UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA - CONTROL

CONTROL SIN MEDICION DE VELOCIDAD DE MOTORES DE RELUCTANCIA CONMUTADA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
ADRIAN VENEGAS REYNOSO

TUTOR:
DR. PAUL ROLANDO MAYA ORTIZ
FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D.F. FEBRERO 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Espinosa Pérez Gerardo René
Secretario: Dr. Arteaga Pérez Marco Antonio
Vocal: Dr. Maya Ortiz Paul Rolando

ler. Suplente: Dr. Alvarez Icaza Longoria Luis A.

20. Suplente:  Dr. Héctor Benitez Pérez

Lugar donde se realiz6 la tesis:

Posgrado de Ingenieria, UNAM.

TUTOR DE TESIS:
Dr. Maya Ortiz Paul Rolando

FIRMA



Agradecimientos

A la Universidad Nacional Auténoma de México y

al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.



Dedicatoria

A mis padres por ser el pilar fundamental en todo lo que soy, en toda mi educacién, tanto

académica, como de la vida y por su incondicional apoyo todo el tiempo.

A mis hermanos, José Manuel y Bidaury Anahi por estar conmigo y apoyarme siempre, los

quiero mucho.

A Loriana por tu paciencia, comprension, bondad y sacrificio me inspiraste a ser mejor para

ti, gracias por estar siempre a mi lado.

A mi tutor, el Dr.Paul Rolando Maya Ortiz por el apoyo que me ha brindado durante la

maestria.



Indice general

1. Introduccion 1

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.

Antecedentes . . . . . .. 1
Motivacion . . . . . . L
Planteamiento del problema . . . . . . . . . ... ... o
Objetivos . . . . . . e
Estado del arte . . . . . . . . ...

Contribucidn . . . . . . .

S D s e W N

Organizacidén de la tesis . . . . . . . . .. .

2. Motor de Reluctancia Conmutada 7
2.1. Descripciéon y Operacion del SRM . . . . . . . . ... ... 7
2.1.1. Comportamiento de la Inductancia . . . . . .. .. ... ... ... .... 10

2.2. Curva Par-Velocidad . . . . . . .. .. . 13
2.3. Ventajas y Desventajas del SRM . . . . . . ... ... ... ... ... 14
2.4. Modelo Matematico . . . . . . . . . . 15
2.5. Modelo maquina trifasica . . . . . ... L 19

3. Diseno del controlador 21
3.1. Conceptos de Inmersion e Invarianza . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 21
3.2. Metodologia I&I . . . . . . . . . 23
3.3. Demostracion . . . . . . . ... 25
3.4. Control por retroalimetacién de salida del SRM . . . . .. ... ... ... .... 27



INDICE GENERAL

3.4.1. Proposiciéon . . . . ..

3.4.2. Demostracion . . . . .

3.5. Control Basado en Pasividad

4. Resultados de Simulacién

5. Conclusiones

Bibliografia

II

27
28
33

35

54

55



Capitulo 1

Introducciéon

En esta tesis se aborda el problema de seguimiento de velocidad angular de Motores de Reluctan-
cia Conmutada. El control por retroalimentacion de salida propuesto no requiere de la medicion
de la velocidad angular para su implementacion, es diseiado con base en técnicas de Inmersion
e Invarianza (I&I) de sistemas que hacen uso de una ley de control de retroalimentacion de es-
tados previamente reportada en la literatura. Las propiedades de convergencia del lazo cerrado
se demuestran formalmente y se presentan resultados en simulacion para mostrar el desempeno

del esquema propuesto.

1.1. Antecedentes

Los primeros disenos en los motores de reluctancia se deben a Robert Davidson que en 1838
construyé un motor que se movia por la accién de electroimanes distribuidos a lo largo de una
circunferencia, los cuales eran excitados en forma secuencial para obtener un par de fuerza rela-
tivamente uniforme. Davidson poco después, en 1842, con una evoluciéon de ese primitivo motor
de reluctancia impulsé una locomotora, tiempo mas tarde la denominaciéon Switched Reluctance
Motor (SRM) o bien motor de reluctancia conmutada en espanol, fue utilizada por S. A. Nasar
(1969) en su documento en actas de IEE, las primeras patentes sobre este tipo de motores fueron
registradas por Bedford en 1972. No es hasta finales de los anos 70‘s, como consecuencia de

los trabajos de investigacion sobre vehiculos eléctricos alimentados con baterias cuando puede
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decirse que comienza la era moderna del SRM.

En los ultimos afios el SRM se ha presentado como una interesante alternativa en aplicaciones
de velocidad variable, frente a los motores de induccién o sincrénicos con imanes permanentes,
y esté recibiendo una atenciéon creciente. En el ambito industrial las aplicaciones del SRM han
ido creciendo paulatinamente en diferentes sectores, tales como el sector doméstico en donde se
han utilizado en lavadoras, aspiradoras, aire acondicionado, también los podemos encontrar en

automoémoviles, turbinas de avién, etc.

Los SRM son adecuados para aplicaciones que trabajen en ambientes hostiles y peligrosos, un
ejemplo de ello es que se encuentran utilizados para el equipo de bombeo de plantas de trata-
miento de agua. En la actualidad las aplicaciones con mas futuro se encontraran en el sector

auxiliar del automévil, aire acondicionado y motores de altas velocidades.

El concepto “Reluctancia”’ corresponde a la resistencia magnética, la cual opone el rotor de la
méquina al campo electromagnético. La generacion y posterior conmutaciéon del campo magnético
se realiza en los bobinados de los polos de la parte fija de la maquina, a través de la electronica
de potencia conectada al motor. Con la electrénica de potencia, a la cual se refiere al convertidor
de corriente asi como al convertidor de frecuencia, se pueden influir de la manera deseada tanto

en las revoluciones como en el par de giro del motor.

1.2. Motivacion

Los motores de reluctancia conmutada establecen una clase de maquinas eléctricas que han
crecido en popularidad debido a la ausencia de imanes permanentes o devanados en el rotor, lo
que los hace un tipo de motores de bajo costo y muy fiables que, si son disenados con un gran
nimero de polos, pueden producir un par muy alto a bajas velocidades. En cuanto a la operaciéon
de la maquina, para generar movimiento continuo de la flecha, las fases de estator deben ser
alimentadas secuencialmente en posiciones especificas del rotor, por lo que es conveniente conocer
esta posicion para determinar los instantes de conmutaciéon asociados al encendido y apagado de

los conmutadores de potencia.
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En la actualidad los motores de reluctancia conmutada se emplean en aplicaciones de media
y gran potencia por lo que es necesario llevar a cabo investigacion con el fin de minimizar los
principales inconvenientes que se presentan durante su funcionamiento, como pueden ser ruido,
rizado de par y, ademas, proponer soluciones que permitan prescindir de los sensores de posicién y
velocidad, para que lo motores de reluctancia conmutada no pierdan competitividad frente a otra
clase de motores. Prescindir de los sensores de posiciéon y velocidad proporciona al SRM ventajas
adicionales como son, reducciéon del volumen del motor, mejora de la fiabilidad y adaptabilidad
para trabajar en ambientes hostiles y un tema de interés en estos tiempos, reducir costos de

produccién e implementacion.

