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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacién de la tesis, el estado del arte, la definicién del
problema de investigacion y las aportaciones realizadas. Se incluye también una descripcion
de la estructura de la tesis.

1.1. El motor de imidn permanente sin escobillas

Los motores de iman permanente sin escobillas (MIPSE) han ganado gran popularidad
en los dltimos afios, en una gran variedad de aplicaciones que incluyen desde ventiladores
v bombas hasta vehiculos eléctricos y robots. Esto se debe principalmente a que presentan
ciertas ventajas con respecto a motores convencionales, pues en comparacién con otros tipos
de motores de caracteristicas semejantes, los MIPSE son de menor tamano, requieren menor
mantenimiento, tienen una alta eficiencia, una mayor razén de par por inercia y, en algunos
casos, su control es més simple.

La principal peculiaridad de este tipo de motores es la forma de su fuerza contra-electromotriz,
la cual puede ser trapezoidal o sinusoidal. Esto se debe al arreglo, forma y magnetizacion de
los imantes permanentes y a la distribucion de los embobinados.

Al no poseer escobillas, son controlados electrénicamente, por lo que se requiere de la
posicion del rotor para llevar a cabo la correcta conmutacion de las corrientes de fase. Gene-
ralmente, se usa el control de corriente con una senal Cuasi-cuadrada (Six-step) para lograr
un control constante del par.

En este método, dado cualquier instante de tiempo, solo dos fases estdn conduciendo,
con la peculiaridad de que cada fase conduce 120 grados en direccién positiva y 120 grados en
direccién negativa. Este esquema solo requiere la posicién en intervalos de 60 grados eléctricos.
Sin embargo, en cada evento de conmutacién se produce un rizo en el par.

Para ciertas aplicaciones tales como ventiladores o bombas, el rizo de baja frecuencia del
par es aceptable. No obstante, existe un ntimero creciente de aplicaciones en donde es deseable
minimizar el rizo en el par, pues de lo contrario este puede producir rizos en la velocidad
angular, ruido y vibraciéon, lo cual puede reducir la vida 1til del motor, ademas de otros
efectos perniciosos en la calidad de acciones del seguimiento o posicionamiento.

Estas pulsaciones en el par pueden ser originadas por diferentes motivos, entre los cuales
se encuentran los eventos de conmutacién, posiciéon errénea, la modulacién del ancho de pulso
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(PWM), par de carga variable, entre otras.

1.2. Estado del arte

1.2.1. Controladores

Como se menciond antes, los MIPSE generalmente emplean control de corriente, lo cual
esencialmente asume que el par es proporcional a la corriente de las fases, aunque en realidad,
la relacién entre ambos es no lineal. Por lo tanto, se han propuesto en la literatura una gran
cantidad de controladores con el fin de minimizar las pulsaciones del par. Entre las més des-
tacadas se encuentra el Control de campo orientado (FOC por sus siglas en inglés) Blaschke
(1972) y el control directo del par (CDP) Ozturk and Toliyat (2007), Takahashi and Noguchi
(1986), Depenbrock (1988),0zturk and Toliyat (2011) y Hao and Toliyat (2003).

El primer método es usado comtnmente para controlar maquinas AC, en donde esencial-
mente se transforma dinamica del sistema en AC en aquella que se encuentra en las maquinas
DC. En el sistema en coordenadas d-q se realiza el control de ambas corrientes por medio de
simples PI. Posteriormente las senales de control regresan al marco de referencia original y son
alimentadas al inversor. Para este método es indispensable conocer la corriente en las fases y
la posicion exacta, ya que las transformaciones antes mencionadas hacen uso de ellas.

El esquema de control directo del par fue propuesto por Takahashi and Noguchi (1986),
Depenbrock (1988) a mediados de los 1980. A finales de 1990 se comenzaron a usar las técnicas
de CDP en motores de iman permanente. Recientemente la aplicacién de CDP se extendid a
los MIPSEDC. El método consiste en el control simultdneo de la amplitud del par electromag-
nético y del enlace de flujo, cuando el motor estd bajo el modo conduccién por dos fases.

El problema inherente de varias de las formas de control antes expuestas es el uso de las
trasformaciones al marco de referencia d-q o al «— 3. Esto es debido a que las transformaciones
fueron diseiadas para maquinas con FCEM con forma sinusoidal. Esto se soluciona de manera
parcial en Lazor and Stulrajter (2014) en donde se propone el uso de transformaciones de Park
y Clark modificadas para motores MIPSE controlados con el esquema FOC, aunque falta atn
realizar la verificaciéon experimental.

1.2.2. Observadores

Sin importar el esquema de control, todos los controladores necesitan cierta informacién
de la velocidad y posiciéon para realizar el control de manera adecuada.

Para el esquema Six-step, basta con tener 3 sensores de efecto Hall con el fin de tener
un estimado de la velocidad y la posicién angular en intervalos de 60 grados eléctricos. Para
métodos mas sofisticados de control, es necesario contar con un estimado mas refinado de la
posicién y la velocidad angular del rotor.




1.3 Planteamiento del problema

Comunmente se usan Encoders o Resolvers para registrar la posicion y estimar la veloci-
dad, sin embargo, estos sensores son extremadamente caros, sin mencionar los costos extra por
el montaje, cableado y calibracién de los mismos.

Por esta razéon se han desarrollado una gran cantidad de estrategias de observacién para
obtener un estimado de la posicién y la velocidad angular del rotor. Muchas de ellas se basan
en la técnica de sensado de la fuerza contra-electromotriz lizuka et al. (1985), Shao et al.
(2002), la cual estima la posicion del rotor de manera indirecta a partir de la medicion de los
voltajes y las corrientes.

Este método es utilizando principalmente cuando se controla el MIPSE a través de inver-
sores de fuente de voltaje de corriente controlada ya que en estos solo dos de las tres fases del
motor son excitadas al mismo tiempo. Esto permite medir la FCEM, la cual se usa como base
para estimar la posicién.

Se tienen diferentes enfoques que utilizan la FCEM. El enfoque Zero-crossing lizuka et al.
(1985) es el mas simple de todos, y esta basado en detectar el instante en que la FCEM cruza
por cero y donde en cada cruce se produce la siguiente conmutacién.

El enfoque conocido como integracion de la FCEM Becerra et al. (2002), en lugar de usar
el punto de cruce por cero de la FCEM para activar un timer, hace uso de un integrador
alimentado por la senal rectificada de la FCEM, y la senal de salida es comparada contra un
umbral predefinido. Aunque este es uno de los esquemas mas populares para los MIPSE y
ha sido mejorado para un gran rango de velocidades, los estimadores basados en FCEM no
funcionan adecuadamente a velocidades bajas, debido a que la FCEM es muy pequena como
para ser medida con exactitud.

En Ertugrul and Acarnley (1994), Stirban et al. (2012), la posicién instantanea del rotor
se calcula de forma indirecta a través de la estimacion del enlace de flujo por medio de tablas
de comparacion, esto utilizando la medicién de voltaje y corriente de cada fase. En Hao and
Toliyat (2003) se propone el uso de lo que llaman un observador hibrido por modos deslizantes,
en el cual estiman la posicién y velocidad con la medicién de las corrientes y voltajes de cada
fase por medio de un observador por modos deslizantes. El inconveniente de este método es
que no funciona a velocidades bajas o cuando esta detenido el rotor. Se soluciona el problema
agregando un simple observador que utiliza la sefial de los sensores de efecto Hall.

Los nuevos trabajos se estdn enfocando no solamente a la estimacion de la velocidad, sino a
que los observadores sean robustos a variaciones paramétricas o en el par de carga. Por ejemplo,
en Guerra et al. (2018) se presenta un controlador activo de rechazo de perturbaciones, el cual
hace uso del par de carga, por lo que en el articulo se disefia un estimador para la velocidad
v el par de carga. Para estimar el Gltimo se propone un modelo interno que representa su
dindmica.

1.3. Planteamiento del problema
El problema por resolver en la presente tesis esta relacionado con el problema de observa-

bilidad para sistemas con entradas desconocidas. En donde el sistema a estudiar es el modelo
del motor de corriente directa sin escobillas.
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La cuestion central por resolver es, disenar, si es posible, un observador tolerante a cambios
en el par de carga (entrada desconocida). Esto con el fin de estimar los estados y el par de
carga, con el minimo error de estimacién posible, conociendo las entradas y las salidas de
manera especifica usando sensores de efecto Hall para la estimaciéon de la posicién.

1.4. Objetivo

A continuacion, se presentan los objetivos principales que se tratan de alcanzar en este
trabajo:

= Encontrar las restricciones sobre la entrada desconocida y las condiciones necesarias para
que sea posible disefiar un observador con entrada desconocida para el modelo del motor
de corriente continua sin escobillas.

= Proponer de ser posible, un observador de la velocidad y par de carga para el modelo
del MIPSECD, utilizando sensores de efecto Hall, en lugar de un encoder.

= Evaluar de manera experimental el desempefio del estimador.

