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INTRODUCCION

Motivacion

La historia de la ciencia, el progreso y la evoluciéon de la humanidad es el resultado de
diversos descubrimientos que a través de la historia han cambiado la vida del hombre, pero
ninguno de ellos ha sido tan trascendente como el de la energia eléctrica y su
implementacion, cuyo impacto ha perfilado el desarrollo y la calidad de vida de la sociedad.
En el México contemporédneo, la UNAM, por medio de su proceso educativo, promueve el
desarrollo de tecnologia a través de lineas de investigacion, lo cual resulta fundamental para
el progreso y soberania del pais. El acercamiento de estas lineas de investigacion con la
realidad tecnoldgica de la industria mexicana, permite que ésta obtenga una mejora en su

produccion, eficiencia, servicios, seguridad y competitividad.

No es sorprendente, entonces, el especial interés que diferentes grupos de investigacion le
han venido dando al proceso eléctrico y el advenimiento de diferentes lineas de
investigacion preocupadas por su mejora. Dentro de la industria eléctrica, especificamente
en el proceso de distribucion y en el sector industrial y de servicios, los motores eléctricos
se presentan como un medio para alcanzar avances en este sector, puesto que son estos
motores los usuarios de mayor consumo de energia eléctrica. Se sabe que los equipos
acoplados a motores eléctricos consumen alrededor del 62% del total de la energia
generada y més del 75% de la energia suministrada a la industria. En México, por ejemplo,
durante el periodo 1994-2004, el sector industrial, como mayor consumidor de energia
eléctrica, particip6 con 59.1% del consumo total de energia [2]. En este ambito, el motor de
induccién es uno de los equipos eléctricos de mayor aplicacion en el drea industrial. La
importancia de estos motores de gran capacidad se percibe en diferentes procesos

productivos de la industria mexicana minera, petrolera y del acero.

En particular, el motor de induccién de jaula de ardilla, es el mds utilizado dada su

simplicidad de construccién, robustez, alta confiabilidad y bajo costo, ademads del



requerimiento de menor mantenimiento y su funcionamiento en ambientes abrasivos. El
motor de induccién supera al de Corriente Directa (CD) en robustez, relacion peso-potencia
y velocidad méxima. Sin embargo, en contraste con su facilidad de construccion esta su
compleja dindmica, lo que ocasiona la necesidad de contar con estrategias de control muy

complicadas.

Antecedentes

El campo del control de sistemas dindmicos se extiende rapidamente. Con el objetivo de
poner en perspectiva como y por qué este campo se ha desarrollado como tal, se exponen

en la siguiente tabla algunos eventos y tendencias de los ultimos siglos [6]

Afio Teoria de control Aplicacién Contexto

1850 Andlisis del sistema de Reguladores relacionados con la

. eneracion y transmision de
control del telescopio & . y
potencia
1900 Piloto automatico para
aeroplano
. Primer guerra
Libro sobre el control de T
. mundial
velocidad
Progreso en la
. Instrumentacidén para procesos industria
Uso de ecuaciones . .
industriales

diferenciales y el criterio

de Routh-Hurwitz .
Control para comunicaciones

Meétodo de Ziegler-Nichols Control para armas
Segunda guerra

mundial
Aproximacion en el Controles electrénicos
1950 dominio de Laplace
Meétodos de respuesta en Uso de controladores en plantas
frecuencia y procesos

Meétodo de transformada z | Registro de datos



1960 Automatizacion

Aproximacién en el
espacio de estados

Concepto de Lyapunov y Computadoras digitales para
teoria de control 6ptimo. calculo de control
. P . Control en

Teoria matemética parael | Control digital .
diferentes

control de procesos
campos:
biomédicos,

. espacial, etc.
Progreso por medio de la p ’

Andlisis detallado de optimizacion dindmica
control 6ptimo Desarrollo de software

El hombre en la
luna

1970

En este contexto, en los inicios de los setenta se desarroll6 en Alemania la primera
estrategia de control para motores de induccién llamada Control por Campo Orientado
(FOC, Field Oriented Control), iniciando asi, una nueva etapa de las maquinas rotatorias de
corriente alterna (CA), las cuales empiezan a sustituir a las de CD en accionamientos de
alto desempeifio. Este método consiste en un cambio de variables naturales del modelo hacia
variables de flujo, donde el problema fundamental consiste en determinar la posicién del
flujo magnético. Existen dos formas basicas de FOC [8], la primera es el control de campo
orientado directo que implica una medicién, empleando sensores de flujo, o estimacion
directa de la magnitud del flujo de rotor y su dngulo. La segunda es el campo orientado
indirecto (IFOC) que es esencialmente un esquema de retroalimentacion, naturalmente
sensitivo, donde la velocidad del eje del rotor medida y la frecuencia de deslizamiento
calculada son afiadidos para definir la posicion del vector flujo del rotor y realizar su
orientacion. En cualquiera de los dos métodos es necesario hacer una correcta orientacion
del vector de flujo. La principal desventaja del FOC es que se trata de un algoritmo
altamente sensitivo a los cambios paramétricos del motor. El problema ha propiciado la
biisqueda de otros esquemas de control para compensar los cambios en los pardmetros, o
bien estrategias para adaptar la velocidad del eje en lugar de hacer el seguimiento directo de
los cambios en los pardmetros. Sin embargo, dada la confiabilidad en su desempefio, el
FOC sigue siendo ampliamente utilizado en la industria con un éxito considerable, sin

embargo, esto no descalifica la busqueda de nuevos esquemas.



Asi, en los ultimos afios se han desarrollado diferentes esquemas de control, tanto tedricos
como practicos, donde cada vez se incrementa el predominio de técnicas que respetan y
explotan la estructura del sistema. La propiedad de pasividad juega un rol central en la
mayoria de estos desarrollos. El Control Basado en Pasividad (PBC, por sus siglas en
inglés) es un nombre genérico introducido por R. Ortega y M. Spong [3] para definir una
metodologia de disefio que alcance el objetivo de control y estabilizacion utilizando las
propiedades de almacenamiento y disipacion de energia del sistema en estudio [7]. Estas
propiedades son, por un lado, que las trayectorias de un sistema pasivo tienden de manera
natural hacia el punto de menor energia, y por el otro, que la rapidez con que las
trayectorias llegan a este punto depende de la energia disipada por el sistema. Como
consecuencia de lo anterior, la metodologia de control basada en pasividad propone dos
etapas en su disefo. La primera referida al moldeo de energia donde se modifica la entrada
de control al sistema de manera que el sistema en lazo cerrado tenga una funcién de energia
con un valor minimo igual al valor deseado. La segunda, referida a la inyeccion de
amortiguamiento, tiene el objetivo de que el sistema en lazo cerrado disipe la mayor

cantidad de energia para que las trayectorias converjan al punto deseado en menos tiempo.

Desde hace algunos afios en la Facultad de Ingenieria de la UNAM se ha venido
conformando un grupo de trabajo que desarrolla esquemas de control basados en pasividad,
con interés especial en los sistemas eléctricos de potencia y electromecanicos. En el perfil
de estos trabajos y dada la popularidad del motor de induccién, se han desarrollado
esquemas PBC para este motor y su control con retroalimentacion de corrientes de estator y
velocidad de rotor para lograr un seguimiento de la velocidad. Los trabajos de investigacion

de este grupo, se extienden al de esquemas de control sin sensor de velocidad.

Este dltimo tipo de control, también llamado control sensorless (CSMI) surgié como
tecnologia en la década pasada. La caracteristica principal es que la estructura del algoritmo
de control no incluye variables mecdnicas, es decir, se reemplazan los sensores mecanicos
al extraer informacién de la velocidad del rotor de la medicién de corriente y tension del
estator. Sin embargo, debido a la estructura fisica del motor de induccién, en particular el

de jaula de ardilla, las dnicas variables disponibles para medicién son las corrientes de



estator y la posicién angular del motor, por lo que no es posible el uso de sensores de flujo
o de corriente en el rotor, lo cual hace que el acercamiento del problema se dé desde una

perspectiva de estimacion y observacion.

Este control sensorless ha llamado la atencién de la industria y la comunidad investigadora
porque disminuye los costos y tiene grandes ventajas como la reduccion de la complejidad
del hardware, eliminacién del cable sensor, mejoramiento de la inmunidad al ruido,
incremento de la fiabilidad (al minimizar la probabilidad de fallo de sensores) y menores

requerimientos de mantenimiento.

Segtin J. Moreno y G. Espinosa [4] las soluciones se pueden dividir en dos tipos: los
obtenidos por abordar el problema desde una perspectiva de estimacién de pardmetros y los
que lo consideran un problema de disefio de observadores. En el contexto de estimacion de
pardmetros, la hipodtesis principal es que la velocidad del motor cambia lentamente
comparada con las variables eléctricas. Asi, puede ser visto como un pardmetro constante
desconocido, permitiendo la posibilidad de aplicar técnicas que consideran linealizacién de
modelos, métodos de estimacién adaptativo, etc. Por otro lado, abordando el problema
desde la perspectiva del diseno del observador, se reconocié que no es posible construir
observadores locales o globales en el sentido de que siempre existirdn trayectorias
inobservables de estados. Bajo estas condiciones ha habido algunos esfuerzos para
proponer una solucién desde una perspectiva de disefio de observador puro y desde el punto
de vista de disefio del observador de velocidad dentro del disefio de control, por supuesto
que su utilidad depende de la habilidad para estimar la velocidad y variables del rotor solo

para trayectorias observables y garantizando solo propiedades de estabilidad local.

En [1] se presenta una estructura desarrollada bajo la hipdtesis de que las variables
mecdnicas pueden medirse y pueden operar en condiciones de sensorless si un observador
de velocidad es incluido en el esquema de control. En este articulo se plantea que al asumir
que las variables del rotor son medibles, las propiedades de observabilidad aumentan y se
presenta entonces un controlador global, a través de la introduccién de un procedimiento de

reconstruccion para obtener un estimado de las variables del rotor.



Formulacion del problema

En el estudio y desarrollo de técnicas y leyes de control para el motor de induccién existe
una dicotomia entre la fase tedrica y la experimental, diferencia que se ha venido
estrechando gracias al acercamiento y retroalimentacion con la industria. Aunque dentro
del grupo de investigacion de la Facultad de Ingenieria interesado en el PBC, se han
validado ya esquemas de PBC para el motor de induccidn, la validacién experimental del
controlador sensorless, basado en este mismo esquema, con una repercusion inclusive

internacional, a la fecha no se ha podido conseguir totalmente.

Ademads, aun cuando se reconoce la importancia de la simulacién, como un método para
analizar cuestiones concernientes a aspectos practicos de implementacién, hay que
considerar que la simulacién es una aproximacion al comportamiento del sistema y que
existirdn algunas limitaciones del controlador que con una evaluacion experimental se

podrian distinguir.

Resulta, pues, imprescindible la evaluacion experimental de los controladores como un
paso ineludible hacia su implementacion certera en la industria y el conocimiento cabal de
los mismos. Es por ello que los objetivos de esta tesis son, por una parte, la descripcién de
dos esquemas de control basados en pasividad para el motor de induccién y la simulacién e
implementacion experimental que permitan analizar el comportamiento y limitaciones de
los mismos controladores en lazo cerrado. Asi como proveer las bases sobre la
configuracién del equipo experimental para lograr una evaluacién que por sistemética sea
implementable con controladores de caracteristicas similares y contribuir asi con la

investigacion del grupo de trabajo mencionado, en su fase experimental.

Alcances de la tesis

Al programar las ecuaciones, que describen el disefio de los dos controladores no lineales

basados en pasividad para el control de velocidad (seguimiento) del motor de induccioén,



serd posible validarlos por simulaciéon. Es necesario precisar que la evaluacion
experimental del controlador sensorless basado en pasividad no se logr6 como
consecuencia de las limitaciones del propio controlador y otras inherentes al motor jaula de
ardilla (como la imposibilidad de medir fisicamente los flujos). Estas limitaciones en el
controlador incluyen la suposicién de la medicién de los flujos de rotor y estator y por ende

el procedimiento de reconstruccion y estimacion de los mismos.

Sin embargo, con el conocimiento del funcionamiento del equipo que compone la maqueta
de experimentacion para el motor de induccién serd posible integrarlo para validar
experimentalmente los controladores y establecer asi las bases experimentales para futuras

evaluaciones.

Organizacion de la tesis

En el primer capitulo, aludiendo al modelo generalizado para maquinas rotatorias, el cual se
basa en las ecuaciones de Lagrange y la energia necesaria para que el sistema describa un
equilibrio entre fuerzas externas e internas, se describe matematicamente el motor de
induccidn, es decir, su modelo en el espacio de estados. Se describe ademads, el modelo
equivalente no lineal de dos fases del motor de induccién con el objetivo de presentarlo en

su forma implementable.

