no medibles, pero en principio,
se puede evaluar la situacion considerando esta propiedad.

Otra consideracion realizada en el planteamiento del problema es el conocimiento del
par de carga, por lo que en situaciones practicas este normalmente no se conoce. Para
esta situacion es usual que ésta variable se considere desconocida, pero constante,
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bajo estas consideraciones es posible utilizar un estimador utilizando medicién de ve-
locidad, que bajo el esquema sensorless no es posible. En un futuro se desea explotar
esta situacion.

El trabajo que sigue es en el sentido de quitar la restriccién de que se tienen
disponibles los flujos de rotor asi como el conocimiento del par de carga, por lo
que se trabajara en algin esquema de control con la suposicién sensorless completo
para el motor de induccion, es decir, solo se pueden medir voltajes y corrientes y de
que no se tiene disponible ni la posicién ni velocidad del rotor, ademas de considerar
que no se conoce el par de carga y existe variacion de algunos parametros.
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Apéndice A
Disipatividad y Pasividad

Debido a que desarrollo del trabajo principal de esta tesis estda basado en lo refe-
rente a la propiedad de pasividad del motor de induccion, en el presente capitulo se
describen las propiedades de disipatividad y pasividad desarrollados en el apéndice
A de [Ortega, Loria, Nicklasson & Sira-Ramirez, 1999].

La disipatividad es una propiedad fundamental de sistemas fisicos cercanamente
relacionados con el fenémeno intuitivo de pérdida o disipacion de energia. Ejemplos
tipicos de sistemas disipativos son los circuitos eléctricos, en el cual la parte de la
energia eléctrica y magnética es disipada como calor en los resistores. Un papel similar
es jugado por la friccion en los sistemas mecanicos. Para definir matematicamente la
propiedad de disipatividad se introducen dos funciones: la razén de suministro, que es
la razon a la cual la energia fluye hacia el sistema; y la funcién de almacenamiento,
la cual mide la cantidad de energia que es almacenada dentro del sistema. Estas
funciones son relacionadas via la desigualdad de disipacion, la cual establece que a lo
largo de las trayectorias del tiempo de un sistema disipativo la razén de suministro
no es menor que su incremento en el almacenamiento. Esto expresa el hecho que un
sistema disipativo no puede almacenar mas energia que lo que es suministrada desde
el exterior, siendo la diferencia la energia disipada.

Para propdsitos del presente trabajo es util definir la entrada v € R™ y la salida
y € R™ para la formulacién de la nocion de disipatividad. Ademads, se restringe a
una clase particular de sistemas disipativos, es decir sistemas pasivos, para los cuales
la funcién de la razén de suministro es simplemente u”y.

61
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A.1. Ejemplo de disipatividad por medio de un
circuito eléctrico

Antes de proceder con la definiciones matematicas se ilustrara el concepto bésico con
un ejemplo.

L

ift)
R
vit) § R

C
. | [
|\

Figura A.1: Red RLC

Considere el circuito RLC Lineal e Invariante en el Tiempo (LTI por sus siglas
en inglés) de la figura (A.1). La conducta dindmica del circuito puede obtenerse
aplicando las leyes de Kirchoff como

U—Rl-i-c/ dT—l—L—

Ahora, multiplicando por i tenemos

1. [ di
= Ri* + —CZ/O i(T)dr + Lz—dt

o equivalentemente

donde se usan las funciones V y 7 para denotar la energia eléctrica almacenada en
el capacitor y la energia magnética de la inductancia, respectivamente. Integrando
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(A.1) desde 0 a t se tiene la ecuacién de balanc de energia

MY = HO)+ /0 o(r)i(r)dr — /0 Ri*(r)d(r)
disponible inicial h

Vv Vv
suministrada disipada

. . A , o .
donde se ha introducido H = V + 7, la energia total del circuito. En este ejemplo, la
funcién de razon de sumnistro vi es la potencia desarrollada desde la fuente externa
hacia la red, mientras que la funcion de almacenamiento’H es la energia total del
sistema.