1.5. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se describe brevemente como esté construido el motor y su principio de
funcionamiento. En seguida se describen el conjunto de ecuaciones que representan el modelo
matematico del motor de corriente continua sin escobillas. En el Capitulo 3 se introducen los
conceptos de observabilidad no lineal y observabilidad y detectabilidad para sistemas lineales
con entradas desconocidas. Posteriormente se usan estos conceptos para realizar el anélisis
de observabilidad del modelo del MIPSECD. En el Capitulo 4 se presenta el acondicionador
de la posicion usando sensores de efecto Hall y el estimador Luenberguer en cascada con
diferenciador por modos deslizantes de orden superior, asi como la prueba de convergencia del
error de estimacién. También se muestran los resultados de simulaciones. En el Capitulo 5
se describe la implementacion experimental del esquema de estimacién propuesto, ademas de
mostrar y discutir los resultados de los experimentos realizados. Finalmente, en el Capitulo
6 se encuentran las conclusiones, en donde se hace una recapitulacién de lo realizado y los
resultados obtenidos. Se discuten dichos resultados y se proponen modificaciones al esquema
propuesto.




Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se analizan en detalle las ecuaciones que describen la dindmica eléctrica
y mecénica del motor de iman permanente con fuerza contraelectromotriz trapezoidal. Se co-
mienza con una breve descripcion de la construccion y el funcionamiento béasico del MIPSEDC.
En seguida se presentan la deduccion del sistema de ecuaciones que representan la dindmica
eléctrica del mismo, referenciadas con respecto al estator y se finaliza el capitulo presentando
las expresiones matemaéticas de la dindmica mecénica.

2.1. Estructura del motor de iman permanente sin escobillas

DC

Figura 2.1: Motor MIPSE

Los MIPSEDC son un tipo de motores sincronos. Esto quiere decir que el campo magnético
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generado entre el estator y el campo magnético generado en el rotor tiene la misma frecuen-
cia. Este tipo de motores pueden presentarse en diferentes configuraciones, que dependen del
numero de fases. Sin embargo, el mas popular y mayormente usado es la configuracién de tres
fases. Por lo tanto, esta tesis se enfocara en el MIPSEDC de tres fases.

2.1.1. Estator

El estator de un motor MIPSEDC consiste en laminas de acero apiladas con embobinados
colocados en los espacios que estan cortados a lo largo de la periferia interior del estator (ver
Figura 2.1).

Aunque el estator es muy parecido al de un motor de induccion, este se diferencia por la
forma en que estan distribuidos los embobinados.

Gran parte de los MIPSE tienen tres embobinados en el estator conectados en estrella. Cada
uno de estos embobinados esta construido con varias bobinas interconectadas para formar un
embobinado. Los embobinados estdn distribuidos en la periferia del estator para formar un
ntmero par de polos.

Dependiendo de la interconexién de las bobinas a los embobinados del estator, se pueden
dar dos diferentes tipos de fuerza contraelectromotriz. Estos dos tipos son: motores con fuerza
contraelectromotriz trapezoidal y motores con fuerza contraelectromotriz sinusoidal. En la
Figura 2.2 se muestra la FCEM trapezoidal y en la Figura 2.3 se puede apreciar la FCEM
sinusoidal.

Figura 2.2: MIPSE con fuerza contraelectromotriz (FCEM) trapezoidal.
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Fase B-C

|
Fase C-A !

Figura 2.3: MIPSE con fuerza contraelectromotriz (FCEM) senoidal.

2.1.2. Rotor

El rotor de un MIPSEDC estd hecho de imanes permanentes y la cantidad de pares de
polos que tiene puede variar desde 2 hasta 8, o mas en algunos disenos especiales. Los pares
de polos estén colocados alternando los polos norte y sur (ver Figura 2.1).

Basado en la densidad del campo magnético requerida en el rotor, se escoge el material
magnético adecuado para construir el rotor. Anteriormente se utilizaban imanes de ferrita
para construir imanes permanentes. Sin embargo, en la actualidad los imanes elaborados a
partir de aleaciones de tierras extrafias, estan ganando gran popularidad. Esto debido a que
estos imanes tienen mayor densidad magnética por volumen que los imanes de ferrita. Esto
quiere decir que los motores con imanes permanentes construidos con tierras extranas tienen
un mayor par que un motor con imanes de ferrita del mismo tamaro.

2.1.3. Sensores de efecto Hall

A diferencia de los motores con escobillas DC, la conmutacion del MIPSEDC es controlada,
electronicamente. Para hacer rotar el motor los embobinados del estator deben ser energizados
en secuencia. Debido a esto, es importante conocer la posicién del rotor con el fin de saber
cual embobinado debe ser energizado.

Comunmente la posicién del rotor es medida por medio de sensores de efecto Hall montados
en la parte estacionaria del motor, en este caso el estator.

El montaje de los sensores de efecto Hall en el estator, es un proceso complejo, debido
a que cualquier desalineamiento de estos sensores con respecto a los imanes del rotor, puede
generar un error en la estimacién de la posicién del rotor.

Se pueden emplear tres o més sensores de efecto Hall y estos se encuentran desfasados ya
sea a 60° o 120° con respecto a los otros sensores, dependiendo del fabricante. Basado en lo
anterior, se puede definir la secuencia de conmutacion, que deberia seguirse para controlar el
motor.
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2.1.4. Secuencia de conmutacién

En cada secuencia de conmutacién se energiza uno de los embobinados con potencia positiva
(es decir la corriente entra al embobinado), otro embobinado es energizado de manera negativa
(es decir la corriente sale del embobinado) y el embobinado sobrante no se energiza.

De esta manera se produce un par debido a la interaccion entre el campo magnético ge-
nerado por las bobinas del estator y el de los imanes permanentes. A fin de que el rotor siga
moviéndose, el campo magnético producido por los embobinados debe cambiar de posicién a
medida que el rotor se mueve.

En esta técnica de conmutacion es necesario entonces definir la secuencia correcta para
energizar los embobinados la cual depende de la posicién en ciertos intervalos. Esta técnica es
conocida como “Six-step” la cual solo hace uso de la informacion proveniente de lo sensores de
efecto Hall.

Cada 60° eléctricos de rotacion uno de los sensores de efecto Hall cambia su estado. Debido
a esto, son necesarios seis cambios de estado de los sensores para completar un ciclo eléctrico.
En sincronia con los cambios de estado cada 60° eléctricos, la conmutacién de la corriente de
fase debe ser actualizada.

Sin embargo, un ciclo eléctrico no corresponde necesariamente a una revolucién mecénica
del rotor. El nimero de pares de polos determina el niimero de ciclos eléctricos que debe
repetirse para completar una revoluciéon mecéanica. En la Figura 2.4 se muestra el estado de
tres sensores de efecto Hall con respecto a la corriente de fase, par y fuerza contraelectromotriz,
para un MIPSEDC con 2 pares de polos.




2.1 Estructura del motor de iman permanente sin escobillas DC

1 ciclo eléctrico

1 ciclo eléctrico

1 revoluciéon mécanica

Salida de

sensor de
efecto Hall

FCEM

Par

Corriente de

fase

Secuencia

Figura 2.4: Estado de los sensores de efecto Hall, FCEM, Par electro-magnético y corriente en

las fases (Microchip, 2003).
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2.2. Ecuaciones de voltaje

Para el modelado de las ecuaciones que representan la dindmica del motor se considera que
el motor solo tiene un par de polos, las fases del motor MIPSE estan conectadas en estrella y

se asume que:
= Las inductancias propias y las mutuas de los embobinados permanecen constantes.

= Las pérdidas en el nicleo y los efectos de saturacién son despreciables.

Las ecuaciones de la parte eléctrica del motor segin Chiasson (2005) quedan expresadas

Ccomao:

a. .. . .

%)\1(2817 152, 153) = _Rslsl + us1

a. .. . .

%)\2(2517 152, 7’83) = —Rgisa + us (21)
d L .

%)\3(2517 152, 7’83) = —Rgis3 + Us3

en donde Rs; € R es la resistencia del embobinado, i41,%42,%s3 € R son las corrientes en el
estator, wus1,Us2,Us3 € R son los voltaje de entrada en cada fase y A1, A9, A3 € R son los
enlaces de flujo en el estator definidos de la siguiente manera;:

)\1(2.817 1525 z-53) = +Lgis1 — Misy — Mis3 + ep)\(eR)
2m

)\2(isla Z.327 isS) = _Misl + Lsi52 - Mis3 + ep)‘(eR - ?) (22)
L . . . 4
)\B(Zsla 152, 7’83) = —Migs1 — Migo + Lgisz + ep)\(eR - ?)

en donde Ly es la inductancia propia y M es la inductancia mutua de los embobinados con
L = T7/3M, e, es la constante de la fuerza contraelectromotriz y A(6r) es una funcién que
depende de la posicion angular del rotor 8z € R y cuya derivada se expresa como:

OA(Or)

s = —e(6r) (2.3)

con e(fr) modelada de la siguiente manera:

(697}% para — g <Op < g
e(0r) = 1_6(0 e f<fnsE (2.4)
—6(0r —7) 51 Tn
- para G <Or <%
-1 para %’T < Or < HTTF

Sustituyendo (2.2) en (2.1) se obtiene:
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2.3 Ecuacién de movimiento

. . e(Or)
Ug L -M —-M d 151 151 2
up| = |=M L =M| o lia| + R |ia] —e 6(%—5) w (2.5)
Us3 -M -M L is3 is3 e(Op — 1)

con w € R como la velocidad angular de rotor.
Si se considera que las fases del motor estan conectadas en estrella y las corrientes estan
balanceadas, es decir:

1s1 + ts2 + 153 = 0, (26)
se puede llegar a la siguiente ecuacion:

Misy + Migg = —Mig (27)

Ahora considerando A\ de (2.2) es facil de ver que:

)\l(isla i527 is3) = +Lsisl + Misl + €p)\(9R)- (28)

Realizando el mismo procedimiento en Az, A3, las ecuaciones que describen la parte eléctrica
del motor (2.5) pueden reescribirse como:

. . e(0r)

e L+M 0 0 1, [is ist o

wp| =] 0 L+M 0 | lial +Rjinl —¢ [(Or=F) . (29)
; ; 4

Us3 O O L+M 153 153 6(9}2— ?)