La caracteristica principal del problema de control Sensorless del SRM es la suposicion de no
realizar medicién de variables mecénicas, ya sea de posicion o de velocidad angular, de la maquina.
Ya que el problema Sensorless es dificil de tratar, se abordara un problema parcial (sin medir
velocidad) y para ello se han propuesto distintos métodos de control del motor de reluctancia
conmutada sin sensores, por lo que nos ha interesado una técnica basada en la nocién de inmersién
e invarianza que permitird medir la velocidad angular de la maquina de forma indirecta. Esta
técnica utilizara un observador de orden reducido basado en D.Karagiannis et al. (2002) el cual
garantiza la convergencia asintdtica del error de estimacién a cero, esta técnica ha sido aplicada

en diferentes problemas de control y se quiere aplicarla al motor de reluctancia conmutada.

1.3. Planteamiento del problema

El problema de control del SRM prescindiendo de sensores mecanicos es un tema de interés
general. En la literatura se han desarrollados resultados para el problema Sensorless en el motor
de reluctancia conmutada debido a que los sensores aumentan el precio del control, ademas de
que se obtiene una mejor fiabilidad y adaptabilidad para trabajar en condiciones agresivas. Estos
desarrollos permiten que el SRM pueda competir con otros motores en su desempenio. Con base

en esto, el problema que se plantea en este trabajo de tesis es,

Dado un modelo matematico del motor de reluctancia conmutada, considerando que:

= Los estados medibles son las corrientes en el estator y la posicion angular.
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= Las entradas de control son los voltajes de estator.
= No es posible medir la velocidad angular.

= Todos los parametros del motor son completamente conocidos al igual que el par de carga,

éste tltimo se considera conocido debido a que el tema principal de la tesis es otro.

= No se toman en cuenta los efectos de la saturacién magnética.

Disenar una ley de control por retroalimentacion de salida que garantice la regulaciéon de la

velocidad a una referencia deseada.

1.4. Objetivos

= Diseflar y evaluar un esquema de control para el SRM que no requiera la medicion de la

velocidad angular.

1.5. Estado del arte

A pesar de que la estructura SRM presenta algunas desventajas, debido a la no linealidad en
el enlace de flujo magnético, el control de la maquina es dificil y es necesario llevar a cabo més
investigacion para disenar esquemas de control que puedan ser empleados en la industria M.

Krishnamurthy et al. (2006).

En la literatura se pueden encontrar diversos controladores para el motor de reluctancia con-
mutada, pero la mayoria de estos requieren la medicién de posicién y velocidad. En algunos
casos se usan sensores para medir estas variables, pero el uso de estos sensores aumenta el costo
del sistema, el tamano, adémas de que no son fiables y pueden tener un desempenio muy bajo.
Entre los distintos controles para el MRC tenemos el utilizado en Espinosa-Pérez G. R. (2002)
el cual utiliza un modelo que considera la saturaciéon magnética, el utilizado en Srdjan M. Lukic

(2010) el cual se basa en el control digital estado-conmutacion, el controlador difuso hibrido de
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S. Paramasivam (2005) el cual consiste en un controlador PI , un controlador de logica difusa de

tipo PI y un controlador de légica simple entre los estados estacionarios y transitorios.

Como se observa, existen diferentes tipos de controles para el motor de reluctancia conmutada,
por otro lado, el problema de control por retroalimentaciéon dindmica de salida ha sido amplia-
mente estudiado. Los controles en Espinosa-Pérez G. R. (2002), Krishnan, R. (2001), Miguel
Rios-Bolivar (2006), tienen algo en comtn y es que para disefiar una ley de control por retroali-
mentacion de estados se requiere la mediciéon de la velocidad, la posicién y la corriente y para
esto se necesita el uso de sensores y esto implica un aumento de costo no deseable asi como
algunos inconvenientes antes mencionados. En este dltimo se hace mencién debido a que se apli-
ca la técnica propuesta en D. Karagiannis (2008). Para resolver el problema Sensorless, en la
literatura se han presentado diferentes técnicas para estimar de manera indirecta la posiciéon y
la velocidad angular. La técnica de Inmersion e Invarianza que ha sido propuesta para disenar
observadores de orden reducido para sistemas no lineales en general. En D. Karagiannis (2008)
el observador se compone de un filtro lineal y un mapa no lineal de salida que se obtiene mediante
la resolucion de un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales, el cual requiere la existencia de
una variedad que debe ser invariante y atractiva; en este enfoque la atractividad esté garantizada
por la estabilidad asintética del filtro lineal y la invarianza se obtiene mediante la resolucién de
la PDE. En S. Sedghizadeh (2009) se utiliza un control sin sensor de velocidad del motor de

reluctancia conmutado usando un algoritmo basado en un observador binario.

En los ultimos anos, el problema de estabilizacién asintética de sistemas no lineales por medio
de regulacion de salida ha sido ampliamente estudiado. En particular una clase de sistemas que
son lineales en los estados no medidos ha recibido una especial atencién, como es el caso del
enfoque propuesto por Freeman y Kokotovic (1996) donde se ha basado una técnica que ha sido
desarrollada por D.Karagiannis et al. (2002), basada en ideas tomadas de la teoria de regulacion
de sistemas no lineales y de las nociones de inmersion e invarianza presentada en A. Astolfi y R.
Ortega (2002). Esta técnica consiste en la aplicacion de un principio de separacion en donde el
primer subproblema es encontrar una ley de control de retroalimentacion de estados y el segundo

subproblema es el disefio de una ley de control dindmica estabilizante por inyeccién de salida.
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En este trabajo se ha utilizado esta técnica junto con el modelo de sefial pequena utilizado en

Espinosa-Pérez G. R. (2002).

1.6. Contribuciéon

Dado un modelo matematico del SRM, considerando que se conocen todos los parametros del
sistema y que el tinico estado no medible es la velocidad angular del rotor. En este trabajo se
disena una ley por retroalimentacién de salida basada en observador que, junto a una ley de
control previamente reportada en la literatura, permite resolver el problema de seguimiento de

velocidad angular.

1.7. Organizacion de la tesis

En el segundo capitulo de esta tesis se presentard una descripciéon del motor de reluctancia
conmutada, y se mostrard como obtener el modelo matemaético de senal pequena del MRC asi
como todas las caracteristicas de SRM, construccion, funcionamiento y las ventajas que este
modelo brinda para poder aplicar la metodologia por retroalimentaciéon de salida basada en la

técnica de Inmersiéon e Invarianza para desarrollar el observador.

En el tercer capitulo de esta tesis se presentard la metodologia con la que se disené el control
por retroalimentacién de salida, posteriormente se desarrollara esta metodologia para el motor
de reluctancia conmutada donde se usara el modelo matematico de senal pequena el cual brinda

la estructura para poder aplicar la metodologia.

En el cuarto capitulo de esta tesis se presentaran los resultados obtenido de las simulaciones
numéricas del sistema en lazo cerrado y se compararé el desempeno del observador con la meto-

dologia propuesta con diferentes parametros.

En el quinto capitulo de esta tesis se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de

haber realizado este trabajo.

Por ultimo se presenta la bibliografia correspondente.