A.2. Espacios Loy Lo,

Consideremos el conjunto = de todas las funciones medibles n-dimensional de valor
real del tiempo f(¢) : R, — R". Definamos el conjunto

2 { c=IIB2 [ rolka < oo}

con || - || la norma Euclideana estandar. Este conjunto forma un espacio vectorial
normado sobre el campo de los nimeros reales con norma | - ||o. Introduzcamos
ahora el espacio extendido Lo, como

T
t 2 {oe =l 2 [ 1ok <oo. VT
0

Se define también el producto interno y el producto interno truncado de dos funciones
w'y Yy como

1>

/0 )Tyt
/0 u(t)Ty(t)dt

(u|y)

1>

(u|y)r

A.3. Pasividad y Estabilidad de Ganancia Finita

Atn cuando los conceptos de pasividad y estabilidad estrada-salida son desarrolla-
dos independientemente de la definicién del estado del sistema, por la busqueda de
simplicidad nos restringimos a sistemas de la forma
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| = f(z,t),2(0) =29 € R”
¥ { y = h(z,u) (A.2)
con el estado z € R™, la entrada v € R™ y la salida y € R™. De esta forma, (A.2)
define un operador dinamico causal ¥ : Lo, — Lo 1 u — ¥.

Tenemos las siguientes definiciones:

Definicién A.1 (Disipatividad). ¥ es disipativo con respecto al suministro w(u, y) :
R™zR™ si y solo si existe una funcién de almacenamiento H : R" — RY, tal que

H(T) < H(0) +/0 w(u(t),y(t))dt (A.3)

para toda u, toda T' > 0 y toda zy € R™.

Definicién A.2 (Pasividad). ¥ es pasivo si es disipativo con una razén de sum-
inistro w(u,y) = u’y. Es pasivo estrictamente a la entrada (ISP por sus siglas en
inglés) si es disipativo con razén de sumnistro w(u,y) = u’y — §;|u||?, donde §; > 0.
Ademas, ¥ es pasivo estrictamente a la salida (OSP) si es disipativo con razén de
suministro w(u, y) = u’y — 8,||y||?, donde §, > 0.

Definicién A.3 (Estabilidad £;). ¥ se dice que es L, estable si existe una cons-
tante positiva v tal que para cualquier condicion inicial xg, existe una constante finita
B(xo) tal que

[yllor < Yllullor + B(20)

Corolario A.1 (Estabilidad £, y disipatividad). Un sistema de espacio de es-
tado X es L, estable si es disipativo con una razén de sumnistro w(u,y) = 372||ul]* —
|y]|* para algin v > 0.
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Revision del Control Basado en
Pasividad del Motor de Induccion

En [Ortega, Nicklasson & Espinosa, 1996] se desarrolla el algoritmo de control basa-
do en pasividad del motor de induccién considerando el modelo (2.1) del motor de
induccion. Debido a que en el presente trabajo el diseno del algoritmo es consideran-
do el modelo (2.9) en el presente capitulo se presenta el algoritmo de control basado
en pasividad cuando se considera que se tiene disponible la velocidad angular del
rotor.

El modelo (2.9) se puede reescribir de tal forma que solo se tenga la parte eléctrica
del motor de induccién esta queda como

Lol 0 I, L0 mMeT VT ]
0 I, ¢r 0 —nywd U |
_,_/R,_/ N N——

/

-~

D x C(w) x
LT’O—,}/IZ _ﬁ3[2 [s Lrus ]
+ = B.1
Ear (B.1)
}g N — T

La metodologia del diseno basado en pasividad descansa en el hecho de que las
variables de error son definidas como

68
e=x—Xg=
67“

con x4 es una conducta deseada para los estados por lo que el modelo del motor
(B.1) puede reescribirse como

Dé + C(w)e + Re = @ (B.2)

65
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donde
¢ =Q —{Dig+ C(w)xq + Rxq} (B.3)

Para el diseno de los voltatajes de control considere los primeros dos renglones de
(B.3) en donde

. MR,
(I)l = Lruc - (LTO'ISd + TlpMUin/)rd + LTO"Y]Sd - I 1/)rd> (B4)
por lo que se puede escoger los voltajes de control como
1 . MR,
Up = L—(LTU]sd +nyMwT Yrqg + Lyoylsq — 7 e S (B.5)

donde se incorpora un término de amortiguamiento K; en los errores de corrientes,

con lo que se llega a
¢, = —Ke;