2.3. Ecuacion de movimiento

El movimiento del rotor segiin Chiasson (2005), esta definido por la ecuacién:

dw

Jdt

+ 71, + dw + psign(w) = 7 (2.10)
donde J € R es el momento de inercia del motor, 71, € R es el par de carga aplicado al motor,
d € R es la constante de friccién viscosa, i € R es la constante de fricciéon de coulomb y 7, es
el par electromagnético.

Con el fin de obtener el par electromagnético, es necesario obtener la fuerza ejercida ? €R?
por el campo magnético del rotor Br(rs, 0 — ) € R? en la parte superior de un embobinado
(m/3 < 6 < 27/3). La Figura 2.5 ilustra la fuerza ejercida en el embobinado superior de la
fase 1, por el campo magnético del iman permanente en el rotor.

11



2. MARCO TEORICO

agnético
de la fase 1 del estator

Figura 2.5: Fuerza ejercida en el embobinado superior de la fase 1, por el campo magnético del

imén permanente del rotor.

Esta fuerza se define de la siguiente manera:
ﬁsl = islllBR(TS, 0 — QR)é, (2.11)

para la parte inferior (47/3 < 6 < 57/3) la fuerza es:

?sl = islllBR(TS, 0 — 93)@, (2.12)

donde rs € R es el radio de la superficie interior del estator, I; € R es la longitud del rotor y
N, € R es el numero total de vueltas del embobinado de la fase 1.

En tal caso, el par total en los lados axiales de los embobinados de la fase 1 producidos
por el campo magnético del rotor es:

2m/3 N 4 /3 N
Tsl = / ? X ?slisdg +/ ? X ?sl—sdﬁ (213)
/3 /3 57/3 /3

resolviendo (2.13) se llega a:

( 60
+Tp—Rz’51 para —m/6<0r <7/6
™
' 6 <0p <5m/6
S —I—szg(le . para w/ r <b7m/ (2.14)
7y para Bm)6 < Op < Tr/6
T
[ —Tpist para Tm/6 < fp <117/6

en donde 7, = e,. Del mismo modo se obtiene el par producido por las fases restantes, sin
embargo considerando (2.4) y que el par ejercido en el rotor por el campo magnético producido
por las corrientes del estator de la fase 1 es 71 = —741, se llega a:

12



2.3 Ecuacién de movimiento

7—1(9}272.51) = _Tpe<0R)isl
. 2.
72(0r, 1s2) = —Tpe(0r — 5 )is2 (2.15)
. ar
73(0R, 1s3) = —Tpe(Or — ?)153
con
Te = T1(OR, is1) + T2(OR, is2) + T3(0R, is3). (2.16)

Finalmente, el modelo matematico completo para efectos de control y observacién del
MIPSEDC se puede escribir como:

. . e(0r)
L+ M 0 0 d 151 Us1 151 27
0 L+ M 0 % is2| = |us2| — Rs |52 +ep 6(0}{—?) w
0 0 L+M 063 U3 is3 e(0p — 41)
3
1s1 + 152 + 153 =10 (2.17)
d
Jd—c: =Te — 71 — dw — psign(w)
din _
dt
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Capitulo 3

Analisis de observabilidad

El propoésito de este capitulo es presentar las condiciones requeridas en el sistema, con el
fin de encontrar posibles soluciones al problema de observabilidad. Estas condiciones deben
expresar si es posible reconstruir x(t) conociendo inicamente la entrada u y la salida y en un
tiempo dado t. Se presentan los conceptos bésicos de observabilidad y se investiga la observa-
bilidad del sistema no lineal. También se presentan las condiciones de observabilidad para un
sistema lineal invariante en el tiempo con entradas desconocidas y se estudia la parte mecénica
del modelo MIPSEDC considerando las condiciones antes mostradas.

3.1. Analisis de observabilidad del modelo no lineal

En esta seccién se presenta el andlisis de observabilidad del modelo no lineal del MIPSEDC,
que hace uso de las definiciones de observabilidad presentadas en seguida.

Dado el sistema no lineal de la forma:

2(t) =f(2(t), u(t))
y(t) =h(z(t))

en donde x € X C R"” denota el vector de estados, u € U C RP el vector de entradas externas
conocidas, y € Y C RY es el vector de salidas medidas. Se asume que la funcién f es C® y
que el sistema es completo.

Para el posible disefio de un observador, debe ser factible recuperar informacién de los
estados por medio de las salidas medidas desde el tiempo inicial, es decir debe ser posible
distinguir entre varias condiciones iniciales, en otras palabras, no se pueden admitir estados
indistinguibles.

Con el fin de encontrar si es posible resolver el problema de observabilidad para un sistema
no lineal como (3.1),se introducen los siguientes conceptos, cuyas definiciones se tomaron de
Besancon (2007):

(3.1)
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3.1 Analisis de observabilidad del modelo no lineal

Definicién 1. Indistiguibilidad. Un par (zo, Zo) € R” x R" es indistinguible para el sistema
(3.1) si:

Un estado z es indistinguible de zg si el par (z,x¢) es indistinguible.

En general X, (¢, x9) denotara la solucion de la ecuacion de estado en (3.1), bajo la inyec-
ci6n de una entrada u en [tg,t] y satisface X, (to, xw0) = 10, mientras u serd omitida para los
casos no controlados.

Definicién 2. Observabilidad [con respecto a zp]. Un sistema es observable [respecto a

xo| si este no admite ningun par indistinguible. (Respecto a cualquier estado indistinguible de

x0).-

Definicién 3. Observabilidad débil [respecto a zg]. Un sistema es débilmente observable
[respecto a x], si existe una vecindad U para cualquier & [con respecto a x| tal que no existen

estados indistinguibles de x[con respecto a zg |en U.

Definicién 4. Observabilidad local y débil. [respecto a zg|. El sistema (3.1) es local y
débilmente observable [con resp. a xg| si existe una vecindad U para cualquier x |con resp. a
x| tal que para cualquier vecindad V' de z [con resp. a x| contenida en U, no existen estados
indistinguibles de @ [con resp. a xp| en V cuando se consideran intervalos de tiempo, para los

cuales las trayectorias permanecen en V.

Definicion 5. Mapeo de observabilidad. Espacio de observacion. El espacio de ob-
servacion para el sistema (3.1) es definido como el espacio vectorial mas pequeno ( denotado
como og(xg)) de funciones C* que contiene los componentes de h y es cerrado con respecto a

la derivacion de Lie a lo largo de f, = f(.,u) para cualquier u € R constante.

h(xo)
th(xo)
ox(z0) = | L3h(2o) (3.3)

_Llfgh(l’o)_
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3. ANALISIS DE OBSERVABILIDAD

Definicion 6. Condicion de rango de observabilidad [con resp. a zp|. Un sistema

satisface la condicion de rango de observabilidad [con resp. a xg| si:

vz, dim(aog(;o)> =n (3.4)

Teorema 1. Un sistema que satisface la condicion de rango de observabilidad en xq es local
y débilmente observable en xg. Mds atn si el sistema satisface la condicion de rango de obser-
vabilidad, es local y débilmente observable. Un sistema local y débilmente observable satisface

la condicion de rango en un conjunto abierto y denso de X.

Si se considera la restriccion obtenida en (2.6), es posible reducir un estado de la parte
eléctrica del modelo (2.9) para efectos del andlisis de observabilidad, esto debido a que uno
de los estados es una combinacién lineal de los otros dos. Por lo que el modelo del MIPSEDC
obtenido anteriormente se puede rescribir de la siguiente forma:

?51 Ls(—Risl + epe(ﬁ)w + usl)

is? _ Ls(_Ris2 + €p€( - 2%)“] + uS?) (3 5)
6 w '
w L(re — 10 — dw — p)

1 . . . :
i y el término producido por la fricciéon de coulomb u se considera
constante si la velocidad angular es positiva.