En el segundo capitulo, se da una introduccién al concepto de pasividad y se especifican las
propiedades de pasividad del motor de induccién visto como dos subsistemas, uno eléctrico
y otro mecéanico. Explotando estas caracteristicas de pasividad se delinea el objetivo y
metodologia de disefio de un control basado en pasividad y se describe el disefio de control
eléctrico y mecdnico. Por ultimo, se muestra la validacion del esquema de control por

simulacidn.

El tercer capitulo se refiere a la evaluacion experimental del controlador basado en
medicién de velocidad, acompafiado de una descripcion técnica del equipo y una visién

general de la instalacion experimental. Se presentan, ademads, los resultados experimentales



de la evaluacion del controlador con diferentes entradas de control con el objetivo de

evaluar su funcionamiento y robustez.

El capitulo cuatro, lo ocupa la descripciéon de un control sensorless, también basado en
pasividad. Para el disefio de este esquema de control se considera el modelo del motor
como un todo, es decir, no se hace una distincién explicita entre el subsistema eléctrico y el
mecdnico. En este esquema, se presenta un estimador de velocidad que hace posible la
implementacién del controlador. Finalmente se valida este esquema de control por

simulacion fuera de linea.

Como material de soporte, en los apéndices se proporciona informacion detallada sobre el
modelo matematico generalizado del motor de induccién, del modelo equivalente de dos

fases, asi como los modelos de SIMULINK programados.



CAPITULO 1. MODELADO

Al modelo del motor de induccién lo definen un conjunto de ecuaciones diferenciales que
representan la dindmica de la mdquina. En este capitulo se presenta el modelo no lineal
trifasico del motor de inducciéon tomando como base el modelo para maquinas rotatorias
generalizadas'. Lo anterior con la consideracién, para efectos de modelado, de que el motor
de induccidon tiene los devanados del estator distribuidos sinusoidalmente, idénticos en
resistencia y nimero de vueltas, conectados a una fuente externa trifdsica balanceada y los

devanados del rotor en cortocircuito.

Observando este modelo trifasico del motor, se encuentra que las variables estdn acopladas
entre si, para reducir la complejidad en el andlisis es comun referir las variables a un marco
de referencia que rota a una velocidad arbitraria. Se introduce entonces, una representacion
equivalente del motor de induccién en dos fases, que generard una estructura del modelo

del motor que permitird la implementacién del PBC.
1.1 Desarrollo del modelo

Modelo matematico no lineal del motor de induccion trifasico

Considerando el modelo para una miquina rotatoria generalizada2 que posee n-1 devanados
de estator y rotor y considerando que para efectos de modelado el motor de induccién posee

tres devanados por fase (n-1=6), por lo tanto n=7, se tienen los vectores

T

u3:[u13 I/t23 M33]T, q_e:[q-sT,q-rT] ’ /;LZI:Z&T’/;L,T]T

! Para detalles sobre el modelo para una maquina rotatoria generalizada referirse al Apéndice A
2
IDEM



donde los subindices r y s denotan variables de rotor y estator. EI primer vector se refiere a

las tensiones de estator, el vector ¢, es el vector de corrientes y por tltimo el vector A es el

de flujos. La matriz de resistencias es

R 1 0
R3: 573
‘ { 0 erj

con I; la matriz identidad, mientras que la estructura de la matriz de inductancias, simétrica

y positiva definida, refleja el efecto de las inductancias propias y las mutuas

L&‘I3 Ler(Q7)

LU (q) LI | U(g,)=|cos(qg,—y) cos(q;) cos(q,+7¥) ]|,
s 7 A3

} cos(q,)  cos(q,+¥) cos(q,—¥)
cos(q, +y) cos(q,—y)  cos(q,)

D:(%) :|:

2 . . ) )
con V= ?ﬂ =120° y U(g,) la matriz que asocia el efecto mutuo de las inductancias.

Si consideramos que la mdquina no posee imanes permanentes, W=0 para el modelo

generalizado, la ecuacidn para el sistema eléctrico puede escribirse como

. oD .. ) _

De (Q7)qe - E(Q7) qeq7 +Reqe = Meu
q;

donde
0 JU(q,)
WIZM:LW aq7 :LS{ 0 le}
a% U (q,) 0 W, 0

a%

Teniendo presente que los devanados de rotor estdn en corto circuito y por lo tanto el valor

de su tension es siempre cero, M, solo tiene componente en el estator y posee la siguiente

estructura



Sustituyendo la condicién anterior, se tiene que el modelo para el subsistema eléctrico esta

dado por
3
w3 .3 .3 ul
l‘x I3 Ler (q7 ) qg O MZ qs . RX 13 0 q; I3 3
T 3 - Lsr 3 Q7 + 3 = u2
LYI‘U (q7) LrIB c.jr W21 O q'r O er3 q'r 0 u 3
3

Con la misma consideracién en cuanto a los imanes permanentes, y también como una
condicion particular del modelo generalizado, el modelo del subsistema mecanico estd dado
por

. 1.,9D(q) .
Jq, +BCI7—E%TT%% =-T,
7

La ecuacion anterior se puede rescribir como

Jg,+Bq,=7,-71,

con el par eléctrico
1.;0D,(q,) .

7,(4,,9,)=—q, ———
.(47,4;) 5 4e 3. q,

Puede verse que la fuerza o par mecdnico de origen eléctrico es el resultado de la
interconexion de los dos subsistemas. Finalmente y tomando en cuenta las consideraciones
previas, el modelo trifdsico del motor de induccién estd dado por las siguientes ecuaciones

diferenciales de séptimo orden

De (Q7 )Qe _‘/I/l (Q7 )q.7q.e + Req.e = Mel/7

J4,+Bq, =7,(4,.9,)—7,(4,-4,)

Definiendo a la carga eléctrica ¢, Y la posicion mecanica ¢, , el modelo se puede rescribir

como un conjunto de seis ecuaciones que describen al subsistema eléctrico y una ecuacioén

diferencial para el mecénico



di

D,—
dt

~W(O)wi+Ri=M,i

J%+Ba):z’e(w,0)—q(a),0)

y el par de origen eléctrico

7,(@,0) = %ifwl )i,

Modelo equivalente no lineal de 2 fases

El comportamiento dindmico del motor de induccién es complejo debido a que los
devanados del rotor se mueven con respecto a los del estator. Para evitar el trabajo con un
modelo cuyas inductancias varian de acuerdo a la posicién, Blondel-Park desarrollé un
método de transformacidn que permite referir las variables a un marco de referencia comun.
Este cambio de variables consiste en referir las variables reales abc a un marco ficticio

arbitrario dq0.

Si se considera una maquina de induccion trifdsica simétrica con ejes estacionarios as-bs-cs
defasados 120° como se muestra en la figura, es deseable transformar este marco de
referencia a uno bifésico estacionario as-fs y a uno bifdsico sincrono d-q.

bs

e
q

I:'r B}{

Cr d

Cs



Entonces, con el fin de simplificar el modelo, es necesaria la introduccién de una
representacion equivalente del motor de induccion en dos fases. En este sentido, y tomando
en cuenta las transformaciones de Blondel-Park ® las variables del modelo pueden
representarse en un sistema de referencia estacionario @, =0, obteniendo asi, el modelo del
motor de induccidén con marco de referencia fijo al estator, el cual es llamado ab y es uno
de los més conocidos y utilizados. Ademads, los controladores disefiados utilizando el
modelo ab estan dados en su forma implantable, puesto que queda en términos de variables

a las cuales se puede tener acceso. El modelo puede ser considerado entonces como

Dx+C(x)x+Rx=0

T . . .
donde el vector de estados x :[i‘YT,l,T,a)} € R’incluye las corrientes de estatori, € R?,

los flujos de rotor 4, € R*y la velocidad del rotor we R, mientras que

Lol, 0 0 0 0 n,MIA
D(x)=| O I, 0 |, Cx)= 0 —n,0J 0 ,
0 0 LJ, —an/irTJT 0 0
Loyl, -BlI, 0 | Lu,
R=|-p1, pI, 01,0=] 0 |,
0 0 LB -Lz,

Con I,e R*, la matriz simétrica J
0 -1
J = =-J"
1 0

De manera similar al modelo trifasico, la matriz D(x) es la matriz de inductancias, que

entrafia el efecto de las inductancias propias y las mutuas, la matriz C(x) muestra el efecto

3 Para detalles de las transformaciones referirse al Apéndice B



reciproco de los sistemas eléctrico y mecdnico; mientras que la matriz R(x) retrata la
disipacion de energia de los sistemas. Por ultimo, el vector Q de entradas contiene a la
tension del estator u_, que es la tension de alimentacién del motor, y al par de carga 7,, un

agente externo al sistema.

Y todos los parametros del motor positivos y considerados constantes pues no cambian

drasticamente con el funcionamiento del motor:

R, RM LL-M’ M’R +L’R,
Bi=—, py= , 0= Y=
L oL

r r

=
N~

Desarrollando el modelo, obtenemos las siguientes ecuaciones
di
dt

Lo—>+n MJAw+Loyi—pA =Lu, .. .(1.1)

A —n @i A —Bi,+BA =0 ..(12)

LJ,o—nMAJ"i +LBo=-Lz, ..(13)

Se observa que las dos primeras ecuaciones describen la dindmica del subsistema eléctrico
y en el segundo término de esas dos ecuaciones se distinguen los efectos del sistema
mecdnico en el eléctrico; mientras que la tercer ecuacion corresponde a la dindmica del
subsistema mecdnico y también se ve reflejado, especificamente en el segundo término, el

efecto del sistema eléctrico en el mecanico.

1.2 Validacion por simulacion

La validacion por simulacién consiste en la programacion, en diagramas de bloques, de las
ecuaciones diferenciales que describen el modelo del motor antes mencionado. Esta
validacion tiene como objetivos una visualizacion grafica del comportamiento del motor y

garantiza que sea el esperado. Como el objetivo es ademds una evaluacion experimental, el



método numérico utilizado, a través de la plataforma numérica MATLAB/SIMULINK, fue

del tipo Runge-Kutta (ODE4) con un tiempo de muestreo fijo de 0.1 ms.

Los datos eléctricos, empleados en el modelo, fueron obtenidos como resultado de la
aplicacion de diferentes métodos de estimacién [1] a un motor de induccién, fabricado por
la compafiia Baldor, modelo ZDNM3581T, mientras que los datos mecdnicos fueron

. . , . 4
obtenidos del manual de usuarios de la mdquina’.

Los parametros del motor, resistencias e inductancias, para el subsistema eléctrico son fijos

pues se considera que no cambian drédsticamente,

R =2516Q, L =0234H, R =1.9461Q, L, =0.230 H, M =0.2226 H,

donde los subindices s y r se refieren al estator y al rotor respectivamente y para el

mecanico el coeficiente de inercia rotacional y el de friccidén viscosa

J, =0.0059 kgm® y B=0.01kg/s

Para validar el modelo bifasico del motor de induccién, se alimentd con dos sefales

sinusoidales desfasadas 90°, como las que se muestran en la siguiente figura

* La placa de datos del motor de induccién se encuentra en el capitulo de evaluacién experimental de esta tesis
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Las siguientes son la respuesta obtenida del motor a las tensiones sinusoidales de
alimentacién. Los comportamientos de las fases A y B en magnitud son iguales, por lo que

solo se presentan los de la fase A.

En las primeras dos graficas se presenta la corriente de estator de la fase A. La primera nos
permite visualizar tanto el valor de la corriente en estado transitorio como su valor en
estado permanente, donde la corriente de arranque estd cerca de los 25 A durante 0.5 seg,
mientras que el valor de la corriente en estado permanente es de 2.3 A, la cual no rebasa la
corriente nominal del motor’. Por otro lado, la segunda grafica es un acercamiento de la

primera y tiene el objetivo de mostrar que las corrientes son senoidales.

> La placa de datos del motor de induccién se encuentra en el banco de pruebas del capitulo 3 de esta tesis
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La siguiente figura muestra el comportamiento del flujo de rotor de la fase A, idéntico en

De

magnitud y forma al de la fase B, y se observa que este flujo es senoidal y acotado.



igual forma que la corriente, el flujo tiene un estado transitorio y después de 5 seg alcanza

un estado permanente.

Flujo de rotor
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Con las tensiones de excitacidn del estator de 200V, la velocidad del motor es de 375 rad/s,

que equivalen a 3580 rpm
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Este conjunto de graficas nos ayuda a tener un acercamiento a la dindmica del motor de
induccidn, en cuanto a tiempos de respuesta y comportamiento en el estado transitorio y
permanente. Ademds nos permite tener la certidumbre de la posibilidad de empleo de este

modelo para fines de control.



