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Nomenclatura

Abreviaciones

CD ' corriente directa
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. J matriz antisimétrica (1) 0

| . I, matriz identidad de 2 x 2

! T“ diag{-} matriz diagonal

ar N ,
e/t matriz de rotacién cos() —sen()

- sen(-) cos(+)

ta Subfndices
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5 cantidades mecanicas, ¢s, 05, 05 _
1,2 voltajes aplicados a cada fase del motor
z cantidades referidas al modelo (aff),
a,b cantidades referidas al modelo ab

d, q cantidades referidas al modelo dq

o N valor nominal -

Sfmbolos mas usados

D.(qs) matriz de inductancias

S R. matriz de resistencias
| A vector de flujos
U vector de voltajes
_ o Q vector de fuerzas externas
o ' e error paramétrico
. T coenergia magnética
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Capitulo 1

Introduccion

Las méaquinas eléctricas son dispositivos ampliamente utilizados actualmente
en aplicaciones industriales. Su uso se extiende desde tareas de generacion de
energia eléctrica hasta consumo de esta. En el caso particular de conversién
de energfa eléctrica a energia mecanica, las aplicaciones se pueden dividir de
manera muy general en: Aplicaciones a velocidad constante y aplicaciones
para altos desempefios (par, velocidad y posicién variantes en el tiempo). De-
bido a que su modelo matematico, y por lo tanto su control, es relativamente
simple, histéricamente las tareas para la obtencidén de altos desempefios han -
recafdo fundamentalmente en los motores de corriente directa (CD), a pesar
que desde un punto de vista de estructura, los motores de inducciéon (MI)
presentan varias ventajas sobre estos (su construccién es mucho mas sim-
ple, son virtualmente libres de mantenimiento, son mis potentes en menos
espacio, pueden ser utilizados en ambientes explosivos, etc.).

La razén fundamental por la que los MI han sido relegados a tareas a ve-
locidad constante es que su modelo matematico es complicado (es un conjunto
de ecuaciones diferenciales no lineales altamente acopladas), lo que ocasiona

- que las estrategias de control requeridas para su buen uso sean también com-

plejas. Esto justifica el hecho de que, a pesar de que la primera méquina

'de corriente alterna fue inventada por Tesla en 1887, actualmente existan

diversos problemas para su utilizacién que necesitan ser estudiados con mds
detalle, en particular los relacionados con su control. En este sentido, el im-

‘presionante desarrollo alcanzado en la electrénica digital y en dispositivos de -

potencia, ha permitido considerar la implantacién de complejos algoritmos
de control de una manera sencilla y a un costo relativamente bajo, lo que
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hace que el control del MI se convierta en una tarea de relativa facilidad de
implantacion,

Motivados por un lado por las ventajas que ofrecen los MI, y por el otro
por la alta relacion potencia/costo de dispositivos electrdnicos, tanto digitales
como de potencia, recientemente se ha desarrollado una linea de investigacion
a nivel mundial con el objetivo de desarrollar esquemas de control para este
tipo de mdquinas. Dentro de esta tendencia se han destacado tres filosoffas
de diseno:

i) La técnica conocida como de orientacién de campo [1] [26]: Esta es la
técnica que actualmente es més utilizada a nivel industrial y su estruc-
tura recae enel hecho de que por medio de un cambio de coordenadas, el
MI presenta un comportamiento dindmico similar al del motor de CD,
lo cual motiva la utilizacién de técnicas de control concebidas para este
iltimo (fundamentalmente controladores del tipo Proporcional-Integral
anidados). . .

if) La técnica basada en conceptos de disipacién de energia [10] [37]. El
objetivo de este enfoque es disefiar estrategias de control utilizando,
para definir su estructura, las propiedades de disipacion de energia del
motor. Parasu formulacion matemética se utiliza la teoria de paswndad
8] desarrollada para el andlisis de sistemas no-lineales. -

ili) La técnica basada en ideas de linealizacién por retroalimentacién (7] [28].
Este enfoque intenta aplicar al caso del motor de induccién la teoria
desarrollada para el control de sistemas nolineales [19] en la cual el
problema de control se divide en dos etapas: Una primera en la que via
un cambio de coordenadas no lineal y una retroalimentacion el modelo
original del sistema es transformado a uno lineal; y una segunda donde
se aplican técnicas de control cldsico al sistema en lazo cerrado lineal
resultante de la primera.

Es conveniente aclarar que mientras la primera filosofia ha sido una -
aportacién de la comunidad experimental de control, las dos restantes lo han

- sido de la comunidad tedrica. Es por esto que un tema de investigacion actual

de interés es el que establece la validacion experimental de estos resultados
tedricos. En este sentido, existen resultados reportados relacionados con este
objetivo. Para el campo orientado, y debido a sit origen practico, existe 1in
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nimero impresionante de articulos los cuales pueden ser ilustrados de ma-
nera adecuada por los libros de texto [26) [4]. La técnica de linealizacién por
retroalimentacion ha sido validada, para el caso de motores de induccién ali-
mentados por corriente, en diferentes trabajos de los cuales los mds recientes
son [2] [6]. También para MI alimentados por corrientes, en [23] se valida la
técnica basada en pasividad y se presenta un estudio comparativo respecto
al de linealizacién por retroalimentacién, mientras que en [33] se presentan
algunos resultados relacionados con MI alimentados por voltaje.

El objetivo del trabajo de tesis que se presenta es contribuir a la vali-
dacién experimental de las técnicas basadas en disipacién de energia para el
control de MI. Los resultados que se presentan aquf son una extensién de los
contenidos en (5] [11] [12] y el problema particular que se resuelve es el que
se refiere al control de velocidad para esta clase de maquinas eléctricas
alimentadas en voltaje. El proceso de andlisis experimental al que fue
sometida la técnica mencionada se puede dividir en tres etapas:

- 1. Operacion bajo condiciones ideales, -

2. Robustez respecto a incertidumbres paramétricas y presencla de per-
turbaciones, y

J. Comparaclon de su desempeio dindmico en relacién al obtenido de la
utllxzacnén de la técnica de campo orientado.

La primera etapa se refiere al hecho de operar el motor tratando al
maéximo de satisfacer todas las condiciones impuestas en la concepcién y vali-
dacidn tedrica de la estrategia de control, mientras que en la segunda se intro-
ducen variaciones en los parémetros de esta (para emular el desconocimiento
de estos valores) y se aplican perturbaciones en la parte mecanica del motor.
Especificamente, se consideran variaciones de +50% de los valores nominales
de las resistencias, tanto de estator como de rotor, y se aplican pares de
carga en la flecha de la miquina. Para estos dos casos se realizan dos tipos -
de experimentos, uno donde la referencia de velocidad es una sefial cuadrada
(regulacién de velocidad) y otro en donde se considera una sefial senoidal
(seguimiento de velocidad). La seleccién de estas sefiales de referencia fue
motivada por el hecho de que ambgs presentan cruces por cero, lo que adi-
cionalmente sirve para validar las propiedades de globalidad del esquema de
control. La tercera etapa del anlisis experimental hace referencia al hecho
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de que estos mismos experimentos fueron realizados utilizando la técnica por
campo orientado con el fin de comparar los resultados obtenidos con ella
y los que se obtienen con la técnica basada en ideas de pasividad. En este
punto es conveniente mencionar que este estudio comparativo se planed en un
principio realizarlo también respecto al esquema de linealizacién por retro-
alimentacién desarrollado para motores alimentados en voltaje, sin embargo,
y como se menciona en capitulos posteriores, esta técnica no fue posible im-
plantarla experimentalmente. De cualquier forma, y con el fin de justificar el
por qué sucedio esto, el desarrollo tedrico de ella si se incluye en este trabajo.