Fn este caso se consideran todos los pardmetros conocidos y se tiene como salidas medidas:

en donde Ly =

h(z) = [is1,4s2,0]"

Al aplicar la Definicién 5 antes expuesta al modelo, tomado en consideraciéon la primera
derivada de Lie, se obtiene el siguiente mapeo de observabilidad:

S
ho
h
ok(0) = Lﬁ%l : (3.6)
thg
[ Lshs]
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3.1 Analisis de observabilidad del modelo no lineal

Se puede de determinar univocamente a xg a partir de y(t), es decir, el sistema es obser-
vable si para algin valor de k el mapa de observabilidad o es inyectivo.
Ya que en general es dificil decidir si un mapa de observabilidad es inyectivo, se usa el criterio

de observabilidad presentado en la Definicién 6, el cual se basa en la linealizacién del mapa de
observabilidad.

La matriz de observabilidad que se obtiene al calcular el Jacobiano de (3.6) esta dada por:

1 0 0 0 1
0 1 0 0
0 0 1 0
Or()=|-RL, 0 Buw 32(99) Be () (3.7)
de(f — 2r) -
0 _RLS /BWT3 ,86(6 — 23 )
0 0 0 1]

Esta es de dimensién 6 x 4, debido a que se consideraron cuatro salidas medidas y a que
el modelo de la maquina es de quinto orden. Con 3 = Le,.

Para determinar el rango de la matriz de observabilidad se hizo uso del teorema 2:

Teorema 2. Kreyszig and Kreyszig (2006) Considerando una matriz A = [aji] de m xn tiene
rango v > 1 si y solo si A tiene una submatriz v X v con determinante distinto de cero, por
afiadidura el determinante de cualquiera submatriz cuadrada con mds de r renglones contenida

en A es cero.

En particular si A es una matriz cuadrada de n X n, esta tiene rango n si y solo si:

det(A) £ 0 (3.8)

Seleccionando la submatriz adecuada, se encuentra que la matriz de observabilidad es de
rango cuatro, lo que significa que el sistema es local y débilmente observable,de modo que es
probable la existencia de un observador de los estados.

1 0 00
0100

0@ =1y o 1 o (3.9)
0 001

Comentario 1. Como es sabido (Scaglione et al., 2011), de no medirse la posicion, la matriz

de observabilidad pierde el rango para velocidad angular w = 0.
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3. ANALISIS DE OBSERVABILIDAD

3.2. Observabilidad y detectabilidad para sistemas con entradas
desconocidas

La tedrica clasica de observadores se encarga del problema de reconstruir los estados de un
sistema a partir de la informacién suministrada por todas las entradas y salidas del sistema.
Es ampliamente conocido que para sistemas lineales e invariantes en el tiempo la condicién ne-
cesaria y suficiente para construir un observador clasico, esta determinada por las propiedades
de observabilidad o detectabilidad que el sistema posea.

En ciertos casos, la entrada no es completamente conocida debido, por ejemplo, a la difi-
cultad de medicién de dichas entradas. En esta situacién las condiciones de existencia de un
observador con entradas desconocidas son mucho més restrictivas.

Considerando el siguiente sistema LTI perturbado

&= Az + Bu+ Dw(t),D #0 (3.10)
y=Cx

con z € R" y € R como los estados del sistema y la salida respectivamente, w(t) es una
entrada desconocida, u € R son las entradas conocidas y las matrices A, B, C, D son conocidas
y de tamano adecuado.

Las condiciones para observabilidad y detectabilidad para sistemas LTI con entradas des-
conocidas han sido estudiadas extensamente en Hautus (1983), en donde se establece que las
condiciones necesarias y suficientes para la existencia de un observador con entradas descono-
cidas son que el sistema sea fuertemente detectable*.

Definiciéon 7. sy € C es llamado un cero invariante de {A, D,C?} si el rango(R(so)) < n +

rango(D), en donde R(s) es la matriz de Rosenbrock del sistema (3.10).

I—A, —-D
R(s) = s (3.11)
C, 0

Definicion 8. Hautus (1983). Un sistema (3.10) se llama fuertemente observable si para cual-
quier condicion inicial x(0) y cualquier entrada w(t), y(t) = 0 V¢ > 0 implica también que

z(t) =0Vt >0.

Es decir {A, D, C} no tiene ceros invariantes.

Definiciéon 9. Hautus (1983). El sistema (3.10) es fuertemente detectable, si para cualquier

w(t) y x(0) resulta que y(t) = 0 V¢ > 0 implica que z(¢) — 0 cuando t — oo.
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3.2 Observabilidad y detectabilidad para sistemas con entradas desconocidas

Esto quiere decir que el sistema (3.10) es de fase minima (todos los ceros invariantes de

{A, D, C} satsifacen Re{s} <0 ).

Definicién 10. Hautus (1983). El sistema (3.10) es fuertemente detectable®, si para cualquier
w(t) y x(0) resulta que y(¢t) — 0 cuando (¢ — oo) implica que z(t) — 0 cuando (¢t — 00).

En el caso que D = 0 los conceptos de observabilidad fuerte y detectabilidad fuerte coin-
ciden con los conocidos conceptos de observabilidad y detectabilidad respectivamente. Recor-
dando la matriz de observabilidad como:

C

CA
o=\ . (3.12)

CA.n—l
El sistema (3.10) es observable (en la ausencia de la entrada desconocida w(t)) si y solo si

la matriz de observabilidad O es de rango completo (rango(0) = n).

En Tsidori (1996) el grado relativo de un sistema con respecto a la entrada desconocida es
el namero r tal que:

CAD=0, j=1,..71—2 CA™'D+#0 (3.13)

En Hautus (1983) se presentan los siguientes teoremas asi como sus respectivas demostra-
ciones sobre la observabilidad fuerte y detectabilidad fuerte en términos de grado relativo con
respecto a la entrada desconocida.

Teorema 3. El sistema (3.10) es fuertemente observable si y solo si la salida del sistema tiene

grado relativo n con respecto a la entrada desconocida w(t).

Teorema 4. FEl sistema (3.10) es fuertemente detectable si y solo si el grado relativo con

respecto a la entrada desconocida existe, y el sistema es de fase minima.

Considerando solo la parte mecanica del modelo del motor, esta tiene la forma del sistema
(3.10), si se toma a 7./J como entrada conocida, la friccion de Coulomb como constante y a
w(t) = 71,/J como una entrada desconocida, con:

A= 0, 711 ,B = 0 ,C=[1 0],D= 0 ) (3.14)
0, —4 1 1

Para investigar si la parte mecanica del motor definida como (3.14) es fuertemente obser-
vable, se requiere que el sistema sea observable. Esto quiere decir que el rango(O) = n. La
observabilidad significa la existencia de un grado relativo r de la salida y con respecto a la
entrada desconocida. Obteniendo la matriz de observabilidad:
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3. ANALISIS DE OBSERVABILIDAD

0= B (1]] (3.15)

Se encuentra que el rango(O) = 2, por lo tanto, el sistema es observable con D = 0. Por otro
lado es posible encontrar el grado relativo del sistema con respecto a la entrada desconocida
utilizando (3.13).

CAD #0=r=n=2. (3.16)

El grado relativo de la entrada desconocida es igual a n, por lo tanto de acuerdo con el
teorema 3, el sistema es fuertemente observable, pero no es fuertemente detectable®.

Lema 1. Fl sistema (3.10) tiene un observador con entrada desconocida si y solo si es fuer-

temente detectable”.

Utilizando el lema 1 presentado en Moreno (2001) se encuentra que no es posible construir
un observador con entrada desconocida para el sistema (3.14), sin antes imponer alguna con-
dicién sobre la entrada desconocida. Si se considera que la entrada desconocida es acotada y
que el sistema es fuertemente observable, es posible usar el esquema de estimacién propuesto
en Fridman et al. (2007) para encontrar el estimado de la velocidad y el par de carga.
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Capitulo 4

Diseno del observador

En este capitulo se presenta un acondicionador de la posicién usando sensores de efecto
Hall y un estimador Luenberguer en cascada con diferenciador por modos deslizantes de orden
superior, asi como la prueba de convergencia del error de estimacion a cero. Se finaliza el
capitulo mostrando los resultados de algunas simulaciones.

4.1. Estimador de la posicién usando sensores de efecto Hall

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario el conocimiento de la posicién ya sea
en intervalos de 60° eléctricos, o de manera continua dependiendo de la técnica de conmuta-
cion que se utilice. Este problema se resuelve comtunmente utilizando sensores de efecto Hall,
encoders o resolvers. El problema del uso de encoders o resolvers para obtener la posicién de
manera precisa es el precio, ya que estos suelen ser muy caros. En cambio, los sensores de
efecto Hall son baratos y es comiin que estén integrados en la carcasa del motor.

En el orden de las ideas anteriores, se propone un simple algoritmo el cual hace uso de la
informacién dada por los sensores de efecto Hall, con el fin de obtener la posicién estimada
del rotor.

Esto se logra empleando un simple integrador saturado, con condicién inicial variable. La
condicion inicial del integrador se obtiene a partir del estado de los sensores de efecto Hall.
La condicién inicial por seleccionar depende del posicionamiento y la secuencia de giro de los
sensores de efecto Hall. En la Figura 4.1 se muestra la relacion existente entre la posicién
angular y los estados del sensor de efecto Hall.
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4. DISENO DEL OBSERVADOR

9671/"
3

Figura 4.1: Transiciones del sensor de efecto Hall y la posicién angular eléctrica

Lo que quiere decir que cada vez que se produce un cambio en las salidas de los sen-
sores de efecto Hall, esta se compara con una secuencia predefinida y una condicién inicial
correspondiente es seleccionada (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Condiciones iniciales del integrador con respecto al estado de los sensores.