Capitulo 2

Motor de Reluctancia Conmutada

2.1. Descripcion y Operacion del SRM

Carcasa

Estator

Tapa trasera
Rodamiento Bobinado

Centrifugado parte fija

Tapa delantera

Arandela axial % b
___wé;‘ s
Ventilador ' ¢

Rodamiento

Centrifugado parte mavil

Rotor

Figura 2.1: Construccion de un Motor de Reluctancia Conmutado

El SRM es una maquina eléctrica que convierte el par de reluctancia en potencia mecanica. En
el SRM, tanto el estator y el rotor tienen una estructura de polos salientes, lo que contribuye

a producir un par de salida alto. El SRM es la mas simple de todas las méaquinas eléctricas,
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s6lo el estator tiene devanados, el rotor no contiene conductores o imanes permanentes, consiste
simplemente en laminaciones de acero apiladas sobre un eje, en la figura 2.1 se puede ver la
construccién de un motor de reluctancia conmutada. Es por esta sencilla construccién mecanica
que los SMRs son de bajo costo. Al igual que el motor de corriente continua sin escobillas, los
SMRs no se pueden operar directamente desde un bus de corriente continua o una linea de CA,
sino que siempre deben ser alimentados de manera secuencial mediante el uso de un conmutador

eléctrico.

En los polos del estator se ubican las bobinas concentradas que, conectadas entre si en serie en
pares diametralmente opuestos, forman las fases del motor. Las configuraciones méas habituales
son 6/4 (6 polos estatoricos y 4 polos rotoricos) y 12/8 para los accionamientos trifasicos, 8/6
y 16/12 para los tetrafasicos y 10/8 para los pentafasicos algunas de estas configuraciones se

muestran en la figura 2.2.

3 Fases 6/4 3 Fases 12/8 4 Fases 8/6

Figura 2.2: Estructuras comunes en un motor de reluctancia conmutada

El nimero de polos en el estator del SRM debe ser diferente de polos de rotor para evitar la
posibilidad de que el rotor esté en un estado donde no puede producir el par inicial, que se
ocurre cuando todos los polos del rotor estan alineados con los polos del estator. En un circuito
magnético, el elemento giratorio prefiere ir a la posicion de minima resistencia en la instancia
de la excitacién. Mientras que dos polos del rotor estan alineados con los dos polos de estator,
otro conjunto de polos del rotor esta fuera de alineacién con respecto a un diferente conjunto de

polos del estator. Para producir movimiento éste tltimo conjunto de polos de estator es alineado
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y tiende a traer otro conjunto de polos de rotor hasta que se alinien. De manera general, al
alimentar secuencialmente las fases de estator mediante el uso de un conmutador, el rotor gira.

Por lo tanto se denomina como una unidad de motor de reluctancia conmutada.

Figura 2.3: Motor de reluctancia conmutada 6/4

Para ejemplificar el funcionamiento, considere la figura 2.3 donde se representa un motor 6/4
(3 fases). En ella los polos del rotor a y a’ estan alineados a los polos del estator A y A’ que
también estan alineados y se aplica una corriente en la fase C un flujo se establece a través de
los polos del estator C y C’ y los polos del rotor b y b’, este flujo tiende a tirar de los polos b y
b’ hacia los polos del estator C y C’, cuando estén alineados la corriente de fase del estator C se
apaga. Ahora el bobinado del estator B es excitado tirando de a y a’ hacia B y B’. Del mismo
modo, se energiza los devanados de la fase A resultando en la alineacion de A y A’ con b y b’
respectivamente. Por lo que se necesita energizar tres fases en secuencia para mover el rotor 90
grados y una rotaciéon del movimiento del rotor se efectiia por la conmutacién de corrientes en
cada fase tantas veces como el niimero de polos del rotor. En las SRMs siempre debe existir un

par que garantice la continuidad del giro del rotor, de manera que antes de que el par producido
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por una fase se anule debido a su alineamiento, se tiene que activar la fase correspondiente que

origine un par en el mismo sentido.

2.1.1. Comportamiento de la Inductancia

En los motores de reluctancia conmutada el par se origina como consecuencia de la tendencia
del rotor a desplazarse hacia la posicién de minima reluctancia. En la figura 2.4 se representa
la evolucién de las inductancias en las tres fases del motor, aproximadas por tramos lineales,
en funcién de la posicién del rotor, 8, también se muestra la secuencia de conmutaciéon de los
interruptores del convertidor estatico y la distribucién ideal de las corrientes por las fases del
motor, i(#). Las inductancias de cada fase del motor evolucionan desde un valor maximo Liqq,
que corresponde a la posicién de alineamiento entre polos del estator y rotor, hasta alcanzar un

valor minimo Ly,;,, que corresponde a la posicién de maximo desalineamiento entre estos polos.

Dado que las caracteristicas de par son dependientes entre la relaciéon de flujos y posiciéon del rotor,
vale la pena conceptualizar las posibilidades de control y las limitaciones del motor de reluctancia
conmutada. Una curva tipica de la inductancia contra la posicién del motor se presenta en la
figura 2.5, donde la inductancia corresponde a la bobina de una fase del estator del motor de
reluctancia conmutada despreciando el efecto marginal y de saturacion. Los cambios en el perfil
de la inductancia se determinan en términos del estator y arcos de los polos del rotor y niimero
de polos de rotor. En este ejemplo los arcos de polos de rotor son mayores que los del estator que
es lo que pasa con mayor frecuencia por lo que a partir de la figura 2.5 los angulos se derivan

como

127
01 = 5[?7« — (Bs + Br)]
O = 01+ 0
O3 = O+ (B — Bs)
0y = 03+0;

27
05 = 94+(91:F (21)

T
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Posicion de Posician de no
alineamisnto alineamiento

Estator i [ LTI
Rotar I 1_ I

I—alineamientﬂ-

Inductancia

Lno_alineamienm L

[ oC)
= 1
=
{-J_ —
B8(°)
' i i lc
Corriente ideal
0 ) B(°)

Figura 2.4: Evolucién de las inductancias, de la secuencia de conmutacién y de las corrientes de
fase ideal.

Donde Bs y 8, son los arcos de polos de estator y rotor respectivamente y P, es el ntimero de

polos del rotor.

Cuatro regiones de inductancia distintas aparecen en la figura 2.5:

= 0—0; y 04— 05. Los polos del rotor y del estator no se superponen en esta region y el flujo
esta determinado fundamentalmente por la trayectoria de aire, por lo que la inductancia
es minima y casi constante. La inductancia en esta region es conocida como la inductancia

de no alineado L,,.

= 01 —05. Los polos se superponen por lo que la trayectoria de flujo es principalmente a través



CAPITULO 2. MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA 12

] 1
] 1
I [}
I I
] I
1 |
(] I
[} [)
L i
[] T

1 Posicidn del rotor (6)

Figura 2.5: Derivada de la inductancia vs posicion del rotor. (a) Posicion basica del rotor definada
en 2 polos. (b) Perfil de la inductancia

del estator y laminacién del rotor, esto aumenta la inductancia con la posicién del rotor,
lo que supone una pendiente positiva, esta regiéon termina cuando la superposiciéon de los

polos se ha completado.

» (5 — 03. Durante este periodo, el movimiento del polo del rotor no altera la superposicion
completa del polo del estator y no cambia la trayectoria del flujo, esto tiene el efecto de

mantener la inductancia méxima y constante y esta se conoce como inductancia alineada.

= 03—0,. El polo del rotor se esté alejando de la superposicion del polo del estator, donde dis-
minuye la inductancia e incrementa la posicién del rotor lo que contribuya a una pendiente

negativa, el funcionamiento de la maquina en esta regiéon resulta en par negativo.
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En un motor real no es posible alcanzar los perfiles ideales de inductancia debido a la
saturacion, que més alld de un punto produce un rendimiento decreciente en el par y la

potencia de salida.