Para la realizacion del andlsis experimental mencionado arriba, se utilizé
un banco de experimentos constituido por un motor de induccién de dos fases
(2¢) fabricado por Feedback LTD, un inversor del tipo alimentado por voltaje
desarrollado en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, sensores digitales de
posicién y velocidad desarrollados en el mismo Instituto, sensores de corriente
del tipo Efecto Hall marca F.W.Bell y un sistema computacional para la
adquisicion y procesamiento de datos desarrollado por Integrated Systems
Inc y el cual basa su funcionamiento en procesadores digitales de senales
TMS320C30 fabricados por Texas Instruments. Adicionalmente este sistema
computacional esta dotado de un paquete de programacién (Matrix;) el cual
a su vez posee una interface grafica (SystemBuild) que facilita la implantacién
de los controladores. Tanto el funcionamiento general como el particular de
cada elemento serdn abordados posteriormente. ,

El trabajo esta organizado de la siguiente forma: En el capitulo 2 se
deriva, utilizando las ecuaciones de Euler-Lagrange, el modelo matematico
del motor de induccién de dos fases (2¢), se introducen también dos repre-
sentaciones alternativas, las cuales se utilizan en el desarrollo de los esquemas
de control, y se establecen las propiedades de estas itiles para control. En
el capitulo 3 se desarrolla el esquema de control en estudio, se prueban, en
un marco teérico, sus propiedades y se remarcan las condiciones necesarias
para su funcionamiento. También en este capitulo se presentan las estrate-

gias de control respecto a las cuales se lleva a cabo el analisis comparativo.

El banco de pruebas donde se desarrollan los experimentos es presentado en
el capitulo 4, mientras que el 5 contiene tanto los experimentos como los
resultados obtenidos y su discusion. Finalmente el capitulo 6 contiene las
conclusiones del trabajo y se mencionan los problemas abiertos y el trabajo
futiuro que se tiene contemplado.
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Capitulo 2

Modelo del motor de induccidn

En este capitulo se desarrolla el modelo matemaético del motor de induccién
mediante el uso de las ecuaciones Euler-Lagrange. Una vez obtenido, se de-
ducen dos representaciones alternativas del mismo con el uso de transforma-
ciones basadas en la rotacién de los ejes de referencia del motor. Finalmente
se presentan las propiedades de pasividad de esta maquina, las cuales se
emplearan en el capitulo préximo para la deduccién del algoritmo de control.

2.1 Modelado

La obtencién del modelo del motor de induccidn se realiza utilizando las ecua-
ciones Euler-Lagrange (E-L) [15] [32] las cuales establecen una metodologia
de modelado basada en un enfoque energético.

Se considera un motor de induccién de 2¢ constituido por dos devanados
de estator y dos de rotor distribuidos como se muestra en la Fig 2.1. Se

- suponen devanados por fase sinusoidalmente distribuidos espacialmente y

fases idealmente simétricas, e] estator y el rotor son considerados concéntricos

-y la banda de aire entre ellos se supone con una longitud radial constante. La

permeabilidad magnética de los niicleos se supone infinita y los fenémenos
magnéticos de saturacién, pérdidas en el entrehierro, partes terminales de
los devanados y los efectos de las ranuras son despreciados. Se consideran
‘ademds materiales magnéticos lineales y los devanados del rotor en corto
circuito. .
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Fig. 2.1 Representacién de un motor de induccién de.2.¢.

Bajo las consideraciones anteriores y la apllcacldn de las leyes de Gauss
y Ampere, se obtiene la siguiente relacién entre el vector de flujos M=

; [ Al A A M ] y el vector de comentes qe [ q,l q,2 q,l q,, ]

A= Dg(%)qe ‘ @)

donde g5 es la posicién angular del eje del motor y D.(gs)es la mamz de

inductancias de 4 x 4 dada por

L 12 L e"(“)
D= e P

) & [ cos (gs) “Sin(‘ls)} y 74 [0 -1 } :

con

sin(gs) cos(gs) 10

con los escalares L,, L, y L, para las inductancias de estator, rotor e in-
ductancia mutua e /, la matriz identidad de 2x2. Aqui A; son los flujos y ¢;

las cargas de cada devanado, para i igual a s1,32,71,72, El subindice s 0 r

se emplea para designar si una variable es de estator o de rotor, respectiva-
mente, y la notacién con un puntod arriba de cualquier variable sngmﬁca que
se estd derivando respecto al tiempo, '

11



El método de las ecuaciones E-L utiliza las energias reunidas en el sistema,
es decir, suma las funciones de energfa existentes en ¢l y forma la funcién
lagrangiana, donde a partir de ella se obtiene el modelo matematico derivando
esta funcién con respecto a las variables independientes del sistema (a las
cuales se les da el nombre de coordenadas generalizadas), respecto a las
derivadas de las variables independientes en el tiempo y con respecto del
tiempo mismo.

Para el Ml se definen como coordenadas generalizadas a las cargas de cada
devanado ¢; y la posicién angular del eje de rotor gs . Con estas definiciones,
mas la relacién lineal (2.1), se encuentra que las coenergias magnética T, y
cinética T}, del motor estdn dadas por las siguientes relaciones

1.7

Té = "2' 9, D, (q5) l.le

J 1 -2
7'" = EDm ‘I5

donde D,, es la masa inercial del rotor.
Considerando que no existen efectos capacitivos en los. devanados del

motor y que la flecha es rigida, se tiene una energia potencial igual a cero -

en el sistema. De esta forma el Lagrangiano L estd dado por la suma de las
coenergfas cinéticas y magnéticas mas la enérgia potencial

Co 1.7 1. .2
L (qelqs) qs) = —2' qe De (qb) qe+§Dm q‘r,

'Ademés, tomando en cuenta que los términos de disipacion estén determi-

" nados tinicamente por las resistencias de los devanados (cuyos valores se

suponen constantes e iguales tanto para los dos devanados de estator como
para los de rotor) se obtiene que la funcién de disipacién de Rayleigh F* es

2

siendo R, la matriz de resistencias de 4x4 dada por

[Rb 0
R. _.[ 0 R,J.,}

. 1.7 :
F (Qe) = qe Ite qe

con los escalares R, y R, para ls resistencias de estator y rotor, respectiva-
mente.
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Finalmente las fuerzas externas que actiian sobre el sistema son U 'y —7,
donde el vector de voltajes de entrada U” = [ U u 00 ] actiia sélo en
los devanados del estator (u; y u, voltajes aplicados a cada una de las fases
del motor), ya que las fuerzas externas en los devanados del rotor son cero
pues estos estan en cortocircuito internamente, y el par de carga T’ es un
escalar negativo debido a que se opone al movimiento de la flecha del motor,

Una vez constituido el Lagrangiano, la funcién de disipacién e identifi-
cadas las fuerzas externas que actdan sobre el sistema, se esté en posibilidad
de aplicar las ecuaciones E-L para obtener el modelo del motor de induccion
de 2¢. En este sentido recuerde que las ecuaciones E-L estin dadas por

d aL (dea dt'n 115) oL (de) q'fn q5) : 0 F (ée)
£ — /|- AN W N
dt 0 4q; aq.’i 0 Qj

donde el vector de fuerzas externas Q se forma por QT = [U,-T}).

Para obtener las ecuaciones de equilibrio del sistema total, primero se
deriva respecto a las coordenadas eléctricas (cargas) y después respecto a la
mecanica (posicién). Asi, en la derivacién de la parte eléctrica tenemos las

siguientes relaciones
aL!"Ie,“ls,qb! . -
— = Ue (%) Qe

| a4,
| oL (4., q
; o d e) 15456 _ .“ aDe(Qb) L
| dz[ ¥re ]—De(Q5)‘Ie+ ¥ 959

9s
aL ! ée) db) 05 ! '
=0

0ge

oF ( qe) ,
. =R, Qe
oqe o o

que forman la ecuacién eléctrica del motor de induccién

. oD(g) . .
Dc (qﬁ) 9. +L—E'I(‘@')‘ 159, +Rf‘ 1= U

D45
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1 [“ Para la parte mecdnica se tiene que

o OL ! l'le) l.lb) qﬁ) .

ir , T = Dm q.’)

AR 09

‘ ! ) d a[l!ée,éb'%! "

[R5} el ‘ . — Dm q5
o dt a4

L 3L(ée,‘ib,QS 1 T(')De(%)
1 | L

Pl _
P . . __(—)- =0

Ee ‘ ‘ 01
- ‘ de donde se obtiene la ecuacién mecénica del motor
. 1.70Du(as); _ o
| - | Dm ‘h _E qe _—3%'(;‘12-)- Q= "'TL 1K
e Si o define i |
' . A aD ('b) 0 Lo Jellw) o
Wl (‘15) % L JC—J(“) or 0 e v
y ' ‘
3 7. (iw) 234 Wil@) i
, : ' las ecuaciones de la parte eléctrica y mecénica torm_m la siguiénte forma
ST Lo De (45) 9 +Wi (s ) @sde +Re 4=U (22)
el Duis =T (tots) == (Y
o L A éstas ecuaciones se les conoce como el madelo afl del motor de induccién
L y en él se pueden identificar los trgs subsistemas que lo componen: El subsis-
tema eléctrico (2.2), el subsistema mecinico (2.3) y la sefial de mtelconexnon
L] 14
L
B
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entre los dos subsjstemas T (@e,qs) en la cual se identifica al par electro-
magnético,

La caracteristica principal del modelo af es que estd definido sobre un
sistema de referencia fijo para los devanados del estator y otro que gira con
los devanados del rotor, lo que ocasiona que en las ecuaciones se tenga una

dependencia con la posicion angular del rotor.