Estado del sensor de efecto Hall Condiciones iniciales
Ha Hb Hc GOelec _906160
0 0 1 &z 2

4
0 1 0 T %
47 5w
0 1 1 .= 5
27
1 0 0 % =3
1 0 1 0 %
1 1 0 Z ™

Aunque es posible obtener la posicion eléctrica exacta en cada transicion de los sensores,
si es que estos se encuentran correctamente posicionados, no es el caso con la velocidad.

Cabe agregar que es posible obtener una aproximacion burda de la velocidad angular,
basada en el tiempo que pasa entre las transiciones de los sensores de efecto hall. Esto solo
es posible debido a que los tres sensores de efecto hall se encuentran separados entre si una
distancia de 7/3 radianes eléctricos, si es que estan correctamente alineados. En particular se
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4.2 Estimador Luenberguer en cascada con diferenciador por modos deslizantes

tiene:

Ad

WHall = AL

: (4.1)

en donde Af es constante con valor de 7/3 [rad].

Asi, el integrador es alimentado con el estimado de la velocidad @ € R, este mismo se
reiniciard cada que se detecte alguna transicién de los sensores y posteriormente se establecera
como condicién inicial el valor que corresponda a la secuencia de giro. Como resultado se
obtiene la posicion eléctrica enrollada éem € R. La posicion eléctrica enrollada éew € R,
que es aquella que solo puede tener valores entre 0 rad al comienzo y 27 rad al final de
una revolucién eléctrica, sin importar el numero de revoluciones dadas anteriormente. Para
motores con s6lo un par de polos, una revolucién eléctrica es igual a una mecanica. Pero no
es el caso con un motor con mas de un par de polos. El modelo presentado en (2.17) hace uso
de la posicién mecanica sin enrollar. Para convertir la posicién eléctrica enrollada a posicién
mecanica 0, simplemente se hace uso de la siguiente ecuacién:

6 = % (Oenr + 2mk) (4.2)

en donde p € R es el nimero de polos del motor v k£ € R representa el ntimero de revoluciones
eléctricas dadas. En la Figura 4.2 se muestra un esquema del algoritmo.

( A0 ) Reinicio en transicion
WHall = — de estado
“ At
.
max6
- N\ WHal R
Sensores de Determinar | 1 eenr
efecto Hall direccion de giro 0o - ¢
0y S
\. J 0
| —0—/
- N min
Seleccion de
condicién inicial 6
. J

Figura 4.2: Representacion del algoritmo.

4.2. Estimador Luenberguer en cascada con diferenciador por

modos deslizantes

Para el diseno del estimador, solo se considero la parte mecéanica del sistema (2.17), se asu-
me que se mide el vector de corrientes © = [ig1, 152, isg]T y que la posicién angular 6 se obtiene
del acondicionador de la senal proveniente de los sensores de efecto Hall antes presentado. El
objetivo del estimador es que garantice la estimacién asintética de los estados en presencia de

23



4. DISENO DEL OBSERVADOR

un par de carga desconocido y de ser posible estimar el mismo.

Definiendo el vector de estados mecénicos de la siguiente forma:

T T
r=[z1 x| =[0 w|, (4.3)
la parte mecéanica del modelo se puede rescribir como:
i‘l = X9
) d
T =u = STy = py + w(t) (4.4)
Yy =T,

en donde z1, 22 € R son los estados, u = 7./J es una entrada conocida, uy = p/J es el término
que representa la fricciéon de Coulomb con w positiva, y es la salida medida, en este caso la
posicion angular 6, w(t, z1,x2) € R es una entrada desconocida acotada (|w(t,z1,z2)| < K).
De manera especifica se tiene:

w(t) = —%L. (4.5)

Antes de presentar el disefio del observador se debe tomar en cuenta la siguientes suposi-
ciones:

Suposicion 1. El sistema tiene grado relativo n con respecto a la entrada desconocida w(t).

Suposicion 2. La entrada desconocida w(t) es una funcion de Lebesgue acotada |w(t)| <
KT.

Suposicion 3. La entrada desconocida es una funcion acotada, |w(t)| < K, con derivadas
sucesivas hasta de orden k acotadas por la misma constante K f , es decir, la k-ésima derivada
es una funcién Lipchitz con constante no mayor a K fr .

La primera suposicién implica que el sistema es fuertemente observable. La siguiente, es
util para asegurar la convergencia del error de estimacién a una regién acotada alrededor del
origen y la ultima suposicién es necesaria para la estimacion de la entrada desconocida.

Las ecuaciones son entendidas en el sentido de Filipov (Filippov, 1988), para que sea posible
el uso de senales discontinuas en el observador.

El diseno del observador se realiza en dos partes, la primera es un observador Luenberger
que asegura la convergencia del error de estimacién a una vecindad acotada alrededor del
origen, que considera la presencia de la entrada desconocida w(t) y la segunda parte usa un
diferenciador basado en un modos deslizantes de orden superior, el cual asegura la convergen-
cia del error de estimacion a cero, en tiempo finito en ausencia de ruido.

Debido a que el par (A, C') es observable, es posible asignar cualquier conjunto de eigenva-
lores estables a la matriz (A — LC), si se escoge un L € R™! adecuada. Como consecuencia
el par (A — LC,C) también es observable con una matriz de observabilidad no singular:
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4.2 Estimador Luenberguer en cascada con diferenciador por modos deslizantes

C
C(A— LC)

(&}
Il

: (4.6)
C(A - L)1
entonces el observador propuesto en (Fridman et al., 2007), tiene la siguiente estructura:
P=v+071z (4.7)
1) Observador Luenberger. La parte lineal del estimador tiene la forma:
01 =v2 + li(y —v1)

) d
Vg = U — 302 — g+ la(y —v1), (4.8)

en donde L = [l1,l3]” son constantes de disefio.
Si se define el error € como €; = x1 — v1 y €2 = X3 — vg,s€ obtiene la siguiente dindmica:

er =éx+lieg
d_ _
ey = —jeg + lhep — w(t), (4.9)

retomado la definicién de las matrices A, B,C, D en (3.14) se llega a:

¢ =(A— LC)e+ Dw(t), (4.10)
ye = Ce.
La ganancia L se disena de tal manera que la matriz (A-LC) sea Hurwitz. En consecuencia

el error de estimacion (4.10) converge asintéticamente a cero (e = 0) en ausencia de perturba-
cion y es acotado en presencia de alguna una perturbacion no desvaneciente (|Jw(t)| < K).

2) Diferenciador por modos deslizantes. La parte no lineal del estimador esta dada
por el diferenciador de orden (k — 1) propuesto en Levant (2003), con k = 3 y suponiendo que
la tercera derivada temporal del error e; del sistema (4.9) es Lipschitz |e1| < Ly.

Z = —akL}/k\zl — (v1 — )| * D *sign(z) — (v1 — y)) + zr_1
Zp_1 = —ozk_lL}m]zk_l - 731|% sign(zg—1 — 21) + 2k (4.11)
2, = —ou Ly sign(z, — 24-1),
donde las ganancias ag = 3,as = 1.5,a7 = 1.1 aseguran que los estados 21, zo y 23 convergeran

en tiempo finito a €1, €; y €1 si se escoge un Ly lo suficientemente grande, en particular
Lf > ’Ii‘K+.
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4. DISENO DEL OBSERVADOR

Por lo tanto el observador propuesto para el sistema (4.4) tiene la siguiente estructura:

01 =v2 4+l (y —v1)

_ d

Vg ZufjvzfﬂJﬁle(y*Ul)

. 2,

i =~ L% — (01 — ) 3 sign(es — (01— 9) + 2

Z9 = —O(QL}/2’Z2 — 21‘% SigIl(Zz — 21) + 23 (4'12)
23 = —ay Ly sign(z3 — Zo)

i‘l = V1 — 20

To=v2 4+ l(y —v1) — 21,

donde Z7 y T2 son los estados estimados de z1 v xo respectivamente.

La estimacion de la entrada desconocida w(t) es definida como en Fridman et al. (2007):

. 1
w(t) = E(Zn-s-l — (a121 + agz2 + ... + anzy))

§" —a,s"' — .. —a; = (—=1)"det(A — LC — sI),

(4.13)

con k = (CA"1D).
A partir de lo anterior, se puede tener un estimado del par de carga 77, de la forma:

7L = —J (23 — (a121 + a222)). (4.14)

Proposicion 1. Silas suposiciones 1 y 2 se satisfacen, el observador (4.12) estima de manera
exacta y en tiempo finito el estado x.

Con ruido en la medicion, tal que este sea Lebesgue-medible en el tiempo con una magnitud
mdzima de €, el observador estima en tiempo finito el estado x, si se escogen las ganancias
a1, e, a3 de manera adecuada y Ly lo suficientemente grande. Con un ¢ lo suficientemente
pequenio el error de estimacion eo; = &; — x se encuentra en el orden de e~/ Lo que

significa que las desigualdades |eo;| < ek +1/m)

se mantienen, para algunas constantes
v > 0 que dependen solo del observador y pardmetros del sistema, ademds de la cota superior
de la entrada.