2.2. Curva Par-Velocidad

La caracteristica par-velocidad tipica de un SRM, Figura 2.6, describe tres modos basicos de
funcionamiento que pueden darse por separado o bien combinados en un mismo accionamiento.
Dentro de la zona delimitada por la curva par-velocidad podra situarse el punto de trabajo de

la maquina y se usa para especificar las condiciones del controlador.

e
"u’?ﬁgf e
. D'?(?
T,
[ N
Regitn de

potencia constant

ene rEia

@, Velocidad @,
Figura 2.6: Curva Par-Velocidad

La primera zona de operaciéon es la regiéon de par constante. Esta region se presenta hasta la
velocidad base (wp) que se define como la velocidad maxima en la cual la corriente maxima
puede ser suministrada al motor ([;4,) a una tension nominal, con adngulos de conmutacion
fijos.

Si los dngulos de conmutacion fijos se mantienen a velocidades por encima de wp, €l par cae

en forma de 1/w. Este es el segundo modo de operacién importante, cuando la velocidad de la
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maquina esta por encima de la velocidad base (wp).

Existe una limitacion préctica para incrementar el angulo en que esta encendido una fase. Si se
aumenta de modo que el angulo de apagado ocurra después del encendido de la siguiente fase,
entonces el nivel de flujo podria no volver a cero al final de cada uno. En este caso, el flujo
neto en el devanado de fase aumentaria hasta que la maquina se sature continuamente. Esto
corresponde a una velocidad del rotor w,. Correr por encima de esta velocidad implica una caida

de la produccién de par como 1/w?.

2.3. Ventajas y Desventajas del SRM

= Eficiencia: los SRM ofrecen alta densidad de potencia, e igual o mejor eficiencia que los
motores AC convencionales, y permiten un mayor par a bajas velocidades que otro tipo de

motores.

= Par méximo: los SRM tiene capacidad para producir mayor par méximo que los motores

de induccién, particularmente a bajas velocidades.

= Robustez y fiabilidad: gracias a su sencillez mecanica el SRM es tan robusto como un
motor convencional, lo que se hace adecuado para trabajar en entornos agresivos con altas
temperaturas o vibraciones. Por otro lado, debido a la independencia de los circuitos de
cada fase y la inexistencia de imanes permanentes, en caso de cortocircuito este tipo de

maquina estd mejor protegida que cualquier otra.

= Velocidad: los SRM puede operar en un rango de velocidades muy amplio. La curva par-
velocidad asociada a estos motores es similar a un motor AC controlado vectorialmente,
en la que el par maximo es constante a bajas velocidades, y para velocidades altas es la

potencia la que se mantiene constante.

= Momento de inercia: el SRM posee un momento de inercia muy pequeiio, debido a la
ausencia de masa en los huecos entre los dientes del rotor, y a que no tiene ni bobinados

ni imanes permanentes.
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= Costo: para la misma potencia de salida y siendo producidas en grandes masas, los SRM
junto con su accionamiento de potencia y su control, son més baratos que los motores AC

o las méaquinas de imanes permanentes.

Existen algunas desventajas en SRM:

= Posicion del rotor: la operaciéon del SRM exige el conocimiento de la posicion del rotor para
la sincronizacién de ésta con la energizacion de las distintas fases. Para ello usualmente se
utilizan sensores que pueden incrementar el costo y la complejidad del sistema, reduciendo

su fiabilidad.

= No linealidad: la estructura de polos doblemente saliente que el SRM precisa para pro-
ducir par reluctante y el régimen de saturacién en el que suelen operar estas méaquinas
producen caracteristicas magnéticas altamente no lineales, lo que complica el anélisis y el

accionamiento de este tipo de motores.

2.4. Modelo Matematico

Para obtener el modelo matematico del motor de reluctancia conmutada que se utilizara se hace

una serie de consideraciones las cuales se obtienen de Krishnan, R. (2001) y Maya-Ortiz. (2001)

= La inductancia mutua entre fases puede ser despreciada ya que las fases estdn desacoplados

magnéticamente.

= Existe una relaciéon lineal entre flujos y corrientes dada por la ecuacién

Aj = Lj(0)i; (2.2)

donde j es la fase y 6 la posicion del rotor.
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= Se considera que el comportamiento no lineal de las inductancias pueda ser aproximado

por su primer armoénica, es decir, por un comportamiento cosenoidal.

= La inductancia es una representacion de los dos primeros términos impares de la expansiéon

en series de Fourier.

2

Lj(H) = l() — llcos NTG — (] — 1) 3

(2.3)

Donde Iy y 11 son dos constantes positivas con [y > [; las cuales hacen esta expresion
estrictamente positiva. En [Ilic’-Spong et al., 1987] se hace uso de esta representacion de
las inductancias y se menciona que se ha comprobado que existe un error de menos del

10 % al compararlas con resultados experimentales.

= Las entradas del modelo son los voltajes en el estator y las salidas son las corrientes en los

devanados de cada fase y la posiciéon angular del rotor.

Un circuito equivalente elemental para el SRM puede derivarse dejando de lado la inductancia
mutua entre las fases. El voltaje aplicado a una fase es igual a la suma de la caida de tension

resistiva y a la tasa de cambio de los flujos de encadenamiento:

Aj = L;(0)i;
y al sustituirlo se obtiene
. di  OL(0) .



CAPITULO 2. MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA 17

En esta ecuacioén los términos del lado derecho representan la caida de voltaje resistivo, la caida
de tension inductiva y la fuerza electromotriz(fem) inducida, donde esta tultima se representa

COImo:

_OL(O) . ,
€=~ wi= k(0)wi

donde sustituimos en la expresién anterior y obtenemos

di

u= Ri+ L(G)% + k(0)wi
donde
k(0) = ag(em = N,sen(N,0)

vy w la velocidad angular.

La constante de fuerza electromotriz e, es dependiente del punto de funcionamiento y se obtiene
con corriente constante en este punto. A partir de la ecuaciéon de tensiéon y la expresién fem

inducida, el circuito equivalente para una fase del SRM se muestra en la Figura 2.7.

R L

Figura 2.7: Circuito equivalente del SRM

La potencia de entrada instantanea esta dada por:



CAPITULO 2. MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA 18

ui = Ri* + i*k(0)w + L(Q)z’%

v la tasa de cambio de la energia magnética almacenada como

d 1, o] . di 1, 0L(9)
p [QL(Q)Z ] = L(G)zdt +5i W

Donde la potencia mecéanica es de la forma:

1
P = -i*—~ = 512k(9)w
Entonces la potencia mecénica es el producto del par electromecénico y la velocidad del rotor
por
P, =uwl,

A partir de estas dos ecuaciones se obtiene par electromagnético

Para el sub-sistema mecénico

JO="T.(0,i;) — Ty, — dw

Donde se obtiene el par producido por una inercia rotacional J, que es igual a la suma del par
de carga 17, que es funcién de la posiciéon y de la velocidad angular, y el par electromagnético,
T. definido anteriormente menos el amortiguamiento viscoso, dw que representa las pérdidas

mecanicas proporcionales a la velocidad.
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2.5. Modelo maquina trifasica

Sin perdida de generalidad se estudia una maquina trifasica cuyo modelo matemético dado por

el siguiente conjunto de ecuaciones ordinarias no lineales

D#)— = —wC()i—Ri+u

1
Ji = 5z'TC(e)z' —dw —Tg,

f = w (2.6)

Donde los estados son las corrientes en cada fase, la posicion angular y la velocidad angular.

donde la corriente de fase es de la forma,
i = [i1,i9,43)"
Las entradas son los voltajes aplicada a cada fase.

u = [uy,ug, u]”

con

R = diag[R, R, R]

matriz de resistencias y

D(0) = diag[L1(0), L2(0), L3 ()]
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la matriz de inductancias positiva definida.