Observacién 1. Una de las ventajas de utilizar las ecuaciones E-L es que
el par mecénico de origen eléctrico se obtiene de forma natural en el
 desarrollo del modelo.

Observacidn 2. Observe que el par mecdnico de origen eléctrico T, éen ‘1;5)

tiene una estructura no lineal, Esto establece el principal problema de
control, a diferencia del caso del motor de CD, en donde se tiene una
relacion lineal (si el flujo de campo es constante)

Observacién 3. Es interesante mencionar que este mismo modelo puede
ser utilizado para describir el comportamiento dinamico de un motor
de tres fases (3¢). Esto se logra aplicando la transformacién de Blondel
(32] a las variables originales del sistema.

Observacién 4. Una suposicién fuerte es considerar los devanados del -
motor de induccidn lineales. Sin embargo el modelo con esta suposicién
ha sido ampliamente utilizado con fines de control obteniéndose buenos
resultados.

2.2_ Representaciones equivalentes

La desventaja del modelo af del MI radica en el hecho de depender de
la posicion angular ¢5. Esta desventaja puede ser eliminada utilizando la
transformacién de Blondel-Park [24] la cual tiene como objetivo proyectar
las variables tanto de estator como de rotor en un sistema de referencia
comiin. Este procedimiento se ilustra en la figura 2.2

15
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Fig 2.2 Eje auxiliar en el modelo del mot(_inj de induccién. |

En esta figura el sistema de referencia X establece el marco de referencia

comin, el cual gira con una velocidad angular arbitraria g,. De esta forma
se obtiene que la transformacién Blondel-Park (Tgp) tiene la forma

e"J(‘ll) ,4 0
TBP=[ 0 e-.l(qs—w)] |

Si esta transfonhacién se aplica a los volt‘ajés-U y corrientes 4, del modelo af

para obtener los nuevos voltajes U, y comentes q.. en el marco de referencna
X, se tiene que '

;)ez:TBP de _
U, =TgpU

'dando por resultado el modelo denominado (aﬂ), que se representa por las
.sngmentes ecuaciones :

Dex ae:z +Wie ;Iez +Re ;Iez= U:

Niid (24)
Dm Is "“Ie(qgr) = "'TL

v donde

‘ f \ ¢ ‘Lar'l‘ q ) . L-““] qz
Dw - ,Jall L-‘"'ll , le = . ’ .\ ’ . .
Lsrl'z ’lrl'l ’lsr" (qz - qr,) L-""J .(q" - ‘Ir,)

16



_[Rb 0 fr0] ,_[o -1
S A U PR R

(P Qs1z

T
Uz = (2) y Qez = z:::
0 G2z

1. 0 J
Te(gez) = 5 qezwzzqez ,WM"Lar{_J 0]

siendo ¢, las coordenadas generalizadas eléctricas para este marco de refe-
rencia y ¢, la velocidad con la que gira el mismo,

Observacién 5. La eliminacién de la dependencia respecto a la posicién
angular se hace evidente de la estructura de las nuevas matrices del
maodelo.

Observacién 6. Como convencién notacional, el s_ubfndice z indica que
las variables estén referidas a este nuevo sistema coordenado.

Observacldn 7. Note que bajo la transformacién Tgp las vauables mecamcas
no sufren modificacién alguna,

2.2.1 Modelos ab y dgq

Aungque debido a sus propiedades mateméticas la velocidad angular a la cual
giran los ejes de referencia del modelo (af), es arbitraria, en la practica
existen algunas elecciones comunes para ella las cuales se basan en inter-
 pretaciones fisicas. En este sentido si se hace la velocidad ¢, igual a cero
se obtiene el modelo conocido como ab del motor de induccién, dando con
ello un sistema de referencia estacionario en el antiguo eje de los devanados
de estator del modelo a3 . Si se hace que el eje de referencia X gire a una
velocidad igual a w,, donde w, es la velocidad a la que gira el vector de flujos
de rotor en el modelo af, se obtiene el modelo dq, donde ahora el marco de
referencia estd montado en el vector de flujos de rotor.
La ventuju que representa usas el ‘modelo ab en relacién al modelo dq es
que en el primero los controladores son directamente implantables, es decir,
no requieren de una transformacién adicional, como en el segundo caso. Esto
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produce menos esfuerzo computacional, aunque en el segundo caso es mis
sencillo realizar la tarea de control debido a que las variables aparecen como
variables de corriente directa (constantes), como se podra observar en la

siguiente seccién.

2.2.2 Seleccidn del vector de estados

Es una costumbre en la comunidad experimental, resultado del hecho de

tratar de ver al motor de induccién como un motor de corriente directa,

utilizar como vector de estados a sus corrientes de estator y sus flujos de

rotor. En este sentido y tratando de hacer la lectura de este documento mas

accesible al auditorio mencionado, en esta seccién se presentan los modelos

ab y dq considerando como estados las corrientes de estator y los flujos
de rotor para la parte eléctrica. El estado para la parte mecénica continua.
siendo la posicién angular g¢s.

Bajo estas consideraciones se define

‘qalz
X, = | Q22
i ‘\ﬂz'
’\r'lz‘

como el nuevo vector de estados para el modelo (a),. La transformacién a
este nuevo vector de estados se realiza de la siguiente forma, Se toman las -
dos ecuaciones que corresponden al flujo de rotor de la nueva relacnén entre
ﬂUJOS y corrientes dada por

.olz l:)"’
m L 12 Lar 12 Q22
rlz LarIQ 'LrIQ (.)”z

qr?z

se despejan las corrientes de rotor

(:’rh: — __1_ [ /\rl:: ] i {‘Jnlz
Qyaz L, ’\'“ ! Q422
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y se deriva con respecto al tiempo estas ecuaciones

&rlt — _}_ /'\rlz - L aal:t
" = L . g | o
Uy2r r Ar2z 9422

Estas se sustituyen en (2.4) y se encuentra el modelo (a), en términos del
nuevo vector de estados X,

Una vez que se expresa de esta forma el modelo (af),, es posible presentar
como casos partlculares los modelos ab y dq bajo estas wndncnones Para el

modelo ab (¢,= 0) se tiene

De Qab +Cek ('Iab +Re ("Ib) "Iab=. Qab
Dpn =Ty -Ty

donde '
%o
1= Al4q
qab_xz'é::o— A:
o 1B N —
S e IS P B f |
o Loyl —‘l‘i&h [10]
O H I we[10]
/ —‘L"J'I5 —"'&12 %12 .0 1
_ | L -
Qu=| G0 = ""[" M |J [ ]
v , 0
2 24 2
g = L‘._!J.‘Iv —M

L' T e

Mnentras que para o modelo dq (Q,—p conpla posnclon angular del vector
de flujos de rotor) se tiene que : :

LRy . - LR, q L ,
gt ol += 7 ,\d{r | (2.6)

Q= = Qg +—==
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(Iq= L'Y QQ "‘"l-':"';"‘ Qs Ad_ 459 — 2 A‘j ;uq (2'7)
. Rr LsrRr
= ——\ 2.8
M L, st (2.8)
L (20
r Ad
donde '
Q
A .
q"q Xz l‘iz:. - Ad
Aq

y @, y como en el modelo anterior.