CAPITULO 2. CONTROL BASADO EN PASIVIDAD

En la teoria de circuitos los elementos que no generan su propia energia son llamados
pasivos. El término pasivo implica, a grandes rasgos, que el elemento no genera energia [5].
La siguiente figura representa un puerto 7, es decir, un circuito hecho de un nimero
arbitrario de elementos puestos en una caja negra con dos terminales de salida, del cual

pueden medirse corriente y tension

i(t)
=]
Generador “(t) Puerto

i
L

Sea &(t,) la energia almacenada en el puerto en el tiempo 7, y W(%,,t) la energia dada por
el generador al puerto del tiempoz,al ¢, la energia dada al generador en términos de la
potencia es

W (t,1) = [ (e YiCe Yt

)
Se dice que un puerto 7 es pasivo si la suma de la energia almacenada en el tiempo 7,y la

energia que recibe el puerto es no negativa bajo cualquier circunstancia esto es
E(t)+W(t,,1)=0

lo anterior implica que la energia almacenada siempre serd menor que la suministrada
desde el exterior, y la diferencia entre estas energias debe ser la energia disipada. Es decir,
la potencia que fluye en el puerto debe ser mayor o igual al cambio de energia almacenada

en el mismo.

E(t) SW(t,,1)

De manera similar, existen sistemas dindmicos que se comportan como sistemas pasivos los
cuales tienen la caracteristica de no poder almacenar mds energia que la que se le

suministra exteriormente. Matematicamente, si se considera un sistema dinamico X en el



espacio de estados, con u como vector de entradas y y el vector de salidas, para el cual se

define

T

J.uy dt>-4, >0

0
T
—J.uy dt<p
0

donde uy es la potencia, la desigualdad anterior implica que la energia entregada al sistema
estd acotada por una constante beta, asi mismo, que habrd un momento donde el sistema no
podra almacenar o disipar mas energia. Luego, sea la funcién de energia s (s:R" - R), se

dice que el sistema X es pasivo si existe una s tal que
T
s(x(T)) — s(x(0)) < j uy dt
0

donde la potencia que fluye en el sistema es mayor o igual al cambio de energia
almacenada en el mismo para toda u y para todo 7>0. La ecuacion de pasividad anterior se

puede visualizar facilmente como

s[x(T)] - s [x(O)] < uy dt

O ey

[Energia almacenada] — [Energia inicial almacenada] < [Energia suministrada]

Las propiedades de los sistemas pasivos estdan relacionadas con las propiedades de
estabilidad, asi, si la ecuacion de pasividad se expresa en su forma diferencial,
T
s(x(T)) < s(x(0)) + j uy dt
0
< s(x) <uy
ysiu=06 y=0
s(x)<0

lo cual indica que el sistema, con entrada cero, es estable y que en un sistema pasivo las

trayectorias tenderdn naturalmente (con entrada cero) al punto de minima energia. La



rapidez con que estas trayectorias tenderdn al punto de menor energia depende de la

funcién de disipacion [ F(u, y) ].

Al considerar la funcién de disipacion, la propiedad de pasividad se puede rescribir como
T
$((T)) = s(x(0)) < [uy dt = F (u, y)
0

[E. almacenada] — [E. inicial almacenada] < [E. suministrada — E. disipada]

La ecuacidn anterior en su forma diferencial es
oF

s(x) < uy—y'g

P P L . . .OF
se observa que la energia decrece mds rdpido, ademds si u=0 y el término ya—>0,
y

implica que

S(x)S—ya—F<O
dy

por lo que el sistema es estable, alcanza un minimo y el término ya— determina la
y

velocidad con que se llega al punto de menor energia.

2.1 Descripcion del control

Un sistema pasivo, por naturaleza (con entrada cero) llegard a su punto de minima energia,
con esto, el objetivo del control serd modificar la ecuacién de energia del sistema, por
medio de un controlador, de tal forma que el sistema en lazo cerrado tenga un punto de

minima energia en el punto de operacion deseado.

Ademas, si el controlador inyecta términos disipativos adicionales a los propios del sistema,

mejorard la velocidad con que las trayectorias tenderan al punto deseado.



Propiedades del Motor de Induccion

A continuacién se describirdn las propiedades de pasividad de los dos subsistemas que
representan al motor de induccién (MI), uno eléctrico y otro mecédnico, asi mismo, se
enunciard la propiedad de interconexion de sistemas pasivos con el objetivo de aprovechar
las propiedades pasivas de los subsistemas y poder describir el esquema de control basado

en pasividad.

Propiedad de pasividad del subsistema eléctrico

Del modelo ab del motor de inducciodn trifasico

Dx+C(x)x+Rx=0
se tiene el subsistema eléctrico

D, +C.(x)x, +R.(x)x, =Q, ...(2.1)

. R T T
con el vector de estados eléctricos x, = [zf,lf } eR*, Q =u, = [L,MXT 0}

y la energia total del sistema eléctrico, la cual haciendo alusion a la energia almacenada en
el campo magnético de un inductor pudiera verse como proporcional a la inductancia y al
cuadrado de la corriente. Asi, en términos de los estados eléctricos y la matriz de

inductancias, se tiene

y evaluando la derivada a lo largo de las trayectorias de la ecuacién (2.1), se obtiene que



He = xeT [—Ce(x)xe -R x, + Qe]

T T T
=-x,C,(x)x,—x, Rx,+x,Q,

con C,(x) antisimétrica, y aprovechando la propiedad de cuadratura de las matrices

.« . PR T . .z 7 z .
antisimétricas, —x, C,(x)x, =0, la derivada de la ecuacion de energia eléctrica se reduce a:
: T T
H,=—x/Rx,+x,Q,

En la ecuacién anterior, el ultimo elemento del lado derecho se refiere al suministro de
energia, y el primero a los términos disipativos del sistema eléctrico. Integrando la

ecuacion anterior se tiene que

T T
H,(T)~H,(0) =[x/ R xdt + [ x] 0,dt

0 0

En palabras, la propiedad de pasividad anterior nos muestra que la energia almacenada es

igual a la suma de la energia disipada y la suministrada.

Se puede concluir entonces que el subsistema eléctrico X, es pasivo desde la entrada

eléctrica hasta los estados eléctricos
X, :0, —x,
Luego, si Q, =0, de la ecuacion de energia en su forma diferencial

H,=x"R x, <0 lo cual implica que x, >0,

es decir, los estados eléctricos tienden al punto de minima energia. Hay que aclarar que la
rapidez con que estos estados alcanzan su punto de menor energia depende de los

elementos disipativos del sistema.



Propiedad de pasividad del sistema mecanico

Aludiendo a la ecuacién que describe al subsistema mecanico, se tiene
J, o+Bo—-7t,=-1,...(2.2)

y la ecuacion de energia del sistema mecénico H, estd en términos de la inercia rotacional y

el cuadrado de la velocidad angular

H :lJmco2
2

m

entonces, el cambio en la energia mecdnica evaluada a lo largo de las trayectorias de (2.2)
es,

H,=J,00=0[-Bo+7,-1,]

H, =-Bw +a(t,-7,)

m

=-B&’ —w(-1,+7,)

En la expresion anterior puede observarse que la energia almacenada es igual a la disipada

mds la suministrada, por lo tanto, el sistema mecdnico X es pasivo desde la
entrada (-7, + 7, ) hasta (—®)

Y, —T,+T, > -

la ecuacién anterior la representa el siguiente diagrama de bloques:

Luego, tomando en cuenta el sistema completo, es decir, el eléctrico y el mecénico, resulta

el siguiente diagrama



Propiedad de interconexiones de sistemas pasivos

Con el objetivo de relacionar los dos subsistemas que componen el motor, se presenta la

propiedad de interconexién de sistemas pasivos

Y se establece la siguiente propiedad: si el sistema X, es pasivo desde la entrada e, hasta la
salida y, y el sistema X, es pasivo desde la entrada e, hasta la salida y,, entonces el

sistema en lazo cerrado X, . es pasivo desde las entradas u, y u,, hasta las salidas y, yy,.
Esto es

st X, pasivo:e, =y, y X,pasivo:e, =Y,
u
=X, es pasivo:{ 1}%{%}
u, hL)

De esta forma, el motor de induccién puede verse como la interconexion de dos sistemas
pasivos, garantizando, como una consecuencia de las propiedades de pasividad, su
estabilidad.



Descripcion del control no lineal basado en pasividad para el MI

La naturaleza pasiva del motor de induccidn, las caracteristicas y la estructura de control
deseado para esta mdquina, propician el establecimiento de una metodologia de disefio de
control que por sistemdtica puede ser utilizada para el control de maquinas con naturaleza

pasiva. Los objetivos de esta metodologia son:

1)  No modificar la naturaleza pasiva del sistema.

i1)  Moldeo de energia: Asignar una funcion de energia al sistema en lazo cerrado que
tenga un minimo en x—x, =0

iii) Inyeccion de amortiguamiento: Asignar al sistema una funcién de disipacién que

acelere la convergencia de las trayectorias al punto de minima energia.

Especificamente para el motor de induccién (MI), y retomando el hecho de que su modelo
puede ser visto como dos subsistemas pasivos, uno mecanico y otro eléctrico, se tiene el

siguiente diagrama de bloques

con ur las tensiones de control e is el vector de corrientes, de modo que si se logra que el
bloque Ce sea pasivo, entonces el sistema en lazo cerrado serd pasivo desde la sefal de

control hasta las corrientes de estator (ur  is).

En base a los objetivos de la metodologia y a las propiedades mencionadas, el proceso para

el disefo del control es de manera concreta el siguiente:



1. Iniciar llevando a cabo el control del vector de corrientes, es decir, hacer que las

corrientes i, tiendan a las corrientes deseadas i, ,

I —1,

2. Una vez logrado el paso anterior y teniendo en cuenta que el par eléctrico generado es
funcion de las corrientes, se propone un valor adecuado para las mismas, de tal forma que
cuando converjan al valor deseado, por transitividad el par generado también convergird a

un valor deseado,

T,(i)—>7,30,)

3. El conseguir que el par converja al par deseado, aunado con un valor correcto del par
deseado, garantizard, que a su vez, la velocidad angular del rotor también converja al valor
de velocidad deseado,

w— 0,

Esta metodologia tiene la misma estructura utilizada en un control en cascada, bastante
recurrida en la industria, pero con la diferencia de que el funcionamiento del control PBC
tiene un fundamento tedrico y estd constituido por controladores no lineales. Esta
estructura en cascada puede ser mejor visualizada con la siguiente figura

Ly

W; + e + us Te —¢
_..O—n- PI —..O—n- PI |2, I, _...O_.. I o
+

Para aplicar esta metodologia, basada en pasividad, en el control del MI, es necesario hacer

una serie de consideraciones en cuanto a los pardmetros del motor y la estructura del par

eléctrico:
1) Todos los pardmetros del motor son conocidos.
ii) El coeficiente de amortiguamiento B del modelo es considerado estrictamente

positivo.



iii) El par generado por el motor, como efecto del subsistema eléctrico en el

mecanico, tiene la forma

M
T, =—n,—AJi
Lr

con n, el nimero de polos, i las corrientes de estator y 4, los flujos de rotor.

Subsistema eléctrico

Con el objetivo de describir el disefio de control del subsistema eléctrico, se retoma la

ecuacion (2.1) que representa a este subsistema

Dx,+C,(w)x,+R (w)x,=0,,

. . ., 7 . . T
que bajo la determinacién del vector de estados eléctricos: x, =[15T,/1VT] eR'y

Q =u,= [ Lu' O}T, adquiere la forma

LrGIZ O (Zs + 0 anJa) is + LrGyIZ _13312 is _ Lrus
0 1 /{ 0 -nJol||i| |-B1, BIL ||| | 0

/s

donde la matriz C, ya no es antisimétrica, condicién necesaria para cumplir con estabilidad,

por lo que para cumplir con la condicién, la ecuacién matricial se rescribe como

Lol, 0] % o0 mmel[i] [ Loy, -BLi 7 [Lu,
0 I, jl{ -nMI"'o -nJo| A | |-BL+nMI"® BI, |4 ] | 0

{ 0 anJa)} . { 0 —anJa)}
Clo= _ L e | @=

T T
nMI"® -n,J @



es decir, C,(w) antisimétrica, puesto que cumple que C,(@)+C," (@) =0

Disefio del controlador eléctrico

De acuerdo con la técnica descrita, el disefio del control eléctrico consiste en lograr que las
corrientes de estator converjan a las corrientes deseadas, se define entonces un error

eléctrico como
ee :xe _xed = xe :ee +xed
con x, los estados eléctricos, e, el error eléctrico y la derivada de los estados eléctricos
X, =e,+x,
Evaluando la dindmica del error en el subsistema eléctrico a lo largo de las trayectorias de
(2.1), con C,(w) antisimétrica, se tiene que
De, +C,(w)e, +Re, =0, —{De)'ced +C,(w)x,, + Rexed}
De,+C,(w)e,+Re, =P, ...(2.1.2)

®,=0,—-{D,x,+C,(0)x, +Rx,}...(2.1.3)