De (B.3) se tiene que la tercera y cuarta ecuacién es

MR,
Ly

. R,
Dy = — {%d — Npw I Yrq — I+ L—%d} (B.6)

Teniendo en cuenta la Propiedad 2.4.3, se puede definir los flujos de rotor deseados
de la forma

wrdzﬁ{cos(ﬂ o =Tt A=l (BT

sin(pa)
pq = arctan (%dz)
(&

rdl

donde

con lo que se obtiene
1

pd = _@@Z}Z;jd‘)rd (B.8)
De (B.6) consideramos que
; MR, R,
1/er = npijrd + L—Isd - L_¢rd (Bg)

Sustituyendo el valor de la ecuacién de (B.9) en la ecuacién (B.8), que aplicando
las propoiedades de la matriz 7, se obtiene la siguiente expresion para la velocidad
angular de los flujos

) R, n, M
pa = npw + WTCI con T;= —Z—Twzzljfsd (B.10)
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Sustituyendo esta tultima expresion en (B.7) se obtiene el valor para los flujos de
rotor deseado como

Ura = nywT rg + —=TuT bra (B.11)

R,
np/3?

Sustituyendo el valor de los flujos de rotor deseado dado por la expresién (B.11) en
(B.6) se tiene

R, MR,
o, = 2Td + npw | T Vrg — Npw T Yrag — Iq+ wrd
np/3 L
R, R, MR,
= 2de + [2 Urg — — 1 sq (B.12)
np3 L,
Escogiendo las corrientes deseados como
L, 1
INES MﬁZTdJJr a7 L2 | Yra (B.13)

tenemos que $, = 0.

Se puede observar de (B.2) que la matriz C(w) no es antisimétrica, por lo que si en la
ecuacion de los flujos del modelo del motor se suma y se resta el término n,MwJ e,
se obtiene, considerando solo el término positivo la siguiente matriz

c— [ 0 anwj]

nyMwJ —nywJ (B.1)

Ahora bien, si se considera que el término negativo asi como el término de ®; se
ubican en la matriz R se obtiene

5 | (Leoy+ Ky)I — 031
= {_w:%[z + npj\lﬂfj) 51:}22} (B:15)

con lo que

®=0

Escogiendo la siguiente funcion definida positiva

1
V = éeTDe

cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (B.2) es
V =—e'Re — e"'C(w)e + 7'
Debido a que C(w) es antisimétrica y ® = 0 solo queda
V =—elRe (B.16)
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Por lo que se debe escoger el valor de K7 de tal forma que la matriz R sea definida
positiva. Para esto considere que R, = %R + %RT, la cual es

_ (Lyoy + K1)Iy — (Bl — %anwj)} (B.17)

Ry =
— (B2 + %anWj) Bl
Utilizando el complemento de Schur para R,

_ 1

1
Rs = (LTO"}/ + Kl)IQ — ﬁ ﬁg[g + _(anW)2[2:|
1

4

Se necesita que R, > 0 por lo que si

B2 n2MPw?
1> 24—

B 465
se cumple con la condiciéon anterior. Sustituyendo los valores de los pardmetros del

motor, y consdierando que la resistencia de rotor varia con el funcionamiento, se
escoge el siguiente valor para la ganancia K; cumpla con la condicién

K — L,oy

n2M3w?
Kl(w) == pT, O<e< RT (B18>

Debido que para la implementacién del controlador se requiere de la derivada de las
corrientes deseadas Iy, para lo cual es necesario el par deseado Tj. Asi, si T} incluye
a la velocidad angular w, se requerira que la aceleracién sea medida. Definiendo el
par deseado como

Td(Z) = de —ZzZ+ TL (B19>

con z dado por
2= —az + be,, 2(0) = e,(0) (B.20)
con e, = w — wy y a,b > 0, permite retroalimentar efectivamente el error de

seguimeinto de velocidad (sin la medicién de aceleracién)



Apéndice C
Campo Orientado

Las ecuaciones dadas por (2.7) nos da el modelo del motor de induccién en un marco
de referencia fijo al estator.