Es necesario hacer notar que esta iiltima representacién no se presenta
en notacién matricial debido a que cuando se utiliza en el desarrollo de los
esquemas de control (en particular la técnica de campo onentado) es mucho
mas fécil la lectura si se hace uso de la notacién eleglda

2.3 Propiedades de pasividad

Para finalizar el capftulo, en esta seccién se presentan algunas propiedades
de pasividad del modelo del MI estudiado en las secciones anteriores. La
seccion se inicia estableciendo la definicion formal del concepto de pasividad
para posteriormente introducir las propiedades mencionadas. Es necesario
aclarar que estas propiedades se presentan utilizando el modelo (2.5) aunque,
debido a su naturaleza entrada/salida, son vélidas también para el modelo
af y el (af);. El motivo de esta eleccion es que el algoritmo de control que
explota estas propiedades utiliza, como se vers en el siguiente capitulo, esta
representacién del modelo del MI. ' ’

Definicion Un sistema Y : u — ¥ con entrada u € R™, saliday € R™ y
vector de estado = € R" es pasivo (estritamente pasivo a la salida) si

existe una funcion de energfa I () € C', 11(0) =0, I (x) >0y

20



vvvvvv

K

a 2> 0 (> 0) tal que, para toda u con energia finita y para todo
tiempo t > 0 se tiene que

[ @)z @) - HEO) +a [yl dr
! VT

Encrgia almacenada

Energia disipada
0oo

Emgfnxninim'uia

Propiedad M1. Considere el modelo ab del MI para el cual se define como
vector de entrada a

Uy
v=| up
-T,
y como vector de salida a
| 4
y=14 |
9% |
Bajo estas condiciones, el mapa.
M:v—y

es pasivo (8] -

La primera propiedad esta relacionada con las caracterfstlcas de dls:-:

~ pacién de energfa del motor. El motor de induccién establece un mapa pa-

sivo si se consideran como entradas las fuerzas externas, voltajes de estator

y par de carga, y salidas las derivadas de las coordenadas generalizadas di-
rectamente afectadas por esas fuerzas, las corrientes de estator y la velocidad
angular del rotor, ‘

Propledad M2. Considere el modelo ab del motor como la interconexién
de los siguientes dos mapas ‘

Uy : (.In
Eléctrico z Py = 7] -y = (llb
) LT % | T

Mecanico Z (=T +T0) — - T

m
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La segunda propiedad también se relaciona con las caracteristicas de disi-
pacidn del sistema, el cual en este caso se observa como la interconexién de
dos subsistemas. Ambos subsistemas, eléctrico y mecénico, son pasivos,

Bajo estas condiciones, el modelo del motor de induccién puede ser visto
como la interconexién de dos subsistemas pasivos.

[u, ) ' [80,4)

)
-

Fig.2.3 Motor de induccién como ihtel_'f:onexién}de bloques 'pgsivos. '
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Capitulo 3

Control no lineal de motores de
induccién

En este capitulo se presenta la estrategia del control a validar en este tra-
bajo de tesis. Adicionalmente se presentan también el controlador propuesto
siguiendo ideas de orientacién de flujo y el que se obtiene de la aplicacién de
técnicas de linealizacién por retroalimentacion. La razén para incluir estos
dos tiltimos esquemas de control es que como una parte de la validacién de
la estrategia en estudio, se propone més adelante un estudio comparativo
respecto a estos. La seleccion de controladores se basa en el hecho de que
por un lado, el control por orientacion de flujo (campo onentado) es el con-
trolador més utilizado actualmente a nivel industrial, y por el otro, el control
por linealizacién es uno de los esquemas que més impacto ha tenido sobre la -

. comunidad de control.

La presentacién de cada uno de loe esquemas se divide en tres partes:
Filosofia de disefio, formulacién del controlador y prueba de sus propiedades.
Cabe hacer notar que aunque los esquemas pueden ser modificados para
realizar control de par y posicidn, este trabajo de tesis se restringe inicamente
al caso de seguimiento de velocidad, aunque para el caso del control basado
en pasividad también se han obtenido resultados expenmentales relacionados
al control de posicién [16]
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3.1 Control basado en pasividad

El control basado en ideas de pasividad tiene sus origenes en aplicaciones
relacionadas con el control de robots manipuladores [40]. Su utilidad puede
explicarse debido al hecho de que la teoria de pasividad mantiene una es-
trecha relacién con fenémenos de almacenamiento y disipacion de energfa en
sistemas fisicos. Asf, el disefiar esquemas de control utilizando este tipo de
herramientas matematicas, es de alguna manera equivalente a disefiar con-
troladores que explotan las propiedades fisicas de los sistemas bajo estudio.

Con el fin de ilustrar las ventajas de disefiar esquemas de control uti-
lizando la teoria de pasividad, a continuacién se presentan dos propiedades
que poseen los sistemas pasivos. Para esto se retoma la definicion presentada
en el capitulo dos.

; Propiedad P1. Considere el sistema r u — y pasivo, Béjo estas condi-

ciones, si u = 0 entonces ¥, es estable en el sentido de Lyapunov. Mas
atin, si ¥ es estrictamente pasivo a la salida, entonces es asintéticamente
estable. '

- Prueba De la definicién de pasividad se tiene que

Vi) <-uy-alyl;

- entonces, si % = 0 se obtiene que (z) es semidefinida négétiva, yaque .
a 2 0. Si ) es estrictamente pasivo a la salida entonces a > 0 de donde

% (z) es definida negativa y por lo tanto el sistema es asintéticamente
estable si se considera a V (z) como una funcién de Lyapunov.

Propiedad P2. La interconexin de dos sistemas pasivos ) y 35 genera
-un nuevo sistema pasivo.

Prueba Ver (8]. pp. 181-186

“Para el caso del motor de induccién (2.5) estas dos propiedades son fun-
damentales en el disefio del controlador si se recuerda que (ver capitulo dos)
este tipo de mdquinas se puede interpretar como la interconexién de dos
subsistemas (el eléctrico y el mecdnico) pasivos de la siguiente forma;
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Fig.3.1 Motor de induccién como interconexién de bloques pasivos,

Con esto y considerando las propiedades presgh_taddé_, el método de disefio
del esquema de control se puede dividir en las siguientes tres etapas:

1 Considerar tinicamente la parte eléctrica y dxsenar U de tal forma que, :
- ‘preservando pasividad, se logre que

b i) =
con Qures €l valor deseado para g, |

2. Elegir los valores deseados de las corrlentes de estat,or y flujos de rotor :
 tales que .

L are
Tabre!""‘"':!’['\are! )‘breI] [q ’] Y\/AWA‘ B ﬁ—cte

con Ta;,,e,, Aaresy Moref) ‘Im/y qbre! los valores desendos pam ’1,,,,, ,\a,
,\b, q,,y @ respectlvamente

3. Elegir el valor del par desendo Tabres que garantice que al ser npllcado :
a la parte mecénica del motor se logre que: -

frg (4 = ey ) =0
con (}5,,,, el valor deseado para 1'1,,,
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Note que esta filosofia coincide completamente con la utilizada en el disero
de controladores en cascada.

De manera afortunada, y como se verd en la proposicién siguiente, el
seguir esta filosoffa de diseno genera un controlador globalmente estable y
que adicionalmente presenta la ventaja de no requerir para su implantacién
la medicién o estimacién de variables de rotor, es decir utiliza unicamente
retroalimentacion de salida ( corrientes de estator y velocidad angular de la
flecha del motor ).

La estructura del controlador esta contenida en la siguiente proposicion.

PROPOSICION 1.

Considere el modelo del motor de induccién (2.5) y supoga que

1. Las corrientes de estator qa, ih, y velocidad de rotor "15 estan disponibles
para medicién.

2. Los pardmetros del motor son exactamente conocidos,

3. El par de carga T}, es una funcidn conocida’ suave y acotnda, tal que
|TL(t)|<c<oo Yte0,00),YceR.

4. La velocidad deseada de rotor dsyes €s una funcién suave:y__ acotada,
con derivadas de primer y segundo orden conocidas y acotadas.