Luego, si ®, =0, por las propiedades de los sistemas pasivos, implica que el error eléctrico

tiende a cero: e, =0

Se sabe que para que un sistema sea estable, la derivada de su ecuacién de energia debe ser menor
que cero, se define entonces la ecuacién de energia para el error eléctrico, con una estructura similar
a la del propio sistema, como

\% =leTDe

e e e e

evaluando su derivada a lo largo de (2.1.2)

5 T T
V.=—e, Re,+e, P,

e



De la ecuacidn anterior, el primer término del lado derecho ya es negativo, entonces, hace
falta especificar un valor para el segundo término que haga que la derivada de la funcién de
energia del error sea menor que cero. Se especifica

¢e = _keee

con lo cual

V.=—¢"(R +k,)e,

y se asegura la estabilidad del sistema, ademds, el término k, es un elemento que inyecta

amortiguamiento y mejora la velocidad de convergencia. Para determinar el valor de k, habra que

e, I =i,
My by
donde solo la corriente en el estator se puede medir, por lo que es de la forma
. {kd o}
‘ 0 O
2

: M
donde k, proporciona el grado de libertad para que V, <0, con k, :4—0)2 O0<e<R y
£

considerar que en el error e,

Lo siguiente es definir el valor de la corriente deseada, para lo cual de la ecuacion (2.1.3)
con ®,=0

D,x,,+C (w)x,+R (w)x,=0,...2.1.4)

Desarrollando la ecuacion, se tiene la primera ley de control:

di
Lu, = L,G% +n,MJ 4,0+ Loy, - A,

y en términos de las tensiones de estator, que fisicamente es la variable de control, se tiene



con E, =k,e,

Para generar el valor de i, y A4, habrd que utilizar la segunda restriccién de (2.1.4) y

nuevamente desarrollando y simplificando la ecuacion se tiene

Ag—n,MI"i 0-n JA,0- B, +n,MI"i 0+ B4, =0

ﬂ’rd _np‘]ﬂ’rda)_ﬂBixd +ﬁl/1rd :O

de la cual, el valor de las corriente de estator deseada esta dada por,

i _ﬁi(/i,d —n,J 4,0+ B4,)

3

MR,
L

R
con =7 v, =

o

Para poder definir el valor de la corriente deseada, el problema principal es que los
flujos A, deben ser tales que satisfagan la ecuacion, afortunadamente se puede apelar a la

estructura fisica del motor y asumir que los flujos son sinusoidales desfasados 90° de la

forma

A

n

A, _ Pcosb /irl B —Bsend ] B
{ﬂrzi| - |:_,BS€I19:| = |:1r2:| - |:_,BCOS 0:| , con ﬂ,r(()) _|: 0 :|

lo cual se puede obtener como solucién de

R A,

A=—1Ih, 2,(0):{ }
A 0

r 2

n

Entonces resulta natural proponer que el flujo de rotor deseado sea



. R 5
ﬂfrd = M—rZTdJZ‘rd + nﬁjlrdw ﬂ’rd (O) = |:|

rd

A

rd

|

o bien

: R
/lrd = M—’zfd+npa) J/lrd

rd

De esta forma, el valor de la corriente deseada se puede definir en términos del par deseado

como
L R R
P NP R
lxd MRr ||lrd||2 Td rd + Lr rd

Con la ecuacién anterior se tiene el valor de la corriente deseada, luego, para lograr el
objetivo de control es necesario hacer que también el par eléctrico converja al deseado, el

valor de este par deseado se obtiene del sistema mecanico.

Subsistema mecanico

Para describir el disefio de control del subsistema mecénico, se retoma la ecuacion (1.3) que

lo describe.
LJ,o—nMAJ"i +LBo=-L1,

dividiendo entre L,,

: M
J,&0—n,—A'J"i + Bo=-1,
L

o

de acuerdo con las consideraciones, referentes a la estructura del par eléctrico mencionada,

se tiene la ecuacion del subsistema mecanico,

J, o+Bo-7,=-1,...(2.1.5)



Disefio del controlador mecanico

Con el objetivo de que la velocidad de rotor converja a la velocidad deseada, es necesario

definir el error mecanico como
e,=0—,
de donde

w=e,twW, wO=é,+a),

Evaluando la dindmica del error mecanico a lo largo de (2.1.5)

J,(,+®)+B(e,+w,)-7,=-71,
J e, +J & +Be,+Bw,—7,=-71,...(2.1.6)
J e,+Be,=—1, —{J & +Bw,—,}
J, e,+Be,=®
Luego, si® =0, implica que el error mecanico tiende a cero:e, — 0 y que
-J, 0,—Bw,+7,—7, =0
Para obtener el valor del par deseado, hay que considerar que el par eléctrico tendera al
deseado: 7, — 7, , la ultima ecuacién se convierte entonces en
-J, @, —Bw,+7,-7, =0
y el valor del par deseado es

7,=J,0,+Bw, +71,

Con el objetivo de tener el grado de libertad que permita acelerar la velocidad de
convergencia del sistema, sustituyendo el valor del par deseado en (2.1.6)
J e, t+Be,=7,—-J @, —Bw, -1,

m

=J (0-w)+Blo-w)=1,-7,...2.1.7)

con lo que la funcién entrada salida del error es,



1
E,(s) —m[fe(s)—fd(s)]

luego, si la entrada tiende a cero, el error de velocidad también tendera a cero
E_ (s)—0
y para mejorar la velocidad de convergencia, habrd que alejar el polo en la funcién de
transferencia. En este sentido, a la ecuacion (2.1.7) se le incluye una ganancia k que
permita modificar el valor del polo
J e,+Be,=7, —7,—ke,

J e, +(B+k,e,=7, -1,

Con la modificacién anterior, el par deseado propuesto, se convierte en:

t,=J,0,+Bw, +7, —k,e,

m

y la funcién de transferencia del error es,

1
~J (s)+(B+k,)

E,(s) [7,(s)—7,(5)]

de la cual modificando el valor de k, es posible mover el polo.

Observando el valor del par deseado, y haciendo un recuento de los valores de control
obtenidos, es importante ver que el par es funcion de la velocidad deseada, el par de carga y
el error de velocidad, en tanto que el valor de la corriente deseada es funcion del par
deseado y del flujo de rotor deseado. Asi mismo, la tensién de control depende de la
derivada de la corriente de estator y por ende de la derivada del par deseado y por lo tanto
del error de aceleracion; este ultimo punto complicaria bastante la implementacién, pues
haria necesario un sensor de aceleracién que permitiera obtener el error, es por ello que se

propone, en el valor del par deseado, una z variable tal que,



t,=J,0,+Bw,+7, —2

donde el filtro de primer orden

b
s+a

z(s) = E,(s)

z(s) =

(w-w,) = (s+a)z(s)=b(o-w,)
s+a

Z+az=be,= 7=—az+be,

solucionando asi el problema del sensor de aceleracién

Estimacion del par constante

Dentro del disefo de control, una de las consideraciones es que el valor del par de carga es
conocido, sin embargo, se puede hacer una aproximacion para tener un valor mas cercano

al real. Paralo cual se sabe que si @ > @, =7, =7,
8, =k,e,+k [e,dt

lo anterior corresponde a la estructura de un controlador Proporcional-Integral, para
designar un valor de par de carga con una ganancia proporcional a la magnitud y a la

duracién del error.

T, = kpew +k,z,

= I e, dt = z, =e,;z,(0) = ¢, conc,un valor constante



2.2 Validacion por simulacion

Los parametros del motor empleados son los mismos utilizados en el capitulo anterior. La
evaluacién del controlador es una evaluacién numérica para dos entradas'. La primer
referencia durante los primeros 5 seg es una rampa con pendiente [, a partir de este valor
de tiempo se vuelve una constante. El objetivo es evidenciar que el controlador puede
hacer que el motor alcance cierta velocidad y la mantenga constante, el valor de la
pendiente inicial permite que la taza de variacién de la velocidad no sea muy grande en el
arranque. Esto es,

w,=u 0<tr<5S wpn=10472

w, = de t>5

con C,, la referencia constante igual a 500rpm. El caso de la segunda referencia es una

sefal sinusoidal que evaluard la capacidad del controlador para hacer que el sistema realice
el seguimiento de una sefial, que por los cambios de sentido de giro, es mas compleja,

@,, =500sin(0.1¢) [rpm]

Los parametros propuestos para la evaluacion del controlador son:

|14,4]|=0.6
e=1
a=05 b=5

k=2 k,=05 ¢i=0.1

El tiempo de muestreo y el método numérico empleado es el que se mencionado en el
primer capitulo. El orden de las graficas obedece a la metodologia de disefio del
controlador, se muestra primero el control de corrientes (iy isq), después en otra figura, se
presenta el par deseado y finalmente el control de velocidad (@ @) con los errores
respectivos que genera cada uno en la parte inferior a sus gréficas. Los comportamientos

de las fases A y B en magnitud son iguales, por lo que solo se presentan los de la fase A.

" El modelo de SIMULINK se presentan en el Apéndice C de esta tesis



El primer conjunto de gréficas es la respuesta obtenida del motor al aplicarse la sefial de

control @,

Corrientes de estator (is e isd)

Fase A
I
3, _
_3, ”
| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tx 0.1ms x105
Error de corrientes
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
****** F- " 4-"—-"—"—"—-"~—~"ft¥—-—-——-——-—-—~7\-——-— - - -+t - === =
| | | | |
| | | | |
,,,,,,,,,,,,, - _ 0 ____v_____0______t______]
| | | | |
| | | | |
| | | | |
777777 e ey
| | | | |
| | | | |
,,,,,,,,,,,,, S S A S B
I | ] | 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
25 3 3.5 4 4.5 5
tx 0.1ms « 10t

Las corrientes de estator reales y deseadas convergen después de 5 seg, como se observa en
la primer figura y de manera mas clara en la grafica del error, el cual después de 5 seg
alcanza un valor nulo. Ademads de la primer figura puede reconocerse que la forma de

ambas corrientes es sinusoidal y que estan acotadas.



La siguiente es el valor del par deseado que luego de 5 seg es constante, con un valor de
0.623 Nm, el cual es un valor esperado para una referencia de velocidad constante después

de Sseg.

Par deseado
1.2

1

7 S 1
0.6 |

[N m]

0.2

I
R —.——.——,—,—, e 1
1

tx 0.1ms x105

También se muestra el valor del par estimado que obedece a los valores de los pardmetros

k. 'y k, y las condiciones iniciales ci, alcanzando un valor de estado estacionario de

0.1Nm después de 5 seg.

Par estimado
0.8

06—~

04—~

[N m]

0.2

tx 0.1ms

x105

Una vez garantizada la convergencia de las corrientes y del par, se garantiza la
convergencia de las velocidades de rotor, como se muestra en la siguiente figura, para una
mejor visualizacion de esta convergencia se presenta el error de velocidad que es cero luego

de 1 seg.



Velocidades de rotor
Wy wy)

[s/pei]

2.5
X 105

1.5

tx 0.1ms

Error de velocidad

<

x 10

tx0.1ms

Se incorporan, por relevantes, la grafica de las tensiones de control, que en la préctica serdn

las sefiales que fisicamente se pueden modificar, y la de los flujos de rotor deseados éstos

ultimos permiten intuir un buen funcionamiento del motor pues son flujos senoidales

lo cual es fisicamente

b

ﬂ'rd

acotados por el valor establecido para la magnitud del ﬂuj0|

razonable.



Tensiones de control
(Fase A)

40

30 -

10/ i

S

u_ [V]
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-40 \ | | |
0 0.5 1 1.5 2 25

tx 0.1ms x105

Flujos de rotor deseados
(Fase A)

0.6

0.4

[Wb]
o

\ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5

tx 0.1ms x105

La segunda entrada de control @,, =500sin(0.1¢) [rpm], tiene como objetivo verificar que

el PBC para el motor de induccién sea capaz de realizar tareas de seguimiento. Con los



mismos valores de los parametros, se presenta la respuesta a esta segunda entrada, con la

misma légica de control en cascada.

La primera es el comportamiento de las corrientes de estator, las reales y las deseadas, las
cuales, observando en la gréfica del error, convergen después de 1 seg. Estas corrientes son
sinusoidales y acotadas, cuyo valor es de £2.7 A, valor que no rebasa la corriente nominal
del motor”.

is e isd
(Fase A)

tx 0.1ms x105

? La placa de datos del motor de induccién se encuentra en el banco de pruebas del capitulo 3 de esta tesis



Error de corrientes

3.5 4.5

2.5
tx 0.1ms

<

x 10

El par deseado, tiene la forma esperada, puesto que la referencia es senoidal, tiene un valor

pico de 1.5 Nm que depende de la sintonizacion de los valores del filtro a y b.

Par deseado

2
5

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

x 10

tx 0.1ms

Siguiendo la légica de la metodologia de control, se observa que la velocidad real y la

deseada convergen luego de 1 seg. como se ve en el error de velocidad, este error tiene un

valor pico de -2.4 en su estado transitorio y un valor nulo para el estado permanente, con lo

cual se puede concluir que el controlador realiza de manera satisfactoria el seguimiento de

velocidad.