En muchas aplicaciones practicas se utilizan lazos de corrientes de alta ganancia de

la forma

L. :
w= (it~ i)

para forzar a 7, a seguir su referencia correspodiente iﬁfb, donde € es un nimero

positivo pequeno. Por lo tanto, es razonable considerar que el modelo del motor es
singularmente perturbado y que se reduce a

\ R’r . RrLsr .
)\ab = _L_T)\ab - anmj)\ab + Lr Lab
1
Gm = D—m(T—TL) (C.1)
np Ly .
T = pL i T Aab

cuando € — 0, J definida antes.

La suposicién implicita de este modelo es que las corrientes de estator son exacta-
mente iguales a su referencia, i.e. iy, = i%. Para simplificar atin m4s estas tltimas
ecuaciones se introduce un cambio de coordenadas

v = e*j”me

Tab A = efjnpqm Aab (C2)
donde e~ 7™ eg definida como antes.

Con esto v = [v1,v)T, A\, = [M\1, \2]? son cantidades expresadas en marco de
referencia giratorio con la velocidad (eléctrica) del motor. En este nuevo estado
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de coordenadas [\, ¢m, @]’ v con las nuevas entradas de control v, nos resulta
el siguien-te modelo

T.\, = —\ + L,v
DQO = (T_TL) (C3>
LST‘
T o= —anr V"I,

El conjunto de ecuaciones definidas por (C.3) es conocido como el modelo dindmico
del motor de induccién alimentado por corriente (current fed) y es expresado por
el flujo de rotor y las corrientes de estator en un marco de referencia giratorio a la
velocidad angular del rotor.

Definiendo la amplitud del flujo de rotor como 3 = ||\,|| v el 4ngulo del flujo de rotor
como p = arctan(A.o/A.1) e introduciendo el siguiente cambio de coordenadas en la

entrada .
idqé {Zd} :e_jpv
g
con
-Jp _ cos(p)  sin(p) —I\=1 _ (a=T\T _ JTp
¢ sin(p) cos(p) |* &) Tl =e

entonces, podemos reescribir el modelo (C.3) en coordenadas polares como

TT/B = _5 + Lsrid
R,
) = 4
P el (C4)
Lsr .
T = —an g3

C.1. Control por Campo Orientado Directo

En la primera ecuacién de (C.4) se puede observar que (3 es la salida de un filtro lineal
con entrada ig4, mientras que en la tercera ecuacion 7 es el producto de la segunda
entrada de control i, y (. Esto motiva a elegir iy para regular a 3 a su valor de
referencia (3, y a ¢, para manejar el par a alguna referencia deseada 7, de la siguiente
forma

B

iag = 7 I (emTtetmpam)i ) (C.5)
sr r T4

ny B
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donde
1\ .
Td — — (KP+KI]_3) qm

FV AN . A .
CON Gy = Gm — G, P = %, donde tanto 3, como ¢, son valores deseados de la
magnitud de flujo y de velocidad respectivamente, y Kp, K; > 0 son las ganacias de
sintonizacién.

Entonces la implantacion de las senales reales deben tener la forma

[N

eJ(ernpqm) L (C.6)
Td

yen

1

Z'ab -
sr

El dngulo de flujo p deberd medirse o estimarse. La no disponibilidad de esta senal
junto con la alta sensibilidad de sus estimados (con respecto a la alta incertidumbre
del pardmetro T), son la principal desventaja de este enfoque que es conocido como
Control por Campo Orientado Directo.

C.2. Control por Campo Orientado Indirecto

Para evitar la necesidad de medir el dngulo de flujo de rotor p del enfoque anterior,
podemos pensar en remplazarlo por su estimado, esto es, el valor al que convergera si
6y 7 se comporta como su deseado. Aplicando este criterio a la segunda ecuacion
de (C.4), y llamandole ahora como pg4, tenemos

~

) R,
1 .
Tq = — (Kp + K[]—?) Gm (CS)

Continuando con la misma definicién para 7, antes presentada y con R, > 0 la
resistencia de rotor estimada. Ahora podemos usar este estimado en lugar del p
actual en el FOC directo y llegamos a

B
i = 1 (efj(dernpqm)Z' ) (C 9)
"Ly | L & -
Ny By
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La ley de control resultante es

B.

1 n
o (Patnpgm) L (C.lO)

Td
yen

lab =
sr

conocida como Control por Campo Orientado Indirecto.
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