Bajo estas condiciones el control deﬁnido por:
] uy anre[ (LO' "R" ) [ aref ] dare! ( )
=0 ." |+ J g5 - +ov| . -K(4
[ '.‘7 ] l: Qbre I L, L2 ! ’\bre] ! qb"#! : ?
; : (3.1)
con o'y 7 definidas como en (2.5) y :
ane! L T J 1 1 '\arc! 3.2
[qbrel j| (Larﬁ2 ! + Abrey (32

'Esta suposicin se cstablece unicamente por simplicidad. Para casos més reales se
remite al lector a {10]
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¥
b
e
: { qn - qare]
S (Ibre]
ik
{". Tref = Dm a5rej -2+ TL

fz=—az+bl.75, 1.75=‘.15"'l.15re!’ z()"‘%(o) y ¢,b>0

g .

o

Lo Aarel - Rr Aaref aref (0 3 4
F [ /.\brel ] (:32 ref+ qb) J[ /\bre! ] ' [ /\bre! (0

i { g donde J es la norma de flujo de rotor, garantiza que

- Jim (45 - ilml) =0

_ R

| } ‘ , | ‘l_l,rg (A:+'\'2’)2=ﬂ

ooo

; 3,‘)‘ P Antes de presentar la prueba formal del esquema propueato, es conve-
L niente establecer las siguientes observaciones:

i)  El dltimo término del lado derecho de la expresion para el control (3.1)
tiene como efecto el lograr que el subsistema eléctrico establezca en lazo
cerrado un mapa estrictamente pasivo a la salida, entonces retomando
la propiedad 2 y considerando el hecho de que el subsistema mecénico

b , es pasivo, se encuentra que se garantiza la estabilidad del sistema como

o una de las propiedades mas importantes de este, Ademés de establecer

el primer lazo interno de control sobre corrientes.

......

. : ii) Los tres primeros términos del lado derecho en la ley de control (3.1),
[ junto con los valores deseados para corrientes y flujos, garantizan que
L ' el par generado por el motor tienda al par deseado.

o iii) Note ademas que en toda la estructura del controlador solo se utilizan
S ~ las corrientes de estator y la velocidad angular como variables medibles,
' ‘ es decir, no se requiere ni la estimacion ni la medlclon de variables de
BN rotor, '
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iv) La introduccién de la variable z (3.3) se debe a que con ella se evita
el tener que medir la aceleracién angular del motor.

v)  Observe como las condiciones iniciales para flujos de rotor establecen
la magnitud que alcanzara finalmente la norma de este vector (3.4).

vi) De manera interesante el controlador propuesto se puede interpretar
dentro del contexto del esquema en cascada clésico [26] para mdquinas
eléctricas considerando las etapas en el diseno del controlador; la primera
establece un lazo interno de corriente, la segunda el control de par y la
tercera un lazo externo de velocidad. La diferencia con este esquema
clasico es que en este caso la estabilidad del sistema se demuestra uti-
lizando argumentos de disipacién de energia.

A continuacion se presenta la prueba de la proj)osiciéh anterior:
Prueba proposicién 1.

Reescribiendo el modelo ab (2.5)

Dg aab +Ce "Iab +Re (q.’)) “Iab= Qﬂb ' : (3'5)
Dy G5=Top— Ty, A (3.6)
con ‘
| v=[53]
Yy
L. T .
! r

se define Ty como

A L
Tabref = ;’" nm,W‘Iabmf

Considerando la senal de error 'Ei,,b=l'l,,b - l},,;,,g, se tiene que
: Lyt (1 '
'ah luhrt’f = ﬁ_ (qub Wi qub +24, qub 4 Iﬂ"NJ) ) (3’7)
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i 1 de donde . L 2
i ittt (il ofullid) 09
o
i con || valor absoluto y ||| norma euclidiana.
- Entonces, de (3.8) se concluye que el seguimiento de par nsmtotlco puede
s llevarse acabo si se asegura que qabj—v 0 cuando t — oo, siempre y cuando
Qabre ; sea acotado y gs no tienda a infinito en tiempo finito..
- Para analizar el comportamiento dinamico de §,, se escribe (3.5) como
Do o +Ci oo +Re (i) Gos= Qub = { Do ey 4G, Gy +Re (3 et
o : ~de la cual si se utilizan los siguientes voltajes y flujos para el controlador
:m} [ Uy ] =g il:arel (Ln"]q5 Larfr ) [ Am-e! ]+U'7 ‘?are[ —K(q:,) q,.
i Uy Qore L™ L3 )L e Tores A
3 | 1 ] (i)
Abre! Ly qbre! . L’ . bre f
3 J se tiene que el nuevo sistema en funcién del vecbdr de error i'iab es
o 0 1 () [ 750 TR
o ) ~ donde la matriz de resistencias toxha la siguiente forma ‘
AR DI R oy +K () b -tk
s B Re(‘lb)= Lr('Y s) ) o —5=h

Se propone ahora la funcion candidata de Lyapunov

e o ' ='2")abDeqnb

£ | y esta se deriva con respecto al tlempo a lo largo de las t.rnyectorms de (3.9),
o obteniéndose:

, Y R S
V= - ?I‘ub Rc (q-')) qnb= - qah Rt'-'l Qub (310)
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donde

Le (074K (1)) b —4burd s~

Rey=5 (R+TR) =

tol*‘

con esto, para que V' sea negativa definida, entonces R., debe ser positiva
definida. Para probar la positividad de esta matriz note que ’—'ﬁlg > 0 implica
que R, > 0 si y solo si

‘2

.2
o L >0

R,+ K (‘15)
con lo que si .
. Lfr .2 B
K(q5)=—4—€-q5 ;0<e_<R,.
se satisface esta expresion,

- Asi, de (3.10) se pueden determinar constantes posmvas me > 0,ype >0
independientes de ¢ tal que

7 (0)

<m,

@ (1)

e"M'Ve' (@B

o que es equivalente a probar que

‘l_i_’l';l’ (qab - "Iabre!) =0

En lo que se refiere a tiempos de escape finito, ndtese que la dindmica
del sistema en lazo cerrado es completamente descrita por (3.9), (3.6) y To.

Note que este conjunto de ecuaciones diferenciales es localmente Lipschitz en -

los estados y, bajo las suposiciones sobre la referencia, es también continua en
t. Por lo tanto, existe un intervalo [0, ¢;] donde la solucién existe y es iinica.

Ahora, para todo t € [0,¢,], (3.11) se cumple, y como ‘iaére]

sobre este intervalo, el lado derecho de (3.6) es acotado por una constante a;
independiente de ¢;. Por lo tanto, esta solucién no puede crecer mas ripido

que una exponencial sobre este intervalo, Consecuentemente qr, permanece

acotado para todo L € [0,4)] y q,,,,

no puede escapar a infinito en [0,¢,]. Por

J0

es acotado
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lo tanto, m, , p. y @ son independientes de ¢;, entonces, podemos repetir
este argumento para una nueva condicion inicial a un tiempo ¢, y definir la
solucién continua en un nuevo intervalo [¢;,2t;]. Esto nos permite extender
el intervalo de tiempo de la existencia de la solucién a todo el eje real, y
concluir la prueba de la parte del subsistema eléctrico.

Para la comprobamon de seguimiento de velocidad se define el error de

ésta como q5~—95 - qm, y sustituyéndolo en (3.6), ademas de la expresion
para z (3.3), tenemos

Dy §5= —2+Tap - Taére{

7= —az + bc'i5

~ donde el sistema anterior lo podemos escribir como

7 0 -1 L :
¢]-15 %1[8] [
0 equivalentemente ‘ - v
2= Az + BT —Tarey) (312

donde la matriz A es Hurwitz para todo valor pasitivo de a y b.
Entonces si se sustituye (3.7) en (3.12) se obtiene que

z—Am+BL

oL, W iy +2Bj, W éabre!

" donde el tltimo término de la sumatoria del lado derecho se puede escribir

como un término que depende de 2 y otro independiente de ésta. Es decir
éobre!= a (t)+ (47 (t) 4 S _C!-l +622

Con @; y @, constantes. Esta iiltima ecuacidn se obtiene sustituyendo la
expresion para T, en la expresion para las corrientes deseadas del algoritmo
de control y tomando la norma de cada sumando.

Con esto se tiene que

w= Ax+ 28§, Way tyz+B (;éri,ﬂ G W s +2 s We, (‘))
r
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g*’ que eqnivalentemen.te se puede escribir como
tm T= Az + B(t)z +c(t)
] ; de donde, tomando normas, se obtiene que
o | 1801 <6 i ]
- y ,
1 le®)) < & @]
* oy con 8y, 6, p1, P2 constantes positivas.

De esto (ver [21] pp 199-200)se concluye que el sistema &= [A+B(t)=z
es globalmente exponencialmete estable y ya que le@)) —0 cuando t — 00,
se tlene que z — 0, : : :

ooa

Un esquema a bloques del controlador piesentadb es de la forma.