Velocidad (wy wd)

X 105

tx 0.1ms

Error de velocidad

<

x 10

tx 0.1ms

Se muestran las tensiones de control para asegurarse de que sean sinusoidales y dentro de

los valores con los que el motor puede funcionar. En este caso, el valor de la tensién de

control es de 36V.



Us [V]

Los flujos de rotor también son senoidales y acotados por Il 4, [=0.55

[Wh]

40
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20
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Tensiones de control
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0.5
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Flujo deseado
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1.5

x105

0.5

tx 0.1ms

1.5
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Con los resultados de simulacion anteriores, y las respuestas del control PBC para el MI a
las dos entradas, es posible afirmar que el control realiza un correcto seguimiento, y que las
variables se comportan dentro de lo establecido para el motor, es decir, comportamientos

sinusoidales acotados.



CAPITULO 3. EVALUACION EXPERIMENTAL

La siguiente figura muestra una vision general de la instalacion experimental. El motor de
induccidén es alimentado por un inversor trifasico, el cual es controlado por medio de la
tarjeta DSPACE DS1103 PPC/DSP conectada a la PC. Los datos técnicos del hardware se

describen en el banco de pruebas.

|
D> SIMULINK DSPACE

I L
| - Cormpiladar del |][||::'; Programa e

Power PC Power PC

]
L
/J_ -
‘K\\w&‘?‘] : Prograrma de control

Fr—
1
=3
[

B
= 5

. < . Pl o]
adquizician de datos - A

E_::::;l;cil:'l_ Medicion Encoder
l L Jl iaibic H

1]

Inwersor
e Cortraol de I
AC } I MioD P { M
A P T

Alinentacian
trifazica

3.1 Proceso de simulacion

Los algoritmos de control presentados fueron programados utilizando el software de

MATLAB/SIMULINK.

El SIMULINK Real-Time Workshop (RTW) genera un cédigo C ejecutable del modelo de
SIMULINK, para que después la dSPACE Real-Time Interface (RTI) construya y

descargue el cédigo en la tarjeta DS1103. Una vez que el modelo ha sido cargado en el



hardware dSPACE el experimento puede monitorearse desde el software dSPACE
ControlDesk. El ControlDesk es una herramienta utilizada para observar el
comportamiento de la aplicacién en tiempo real, que permite cambiar algunos pardmetros
especificos de la aplicacién. Este software provee funciones para controlar y monitorear
experimentos en tiempo real a través de la creacién de un panel de instrumentos, que
incluye los de adquisicion de datos.

La modulacién por ancho de pulso (PWM) fue generado por el DSP de la tarjeta DS1103.
La frecuencia de muestreo fue de 0.1lms para todos los experimentos en esta tesis.
Graficamente, el proceso de cambio de simulacién offline a una simulacién en tiempo real,

es el que se muestra en la figura

Modelo original en SIMULINK

A 4

Inicializacion de la Interfaz de

tiempo real RTI
\ 4 Permite remplazar partes
Definicién de interfaces del modelo simulado con
de entrada/salida (I/O) hardware real.
\ 4

Implementacion de
interrupciones
(si son necesarias)

como tiempo de muestreo y
método numérico

v /' Especificacion de pardmetros

Construir y descargar el modelo

VL

ControlDesk




Una fotografia de la maqueta experimental utilizada es la siguiente

3.2 Descripcion del banco de pruebas

Motor de induccion trifasico

El motor de induccidn utilizado es del tipo jaula de ardilla, donde el devanado del rotor estd
formado por barras de cobre, con los extremos puestos en cortocircuito por dos anillos, es
decir, la corriente del rotor no se provee desde el exterior, sino que aprovecha el fendmeno
de induccién que ocurre cuando las barras del rotor se mueven a través de un campo

magnético existente.

El principio de operacion del motor es el siguiente, al aplicar una tension trifdsica
balanceada en las terminales del estator, y como consecuencia de las corrientes en los
devanados, se crea una fuerza electromotriz (FEM) uniforme y rotatoria, entonces en cada

barra del rotor de jaula de ardilla se induce una FEM, esta tensién inducida produce una



corriente, como el conductor que transporta la corriente queda dentro del campo magnético,

experimenta una fuerza mecanica o par que hace que el rotor gire.

Para conocer las caracteristicas eléctricas del motor de induccidén utilizado, se presenta su

placa de datos.

Motor de induccidn trifasico BALDOR

HP 1 TE
VOLTS | 230/460
MAG 1.8/0.9 FLA 3.2/1.6
CUR
RPM 1725
HZ 60 PH 3 | CLASS H
SER. F 1 DES | B wk2 0.14
NEMA NOM EFF 81.5 SL. HZ 1.5

La siguiente es una fotografia del motor de induccién utilizado, en la cual también puede

apreciarse el encoder acoplado.




Inversor trifasico.

El objetivo del inversor es el generar un patrén de tension variable en amplitud y frecuencia
para poder regular la velocidad del motor [11]. La estructura de este inversor consta de dos
etapas: un convertidor controlado CA/CD basado en dispositivos SCR como primer médulo
y un convertidor CD/CA de dispositivos IGBT como inversor de salida. El control estd
basado en un modulador de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés), con una
frecuencia de conmutacion determinada por las sefiales de control externas. Consta, entre
otros bloques, de uno de Control PWM y Tiempo Muerto, que genera los seis pulsos de

encendido del inversor a partir de las tres sefiales de control suministradas por la dSPACE.

Inversor trifasico

Parametros de entrada

Tensién de alimentacion 220 V, trifasica, 60 Hz
Corriente nominal 17 A

Eficiencia nominal 75%

Tensién de Bus de CD 300 VCD nominal

Parametros de salida

Tensién PWM 300 V pico
Potencia nominal de salida 3kW/4kVA

Factor de potencia 0.75

Corriente nominal 11 Arms, 16 A pico
Corriente pico maxima 50 A

Caracteristicas de conmutacion

Frecuencia maxima de conmutacion [15kHz

Tiempo muerto Ims



Una fotografia del inversor es la siguiente:

ENCENDIDO RESTABLECER GONTROL.
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Sensores de corriente

La tarjeta de sensores de corriente consta de una etapa de sensado por medio de tres
sensores de corriente de efecto Hall, las cuales no requieren de una conexién fisica con el
circuito, una etapa de amplificacién, y una ultima de filtrado (filtros Butterworth de

segundo orden).

En la fotografia, a la derecha se observa el sensor de corrientes, con salidas VNC

conectadas al los convertidores A/D de la DS1103 que se observa a la izquierda.




Encoder incremental

BEI MOTION SYSTEM COMPANY

ENCODER MOD NO

CHANNELS H25E-F1-SB-1024

A ABZC-8830-LED-SM12-S
A

B PART. N.

B’ 924-01002-5622
Z(C)-INDEX SER. NO

(Z(C)-INDEX)’ R0040585

Bloque DS1103ENC_POS. Este bloque permite el acceso al valor de la posicion que es
generada por la interfaz del encoder incremental de la tarjeta a partir de los trenes de pulsos
defasados del encoder incremental conectado. La conversion entre la salida del bloque y el
angulo en radianes corresponde a la siguiente logica: la interfaz del encoder almacena el
angulo actual mediante un contador que se incrementa en una unidad por cada pulso que
recibe en una direccidon y se decrementa por cada pulso en la direccién contraria. Para
convertir la salida del bloque a la posicion en radianes basta con multiplicar la salida por

2*p1/(1024).



Tarjeta DS1103

Tarjeta DS1103
Processor Motorola PowerPC processor PPC604e
Memory 256Kx64-bit local memory sram (2 MByte)
up to 16Mx64-bit global memory SDRAM (128
Mbyte)
ADCs +10 V input range

4x16-bit ADC with o
4 ps conversion time

mux
+5 mV offset error
+0.25% gain error
>80 dB signal to noise ratio

6 Digital selectable TTL or differential input

Incremental Encoder | fourfold pulse multiplication
maximum count frequency of 6.6 MHz
24-bit loadable position counter

5 V/1 A sensor supply voltage

Slave DSP Texas Instruments TMS320F240 DSP
20MHz clock rate

64Kx 16 external code memory

28Kx 16 external data memory

16 ADC inputs

12 PWM outputs

4 Capture inputs

2 serial ports

0...5V ADC input range




3.3 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan algunas simulaciones en tiempo real con la finalidad de validar
experimentalmente el desempefio del control basado en pasividad con medicién de

velocidad.

De igual forma que para la validacion por simulacién, la evaluacién experimental del
controlador es una evaluacion numérica para dos entradas. Esto es, la primer referencia es
una rampa con pendiente W, hasta los 5 seg. donde se vuelve una constante, sin embargo, el
valor de la pendiente inicial permite que la taza de variacion de la velocidad no sea muy
grande en el arranque. En el caso de esta referencia, el objetivo es evidenciar que el
controlador puede hacer que el motor alcance cierta velocidad y la mantenga constante. La
expresion matematica es

w,=u 0<tr<5 wpn=10472

= >
@, =C, 125

con C,, la constante igual a 200rpm.

Luego, se trata de lograr un seguimiento adecuado para la segunda referencia, con la cual se
evaluard la capacidad del controlador para hacer que el sistema realice la tarea de
seguimiento de una sefial senoidal, que por los cambios de sentido de giro, es mas compleja,
la expresion para la segunda referencia es

@,, =200sin(0.17) rpm

Los parametros propuestos para la evaluacion del controlador son los mismos utilizados en
la simulacién y el tiempo de muestreo es el especificado. A continuacién, se muestra el
primer conjunto de graficas que es la respuesta obtenida del motor al aplicarse la sefal de

control @, .

En la primer figura se presentan las velocidades real y deseada, ® y w4, asi como su

respectivo error de velocidad, de esta ultima se puede decir que el error alcanza un pico en



el estado transitorio de 2.3% de la seial de referencia. Sin embargo, el error en estado
estacionario es de 0.8%, con lo cual puede concluirse que el objetivo de control se logra en

el sentido de que la velocidad del motor converge a la velocidad deseada.

Velocidades
wy wd

©
8
t [s]
Error de velocidad
w-wd
0.5 | ‘
0,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,4 ,,,,,,,,,,,,, .Ll | 1
(2] \ !
= | :
E | |
05fp--~-"----"-"-"-‘L- - e
p | |
0 5 10 15

t [s]



La siguiente grafica es la que muestra el comportamiento del par deseado. En este caso,
dadas las limitaciones fisicas, no es posible comparar el valor del par deseado con el
eléctrico generado. Sin embargo, el comportamiento del par deseado es el esperado, puesto

que, al igual que la velocidad, tiende a una constante después de los primeros 5 seg.

Par deseado

[N'm]

t [s]

En la siguiente figura se muestran las corrientes de estator medidas, las cuales son
senoidales acotadas con un valor estable de 1.4 A. Hay que aclarar que el valor pico de la
corriente estd en el arranque del motor y éste no se puede apreciar en la grafica debido a
que al Control Desk le toma aproximadamente dos segundos iniciar el proceso de

adquisicion de datos.



Corrientes de estator

Fase A
1.5
1 L
0.5
< 0
-0.5¢ H
_1 L L
-1.5 : ‘
0 5 10 15
t [s]

Se presentan también las tensiones de control, que son sobre las que recae directamente el
efecto de la ley de control, la grafica que se muestra es la de la tension en la fase A, puesto
que la de la fase B es igual en amplitud y forma, de ésta se observa que las tensiones,

senoidales, alcanzan un valor estable acotado de 200V.

En cuanto a los flujos de rotor, tampoco es posible medirlos fisicamente, se presenta

entonces la grafica de los flujos deseados con el objetivo de mostrar que son senoidales y

ﬂ'rd

acotados por la magnitud|



Tension de control
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Flujos de rotor deseados
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El siguiente conjunto de graficas es la respuesta del motor a la misma referencia pero

reduciendo el tiempo en el alcanza la constante a 1 seg. es decir, con una mayor pendiente.



De esta manera se intenta forzar al controlador a que haga que el motor llegue a la
referencia en menos tiempo, lo cual tiene como consecuencia un incremento en la taza de
variacion de la velocidad. La primer figura es la comparacion de la velocidad medida del
motor con la velocidad de referencia, asi como su respectiva gréfica de error de velocidad,
de la cual se puede decir que tiene un error pico de 2.3%, y en estado permanente de 0.5%,

con lo que se puede concluir que aun con esta variacion, la velocidad converge a la deseada.
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En cuanto al par deseado, se observa que tiende a una constante, cosa que era de esperarse

dada la velocidad de referencia.