Prueba. Tome en consideracion la parte lineal del observador. Retomando el error antes
definido como € = x — v se tiene:

e =(A—LC)e+ Dw(t), (4.15)
ye = Ce.
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4.2 Estimador Luenberguer en cascada con diferenciador por modos deslizantes

Con el fin de analizar las propiedades de convergencia del observador, suponga que existe una
funcién candidata de Lyapunov de la forma V = el'pP.écon P. = PeT > 0 como solucién de la
ecuacién algebraica de Lyapunov:

P.(A—-LC)+ (A-LO)T'P, = —Q., (4.16)

calculando la primera derivada de V' se obtiene:

V =& P.((A— LC)é + Dw) + ((A — LC)é + Dw) P.e, (4.17)

con Q. = QZ > 0, la primera derivada de V' se puede rescribir como

V = —é'Q.e+2(Dw)T P.e, (4.18)
por lo tanto V es negativa semidefinida para todo error de estimacién si se satisface la de-
sigualdad:
2K || DT R,

1Qell

Esta desigualdad significa que el observador lineal Luenberguer solamente puede asegurar la
convergencia del error de estimacién a una regioén acotada alrededor del origen, en ausencia de

lell > (4.19)

ruido.

Sin embargo, es comiin que se presente ruido en la salida y en este caso en la entrada wu,
ya que esta se definié como 7.(i)/J en el sistema (4.4). Considerando de nuevo la dinamica
del error (4.15) y remplazando el ruido en la salida [—&1,£1] y en la entrada [—e2, £2] como el
segmento de todos sus posibles valores, se obtiene:

e € (A— LC)e+ L|—e1,e1] + B[—¢2,£2] + Dw(t), (4.20)
ye € Ce+ {—81,81},

empleando la funcién candidata de Lyapunov antes presentada, se obtiene la siguiente derivada:

V eel (P.(A - LC) + (A - LC)T'P)e + (¢! P.D + DT P.e)w(t)

4.21
+ (e"P.L+ L"P.e)[—¢1,e1] + (" P.B + B P.e)[—e2,e3), @2
reescribiendo V se llega a :
Ve-élQee+2Dwt) P+ 2L P.e[—¢1,e1] + 2BT P.e[—ey, 9, (4.22)

para que V sea negativa semidefinida para todo error de estimacion se tiene que cumplir la
siguiente desigualdad:

2K DT P + LT Pel - 2lle1]| + 1 BT Pe]| - 2]le2ll)

A ' (4.23)

lefl >

27



4. DISENO DEL OBSERVADOR

De igual manera que en la prueba sin ruido en la medicién de las entradas y salidas, el
error de estimacién converge a una regién acotada alrededor del origen.

Si se introduce é = (Cv — y) y se supone que € y su derivada permanecen uniformemente
acotados, entonces también lo estard € y su derivada. Ahora considere las funciones o; =
21 —€ 09 =20—¢ 03 =2z — ¢y una funciéon del ruido Lebesgue-medible € [—¢,¢€],
entonces cualquier solucion de (4.11) satisface la inclusion diferencial siguiente si se escoge una
Ly lo suficientemente grande:

o1 € OégL}/3‘0'1 + 77]§ sign(o1 +n) + o2
1
09 :OéQL}/2‘O'2—d1|5 Sign<02—('71)+03 (4.24)

o3 € alLf sign(og — ('72) + [—Lf,Lf],

La prueba de la parte no lineal del esquema de estimacién estd basada en el siguiente lema:

Lema 2. Fridman et al. (2007) Suponga que ag > 1 y ag, a1 son seleccionados lo suficiente-
mente grandes. Entonces después de un tiempo finito del proceso transitorio, cualquier solucion
de (4.24) satisface las desigualdades |o;| < ,uiLgf_l)/kg(k—i‘H)/k coni=1,2,...,k donde u; > 1
son algunas constantes positivas que dependen solamente de la seleccion de a.

La prueba del Lema 2 es consecuencia directa del Lema 8 de Levant (2003) si se denota
& = o/Ly obteniendo:

~ 2, ~ ~
o1 = 053‘01 + Lf[—E,E”3 Slgn(m + Lf[—E,E]) + 09
52:ag\a}—&ﬂ%sign(&g—31)4—53 (4.25)
o3 = oy sign(G3 — G9) + [—1,1],

Si las suposiciones se mantienen, entonces Ly > sup|Cz — y(t)|®®), lo cual asegura la
convergencia en tiempo finito de (4.11). Lo que establece las siguientes igualdades z; = é1,i =

1,....,n,2n41 = €, con € = 0. Sustituyendo las expresiones anteriores en (4.13) se puede llegar
a:

. 1 . . .

w(t) = ;(Zn_i_l — (a1€1 + agéa + ... + €nzp)) (4.26)

Ahora considere las siguientes ecuaciones homogéneas y que la salida del sistema es y = xq:

#1(t) + apiy + agzy = —%L (4.27)

U1 + agv1 + a1vy =0 (4.28)

sustituyendo en(4.26) se llega a la siguiente igualdad:
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4.3 Simulacion

’L@(t) = (1'}1 — 3?1) — (0/2('[)1 — .ﬁl) + al(vl — 331)) (4.29)

con k = 1. Tomando en cuenta (4.29), es facil de ver, que al aplicar un par carga al sistema,
existe una diferencia entre las ecuaciones (4.27) y (4.28), la cual corresponde a el valor de
71,/J. Por lo tanto la expresion que representa el estimado del par de carga estd dado por la
igualdad (4.14), dando por finalizado la prueba de convergencia.

4.3. Simulacion

La simulacién se realizé considerando que el motor es controlado utilizando la técnica de
control por campo orientado (FOC por sus siglas en inglés). Aunque en general para este tipo
de motores se utiliza la técnica de control Sixstep, en este caso se opté por el FOC debido a
que el Sixtep produce un rizo significativo en el par, el cual ocurre seis veces cada revolucién
eléctrica.

En el control por campo orientado, las corrientes y voltajes del motor son manipuladas en
marco de referencia d-q del rotor.

Esto significa que las corrientes deben ser transformadas del marco de referencia estatico
de tres fases de los bobinados del estator a un marco de referencia d-q rotatorio para después
ser procesados por controladores PI.

De manera similar los voltajes que serdn aplicados al motor tienen que ser transformados
del marco de referencia d-q del rotor al marco de referencia de tres fases del estator. Esto con
la finalidad de lograr un control independiente del par y el flujo.

En la Figura 4.3 se muestra un esquema del sistema controlado por FOC, junto con el
observador propuesto.
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Figura 4.3: Sistema de control de campo orientado del MIPSEDC con el observador en cascada.

Las simulaciones numéricas del sistema se realizaron en Simulink, utilizando los parametros

del motor BLY3445-240V-3000 de Anaheim siguientes:

Tabla 4.2: Parametros del motor

Parametro Valor
J 0.0002618 [Kgm?]
d 0.000695 [K gm?/s]
,u 0.196 [Nm]
R 1.2 [Q]
L 0.00475 [mH]
ep 0.3455 [V /rad/s|
Tp 0.3811 [Nm/A]

Voltaje max. 240 [V]

Par max. 2 [Nm]

Las ganancias del estimador fueron seleccionadas de tal manera que la matriz (A—LC) fuera
Hurwitz y buscando una ganancia Ly lo suficientemente grande para que el error de estimacion
converja al origen. Los valores de las ganancias utilizadas en la simulacién se muestran a
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4.3 Simulacion

continuacién:

Tabla 4.3: Ganancias del observador

I Iy Ly

7.3453 105.5004 400

Con la seleccién de este conjunto de ganancias, es posible encontrar la expresion que define el
par de carga estimado. Utilizando la ecuacion (4.14) se obtiene:

7L = —J (23 — (12521 + 1023)). (4.30)

En las siguientes subsecciones se describen tres pruebas y se discuten sus resultados. En
todas las simulaciones el paso de integracién es de Ts = 0.01 ms, a menos que se indique lo
contrario. Se inyecta ruido en la medicién del vector de corrientes %, haciendo uso del bloque
de Simulink AWGN (ruido gaussiano) con una desviaciéon estandar de 0.001. Sin embargo, en
la simulacién 3 se presentan tres graficas del error de estimacion del par de carga con ruidos
diferentes, esto con el fin de mostrar el efecto del ruido en la estimacion.

4.3.1. Simulacién 1

En este caso se tiene como referencia de velocidad la siguiente funcién sigmoide: wyer =
100

1 + e—2(z—2.6)

rad/s. La simulacion se realizo sin agregar par de carga.

con una aceleracién maxima de 50 rad/s? hasta llegar a la velocidad de 100

0 [rad]
enr
o N £ »

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
i[s]

Figura 4.4: Posicion angular eléctrica enrollada real ., en rojo y éem estimada en azul.
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Figura 4.5: Posicion angular real en rojo y estimado en azul.
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w [rad/s]
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Figura 4.6: Velocidad angular real en rojo y estimada en azul.
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Figura 4.7: Error de estimacién de velocidad e,y posicion ey.