C(0) = diaglk1(0), k2(0), k3(0)]

Es la matriz de las derivadas de las inductancias con respecto a la posicion.

Los parametros son la resistencia de fase R, la inercia de rotacion J y el coeficiente de amorti-

guamiento d y el par de carga T7, .



Capitulo 3

Diseno del controlador

En este capitulo se abordara la metodologia del diseno basado en el control por retroalimentacion
de salida de motores de reluctancia conmutada. La cual se basa en los conceptos de Inmersién de
sistemas e Invarianza de variedades, por lo que se hara, en primera instancia, una descripcion de
estos dos conceptos. Se abordara la demostracion de estabilidad del sistema en lazo cerrado utili-
zando argumentos de Lyapunov, por tltimo se describira la ley de control por retroalimentaciéon

de estados necesaria para el disefio.

3.1. Conceptos de Inmersioén e Invarianza

La metodologia de Inmersion e Invarianza (I&I) se basa en la busqueda de una variedad en el
espacio de estados que puede ser invariante y atractiva, con la dindmica interna siendo una copia
de la dindmica deseada en lazo cerrado. Los conceptos de I&I son herramientas clasicas de la
teoria no lineal de regulacién y de control no lineal geométrico. Ademas, es necesario el disefnio
de una ley de control robusta, por retroalimentaciéon de estados, que lleve al estado del sistema
lo suficientemente cerca de la variedad. La idea basica del enfoque de 1&I es lograr el objetivo
de control mediante la inmersién de la dindmica de la planta en un sistema objetivo que captura

el comportamiento deseado.

Para explicar estos conceptos considérese el sistema autéonomo, Romeo Ortega (2008)

21
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con el estado z € R™ y la salida y € R™.

La variedad M = {x € R|s(x) = 0}, con s(x) con una funciéon suave, se dice que es positivamente

invariante para @ = f(z) si s(z(0)) = 0 implica s(z(t)) = 0 para todo ¢t > 0.

Ahora considere el siguiente sistema (objetivo)

con el estado £ € RP (p < n) y salida ¢ € R™.

Se dice que el sistema (objetivo) (3.2) esta inmerso en el sistema (3.1), si existe un mapeo suave

7 R? - R" que satisface #(0) = (x(0)) y B(€1) # B(&2) = h(m(€1)) # h(n(&)) ¥ ademés

_ Om

f(w(§)) = (7504(5)

para todo & € RP. Por lo tanto, se dice que en términos generales, un sistema >; estd inmerso en
un sistema Yo, si el mapeo de entrada-salida de Y5 es una restriccién del mapeo de entrada-salida
de X1, es decir, cualquier respuesta de salida generada por ¥, es también una respuesta de salida

de X1 para un conjunto restringido de condiciones iniciales.
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3.2. Metodologia I&1

Esta metodologia se basa en los resultados propuestos en D.Karagiannis et al. (2002) y se basa en

la reconstruccién asintética de una ley de control por retroalimentacion de estados estabilizante.

Considere el sistema

n = A(y,u)n+ B(y,u) (3.3)

v = ¢oly,u)+ d1(y,u)n (3.4)

Con estados (n,y) € R" x RP, salida y y entrada u € R™. La expresion (3.3) representa la
dinamica de los estados que no se pueden medir y la expresion (3.4) es la dinamica de los estados
medibles (que se consideran como salidas). Aqui, es posible observar que los estados no medibles

aparecen de forma lineal y que el sistema no necesita ser afin en el control.

El problema de control que se plantea es disefiar una ley de control por retroalimentacién dina-

mica de la forma

que garantice la regulacion de la salida. Este problema puede ser resuelto de la siguiente forma.

Proposicion 3.1 Considere un sistema descrito por las ecuaciones de la forma (3.3) y (3.4) y

suponga que las siguientes suposiciones se cumplen.

(A1) Existe una ley de control por retroalimentacion de estados de informacion completa

u = a(y,n) (3.6)
tal que todas las trayectorias en lazo cerrado del sistema (3.3)-(3.5) son acotadas.

(A2) Existe un mapeo [B(y) tal que el sistema



CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROLADOR 24
zZ= (A(yau) - g§¢l(y7u)> z

es uniforme y globalmente estable para cualquier y, u, adicionalmente z(t) es tal que, para cual-

quier y, 1,

lim [a(y, n + 2(t))] = a(y, n) (3.7)

t—o00

Entonces existe una ley de control por retroalimentacion dindmica descrita por ecuactones de la

forma (3.5), que resuelve el problema de regulacion por retroalimentacion de salida.

Observacion 3.2 La suposicion (A2) puede ser reemplazada por una condicion mds estricta que

garantice,

Ifm [2(£)] = 0

t—o00
para todo y, u. Si se cumple lo anterior entonces 1) puede ser usada para construir una estimacion

asintotica del estado no medible n, obteniéndose el controlador dindmico de retroalimentacion de

salida

MHA(y, w)[Mi) + B(y)] + By, u)] (3.8)

8@;3/)[¢0(y7 u) 4+ é1(y, w) (M7 + B(y))]

u = oy, Mi+ B(y))

>
Il

con M una matriz invertible.

El cambio de (A2) permite reconstruir asintoticamente la ley de control de informaciéon completa

de estados (3.6) a partir de la ley de control dinamica (3.8).
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La prueba de esta proposiciéon es constructiva por lo que permite disefiar la ley de control por

retroalimentaciéon de salida paso a paso, por lo cual podemos reproducirla en este trabajo.

3.3. Demostracion

Considere el siguiente sistema,

n = Aly,u)n+ B(y,u)

v = ¢o(y,u)+ d1(y,u)n (3.9)

Y ademés se considera la dindmica del controlador por retroalimentaciéon de salida;

o= Q

u = oy, Mi+ B(y)) (3.10)

M es una matriz invertible, a(-) estd definida como en la ecuaciéon (3.6), 2 es una nueva senal

de control y sea la variable de error z

z = Mip—n+pBy)

z4+n = M+ B(y)

y observese que el sistema en lazo cerrado (3.9) y (3.10) puede ser escrito en coordenadas 7, y y

Z Ccomo
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0= Aly,aly, M0+ B(y)))n + By, aly, M7+ B(y)))
gy = ¢oly,aly, M+ B(y))) + ¢1(y, aly, M7+ B(y)))n
op

z U] n+ay(y) (3.11)

sustituyendo algunas variables en el sistema se tiene

n = Ay,aly,z+n))n+ By, a(y, z +n))
gy = ¢oy,aly,z+mn))+ ¢1(y, a(y, z +n))n
2= MQ—Ay,aly,z+n0)(Mn— 2+ B(y) — Bly,a(y,z +n)) (3.12)

+ g§[¢o(y, aly,z +n)) + é1(y, aly, z +n))(MA — z + B(y))] (3.13)

Al desarrollar términos en Z se puede notar que con la excepcion de A(y,a(y,z + 1))z y

0
8—5¢1 (y,a(y, z +n))z] todos los demés términos de la ecuacion pueden ser medidos.
Y

En razon de la invertibilidad de la matriz M es posible seleccionar una ley €2 como

Q0 = M HA(y,aly,n+2)) (M7 + B(y) + Bly,aly,n + 2))

- ng[%(y’ aly,n+z)) + ¢1(y, a(y,n + 2))(Mn + B(y))]}

Produciendo la dindmica en lazo cerrado

n = Aly,aly,z+n)n+ By, aly,z +n))
g = éo(y,aly,z+n))+o1(y, aly, z +n))n

i = [A(y,a<y,z+n>>—g§¢1<y7a<y7z+n>nz (3.14)
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Debido a la suposicion (A2) la variable z permanece acotada para todo t de tal manera que la
ecuacion (3.7) se satisface y ademads por la suposicion (A1), y y n permanecen acotadas para
todo t y como ya se ha mencionado la suposicion (A2) puede ser reemplazada por una condicion

més estricta por lo que con esto se concluye la prueba.