. ' q .
—‘ﬂ_m stof

| Eh | Fig.3.2 Dmgmma a bloques del controlador y el motor
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3.2 Control por campo orientado

El control por Campo Orientado (CO) es una técnica de control cldsica para
motores de induccién. El primero en proponerlo fue Blaschke en 1972 [1],
donde utiliz6 la representacion vectorial para la magnitud y posicién de co-
rrientes de estator y flujos de rotor.

Este controlador es de gran importancia debido a que es usado en la
industria a nivel mundial, por ser sencillo en cuanto a estructura y utilizar
técnicas cldsicas de control como lo es el control proporcional integral para
efectuar las tareas impuestas tanto de regulacién como de seguimiento.

La técnica de CO consiste en transformar los vectores de corriente de
estator y flujos de rotor del modelo a8 a un marco de referencia mévil el
cual gira con velocidad angular w, ,donde w, es la velocidad angular del
flujo de rotor, transforméndose asi en el modelo dq y con ello tratar de ver al
motor de induccidn como un motor de corriente directa (como fue presentado
en el capftulo anterior). Es decir, el control por Campo Orientado propone
asemejar, via transformacion de coordenadas, la estructura no lineal del par -
generado por el motor de induccién a la estructura del par generado por el
motor de corriente directa.

Con fines de claridad se presentan nuevamente las ecuacnones del modelo

dq

LR, q ' |
4= —7 4 +—r5— ;J',R' At qaq.,+ T N + (3.13)
. v
oo o Ly v LRy 1 "
o= e L A - e’ 2d%q el ,.
9= -4, L,o 5 M— 9594 STARY + ~u, (3.14)
& arRr S (3.15)
" L 1 '
%=p L,\,, q, - D,,,P" ‘(3.16)
I LsrRr qq : ‘
=05 + L %y (3.17)
donde o ,
Ty & _""/\d q, , (3.18)
Iy
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es el par generado, por el motor de induccién.

De esta tltima expresion puede observarse que en este sistema de referen-
cia, el par generado por el motor tiene la misma estructura que la del generado
por un motor de corriente directa, Especificamente, para este tiltimo se tiene
que

Ta=KAq

con K una constante, A flujo de campo y ¢ corriente de armadura. La gran
ventaja que presenta este tipo de mdquina es que las variables del motor A
y q siempre permanecen desacopladas, permitiendo poder controlar al par
directamente con la corriente de armadura. Basados en esta filosofia, en el
control por CO se pretende modificar el par de (3.18) con la corriente del eje
de cuadratura y mantener al flujo constante en el eje directo. '
La desventaja de este controlador radica en el hecho de presentar pro-
blemas cuando el flujo (3.15) toma el valor de cero, es decir, esto dana el
comportamiento en la estimacién de la posicion del vector de flujo (3.17) la-
cual es utilizada para generar el cambio de coordenadas del modelo ab al dq.
La estructura del controlador se presenta en la siguiente proposicion -

PROPOSICION 2

Considere el modelo del motor de induccién dq (3.13)-(3;18) y suponga.

1. Las corrientes de estator %, é., , la velocidad anguhr del rotor Gy, los
flujos de rotor Ag, A g Y €l par electromagnetlco Ty estén disponibles
para medicion.

2, Los parémetros del motor son exactamente conocidos, -

Bajo estas condiciones el control definido por

.2 .
| Lah LeRO, )
Uy =0 Ll —— L,- Ay + Uq | ' (319) ’
Lyr : LR, 342, |
= (r :0
Uy =0 (L,o /A A,H- G5y +—— Y -+ tv ) (’20)
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K ! &
: ’” con o como en (2.5) y
?“i Vg = — Kp] ( Adrc] sl / (Ad - '\dre!) (3'21)
R
: : |
T vy = =K (Tag = Toes) = Ka | (Tug~Treg)dr  (322)
Tre! = "'Kpfl (qb - q&re!) - KI3 /0 (qb - q&re!) dr - ‘(3'23)
oA ‘
s garantiza que
lim (qs - "Iare!) =0
; r‘ t-100 .
' b lim (Tag— Tres) =0
2 | zllm: (A = Aavey )
ooo
j £ : )
i Antes de pasar a la prueba de este esquema de control se presentan algu- ‘
P nas observaciones acerca de la estructura del controlador : o
‘; : M i) Los términos (3.19) y (3. 20) tienen como ﬁnahdad cancelar las dmamncas P
S no lmeales en las ecuaclones de estator y ademés desacoplar a las co- . S
ERu rrientes 114 ¥ % '
§ b = : ) : '
o | ii)  Las ecuaciones (3.21), (3.22) y (3.23) son controles PI en cascada y -
z; ai - cuya funci6n es controlar Mg, Taq y % respectivamente. Su naturaleza
G ' - anidada obliga a que el lazo interno sea mucho mas rapido que el se-
i . gundo y este a su vez que el tercero.
k> ; La prueba de la proposicion anterior es como sigue
i , Prueba proposicién 2
L ; . . :
, Se sustituye (3.19) y (3.20) en (3. 13) y (3.14), respectivamente, obte-
: ; niendo asi el modelo en lazo cerrado R ,

" .

‘jd= -7 qd ‘ 1y
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LR, iy
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de aqm se forman dos gtupos de ecuaciones:

‘IbDL

l"="15 +

e Grupo A

R,

o= Ers ,,R,

Q4= —7 44 +va4
o Grupo B. |
Dy,
. L . .
Ta=q N0

| 1
Q= —Tag - —T,
m~

: a=;7"10+”q

Para el grupo A si se utlhza la transformada de Laplace para A., y 44 se

tlene que

_ LuR, =
Lot ) (o +0)”

Entonces, al» corv\s‘idebrar el control PI

)Dn , DI = Adres — Ad

1)4=K (1+T

se obhene que la funcién de transferencm desde el ﬁujo deseado hnsta lasefial

de error de flujos es

3(8+% (s+'y)

B, =
$ (s + 'Tff) (84 7) + ([ + K) Lol

dref

J6




ecuaciones

por lo que al considerar una sefal de referencia constante y aplicando el
teorema del valor final se obtiene que

Si se supone que esta convergencia se lleva a cabo de una manera sufi-
cientemente rapida, entonces se puede realizar el anglisis para el grupo B
considerando que A4 es una constante. Para esto se tiene que del grupo B de

1 1 ] J
Q—-‘;(D’"[‘dq—-D 1)
Ty = —lorbe
YLty
1 R
U= Ky (14 72) Br s Bo=Toey = Ta

entonces si A4 es constante, el error Fp en estado estacionario es cero para un

' Tyey constante, como se demuestra de la siguiente funcnon de transferencm,

desde el par deseado hasta su error.

Lrs + (Lr’Y + KpL,"Ad) L] + K|LarA,j - (Kps + K;) L"AdT
L.s?+ (Lr'Y + K, LarAd) S + KiLyA4

B =

y la utilizacién del teorema del valor final.

‘Nuevamente, suponiendo ahora que qu Ty se puede probar ﬁnalmente
agregando el PI para la velocndad

re]=K (1'*‘5;") By y Ds"'QreJ"Q
que el error F3 también tiende a cero. Para esto considere la funcién de
transferencia desde la velocidad de referencia a el error de velocidad dada
2
s
'_'"_"—"—"—Qr

24 Kys+ K

liy =

Es claro que si 45, es constante, entonces:
»

lim (dﬁraI - "l.r,) =lim sk =0 ' 0an
[yl 8-+
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El esquema a bloques del motor y del control se aprecia en la siguiente

figura

____t ol b5
Nt
Fig 3.3 Esquema del control por campo orientado.

* Para finalizar esta seccion es importante hacer notar que la prueba ante-

rior se realiza bajo la suposicion de sefiales de referencia constantes Ginicamente.
~Sin embargo, y como se comentd antes, la experiencia practica ha demostrado

que para tareas de seguimiento el esquema presenta también buenos de-
sempefios, , '

3.3 Control basado en linealizacion por retro-
alimentacion

El tltimo método de comparacion que se considera es el denominado control

por linealizacién, el cual surgié de la comunidad teérica de control [19] [35].