Esta simulacién pretende mostrar el funcionamiento del acondicionador de la senal pro-
veniente de los sensores de efecto Hall y el observador en velocidades cercanas a 0 rad/s. La
Figura 4.4 muestra la posicién eléctrica enrollada éelecr generada por el acondicionador de
senal en comparacién con el valor real de la posicion eléctrica 6,,. Por su parte la Figura
4.5 presenta la posicién angular mecanica desenrollada estimada 6 y la real 6. La Figura 4.6
ilustra el comportamiento de la velocidad angular estimada @ y la real w. Por ultimo la Figura
4.7 muestra el error entre la posiciéon angular estimada y la real eg = 6 — 6 y el error entre la

A~

velocidad angular estimada y la real e, = w — @.

4.3.2. Simulacion 2.

Este caso se realiza sin agregar par de carga. La referencia de velocidad es la funciéon

sigmoide : wyep = T e 229 + 40, con una aceleracién méaxima de 30 rad/s? hasta llegar

a la velocidad de 100 rad/s.
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Figura 4.8: Velocidad angular real en rojo y estimada en azul.
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Figura 4.9: Par de carga real en rojo y estimado en azul.
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Figura 4.10: Error de estimacién de velocidad e, y par de carga e,,

Esta simulacion tiene como objetivo mostrar el funcionamiento del observador, sin ningin
par de carga, para posteriormente poder compararlo con la simulacién que si la tiene.

En la Figura 4.8 se muestra la velocidad angular estimada @ junto con la velocidad angular
real w. En la Figura 4.9 se puede apreciar el par de carga estimado 7, y el real 7. Por dltimo
la Figura 4.10 muestra el error entre la velocidad angular real y la estimada e,, = w—& ademas
del error entre el par real y el par estimado e;, = 71, — 7.

4.3.3. Simulaciéon 3.

En este caso se simula una carga inercial acoplada al eje del motor. La carga en cuestién
es un volante de inercia con una masa de aproximadamente 400 gramos y un radio de 10 cm.
La inercia aproximada del volante de inercia junto con el acoplamiento es de 0.0024[kgm?]. La
referencia de velocidad es la misma que la simulacién anterior.
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Figura 4.11: Velocidad angular real en rojo y estimada en azul, usando sensores de efecto Hall.
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Figura 4.12: Par de carga real en rojo y estimado en azul.
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Figura 4.13: Error de estimacion de velocidad e,.
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Figura 4.14: Error de estimacién del par de carga e,, sin ruido y con ruido.

En la Figura 4.11 se muestra la velocidad angular estimada @ junto con la velocidad
angular real w. En la Figura 4.12 se puede apreciar el par de carga estimado 77, y el real 7p.
La Figura 4.13 muestra el error entre la velocidad angular real y la estimada e,, = w — @. Por
dltimo la Figura 4.14 muestra tres errores de estimacion entre el par real y el par estimado
er, = T, — 7r.el primero no presenta ruido en la medicién de las corrientes, en el segundo se
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inyect6 un ruido con desviacién estdndar de 0.001 y el dltimo tiene un ruido con desviacién
estandar de 0.01.

4.3.4. Discusion de resultados

En la Figura 4.15 se ilustra el comportamiento del error relativo con respecto a la velo-
cidad angular. Es indudable que a mayor velocidad mejor es la estimacién debido a que las
transiciones de estado de los sensores de efecto Hall son més frecuentes por lo que es posible
calcular un estimado més preciso de la posiciéon angular.

5

A J
S
S3 7
= ‘
o | |
520 | /\ 7
= EVAR
LIJ \\

1+ \\/\ 1

\/\/\/’\/”\/\L/\w
0 | ‘ ‘ ‘
. 20 40 60 80 100

w [rad/s]

Figura 4.15: Error relativo de estimacion con respecto a la velocidad angular w.

En la simulacion 1 es evidente que el arranque desde 0 rad/s produce error considerable en
la estimacién debido a que el acondicionador de senial atin no tiene informacién suficiente para
comenzar la estimacion de la posicién angular, aunado a esto la frecuencia de las transiciones
de los sensores de efecto Hall al ser muy baja, produce un pobre estimado en la velocidad

angular wyqy. Sin embargo, después de sobrepasar aproximadamente 20 rad/s el error relativo
de estimacion de la velocidad es menor al 2 %.

La simulacién 2 y 3 son idénticas con excepcién de que a una se le agrega un par de carga
en forma de un volante de inercia. El error relativo en la estimacién de la velocidad de ambas
simulaciones es menor al 2%, considerando la menor velocidad (40 rad/s) de la prueba.

En la simulacién 3 se presentan tres errores de estimacion del par de carga. La grafica
superior en la figura 4.14 ilustra el error de estimacién en ausencia de ruido, en tanto las
gréaficas siguientes presentan el error de estimacién con un ruido en la medicién de las corrientes
con una desviacion estandar de 0.001 y 0.01 respectivamente. La razén de presentar el error
de estimacion del par de carga con diferente ruido, es para ilustrar el efecto producido de este,
en la estimacion del par de carga.
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Capitulo 5

Diseno del experimento

En este capitulo se describe la plataforma donde se llevé a cabo la validacién experimental
del acondicionador de la senal y el estimador antes presentados. Posteriormente se muestran
y discuten los resultados de los experimentos.

5.1. Descripcién de la plataforma experimental

Se realizé la validacién experimental del esquema de estimacién antes propuesto, en la
plataforma que se muestra en la figura 5.1. Se utiliz6 el inversor de tres fases con fuente de
voltaje controlable TMDSHVMTRINSPIN de Texas Instruments, controlado por medio del
microcontrolador de 32-bit TMDSCNCD28069MISO de la misma compafia. Ver figura 5.2
El motor de corriente directa sin escobillas utilizado fue el BLY344S-240V-3000 de Anaheim.
Los parametros del motor se pueden encontrar en la tabla 4.2. La plataforma experimental
se encuentra instrumentada con 3 resistencias shunt para la mediciéon de la corriente en cada
una de las fases del motor, tres sensores de efecto Hall colocados aproximadamente 60 grados
eléctricos entre ellos y un encoder acoplado al eje del motor con una resolucién de 2000 pulsos
por revolucién.

Figura 5.1: Motor MIPSEDC, volante de inercia y encoder.
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Figura 5.2: Plataforma completa.

Al igual que en las simulaciones presentadas en el Capitulo 3, el esquema de control que
se utiliz6 fue el control de campo orientado, esto debido a la facilidad de implementaciéon de
este algoritmo en el microcontrolador.

El codigo del estimador se escribi6 en el lenguaje de programaciéon C, en el compilador Co-
de Composer 6, utilizando la libreria IQMath. Debido a limitaciones en el hardware el periodo
de muestreo se definié como T = 0.13 ms.

Como se puede apreciar en la figura 5.3 el cédigo se divide en 2 partes principales: la
parte denominada main() o rutina principal, inicializa el driver, habilita las interrupciones del
sistema y se queda en un lazo infinito. La segunda parte llamada mainISR() solo se activa
cuando se detecta una interrupcién, lo que detiene la rutina principal. En esta parte se leen
todos los periféricos y de ser necesario se ejecutan los controladores PI de corriente y velocidad,
ademaés del estimador. Por ultimo, se escribe el valor del PWM en las salidas y regresa al lazo
infinito de la rutina principal con esto terminando la rutina de interrupcién. Cabe destacar
que el estimador se prob6 en lazo abierto.
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5.1 Descripcion de la plataforma experimental

main() mainISR()

\ 4 v

Inicializar controlador Reconocer interrupcion

Configurar controlador ADC, ENC, HALL

g '
/ Inicializar vector de INT\ Leer ADC,ENC,HALL
Habilitar Interrupciones ADC +
Desactivar PWM
K / Ejecutar controladores PI
+ Ejecutar estimador
[ Habilitar INTs globales ] Escribir PWM
> A 4
A\ 4
Regresar
Lazo
Infinito

Figura 5.3: Diagrama de flujo del codigo.

Debido que es de suma importancia que los sensores de efecto Hall estén adecuadamente
posicionados, se disené un algoritmo para la correccién de la posicion por software.

El algoritmo hace uso sélo una vez de un encoder y este consiste en hacer girar el motor a
velocidad baja (10 rad/s), mientras se espera alguna interrupcion producida por los sensores
de efecto Hall. En cuanto ocurre una interrupcién se detiene la rutina principal, y entra en
la rutina de interrupcién, en donde se lee el estado de los tres sensores Hall y se asigna a
ese estado especifico la posicién eléctrica obtenida por el encoder. De esta manera al ocurrir
seis interrupciones se conoce de manera exacta la posicidon eléctrica de los sensores de efecto
Hall, asi como su secuencia de giro. En la figura 5.4 se ilustra un esquema del algoritmo antes
descrito.
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Inicio

Reconocer interrupcion
de sensor de efecto Hall

Leer encoder y estado
de sensores (Hall_state)

( Switch(Hall_state) )

Pos_Hall[i]= Pos_encoder
Index_Hall[Hall_state]= i

) Pos_Hall[i]= Pos_encoder
[ Index_Hall[Hall_state]= i j->

( Default )

e—— i++<6

Fin

Figura 5.4: Diagrama de flujo del algoritmo de correccion de posicion.