3.4. Control por retroalimetaciéon de salida del SRM

En esta seccién se presenta, empleando los resultados mostrados lineas arriba, la proposiciéon

para el esquema de control por retroalimentacion de salida del SRM.

3.4.1. Proposicion

Considere la dinamica del SRM,

D(G)% — —wC(0)i— Ri+u
Ju = %iTC(H)i —dw — Ty, (3.15)
0= w

Suponga que se conoce el valor de los pardmetros, se miden las corrientes de fase, la posicion

angular y los voltajes de fase pero no se mide la velocidad angular.
El sistema en lazo cerrado, donde se ha empleado la ley de control presentada en Espinosa-Pérez
G. R. (2002) es de la forma.

dig

D(Q)E +

(7 + B(y))C(0)ia + Rig — Kye =u

donde la corriente deseada es 74, K, es una ganancia de control que tiene que cumplir con la

siguiente desigualdad

2
Nylysin(N.0 — (5 — 1)§)w +R+Kyj > €
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y € > 0, donde el error de corriente es

€:i—id

y el observador de orden reducido

F== (0 B) + 55 (6] Clahyn — 2T)

- 85?5?[_1)@2)1(3% —u) = D(y2) " Cly2)y1 (7 + B(y))]
BWY) .
- Tyz[ + B(y)]

Entonces se garantiza la convergencia asintotica del error de estimacién de la velocidad a cero y

se resuelve el problema de regulaciéon por retroalimentacén de salida.

3.4.2. Demostracion

Debido a la linealidad de la variable no medible es posible llevar el sistema descrito en la ecuacion

(3.15) a la siguiente representacion

. —d 1

no= o+ 571 Cly)y - 2T0) (3.16)
. —D(y2)"(Ry1 — u) —D(y2) "' Cly2)m

y = 0 + . n

denotando a y; = [i], 2o =0 y n = w.

Expresando el sistema (3.16) como se muestra en la ecuacion (3.3)-(3.4) se obtienen las siguientes

matrices,
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Aly,u) = [_ﬂ

1
B(y,u) = 27 [yl C(y2)y1 — 277

y las funciones

= - B

do(y,u) = D(y2)~ (Ryr — u)
L 0

$1(y,u) = - _D(y2)_110(y2)y1

Siguiendo la prueba, se debe disenar un controlador por retroalimentacién de salida de la forma

o= Q

u = oy, Mi+ B(y)) (3.17)

donde « se define como en (A1), 5(y) se define como en la suposicion (A2) donde 2 es una nueva
senial de control, donde la ley de retroalientaciéon completa corresponde a una ley de control
basada en pasividad en Espinosa-Pérez G. R. (2002)

dig

u = D(H)E +wC(0)iqg+ Rig — Kye
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sea la variable de error de estimacion

z=1n-n+By)

el sistema en lazo cerrado (3.16)-(3.17) puede ser escrito en coordenadas 7, y y z como

0= <Jd n % [yl C(y2)yr — 2T ]
. [ —D(y2) ' (Ryr — u) —D(y2) "' Cly2)un
j = + 1 n
i = a- (f)( S B4 0) — o [ Ol — 2]
L 08 (| ~Dw)TH Ry —w) | | ~Dl) T Ol (et Bt)
Ay 0 1

Donde se puede observar que a excepciéon de los términos que aparecen multiplicados por z,
todos los demas términos en la ecuacién Z son medibles, por lo que es posible seleccionar €2 para

obtener una ley de estimaciéon

d

== S+ B) + 55T Clmyr —2T1)
8515 Y 1 D(ya) " (Rys — u) — Dly2) " Clym)yn (7 + B(w) (3.18)
98(y)

+ 2, i+ Bu)]

y, de esta forma, la dindmica en lazo cerrado resulta
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Para este proposito es

siguiente funcién

<_Jd> n+ % [yi C(y2)yn — 2T
—D(y2)~ ' (Ry1 — ) —D(y2) ' Cy2)n
+ n
0 1
(-5 + 20 D) )] - 222) 5

necesario seleccionar una funcién fS(y), para este caso se propone la

Bly) = K(D(y2) +7)n (3.19)

donde la matriz K y 7 tienen la forma siguiente

K = [Ki, Ky, K3]

v = diag[y1,v2,73]

esta funcion B(y) permite tener la siguiente dindmica de error

: d kiii K kaia K k3is K
Z:(J+7111 L il Rals 3)2

L, V3

Lo Ls

A fin de garantizar estabilidad asintdtica de la dinamica del error

L;

>0

esto se cumple debido a que no hay singularidad ya que L; > 0, ademas v < 0 y se sabe que
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debido al comportamiento de la maquina de reluctancia conmutada cuando la derivada de la
inductancia toma un valor negativo la corriente en esta fase se hace cero o también toma un
valor negativo, es por esta razén que Z va a tomar un valor negativo y por tal motivo se tendra

una estabilidad asintoética.

De esta manera se satisfacen las siguientes condiciones

A =0
Jim [a(y,n + 2(8)] = aly,n)

Por lo que se cumple las suposiciones (A1) y (A2) y se sintetiza el observador dinamico (3.18)
que integra la ley de retroalimentacion de salida (3.17). La ley de control u = a(y,n + 5(y)) se
obtiene al reemplazar en la ley de control de informacién completa de estados u = D(yg)%” +

nC(y2)iq + Rig — Kye, el vector n por el correspondiente vector n + ((y), es decir,

u = D(m)% + (1 + B(y))C(y2)iqa + Rig — Kye

Estas nuevas expresiones conforman la ley de retroalimentacién de salida

== S0 BW) + o5 6 Clyyn — 2T1)

- 8§;1”[D<y2>—1<1%y1 ) — D(2)" Clu2)n (7 + B(v))]
T ag;f)m T B(y)]
w=D(y2) S8 + G-+ B))Clunlia + Ria — Koe

que logran la regulacion de la velocidad angular en el Motor de Reluctancia Conmutada.

OBSERVACION. se utilizo 5(y) = 0 lo que resulté en una una dindmica de error de la siguiente

manera,
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lo cual es un observador en lazo abierto y en donde no se puede ver la utilidad de esta técnica ya
que se eliminan términos que podrian ser de ayuda, aunque esta 3(y) da resultados satisfactorios

en el objetivo de esta tesis.