Nm

Las corrientes de estator medidas son, como se esperaba, senoidales y acotadas con un

Par deseado
Td

valor estacionario de 1.5 A.

t[s]

Corrientes de estator
Fase A

15

t [s]

15



Se presentan también la grafica que muestra la tension en la fase A, teniendo presente que
la de la fase B es igual en amplitud y forma, en ella se observa que las tensiones senoidales,
alcanzan un valor estable y acotado de 200V. En cuanto a los flujos de rotor deseados se

/1;*([

observa que son senoidales y acotados por la magnitud|
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Como ya se menciond, el objetivo de la segunda sefial de control es hacer que el

controlador realice tareas de seguimiento, en este caso, de una sefal senoidal. En la primer



figura se presentan las velocidades real y deseada, ® y ®y, asi como su respectivo error de
velocidad. De esta tdltima se puede decir que el error tiene un pico transitorio del 6% de la
sefnal cada vez que la sefial cambia de sentido de giro y disminuye hasta 2.8% al término de

cada cresta. Sin embargo, puede afirmarse que la velocidad real sigue a la deseada.

Velocidades
wy wd

w
3
©
t[s]
Error de velocidad
w-wd
2 | |
L ey N ]
% 0 = “thi, N O L ],Ill, ,,,,,,,,, [ |I||.||| ,,,,,,,,,
g Ll ‘ o
-
P | |
0 5 10 15

t[s]
Asi mismo, el par deseado, tiene el mismo tipo de error en estado transitorio que la
velocidad como puede observarse en la figura, y al igual que la velocidad, describe una

forma senoidal.



Par deseado
Td

t[s]
Como era de esperarse, las corrientes de estator medidas también cambian de sentido cada

vez que el rotor del motor lo hace, los picos que tiene no son mayores a 3.8 A, y conservan

su forma senoidal.

Corriente de estator
fase A

1
0 5 10 15
t[s]

Ademais, de acuerdo a las graficas de tensiones y flujo, las sefiales siguen siendo senoidales

y acotadas. Mientras que las tensiones de estator no exceden los 300 V.



Tensiones de control
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Flujos deseados
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Luego, con el objetivo de evaluar la robustez del controlador ante una variacién de la
resistencia de rotor, se varié un 20% para la tarea de seguimiento, los resultados obtenidos
son los que se presentan. La primer gréfica es la comparacion de la velocidad medida con
la velocidad deseada, en la gréafica del error se observa que éste tiene un error transitorio en
cada cambio de giro del 23.8% de la sefial, y disminuye a 18%, sin embargo puede decirse

que la velocidad sigue a la deseada, aun cuando haya variacion en los parametros.

Velocidades
wy wd

rad/s

rad/s

t[s]



En el caso de las corrientes, presenta picos de 3A, mientras que las tensiones también

tienen picos de 250V, y conservan su estructura senoidal.

Corrientes de estator
Fase A

<
Tensiones de control
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Por otro lado, se llevé al motor a velocidades mds grandes, tales que saturasen las tensiones
de control, los resultados obtenidos son los que se presentan. En las figuras observa que atin
cuando pareciera que el desempeiio del control es mejor, en el sentido de que el error de
velocidad maximo es de sélo el 5%, como consecuencia de la saturacion en las tensiones,
las corrientes pierden su forma senoidal y se fuerza al motor a trabajar bajo condiciones que
no son las naturales, lo que l6gicamente puede provocar un desgaste prematuro del motor.
Lo anterior significa que el seguimiento se logra de una manera mas efectiva a velocidades
mds grandes, sin embargo, para lograrlo eficazmente seria necesaria una fuente lo
suficientemente grande tal que permitiera implementar cabalmente tensiones de control
superiores a 300V. Cabe notar que el hecho de que atn con tensiones de control saturadas
y el cierre del primer lazo de control con corrientes no totalmente senoidales, habla de una

buena robustez del esquema de control.

Velocidades
wy wd

[rad/s]




Error de velocidad

Tensiones de control

Fase A

10

t [s]
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3.4 Discusion

Hasta este momento del trabajo, se han considerado las bases tedricas de pasividad para el
motor de induccidn y se han descrito las estrategias de PBC con medicién de velocidad
para el mismo. Ademas, se presentaron simulaciones del funcionamiento del PBC en lazo
cerrado, donde puede apreciarse que al hacer que las corrientes converjan a un valor de
corrientes deseadas, por transitividad se logrard que el par eléctrico también converja al
valor deseado adecuado y con esto se logra que la velocidad angular converja a la

referencia fijada, ya sea una constante o una sefial variable.

También de la simulacion puede obtenerse informacién valiosa, como los valores pico de
corrientes y tensiones esperadas, asi como el tiempo de respuesta del sistema. Ademads, por
medio de la primer sefial de referencia se evidencié que el controlador puede hacer que el
motor alcance cierta velocidad y la mantenga constante, lo anterior con un valor de
pendiente inicial que permite que la taza de variacion de la velocidad no sea muy grande en
el arranque. Asi mismo, las graficas de las tensiones de control, flujos de rotor deseados y
corrientes permiten intuir un buen funcionamiento del sistema en lazo cerrado puesto que
las senales son senoidales y acotadas. Con lo anterior puede afirmarse que el sistema en
lazo cerrado es estable y que el valor de tensién de control es el adecuado para lograr tareas

de seguimiento, donde la velocidad convergird al valor deseado.

En la evaluacién experimental se encontraron detalles que la simulacién no contempla, por
ejemplo, en la tarea de seguimiento de una sefial senoidal, el hecho de hacer un cambio de
giro provoca que las tensiones de control presenten un error, lo anterior se traduce en un
transitorio antes de que el esquema funcione de nuevo de forma adecuada. Este error bien
puede deberse a la gran taza de variacion de la velocidad en los cambios de sentido, que el
filtro utilizado para aproximar la derivada no logra corregir. Ademads, se observa que
comparando los valores de la simulacion con los experimentales, éstos ultimos tienen en
general valores de error mds grandes, lo cual se debe, entre otras cosas, al ruido de los
sensores de corriente, a la aproximacion de la derivada, asi como al defasamiento debido a

los filtros incluidos para tratar de eliminar el ruido de la sefial de corriente y de velocidad.



CAPITULO 4. CONTROL SENSORLESS BASADO EN
PASIVIDAD

El control del motor de induccidn sin sensor de velocidad, también llamado sensorless tiene
la caracteristica principal de que no se incluye la medicion de las variables mecanicas, es
decir, se reemplazan los sensores mecdanicos al extraer informacién de la velocidad del rotor
de la medicién de corriente y tension del estator. Sin embargo, debido a la estructura fisica
del motor de induccién, en particular el de jaula de ardilla, las Unicas variables disponibles
para medicidn son las corrientes de estator y la posicidon angular del motor, por lo que no es

posible el uso de sensores de flujo o de corriente de rotor.

En [1] se presenta una estructura desarrollada bajo la hipétesis de que los flujos de rotor
pueden medirse y pueden operar en condiciones de sensorless si un observador de
velocidad es incluido en el esquema de control. En este articulo se plantea que al asumir
que los flujos de rotor son medibles, puede establecerse un controlador global, a través de

la estimacioén de los flujos de rotor en lazo abierto.

La estructura de este esquema de control se deriva de la aplicacién de la metodologia de
disefio del controlador basado en pasividad descrita en el capitulo anterior, con la diferencia
de que para el objetivo sensorless, el problema del controlador anterior es que depende de

la velocidad y el conocimiento de7, . Ademds, en este caso, el disefio de controlador toma

el modelo completo del motor de induccién ab.

4.1 Descripcion del control

El modelo de dos fases' ab (representado por un marco de referencia de estator fijo), estd
dado por
Di+C(x)x+Rx=0Q...(4.1)

" El modelo ab del motor de induccién es el que se presenta en el capitulo 1



T .
con el vector de estados xz[isT,/irT,a)} eR’, i e R?, los flujos de rotor 4 € R’y la

velocidad del rotor we R.

El modelo anterior asume una relacion lineal entre los flujos y las corrientes. En el caso de
los flujos de rotor, esta relacion estd dada por

A =L
M

(ﬂ’s _LSiS)+MiS

(

donde A e R*son los flujos de estator, y éstos satisfacen la siguiente ecuacién diferencial

A =-Ri +u,, A(0)=0

Estas relaciones entre los flujos y las corrientes tienen la ventaja de que las variables
requeridas son medibles, por lo tanto, es posible la reconstrucciéon de los flujos [1],
necesaria para la evaluacion del controlador. Sin embargo, dado que es una reconstruccion
en lazo abierto tiene la desventaja de no poder comparar el valor del flujo estimado con el
real ni de modificar su valor para hacerlo mds preciso. La anterior es una limitacién
importante, puesto que de la precision con que se estimen los flujos dependerd el buen

funcionamiento del controlador.

Para la descripcién del disefio de control sensorless es necesario hacer las siguientes

consideraciones:
i) Las i y A son medibles
1) 7, es conocido

El hecho de que el par de carga se considere conocido propicia que éste deba tomar un
valor arbitrario, puesto que la estimacién del par de carga del capitulo anterior implicaba la

medicién de velocidad.

En el mismo contexto de la metodologia de disefio de controladores basados en pasividad,

es necesario definir el error como



e=x—x,>x=e+x,
de donde

i=é+1x,

Evaluando la dindmica del error a lo largo de las trayectorias de (4.1),

con C(x) antisimétrica, se tiene
De+C(x)e+Re= Q—{D)'cd +C(x)x, +Rxd}
Dé+C(x)e+Re=® ...(4.1.1)

® =Q—{Dx, +C(x)x, + Rx,}

Para asegurar que la derivada de su ecuacion de energia sea menor que cero, y el sistema sea estable,

se define la ecuacién de energia del error, igual en estructura a la del sistema, como
1
T
V=—e De
2

y el cambio de la energia es

V =e"Dé
Evaluando la derivada a lo largo de las trayectorias de (4.1.1), se tiene

V=e (dD—C(x)e—Re)

V=e'd- e'C(x)e—e' Re
V=-¢"Re+e'®

con (0, x,,x,). El objetivo de disefio es encontrar una®, tal que la dindmica del error

defina una salida del sistema pasiva. De la ecuacién anterior, el primer término del lado
derecho ya es negativo, entonces, hace falta especificar un valor para el segundo término
que haga que la derivada de la funcién de energia del error sea menor que cero. El

propoésito es entonces obtener una® = —ke, tal que

V=—e (R+k)e<0



con k satisfaciendo: (R+k)=(R+k)" >0, los vectores

y la ecuacién

¢Y
®=| D, |=0-{Di, +C(x)x, +Rx,}...(4.1.2)
¢W

Del desarrollo de esta tltima ecuaciodn, se tiene el valor de la®_que satisface la ecuacion

s ros

d =Lu - {L,O'Ci;—‘;d+ n,MJ 2@, + LoV, ﬁ3/1,d}

De la igualdad anterior se puede obtener el valor de las tensiones de control, y
adicionalmente inyectar elementos de disipacion para que acelere la convergencia de las

trayectorias al punto de minima energia.

1 di
u = —(Lr6%+anJ/lra)d +Loyi, - BA, —ke, —anJera)pj

con @, =@, —& el error entre la velocidad deseada y la estimada,e, =i, —i,, €l error de

corrientes de estator y e, =4 — A4, el error de flujos de rotor. De esta forma se garantiza

que las corrientes de estator convergerdn en las corrientes deseadas y que el flujo de rotor

también lo hara a un valor deseado.