En seguida se presentan los resultados de tres experimentos, en los cuales se busca mostrar
el comportamiento del estimador en diferentes condiciones (con y sin par de carga, arranque

a velocidades bajas). Las ganancias del estimador utilizadas en las pruebas fueron las mismas
que se emplearon en la simulacién. Ver tabla 4.3.
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5.1 Descripcion de la plataforma experimental

5.1.1. Experimento 1

En este experimento se tiene como referencia de velocidad la siguiente funcién sigmoide:

95
Wref = m—% con una aceleracion maxima de 50 rad/ s? hasta llegar a una velocidad

de 100 rad/s. La prueba se realiz6 sin agregar par de carga al motor.

99 [rad]

| | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
t[s]

Figura 5.5: Posicion angular electrica del encoder 6. en rojo y estimada éelec en azul.

100

80

60

40

w [rad/s]

20

Figura 5.6: Velocidad angular calculada usando el encoder en rojo y estimada en azul.
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e, [rad/s]

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
i[s]

Figura 5.7: Error de estimaciéon de velocidad e,,.

La figura 5.5 muestra la posicién eléctrica enrollada éelec generada por el acondicionador
de senial de los sensores de efecto Hall en comparacién con el valor de la posicion eléctrica
obtenida por el enconder. La figura 5.6 ilustra el comportamiento de la velocidad angular
estimada @ y la velocidad w calculada utilizado el encoder. Por ltimo la figura 5.7 muestra

~

el error entre la velocidad angular estimada y la calculada usando el encoder e, = w — @.

5.1.2. Experimento 2

Este experimento se realiz6 sin agregar par de carga. La senal de referencia de la velocidad
100

1+ e—2(z—2.5)
hasta llegar una velocidad de 100 rad/s.

es la funcion sigmoide : wyp = + 40 con una aceleracién méaxima de 30 rad/s>

110
100
90
80

70

w [rad/s]

60

50

40 =

30 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

{[s]

Figura 5.8: Velocidad angular calculada usando el encoder en rojo y estimada en azul.
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Figura 5.9: Par de carga estimado.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]
Figura 5.10: Error de estimacién de velocidad e,

En la figura 5.8 se muestra la velocidad angular estimada @ junto con la velocidad angular
obtenida por el enconder w. En la figura 5.9 se puede apreciar el par de carga estimado 7.
Por ultimo la figura 5.10 muestra el error entre la velocidad angular calculada utilizando el
encoder y la estimada e, = w — @.

5.1.3. Experimento 3.

En este experimento se monté un volante de inercia con una masa de aproximadamente
400 gramos y un radio de 10 cm al eje del motor. La inercia aproximada del volante de inercia
junto con el acoplamiento y el enconder es de 0.0024[kgm?]. La referencia de velocidad es la
misma que la prueba anterior.
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110
100
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w [rad/s]

60
50

40

30 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 5.11: Velocidad angular calculada usando el encoder en rojo y estimada en azul.

0.25

0.2

0.15

0.1

7, [Nm]

0.05

_005 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

Figura 5.12: Par de carga estimado.
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V\m MM N/J«UW\/ VW\/ W’/ W\/”M/v\/wMUMW \’\JWMN\/W‘%

e [rad/s]

\ \ \ \ \ \ \ \ \
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Figura 5.13: Error de estimacion de velocidad e,,.

En lafigura 5.11 se presenta la velocidad angular estimada @ junto con la velocidad angular
obtenida por el enconder w. Por otro lado, la figura 5.12 ilustra el par de carga estimado 7.
Por altimo la figura 5.13 muestra el error entre la velocidad angular calculada utilizando el

encoder y la estimada e, = w — @.

5.1.4. Discusion de resultados

Los experimentos realizados fueron lo més parecidos posibles a las simulaciones antes mos-

tradas. Sin embargo, el experimento 1 es levemente diferente a la simulacién, esto debido
principalmente a que el controlador programado en el microcontrolador no funciona a veloci-
dades bajas.
Estudiando los resultados es evidente que el error de estimacién de la velocidad en la prueba
experimental es mayor que en las simulaciones. Por su parte la magnitud de la estimacién del
par de carga es mayor a lo que se habia calculado. Estas diferencias pueden explicarse en parte
por la incertidumbre en los parametros, al tamafio del paso de integracién usado y a que el
ruido en las mediciones es mayor de lo que se esperaba.

No fue posible obtener un error de estimacién del par de carga, debido a que no se conocen
los parametros del motor de manera exacta y a que en la plataforma experimental no se tiene
forma de medir el par de carga.

No obstante, el error relativo de estimacion de la velocidad angular es menor al 2% com-
parado con la velocidad calculada a partir del enconder, para velocidades mayores a 30 rad/s.
En la figura 5.14 se muestra el error relativo de estimacion de la velocidad. Este se obtu-
vo promediando el error de estimacion a velocidad constante y dividiéndolo entre la misma
velocidad.

47



5. DISENO DEL EXPERIMENTO

25

N
o
—
|

Error relativo (%)

20 40 60 80 100
wlrad/s]

Figura 5.14: Error relativo de estimacién con respecto a la velocidad angular.

Una de las razones de porque el error de estimacién es tan grande a velocidades bajas, es por
el uso de los sensores de efecto Hall para obtener la posiciéon. La precision del acondicionador
en la estimacion de la posicién depende en gran medida, de la frecuencia en que ocurren las
transiciones de los sensores de efecto Hall. Esto es debido a que el acondicionador hace uso de
la velocidad angular eléctrica wprqy, aproximada por medio de las transiciones de los sensores.
Este problema se puede observar claramente en la figura 5.15.

0 [rad]

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t[s]

Figura 5.15: Posicién angular electrica del encoder .. en rojo y estimada éelec en azul.

Esta prueba se realizéo a la minima velocidad posible (5 rad/s). Es claro de ver que,
aunque las condiciones iniciales son correctas, existe un error en la estimaciéon de la posicién
eléctrica debido a que la velocidad angular eléctrica wygy es errdnea. Sin embargo, como se
puede observar en la figura 5.14, el desemperio del observador es aceptable, para el rango de
velocidades medias a altas.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se a estudiado las propiedades de observabilidad del modelo no lineal del
motor de corriente directa sin escobillas, cuando se miden las corrientes y la posicién angular.
Ademas, se encontrd que es posible disenar un observador con entradas desconocidas conside-
rando solamente la parte mecanica del modelo del MIPSEDC.

En orden de las ideas anteriores se propuso un esquema de estimacion de la posicion,
velocidad y par de carga, haciendo uso de la medicion de las corrientes y la informacion
proporcionada por los sensores de efecto hall.

El esquema de estimacion se divide en 2 partes principales: un acondicionador de senal y
un observador en cascada. El acondicionador de senal convierte las transiciones de los tres sen-
sores de efecto hall en un estimado de la posiciéon angular eléctrica. Posteriormente se calcula
la posicién angular mecénica y esta se usa en el estimador en cascada.

El estimador se basa en un observador Luenberguer y un diferenciador por modos desli-
zantes Levant (2003). El objetivo de la primera parte del observador es que en presencia de
entradas desconocidas, el error de estimacién pueda llegar a una regién acotada alrededor del
origen. La segunda parte del observador se encarga de encontrar el error de estimaciéon y sus
derivadas para después sustraerlos de los estados estimados por el observador Luenberguer
con el fin de asegurar la convergencia del error de estimacién a cero, en tiempo finito en la
ausencia de ruido. Como es bien sabido el control equivalente tiene informacién de la entrada
desconocida, por lo que es posible encontrar un estimado del par de carga.

Con el fin de evaluar el funcionamiento del esquema, de estimacién propuesto, en el capitulo
3 se realizaron numerosas simulaciones numéricas con y sin par de carga en presencia de ruido.
Como resultado de estas simulaciones se encontré que el observador funciona de manera ade-
cuada con un error menor al 2%, si el ruido y el paso de integracion eran lo suficientemente
pequenios. En presencia de ruido, se tiene un error en la estimacién de los estados y de la
entrada desconocida en el rango de .

En la prueba experimental se tienen ciertas limitaciones, como lo es el paso de integracién
y las variables utilizadas, sin embargo el error es menor al 2% con velocidades mayores a 30
rad/s. Esto es debido en parte a que el acondicionador de senal no funciona adecuadamente a
velocidades muy bajas.
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6. CONCLUSIONES

En conclusién el esquema de estimacion presentado en este trabajo puede estimar la posi-
cién, velocidad y par de carga en sistemas reales en lazo abierto, con un error relativo menor
al 2% , si el ruido en la medicion de las corrientes no es excesivamente grande y el rango de
funcionamiento del motor es mayor a 30 rad/s. Es indispensable también tener en cuenta que
los sensores de efecto Hall tienen que estar correctamente alineados.

Antes de llevar acabo una prueba en lazo cerrado se requerird una mayor investigaciéon en
la interconexién del estimador con un controlador en particular. Se recomienda que investiga-
ciones futuras utilicen un filtro de Kalman en lugar de un observador Luenberguer, con el fin
de reducir el impacto del ruido en la estimacién de los estados.
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