3.5. Control Basado en Pasividad

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dindmicos en los cuales la energia intercambiada
con el medio ambiente juega un papel central, un sistema pasivo no puede almacenar mas energia
de la que se le suministra desde el exterior, con la diferencia siendo la energia disipada. Se sabe que
el SRM puede ser descompuesto en dos subsitemas pasivos interconectados por retroalimentacion

negativa es por eso que este control se revuelve con los siguientes pasos:

1. Se disena un controlador por retroalimentacién de salida, es decir, solo se retroalimentan
las corrientes de estator de tal forma que el sistema en lazo cerrado formado por este

controlador y el subsistema eléctrico sea pasivo.

2. Una vez que se resuelve el seguimiento de corrientes, se determina un comportamiento
deseado de las corrientes de tal forma que sea compatible con las dindmicas del sistema

pero también que genere una referencia preespecificada para el par generado.

3. Se define la estructura del par deseado que garantiza el control de las variables eléctricas,

la cual involucra la retroalimentacion de la velocidad o de la posicién mecanica.

Es un control basado en pasividad con la ley de control,
u=D(0)% + wC(0)ig+ Rig — Kye

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

2
erlsm(NTOf(jfl)g)w+R+vaZe; j=1,23 y €>0

Las corrientes deseadas tiene una comportamiento dado por
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. V2m;(0)TaC=1(0) si Gj(0) #0
Zjd =
0 de otra forma

donde el par deseado es de la forma

Ty = Jéd —24+TL(0,w)

con

2=—Ciz+ Cs0 con z(0) = 2

donde C; y Cs son constantes positivas elegidas por el disenador bajo estas condiciones se
asegura la convergencia asintotica del error de seguimiento de velocidad a cero, con todas las

senales internas acotadas.



Capitulo 4

Resultados de Simulacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al evaluar el control por retroalimentaciéon
de salida el cual se desarrolld en el capitulo anterior, para este control se utilizo un motor de
reluctancia conmutado el cual tiene 6 polos en estator y 4 polos en rotor. Esta maquina trifasica

se simula utilizando valores tomados [Maya-Ortiz, 2001] los cuales se presentan a continuacion;

Parametros Valor

0.030

0.020

4
0.001 [Kg/m?]
5 [Q]
0 [Kg/rad]

AlE sz E

Para este control por retroalimentaciéon de salida en el cual se desarrolla un observador de estados
también se tiene valores en donde se utilizan dos ((y) diferentes las cuales sirven para que

garantice la convergencia asintotica del error de estimacién a cero.

El primer valor fue 8 = 0 la cual nos daba una copia de la méquina de reluctancia conmutada

para esta 3 no fue posible utilizar ganancias ya que con la eleccion de hacerla cero era imposible

35
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meter ganancia alguna. Una de las desventajas de utilizar esta B(y) era que no se podia ver el
desempeno de este control por retroalimentaciéon de salida ya que se omitian varios célculos con
esta elecciéon pero dejaba ver que cumplia con las condiciones que pedia la técnica, los resultados
para este caso en lazo cerrado se hace una regulaciéon para una referencia constante de 100[RPM]

donde los parametros son los ya mencionados y el par de carga es cero;

@ ® o
=] o o
T T
| |

Velocidad [RPM]
»
o
|

- - -Velocidad estimada
— Referencia

— Velocidad real

I I I I I

n
o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempols]
(a)
0.07
—— Par de salida
0.05 -
50.04 .
S 0.03— -
0.02—- 4
0.01- -
0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempol[s]
(b)
1 T
) T TN {\L
%0.8—
g
3 0.6l -
8
(o}
2 04 H
2
S
§0.2— T
. LA L AL
0 1 1.5 2 25 3
Tiempol[s]
(c)

Figura 4.1: Referencia constante 100[RPM]|
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En la figura 4.1 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador
y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la referencia que
se utilizo. En la figura 4.1 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado que se
genera. En la figura 4.1 (¢) se pueden ver las funciones de par compartido, que se muestran en

un intervalo de 0 a 3 segundos.
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Figura 4.2: Referencia constante 100[RPM]
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En la figura 4.2 (a) se observa el error de observacion de velocidad el cual llega a cero. En la
figura 4.2 (b) se muestra la senal de control. En la figura 4.2 (c) se muestra el error de corrientes
respecto a cada fase y se puede notar que no es muy grande este error en cada fase de hecho el

error en cada fase se puede observa que llega a cero.

En otro caso utilizaremos una referencia de velocidad sinuosidad de 100[RPM]| con un par de
carga igual a cero y con los pardmetros ya propuestos con anterioridad veremos como se comporta

nuestro sistema cuando se tengan velocidades negativas.
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Figura 4.3: Referencia sinusoidal de 100[RPM]
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En la figura 4.3 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador
y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de
referencia sinuosidad que se utilizo en este caso. En la figura 4.3 (b) se muestra el par de salida
del motor y el par deseado que se genera. En la figura 4.3 (c) se puede ver las funciones de par
compartido estas funciones se muestran en un intervalo de 0 a 5 segundos y se puede notar el
cambio cuando la velocidad es negativa y cuando la velocidad vuelve a ser positiva donde se

observa un buen desempeno.
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Figura 4.4: Referencia sinusoidal de 100[RPM]
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En la figura 4.4 (a) se observa el error de observacion de velocidad el cual llega practicamente a
cero. En la figura 4.4 (b) se muestra la senal de control la cual se observa como va cambiando
respecto al cambio de velocidad. En la figura 4.4 (c) se muestra el error de corrientes respecto
a cada fase y se puede notar que es muy pequefia estas sefiales no llegan a cero debido a la

velocidad de referencia que se puso.

En este caso se utilizara una senal de referencia de velocidad que va aumentando cada 5[s], los

parametros son los mismo que se han venido utilizando.

100 I T T T

Velocidad estimada
80 . B : .| — Velocidad de referencia| {
Velocidad real
60 . . 4
a0l . . . . 4

201 N

Velocidad [RPM]

7 8
Tiempo[s]

(a)

0.04,

_.0.025
€
£ 0.02
©
o
0.015
0.01
0.005-

: ﬂ

Tiempol[s]

- - -Par de salida
0.035— — Par deseado
(b)

T |
gl

Figura 4.5: Referencia que va aumentando cada 5[s|

Funciones de par compartido
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©
3

5
Tiempo[s]

()

En la figura 4.5 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador

y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de
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referencia. En la figura 4.5 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado. En la
figura 4.5 (c) se puede ver las funciones de par compartido, que se muestran en un intervalo de

0 a 10 segundos.
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Figura 4.6: Referencia que va aumentando cada 5|s|

En la figura 4.6 (a) se observa el error de observacion de velocidad el cual tiene a cero . En la
figura 4.6 (b) se muestra la senal de control. En la figura 4.6 (c) se muestra el error de corrientes

respecto a cada fase.
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En otro caso se utilizara una senal de referencia de velocidad tipo pulso, los pardmetros son los

mismo que se han venido utilizando.