Sustituyendo en @ el valor de la tensiéon de control, quedardn los elementos de
amortiguamiento que se adicionaron, esto es

P, =—ke,—n,Mlew

s r’p



Introduciendo el valor del error de estimacién como @=@®— &, se tiene la siguiente

relacién
w—e,=0—-0O-0+q,
=0, -0
D—e =@

El valor de @ _es entonces

D =—ke —n,Mled+n,Mle.e,

A su vez, del desarrollo de (4.1.2) se obtiene el valor de @, el cual depende del valor de
las corrientes deseadas y de los flujos de rotor deseados
(br = 0_{2},([ _npa)‘]ﬂ’rd _IBBixd +ﬁ12’rd}

Para obtener®, , es necesario el valor de los flujos deseados, para los cuales de manera

similar al control anterior, se apela a la estructura fisica del motor y se proponen flujos

senoidales que dependen de la variable mecénica

=|n &)+sz[, JA,, /"L,[,(O)z{|

rd p
n, | ﬂ'rd

rd

i

Con el valor de 4, se puede obtener la expresion para ¢, en términos del par deseado,

N R .
q)r = _npa)‘,ﬂ'rd _—rzz-d',ﬂ’rd +npa)‘]ﬂ'rd +ﬂ3lsd _ﬁlﬂ’rd

np | lrd

Luego, con el error de estimacion

. . -~ R .
O=0-0= CID,:npa)J/l,d——| T, J Ay + By — By
n
P

rd



se establece el valor de la corriente deseada como

1 R

i —t—1,J A, + B4
dﬁ3n| d 17%rd

rd

sustituyendo el valor de la corriente en @, se tiene que

b, =n,dJ4,
Terminando con el desarrollo de (4.1.2) se obtiene el valor de @,

®, =-L7,—{LJ,0,-nMAI"i, +LBa,)

w r-m

n
=-L (rL +J, @, +f”M/1,T Ji, + Ba)dj

V

De acuerdo con las consideraciones, referentes a la estructura del par eléctrico mencionada,

es natural que el par deseado sea

M
P ? ﬂ’rd ! Jixd

T,=-n

donde el flujo de rotor se puede escribir como A4 =e, + A, => A" =¢” + 1" yla ecuacién
que describe @ se convierte en

n
® =-L|7,+J 0, +f”M(erT +A4, )i, + Ba)d]

r

n n
=-L |7, +J, &, +f"Me,TJiM, +f”M/1,dTJisd + Ba)dj

r r

s

=-L|7,+J &+ MeTJsz+rd+Ba)j
L

De la tltima ecuacién se puede inferir el valor del par deseado, afiadiéndole elementos de

disipacion en términos del error de velocidad o,,



t,=J,0,+Bw, +7, +k o

wp

de evaluar el par deseado en @ resulta

w

n
P :—L(thTﬁd—kwj
T L r K wp

s

sustituyendo @, =@w—e, en P,

w

n
b = Lr(— £ MisdTJer—kwd)+kwewj
L

g

=n,Mi," Je, + Lk &—Lk,e

rweow

Por ultimo, se evalua el valor del error eléctrico en @ comoe, =i —i , =i ,6 =i —e,
_ . T T ~
® =nMi; Je.—n,Me Je + Lk oO—-Lk.e,
Finalmente, la ecuacién (4.1.2) con el nuevo valor de ® se puede reconstruir como

—ke, —n,MJe.&®+n,MJe.e,
b= n,oJ A,
nMi'Je, —n Me'J]"e + Lk &—Lk.e

row-w
La dindmica del error puede ser expresada entonces como

Dé+C(x)e+Re=® ...(4.1.3)
donde

0 0 n,MJA —n MlJe,
C(x)= 0 —n,@J] 0 ,
—n MA'J" —n,Me'J 0 0



(Loy+k)I, -pl, 0 —n,MJe @
R=| -BI, B, 0 : n,@J A,
0 nMi"J" L (B+k,) Lk,&

S
1l

Observando la matriz C(x) cumple con la propiedad de antisimetria, para esta nueva forma

del modelo del motor, la ecuacidn de energia es

Vv =leTDe+ﬁ(7)2
2 2

y el cambio de esta funcion de energia es

V =¢'Dé+ 7/167)5)
Evaluando la ecuacion de energia a lo largo de (4.1.3), con C(x) antisimétrica

V=e (5—5(x)e—§e)+7/16?)5)

=e'®—¢'C(x)e—e' Re+ y,00
=¢'®—¢' Re+ y,00
se puede sustituir el valor de ¢’ ® , como
' ®=—n MeJed+n,e' JA,D+Lk.e,d
entonces, la derivada de la funcién de energia toma la forma

V=—¢"Re+ d)(—anesTJer +ne'JA,+Lke, + ;/1(7))

Si &= i(aneSTJer —n,e'JA, - kzﬁ)) ,

If

entonces, siempre y cuando R sea positiva definida, la funcién de energia es,



V =—¢'Re+ Lk, e, —k,&

Para obtener el valor del observador de velocidad, se tiene

1 i1 ~
v (an/erJTis -LBw-Lrt, ) -0 = —(aneSTJer —n,e'JA, - kza))
r-m 7/1

e =(4"-2,")
n M B 1 n M n, k

o=—"—J"i ————1, ——L—eTJe +—LATIA, +20

Sik,= ZI—B , el observador de velocidad es

n M n M 1 n, B
LA Ji+—L—e'Je. ——1, ——LATIA, —— &

Ler ‘ 7/1 ‘ Jlﬂ 7/1 Jl‘ﬂ

b=—

con las ganancias del controlador de la forma

2
kl>%, 7, >0
1
Loy+k)n’'M*
L (Loy+k)n, i F+S—n

" 4-l’r ﬁl(Lro-}/+kl)_ﬁ32 ‘ Lr



4.2 Validacion por simulacion

Los pardmetros del motor, asi como el tiempo de muestreo y el método numérico
empleados son los mismos que para el control anterior, y de igual manera, la evaluacion del

. .. 2
controlador es una evaluacion numérica para las dos entradas”,

W, = 0<t<5 wn=10472
w,=C,  t25

Wy

@,, = 500sin(0.1¢) [rpm]

Mientras que los pardmetros propuestos para su evaluacién son

/1 rd

=06, C =1, y=1 k=5 g=I10

con g la ganancia del filtro que aproxima la derivada de las corrientes reales

Y(s)=22U(s)
s+g

Para la evaluacion por simulacion del controlador, se presentardn las graficas de corrientes
(is 1isq), par deseado, velocidades (® @q), velocidad estimada (&  ®), tensiones de
control y flujos de rotor deseados. Los comportamientos de las fases A y B en magnitud

son iguales, por lo que solo se presentan los de la fase A.

En primer término, se presenta la respuesta obtenida del motor al aplicarse la sefial de
control @,,. La primer figura presenta a las corrientes reales y deseadas, en esta gréfica, se

observa que las corrientes de estator reales, senoidales y acotadas, convergen a las deseadas

después de 5 seg. Esta convergencia puede apreciarse de manera mas clara en la grafica del

% El modelo de Simulink se presenta en el Apéndice C de esta tesis



error, el cual después de 5 seg alcanza un valor nulo. Por su parte, el valor pico de la

corriente es de 3.5A, y su valor en estado estable es de 2.8A

Corrientes de estator (is e isd)
fase A
4 T

[A]

4 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tx 0.1ms 5

Error de corrientes

En cuanto a la figura que muestra el comportamiento del par deseado, éste tiene un valor
pico de 1.4Nm, y es constante después de 5 seg, alcanzando un valor en estado estable de

0.73Nm, lo cual era esperado dada la sefal de velocidad de referencia.



Par deseado

x 10

1.2 1.4 1.6 1.8

tx 0.1ms

Velocidades del rotor
(wy wd)

60

[s/pei]

Y como resultado de la convergencia de las sefiales de corriente y el buen comportamiento
del par deseado, se observa que la velocidad de rotor converge a la velocidad de referencia

después de Sseg,

1.8

1.6
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x 10

tx 0.1ms



Error de velocidad

x 10

1.8

1.8

1.6
1.6

1.4
1.4

1.2
1.2

tx 0.1ms

Velocidades del rotor
(wy w estimada)
T

0.8

de este error es de 0.016, el valor anterior es un indicador del buen funcionamiento

[s/pel]

2

que compara la velocidad real del rotor con la estimada y el error @®=@— @, el valor
maximo

Con el objetivo de ver el comportamiento de la velocidad estimada, se presenta la grafica

del estimador de velocidad.

x 10

tx 0.1ms



Error de velocidad
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La gréfica de las tensiones de control se muestra con el objetivo de corroborar que tenga un
valor fisicamente razonable, en ella se distingue que el valor pico de las tensiones es de
41.3V, y el valor en estado estable de 36.7V, valores considerados razonables puesto que

pueden ser generados por fuentes relativamente pequefias.

En el caso de la figura que muestra los flujos de rotor, tiene una doble funcién, por una

parte, permite intuir un buen funcionamiento del motor pues son flujos senoidales acotados

/1rd

por el valor establecido para la magnitud del fluj0| , ¥ por otro lado el error de flujos de

rotor, con un valor maximo es de 0.5Wb, permite ver lo cercano del valor real al estimado.
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Error de flujos de rotor

fase A
I I I I I
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tx0.1ms 4

La segunda entrada de control @,, =500sin(0.1¢) rpm, tiene como objetivo verificar que el

controlador sea capaz de realizar tareas de seguimiento. Los valores de los pardmetros son

los mismos utilizados para la referencia anterior. Primero se presentan las corrientes de

estator, las cuales son senoidales con un valor que fluctda entre los 2.7 y los 4.6A. Por su

parte, la convergencia de las corrientes ocurre a los 3 seg, en este tiempo el error es cero.
Corrientes de estator (is e isd)

Fase A
6 \

[A]
o
|

-6 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

tx 0.1ms

LA V)

x 10



Error de corrientes (is-isd)

fase A

5
4

4.5

2.5 3.5
tx 0.1ms

1.5

0.5

x 10

El par deseado, tiene la forma esperada, puesto que la referencia es senoidal, tiene un valor

pico de 3 Nm y un valor en estado estacionario de 2.2Nm, que depende de la sintonizacién

de los valores del filtro a y b.

Par deseado

w

x 10

tx 0.1ms

Puede verse que en el control de velocidad, existe un pequefio error a lo largo del
seguimiento, este error tiene un valor mdximo del 4.5% veces la velocidad del rotor



Velocidades w y wd

[s/pei]

o}

x 10

tx 0.1ms

Error de velocidad

[Te}

x 10

tx 0.1ms

Para el caso de la velocidad estimada, el error de 0.04%, lo cual resulta practicamente

despreciable, por lo que puede afirmarse que la velocidad estimada converge a la real.



Velocidades de rotor

wy w est

[s/pei]

w

x 10

tx 0.1ms

Error de velocidad

w-west

x 10"

tx 0.1ms

De igual forma se presentan las tensiones de control para asegurarse sinusoidales con un

valor pico de 42V, es decir, dentro de los valores con los que el motor puede funcionar. Los

flujos también senoidales estdn acotados por el valor de su magnitud, y convergen a los

deseados después de 1seg como se observa en la figura.



[Wb]

60

40

20

0.8

Tensiones de control
Fase A

0.2

0.4

0.6 0.8 1 1.2
tx 0.1ms

Flujos de rotor (Ir y Ird)
Fase A

1.4

1.6

1.8

x 10

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

0.6 0.8 1 1.2
tx 0.1ms

1.4

1.6

1.8

x 10




Error de flujos de estator

Fase A

2.5 3.5 4.5

tx 0.1ms

1.5

<

x 10



CONCLUSIONES

La gran popularidad del motor de induccién en la industria y su compleja dindmica han
propiciado el interés de la comunidad investigadora en el estudio y mejoramiento de

técnicas de control.

Actualmente en la literatura se cuenta con publicaciones tedricas que abordan el estudio de
esquemas de control para el motor de induccién desde diferentes perspectivas. En este
sentido, en la Facultad de Ingenieria de la UNAM se ha conformado un grupo de trabajo
que se encarga de abordar esquemas de control basados en pasividad, donde la etapa de
disefio y descripcion se tiene en buena parte dominada. Es por ello que uno de los objetivos
y motivaciones de esta tesis fue el contribuir con la investigacion del grupo de trabajo
mencionado, en su fase experimental, al proveer las bases sobre la configuracion del equipo
experimental para lograr una evaluaciéon que por sistemdtica sea implantable con

controladores de caracteristicas similares.

Con lo dicho anteriormente, en este trabajo se describié el modelo, disefio, andlisis y
simulacién de dos esquemas de control basados en pasividad para el motor de induccioén, el

primero tomando en cuenta la medicién de velocidad y el segundo sensorless.

Para describir el primer esquema, el cual contempla la medicién de velocidad, se comenzd
con la descomposicién pasiva del modelo, puesto que éste podia verse como una
interconexion por retroalimentacion negativa de dos subsistemas, uno eléctrico y otro
mecdanico, posteriormente se describié la metodologia de control donde la convergencia de
las corrientes implicaba la convergencia del par y ésta a su vez garantizaba la convergencia

de la velocidad.

Luego, por un lado, se realizaron las simulaciones pertinentes con el objetivo de observar el
desempefio del controlador y por otro lado, se describi6 el equipo e instalacién
experimental, asi como el proceso sistematico de simulacién en linea, lo que permitié

cumplir con el objetivo de validacién experimental para este primer esquema. La



simulacion, tanto en su fase fuera de linea como en tiempo real, dejé ver que este esquema
alcanza el objetivo de control y estabilizacion, sin embargo, especificamente la simulacién
en tiempo real evidencid algunas limitaciones, como lo son la necesidad de un derivador
para la posicioén del encoder, las restricciones de la fuente, el tiempo de cémputo y en
general la amplificacion del ruido de los propios sensores que trajo consigo errores

transitorios mas grandes que los previstos.

Para la descripcion del segundo esquema se considero el modelo pasivo completo del motor
de induccion, es decir, no se hizo distincion entre subsistemas. De las simulaciones fuera de
linea se pudo cotejar un buen comportamiento del sistema en lazo cerrado, en el sentido de
que la respuesta es acotada, con valores fisicos razonables y que llega al objetivo de control

puesto que la velocidad converge a la deseada.