Su procedimiento es establecer un primer lazo que linealiza al modelo y una
vez linealizado se genera otro con base en estrategias de control lineal para
lograr el objetivo de control. En'el caso del motor de induccién se busca
linealizar desde los voltajes de estator hasta la velocidad y la norma de flujo
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de rotor. En este sentido, el algoritmo de control contiene un esquema de
identificacidon no lineal que sigue asintoticamente los valores verdaderos del
torque de carga y la resistencia de rotor cuales se asumen constantes pero
desconocidos. Una vez identificado esos pardmetros, se desacopla la velocidad
y norma de flujo de rotor para finalmente aplicar una ley de control lineal.
De manera afortunada para este caso se obtiene un controlador que linealiza
y desacopla estas variables, el cual se presenta en la proposicién siguiente:

PROPOSICION 3

Considere el modelo ab del motor de induccion (2.5) y suponga que:

1

Las corrientes de estator 4,,d, y velocidad de rotor q,, estan dlspombles
para medicion,

Las sefiales de referencm qf,,e, de la velocndad y la norma de flujo de
rotor || A2 + M|l son funcnones acotadas dos veces dlferencmbles tal que

Jimdsee () =e1 .,+z\.,||'z_cz>0 . vtzo

con ¢y, C3 € R

Las desviaciones respecto a los valores nommales de T, y R,. (P; y Pz)
son tales que
Pl = FL - TLN = cle ‘ . (324)

=R, - R.n =cte © 7 (3.25)

siendo Ty y R,n los valores nominales del par de carga y la resistencia
de rotor. T}, es tipicamente desconocido y R, puede tener variaciones
en un rango de +50% alrededor de su valor nominal debido al calen-
tamiento del rotor.- : :

. Los pardmetros estimados P, y P, de las desviaciones respecto a los

valores nominales P, y P, son utilizados en la ley de adaptacion para la

generacion del error en la técnica de ncoplnm:ento de modelos, mostrando

la convergencia de los errores de seguimiento.
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Considere el control dado por

f ,
b , ,
| [ u ] =07 (1w, ) {—A (1B, 1) + [ :j' ]} (3.26)
p ' ’
: b donde .
‘ —-l-)-’:‘ir_t;'\b DL o8 . ‘ :
N D=1 wguy e, A A '
s - brg 0 lpo Y | |
‘4 Iﬂ (,\2 + M)+ Gy At O ,\..] |
, o "F...”E: ['y + By Pz (z'f; + Lr)] (‘Ib Aa= 14 /\b)
‘ [ ( ‘ A2 " . ] )
3 — 2 A .
o ‘A“ Toelly [(R,..Jr,,-’,,—f:) (2+£-;)5-f}¢-Pz ,‘*3“3’ L
S ' ~ AN 2o T '
‘ ' 2"-":‘ \ +'l';:‘ (R3N+ }A)Q RrN +2 Pz)-(qa +_ ‘lo) + Rra 9 (qb Aa" ‘qa Ab)
N . A . A AN -
n i 11 —&N[3%+%;(6%.+7+%—ﬁ) (a/\a+‘lo_(\o)
RSN B oy s b2 [ (g A= @ Do) = Ton— |
L [v,] o a8~ | \ B Aa™ % LN 1 |
Ne v —hay (084 NJ) - 2zt [ (iz., Mot @ Ab) — (R4 Aﬁ)]
. Varef . ' . B
et |
‘ :} ‘ | L 5 [ varei ] — kul é5re!' +kaQ ast'e! + -a.sre!
U ‘ Ubref kB + ke B+

‘ A
, donde R, = R.n+ Py, Ry = Ren— sz con kuh an) kbl y kbl las ganancms
del controlador y 3 la norma de flujo de rotor deseada. -
Bajo estas condiciones la ley de control asegura

h' Jlim (q..) - i],,,c,) =0, lim ('i'l - TL) = 0, llm ("'\ + A'f") =
et

F A
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con T, el estimado de T, ooo
Antes de pasar a la prueba de la proposicién es conveniente presentar las
siguientes observaciones:

i)  En este caso se requieren dos cambios de coordenadas, por utilizar una
ley de adaptacidn.

ii)  La ley de control no lineal dada por la ecuacién (3.26) tiene como
finalidad linealizar al sistema. :

T .
iii)  El control lineal es dado por el vector [ Varef  Vbref ] el cual tiene
como objetivo llevar acabo las tareas de regulacién y seguimiento.

iv) Como se puede observar de los anteriores puntos, primero se deben
cumplir en forma correcta la ley de control no lineal para que, al aplicar
enseguida la ley de control lineal se obtenga un resultndo satisfactorio
para regulacion y seguimiento.

Prueba proposicién 3

Se sustituye (3.24) y (3.25) en (2 5). Asi se tiene que la matriz Re (qa) ‘

toma la siguiente estructura _ o ,
| . (;1)_ Loyly ~k= (Rm"+ Pz)la r
\*) | Lt s —i= (Rn+ P) 2 E(Rn+P)hy |

a R+ RN
1= olL?

. por otro lado, la dinamica de la parte mecanica es

L,, Ty B
D= A ) )7 R X
B Dm (qb qa b Dm »Dm
y considemndo el cambio de coordenadas
] P o s W
" ;,'f,;(qb,\ Qa ,\b)—%,ﬁ‘
y=lml|= . A2+ N

Z“ [l (qa Aat b /\h) - (M4 A‘)] .
i i mctan —“ 1
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se encuentra que la dindmica del motor en estas coordenadas es
+

8

g [ B (i-g(xgng)m. s )\,,)

‘ L . B

o " Dmix +(7+%,“+P(L'F+-,f—r))( Aa—qa»,)

? ‘ i}, (’\bul + AuuQ)

e Uy | [2+—‘= (,\2+J\2)+L2 (q +q,,)]

Loy

; L s (q,, da— 4 A,,) 2 Oty + doti)
RS A

b L - (3%" +v5+ "}g;") (‘Ia ) /\b)

™ Ahora defina al vector -

| ‘ bl ep = [ ep ] P- Pl (t)

el | PP (1)

S b como el error paramétrico, y realice un segundo cambio de coordenadas z

o g o,

' 2 B {)%
| 2=z |= T
R o a ] e o (30 6 x) - 0240

i ~ con lo que la dinémica del motor en coordenadas z es

| (2 +X) + 4a /\Q+qb,\o]
} - v Ty [’7 + Gy Py (z,f.‘ + 1 )] (qb da— Ab)
RIS b

N nl_| ( Ty , A .

o Bl [ (e ) @omy-2 Boen

5 she { +he (Rt By R 42 By (q,.+q,,)+nm is (im0 1)
o ;, ' | I I’.l’ . W o ‘
T L —ILN 3ot 4- T 6L2+ +—,’w,;t (q‘. At @, ,\,,)
Ly :

T Rt .
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Expresion que, utilizando las definiciones anteriores, puede escribirse como
[ - ] A(iw By, P2 0) +D (rz..»,Pa ) [ ] |
3

A A
Ro=Rn+P2 Yy BRu=Rn—P
De aquf los voltajes de entrada u se escogen de tal forma que »linealicen al
sistema ‘ ‘ o

[4]-0 ) {—4 (i 0 Pao) + [ 4} ;

con.la siguiente ley de control lineal

] =‘ ~karz1 — kaaza | +' Vare
vy —~ky123 — kbm ' 'Um;
: [ Varef ] — [ knl qbre[ +k02 qbre] + ‘I6rel ]

Lt knf+kn B+B.
donde las ganancms del control ka1, kaz, km y kya se disefian tales que

o 11 ., [o 1
ke = [ —kat '“k.ﬂ]» y kb_-[—kon-“koﬁ]»

donde

sean Hurwltz.

Fmalmente los: valores de P (t) = [Pl P, (t)] se encuentmn como

sigue:
Se define un modelo de referencia como

zm': Kz + Vre[ , Zm (0) =2 (0)
7 0]
K= d“"’ [km kb].a " rtf s vﬁ(;e!..