400 =1~ T T T T T T T s B R B
3001} f - - -Velocidad estimada -
1 1 ! Velocidad de referencia
_ 200t t / Velocidad real 7
S I
& o0 | / :
= ] \
¥ o | .
8 1001 ! t .
2 | !
\ v
-200 i b -
i h
-3001- \ ‘ 8
_400 | | | | s ol 1 L | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo[s]
(a)

f;;ﬂpo{g oo oo e
%;W f ‘HWT P”WW WTWH W |
S

e

Figura 4.7: Referencia tipo pulso de 400|RMP]| a -400|[RPM]

En la figura 4.7 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador
y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de
referencia. En la figura 4.7 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado. En la

figura 4.7 (c) se puede ver las funciones de par compartido, que se muestran en un intervalo de
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4 a 6 segundos.
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Figura 4.8: Referencia tipo pulso de 400|RMP] a -400|[RPM]

En la Figura 4.8 (a) se observa el error de observacion de velocidad el cual tiene a cero. En la
Figura 4.8 (b) se muestra la sefial de control. En la Figura 4.8 (c) se muestra el error de corrientes

respecto a cada fase.

Ahora utilizando una § = K(D(0) + v)(i) la cual satisface las condiciones necesarias para el
control por retroalimentacién de salida se obtienen los siguientes resultados que se presentaran

a continuacion;
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Se utilizdé una referencia de velocidad que se va incrementando cada 5 segundos los pardmetros

son los mismo que se han venido utilizando y con una ganancia en este caso para el observador

de v=0,5.
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Figura 4.9: Referencia incrementada cada 5[s]

En la figura 4.9 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador

y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de

referencia y como se van comportando cuando hay un incremento repentino de la velocidad. En

la figura 4.9 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado que se genera se observa

que incrementa un poco cada vez que la velocidad aumenta. En la figura 4.9 (c) se puede ver las

funciones de par compartido estas funciones se muestran en un intervalo de 0 a 15 segundos y se
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puede notar el cambio de estas funciones que cada vez van mas rapido cuando la velocidad se ve

incrementada, .
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Figura 4.10: Referencia incrementada cada 5|s]

En la figura 4.10 (a) se observa el error de observacion de velocidad el cual al aumentar la veloci-
dad es un poco més grande pero sigue llegando a cero cuando alcanza la velocidad de referencia.
En la figura 4.10 (b) se muestra la senal de control la cual se observa como va cambiando res-
pecto al cambio de velocidad y ademas se observa que cada vez que se incremente la velocidad

el control se exige méas. En la figura 4.10 (c) se muestra el error de corrientes respecto a cada
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fase y se puede notar que cuando cambia la velocidad es un poquito mas grande pero siempre

converge a cero.

En otro caso se utiliza una funcién pulso de referencia de velocidad de 0 a 15 segundos, los
pardmetros son los mismo que se han venido utilizando y con una ganancia en este caso para el

observador de v = 0,5.
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Figura 4.11: Referencia Pulso de 400 a -400[RPM]|

En la figura 4.11 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador
y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de

referencia y como se van comportando cuando hay un cambio en el sentido de la velocidad de
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referencia. En la figura 4.11 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado que se
genera se observa que tiene una misma magnitud en el cambio de sentido. En la figura 4.11 (c)
se puede ver las funciones de par compartido estas funciones se muestran en un intervalo de 0 a

2 segundos para que se puedan apreciar .
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Figura 4.12: Referencia Pulso de 400 a -400[RPM]

En la figura 4.12 (a) se observa el error de observacion de velocidad. En la figura 4.12 (b) se
muestra la sefial de control la cual se observa como va cambiando respecto al cambio de velocidad.

En la figura 4.12 (c) se muestra el error de corrientes respecto a cada fase y se puede notar que
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cuando cambia la velocidad no se incrementa este error.

Ahora se utiliza una senial constante de referencia de velocidad de 100 RPM de 0 a 10 segundos,
los parametros son los mismo que se han venido utilizando y con una ganancia en este caso para

el observador de v = 0,5.
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Figura 4.13: Referencia constante de 100 RPM]

En la figura 4.13 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador
y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de
referencia, se observa como se comporta con una velocidad constante de referencia. En la figura

4.13 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado que se genera. En la figura 4.13 (c)
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se puede ver las funciones de par compartido, que se muestran en un intervalo de 0 a 2 segundos

para que se puedan apreciar.
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Figura 4.14: Referencia constante de 100 RMP]

En la figura 4.14 (a) se observa el error de observacion de velocidad el cual tiende a cero. En la

figura 4.14 (b) se muestra la senal de control la cual se observa como cuando llega a la velocidad

de referencia tiende a estabilizarse. En la figura 4.14 (c¢) se muestra el error de corrientes respecto

a cada fase.
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En este caso se utilizard una senal sinusoidal de referencia de velocidad, los parametros son

los mismo que se han venido utilizando y con una ganancia en este caso para el observador de

v =0,5.
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Figura 4.15: Referencia sinusoidal de 100[RPM]

En la figura 4.15 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador

y control, donde se pueden apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de

referencia. En la figura 4.15 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado. En la

figura 4.15 (c) se puede ver las funciones de par compartido, que se muestran en un intervalo de

0 a 5 segundos.
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Figura 4.16: Referencia sinusoidal de 100[RMP]

En la figura 4.16 (a) se observa el error de observacion de velocidad el cual permanece. En la

figura 4.16 (b) se muestra la sefial de control. En la figura 4.16 (c) se muestra el error de corrientes

respecto a cada fase.

En un siguiente caso se utilizara una senial de referencia de velocidad constante de 1000[RPM],
los parametros son los mismo que se han venido utilizando y con una ganancia en este caso para

el observador de v = 0,5 y un par de carga de 0.1[N].

En la figura 4.17 (a) se muestra la respuesta que nos da el motor en lazo cerrado con el observador
y control, donde se puede apreciar la velocidad real, la velocidad estimada y la velocidad de

referencia. En la figura 4.17 (b) se muestra el par de salida del motor y el par deseado. En la
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Figura 4.17: Referencia constante de 1000[RPM]

92

figura 4.17 (c¢) se pueden ver las funciones de par compartido, que se muestran en un intervalo

de 0 a 1 segundos.

En la figura 4.18 (a) se observa el error de observacion de velocidad. En la figura 4.18 (b) se

muestra la senal de control. En la figura 4.18 (c) se muestra el error de corrientes respecto a cada

fase.



CAPITULO 4. RES
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Capitulo 5

Conclusiones

El problema que se plantedé de un control por retroalimentaciéon de salida para un motor de
reluctancia conmutada, correspondiente a la regulacion de la velocidad angular a una referencia

deseada se ha resuelto con éxito.

Se presentd una descripciéon del motor de reluctancia conmutada donde se hablé de todas las

caracteristicas del motor y se describieron sus pardmetros.

La metodologia que se empled para desarrollar esta tesis se basa en dos partes primero obtener
una ley de control de informacion completa, la cual se utilizo en Espinosa-Pérez G. R. (2002), y
la segunda parte es sintetizar una ley de control por retroalimentacion de salida la cual recupera

asintoticamente las propiedades estabilizantes de la ley de control de informacién completa.

Debido a la metodologia de el control por retroalimentaciéon de salida se desarrolla un observador
de orden reducido que estima la velocidad angular, para demostrar estabilidad asintética en esta

ley de control no fue necesario proponer una funcién de Lyapunov.

Para la evaluacién numérica de esta ley de control por retroalimentacién de salida se propusieron
dos B(y) en donde se muestra que se obtuvo un desempeno bueno en ambas, se sometieron a
distintas velocidad, fueron puestas a prueba con distintas condiciones de operacién y lo errores

que se obtuvieron fueron muy pequenos.
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