La validacion de este segundo esquema en tiempo real no fue posible dadas las limitaciones
del propio controlador entre las que caben: la necesidad de una derivacion de las corrientes
actuales de estator, la imposibilidad de estimacién de par de carga, puesto que las velocidad
no es un parametro considerado para la medicién, y sobre todo la estimacién de los flujos
de rotor en lazo abierto, ya que esta condicién imposibilita la comparacién del valor del

flujo estimado con el real y la modificacién de su valor actual para hacerlo mas preciso.

Es evidente que la validacién experimental del controlador basado en pasividad sin sensor
de velocidad es todavia un reto, asi como el disefio de esquemas donde, aln sin involucrar
la medicién de posicién y velocidad, se contemple una mejor estimaciéon de los flujos de
rotor o bien la posibilidad de prescindir de los mismos dentro del propio esquema de

control.



APENDICES
Apéndice A

Modelo generalizado para una maquina rotatoria

Sea una maquina rotatoria generalizada que posee n-1 devanados de estator y rotor [9]

A= [/11,...,/1”_1 ]T , A=vector de flujos

g, =ld,snq, I, ¢,=vector de corrientes

A=D,(q,)q, + u(q,)
donde:

q, = posicién mecénica del eje del motor
D,(q,) £ matriz de inductancias (simétrica y positiva definida)

H(q,) = flujos debidos a la existencia de imanes permanentes

Modelo por Euler-Lagrange

., i=1..,n

d[3ciq.)]_2e(a.4), 37(@)
dt| g, dg, 94,

l l

Sean las funciones de energia

& Eléctricas:

1. . )
U =K, = quDe(qn)qe +u(g,)" q,
& Mecénicas:

1.,
U =K =—J
m m 2 qn

Entonces, la funciéon de energia total estd dada por la suma de la energia eléctrica y la
mecdnica, tal que



o 1. . 1.
2(q,,4,,9,) = quDe(qn)qe +u(g,)" q, +§an2

De la misma manera, las funciones de disipacién de los subsistemas eléctrico y mecéanico
son

& Eléctricas:
) 1., .
‘fe(qe) =_q, Reqe
2
& Mecanicas:

R S
=_B
flﬂ(qlﬂ) 2 qn

.o 1. S R
= F(qe’qn) = quTReqe +EBqn2

Las fuerzas externas o funciones independientes, son las tensiones aplicadas a los

devanados:

T
u —[”1,-'»””_1]

Y el par de carga:

_TL = f(qn’qn)
Sustituyendo en la ecuacion de Euler-Lagrange

Respecto a ¢, :

aL (Qe k4 q.n,Qn)

5 =D,(q,)q, +u(q,)
q

e

d
=—(D,(q,)q, + 1(q,))

d(9c(4q,.49,4,)
dt

Lo cual implica que — -
aq,

y utilizando la regla de la cadena

dz _9(D.(q,)4. +4(q,))
dt dq

- a De( n .e+ n ..
i+ (D,(q )q 1(q ))qe
\ aq,



. aD d . o/ |
=[qe (4, , ﬂ(qn)}wr D)% 4ol
dq, dq, q,

d(9c(q,.49,49,) . oD(q) .. ou(g,) .
— | ——="2"" =D 4 —cnz + n
dt( %, j . (4,4, 34, 4.9, 3, 4,
Luego,
9L
£q..9.9.) _,

dq

e

Para las funciones de disipacion:

a,‘}—(q.e’q.n) _i(lq T

A R .
= Rg +—Bg’|=R
aq-e aq- 2 e e QE 2 qﬂ j e qe

Sustituyendo en el modelo de Lagrange, tenemos:
De (qn )ée +MQeqn +W2qn + Reqe =u

Con W = dD.(4,) W, = op(q,)

aq, aq,

Para obtener la otra ecuacion del modelo, usamos el procedimiento de Euler-Lagrange pero

para la coordenada generalizada mecanica ¢, .

Respectoa ¢, :

0c(q,,9,9,) 9 (1. ) R )
= quTDe(qn)qe+ﬂ(qn)qu+Ean2 =Jq,

dq dq

n

Entonces,

d(9c(4,.9.9))_d ..
#2400 4 ;)
t aq, dt

:](']'

n

Luego,



aL(q.e ’q.n,Qn) — a

aq, ogq,\ 2
T
1.,0D ) 0 .
_L e(qn)qe | 9#q,) i
2 g, dq,
aL(q.e’q.n Qn) 1 . . .
’ = _qumqe +W2qe
aq, 2

Para las funciones de disipacion:

974..4,) _ 9 Gc‘zﬁRJm%Bq‘fj

9,  9g
a—T (q'e 2 Qn)

e
0, !

Sustituyendo tenemos la segunda ecuacién del modelo:

JQn _EQeT IQe _WZQe +Bql1 = _TL (Qn’ Qn)

1. . 1.
—(— .'D,(q,)q, +1(q,)" q, +5an2

)



Apéndice B

Modelo equivalente no lineal de 2 fases

Se observa que aunque las corrientes del modelo trifasico pueden tomar cualquier forma,
dos de ellas (una de estator y una de rotor) son redundantes puesto que las corrientes que
circulan por el neutro son cero, por lo tanto podemos tomar un modelo reducido no lineal

de dos fases.
Transformacion de Blondel: Modelo of.

Si se considera que los devanados del estator son idénticos y estan distribuidos
senosoidalmente, entonces al alimentarlos, se obtendran corrientes en la periferia del estator

también distribuidas senosoidalmente dadas por

]513 = dsen(e)q'JIBaZ
3, =dsen(6+ 7)qS23az
95 =dsen(6— 7)4;33%

donde 4, £ vector unitario entre el ejezy y=120°

Entonces, la distribucion total de tres fases es:

3

7, =d [(q'j +¢08(1)q,, +cos(1)q,:" ) sen(8) — (—sen(1)d,,’ +sen(1)q,s ) cos(e)] a,

Considerando una mdquina de 2¢ con devanados de estator en ejes fijos ortogonales
a 'y B,y devanados de rotor también con ejes ortogonales pero girando a una velocidad @,

la distribucién de corriente de dos fases se puede obtener de manera similar,



7512 = alsen(ﬁ)q'ﬂzaZ

9,,° =dsen (0 + %) g, a.

La distribucidn total de corriente de dos fases es entonces
2 _ .2 .2
I, =d [%1 sen(8)—q,, COS(H):ILZZ

. . .y, 3 _ 2
Para obtener un modelo equivalente se debe cumplir la condicién 7z = 77

g, +cos(q,,’ +cos()q,s =4,
—sen(}/)q'sf + sen(}/)qsf = 4522

De las expresiones anteriores se obtiene la transformacion de Blondel

26 2[1 cos(y) cos(y)
3¢ 3

3 0 —sen(y) sen(y)

Donde el 2/3 se introduce para fines de preservacion de la potencia. Y su transformacién

inversa

1 0
-1 2
(TiZ) :§ cos(y) —sen(y)
cos(y) sen(y)

Como el procedimiento anterior también se aplica a los devanados del rotor, se establece

entonces



_q.sl3
g, 1 cos(y) cos(p) 4,
o' |_2|0 —sen(y) sen(y) Q5
g’ | 3 0 1 cos(p) cos(p) | g,
q, 0 —sen(y) sen(y)] g,

_q.r33
y las tensiones transformadas son:

_u13_
u’ 1 cos(y) cos(p) i,
u22 :z 0 —sen(y) sen(y) u33
0| 3 0 1 cos(p) cos(») || 0
0 0 —sen(y) sen(p)||l 0

0

Aplicando estas transformaciones al modelo del motor, se obtiene el modelo aff del motor:

D,(g5)q, +W,(q5)q5q, + R.q, =M u

P .
Jgs —quque +Bg, =—7,(q5.45)

Donde la coordenada mecdnica es denotada con el subindice 5 debido al hecho de que

existen 4 coordenadas eléctricas (2 del estator y 2 del rotor).
Modelo ab y dq

El objetivo de la transformacion de Blondel-Park, es eliminar la dependencia de las
inductancias con respecto a la posicién para poder representar todas las variables en un
sistema comun, esto se logra al no trabajar con corrientes, tensiones y flujos sino
con‘‘variables auxiliares”, es decir, un cambio de coordenadas que simplifiquen la

estructura.



Es necesario considerar los sistemas de referencia de estator y rotor del modelo @S y un

tercer sistema de referencia (también ortogonal) girando a una velocidad arbitraria @, . Asi,

la posicion angular de este sistema de referencia es una funcién del tiempo
0=w1+600);, 6=w; 6(0)=6,

Las transformaciones para las variables de estator y rotor pueden escribirse como

[ = £, cos(8)+q,,sen(6)

f 12 =—f,,sen(8)+q_, cos(8)

f; = f.,cos(8—q5)+q.,sen(6—qs)

f:(z = _frlsen(g_Q5) +4q,, COS(@—qS)

Donde / puede representar la tension, corriente o flujo. La transformaciéon completa se

representa como

— e_JT%

o :{COS(QS) _Sen(%)i|
sen(qs)  cos(qs)

Su aplicacién al modelo @8 , produce el siguiente sistema:



Dxeqx +leqx + Rxeqx = Mxeux
. 1. . . .
Jg; _quTszqx +Bqs =—7,(45.95)

Donde:

W [ Lo, LI, W=l 0 g
. _Lsr](wx_Q.S) Lrj(wx_QS) ’ . N -J 0

i Ls 12 Lsr 12
’W L Lsr I 2 Lr I 2

) 1. .
con T(q,\:) :EQXT 24,

Es util seleccionar el valor de la velocidad angular @ . En este sentido, puede hacerse con
un sistema de referencia estacionario @, =0 (referido a las variables del estator ~modelo
ab) o un sistema de referencia que gira a una velocidad sincrona @, = @, (frecuencia de las

tensiones aplicadas) lo cual produce el modelo dg.



Apéndice C
Modelos de SIMULINK

En este apéndice se presentan los modelos de SIMULINK utilizados para la validacion por

simulacion del algoritmo de control. El primero es el modelo utilizado para simulacién

>

wd -wd] [[Td>(Td
kK] isd (—»-Jisd]] D>
Velo. '> Ird LE | Ee
- w
de ref corrientes Em
deseadas . o.r
e w TLest ‘ eléctrico
I Td Ird'
estimado
o Tl 15 Nl
[[wd]>p|wd Td | ([T]] Ird' p{disd [TsD>>
[[TLD>»TL [[ird[>—Ird isd y is
[k K
e w | "L >, ]
= o [mD-+
deseado - wd, w
L D>
Addl
(@D o] g Ll > e
deseado ] ew Td 4
[d>-»1d A > (o>
D> ||, = 7
[Twd]>—+
Add
[T 1
LW >»[W L fpr WM
¢ [[Td>» 1d : . :
. P isd TL is [is]
C isd [[Ird>p|lrd  us u "
[ [EeD-»Ee
[ e [disdp-»{isd L
tensiones
control \%
control
Modelo:

Control de velocidad basado en pasividad para
el motor de indccion



El siguiente es el modelo utilizado para la simulacién en tiempo real

wd [wd] [Td] >{Td
k(T isd —>Jisd] Is|
D“:I}—} Ird
(\j/:lroe'f corrientes
corrientes medidas
deseadas
e_w TLest 4\ N
-Im' ei
Velo_rds
TL Td Ee [Ee]
estimado "W Velocidad
elocidad
|§| . llszrtcl)‘irco medida
[wd[> wd
Td [Td]
[T TL Ird! (s>, []
[k« (s>
Toobew *”<EL (D> L
Ird edyis
o [Tl
deseado _» I:l
[ 1> [wi>->
- wd, w
[>T A LlisL>—>-
>
Addl
(D>
W] >—pf-
) S o
[dTd> Td' Add deseado
C Td S
C  isd »qdisd] o
. L[W] >»[w
[dird}>p> Ird )
_> isd Duty cycle a
Ird _> Ird us » »{us Duty cycle b
Duty cycle ¢
" Ee Saturation tensiones
[disdp-pisd" norm DS1103SL, DSP_ PWM3
tensiones I:I
[[zZ] >z control
[[ewD>—{ew Td' p{dTd] v
_> k control
Td'
Modelo:

Control de velocidad basado en pasividad para
el motor de indccién



Asi mismo, el modelo en SIMULINK del controlador sensorless es el siguiente:

>

wd —p<{wd]]
k !

Velocidad

de ref

wd'

k

wd'
a wp'

w_est'

wp’

: w_est _@
wd>»wa "

wp

cw

e

[w] R

=

Add

[TLp—»TL
[[IrD>—»|Ir w_est 4
—P is
[rdp—»|1rd
[[esD—P|esw_est' :
—P er

w_est

kw

v oG
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[wdp» wd Td

(KD [k
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deseado Td

[Os» 15
Ir
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Ird
([usP—us
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(D> <

@ E ]
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isdyis

><{TL]
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Control 2f
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[ird pa>ird Goto

corrientes de
estator deseadas

.———»C C
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Td' isd' —»<{disd

[rdp»ird
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[ Lis] > is

Modelo sensorless
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