_'U_hrc! .
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y el modelo de error de seguimiento como

o ‘ O .
Dm ) 2 . . :
0 "F’"n‘iz ('I"L‘: + 1) (qb /\a'_‘f 9 '\b) : ‘ }
e= Ke+ 0 '1,2_,.' [Lar ("IavAa'*' ('Jb ’\b) - (AQ AQ) - Ep. ,
- (& Lc(q A+qA)+(q +q)+ '
L2 Rra o 6 g b N b
0 glkhe { (& + %)

(& + ,,,,) (A2 + A’)
o equivalentemente N FoL
o e= Ke+We,, _ B (3.27)
Entoncessi P, = diag [P, Pb] matriz deﬁmda posntwa slmetnca, esla soluclon
a la ecuacién de Lyapunov = :

| KTP,,+P,,K =-Q

con Q = dzag [Qa, Qs) donde Q. 'y Qs matrices definidas posmvas slmet.ncas, .

se puede conslderar la funcién cuadrética .
V=e"Pe+ eTI‘e,,

con I matriz definida positiva simétrica. La derivada de V con respecto al |

' | tlempo y evaluada a lo largo de las trayectorias de (3.27) es

= —eTQe + 2] [W," Pe+T 89]

de donde ' ’ '
‘ ép= -P—‘W'l PLC
o equivalentemente . |

P)=T""W'Pe
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implica que

: V=—e"Qe
Con lo que se garantiza que e , €, y ﬁ(t) sean acotados y ¢ una sefial L.
Bajo la suposicién 2 se sigue que 2 es acotado y con ello W lo mismo que ¢

y P (t). Como e es una sefial L? con derivadas acotadas y haciendo uaso del
lema de Barbalat se encuentra que:

fim (85 - ) =0

A3+A§||%ﬁ);—‘0

Jim (

lim (fh (t) —T,,) -0

- m(kw-R)=0

donde Ty () =P () + Tuv v B () =Py (?)+_RrN.'-_ -
|  ooo

Como se puede observar el control es complicado y necesita la eétimacién

de las variables de rotor, més las suposiciones que necesariamente se deben

de cumplir para encontrar la dindmica del error en una forma sencilla.
Finalmente, el diagrama a bloques de este controlador es
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Fig.4.4 Diagrama a bloques del control por linealizacion.
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Capitulo 4

Banco de pruebas

- En este capftulo, se describe brevemente el equipo utilizado para la rea-
~ lizacién de los experimentos (para una descripciéon més detallada ver (25),
(31] y (18] ).. Se presenta primero su estructura general para luego abordar
~en forma partlcular cada uno de los elementos que lo componen

: 4.1 Estru‘(:tura general

Para describir la estmctura general del eqmpo de expenmentacnon se hace

uso de la ﬁgum 41
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Fig 4.1 Estructura general del equipo de éxpefimentacién.

en donde:

1
2

6.

Estacién de trabajo SUN SPARC10 con paquete computacional MATRIX x.

Procesador digital de sefiales TMS320-C30 (fabricados por Tezas ,lh-
struments) instalados con una computadora personal mod, 486 y pro-
porcionados en el sistema AC100.

Inversor bifésico alimentado por voltaje desarrollado en el Instituto de

“Ingenierfa (II)-UNAM [25].

Sensores de corriente de efecto Hall fabricados por F.W.BELL.

. Motor de induccién 24, tipo jaula de ardilla, del sistema servo modular

MS150 MkII (fabricado por Feedback Instruments Lid).
Codificador y Sensor digital de posicion desarrollado en II -UNAM.

En términos generales su funcionamiento puede describirse bcomoisigue:
Con el sistema AC100 (2) y»la ayuda del disenador SystemBuild de
MATRIXy (1) se almacena el controlador propuesto que genera las sefales
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de control U en ynidades de voltaje (méximo 5V ) a la salida del AC100,
mismas que viajan al inversor bifdsico (3), el cual proporciona las corrientes
de estator (i, e1,2) segin sea el nivel de voltaje de la sefial de control, éstas
pasan tanto por los sensores de corriente (4), como por las fases de estator
del MI de 24 (5), las cuales generan un flujo magnético en cada fase de
estator () ¥ As2) los que son inducidos al nicleo del rotor produciendo las
corrientes de rotor (i, e i,2) y con éstas los flujos de rotor (A y Ar2). Estos
interactuan con el estator para producir el par electromagnético (T') nece-
sario para mover la flecha del motor (0) a una cierta velocidad angular (w).
Cabe resaltar en este punto el hecho de tener cuidado con no sobre pasar
las tensiones permitidas por los transistores del circuito de potencia del in-
versor, para lo cual sera necesario restringir los flujos de rotor a una norma
(A) que lo garantice. El movimiento de la flecha de rotor se codifica via el
codificador Gptico (6) en trenes de pulsos, mismos que pasan por los tras-
ductores de velocidad y posicién (7), generando las sefiales (w, 0) en niveles
de voltaje, Estos voltajes son recibidos, junto con las corrientes sensadas
del motor, por el controlador residente en el AC100, el cual comparari los
datos recibidos con los datos deseados, enviando nuevas sefiales de control al
inversor, repitiéndose asf el ciclo del sistema hasta que la diferencia entre los
datos recibidos y los datos deseados sea cero, misma que se reflejard en la
velocidad de la flecha del M1

A continuacién se describe detalladamente cnda uno de los element.os que
forman este banco de pruebas v

4.2 Motor de induccion

El MI utilizado es parte del Sistema Servo Modular MS150 MKII fabricado
por Feedback Instruments Ltd. Es un motor de corriente alterna de rotor
jaula de ardilla, 2¢, dos polos, con los siguientes datos nominales: 40Vrms
por fase, 0.4Arms por fase y velocidad sincrona de 3600 rpm a 60Hz. Se

considera que en el arranque o en situaciones de sobrecarga el motor pueda

requerir hasta un 300% de su corriente nominal, es decir, 1.2Arms por fase.
En cuanto al voltaje, el sistema soporta sobretensiones de hasta el 25%, o
sea, 50Vrms por fase. Los pardmetros nominales del motor que se consideran
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_son:

" relacién lineal:

' R,=320 R, =400
Ly =8¥mH L, =90mH
L, =T76mH
J =3 x 10~ %gm?

los cuales se obtuvieron de datos del manual.

4.3 Sensor digital de posicion

El objetivo de este sensor es convertir el valor de la posicién angular de la
flecha del motor (f) a un valor analégico de voltaje, a partir de un transductor
de movimiento digital. El codificador posee una hilera concéntrica ranurada
y una ranura adicional que le sirve de referencia. Al moverse la flecha del
motor se generan dos sefales desfasadas entre sf 90° , con este defasamiento
es posible detectar en que sentido se mueve la flecha del motor. El nimero de
ranuras con que cuenta el codificador es 512, De donde se obtiene la siguiente

512pulsos = 360° = lpulso = 0.708
En radianes la relacién es de | s
1pulso = 0.012rad
yen voltajes la relacién es

512pulsos = 5V = 1pulso = 9.8mV

4.4 Sensor digital de velocidad

El objetivo de este sensor es convertir el valor de la velocidad de la flecha |

- del motor (w) a un valor de voltaje. Utilizando el mismo transductor, el

principio para determinar la velocidad consiste en contar el ntimero de pulsos
que genera el codificador por unidad de tiempo. Para contar los pulsos se
requiere establecer una base de tigmpo que dicte el inicio y la terminacién
de la cuenta . ' '
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A la velocidad nominal se tiene que el niimero de pulsos por segundo estd
dado por: :

3600rpm x 512—-Pulsor — g(79()bulsos. (4.1)

revolucién segundo

Si se desea una resolucién de 9 bits (512 pulsos) para el conteo de la
velocidad nominal, la base de tiempo (determinada por el periodo tpase )
resulta ser:

512pulsos

base ™ T pulsos
pulsos
30720 segundo

= 16.66ms (4.2)

Con este valor de base de tiempo', la velocidad mds baja que se puede
detectar esta determinada por la ecuacién siguiente:

1pulso 1 60s g
X X —— = 7.042rpm.
(16.66 X 10-3 512%) Tmin i

4.5 Sensor de corriente

Los sensores de corriente que se emplearon, son lineales de cam'po magnético
de efecto Hall, modelo IHA-25 fabricados por F W. BELL, con las slgmentes
caracterfsticas de funcionamiento:

Rango de medicién: 0 a £25A.
Rango de frecuencia: CD a 50kHz.
"Voltaje de alimentacién: +15V @ 15mA.

 Sensibilidad: +40mV / A.
Offset (méximo): +0.54 (:i:20mV)
Peso: 25.9¢.

Se sabe que, si a través de un generador de Hall se hace pasar una corriente
de excitacién constante, y éste se expone a un campo magnético producido .

por la circulacién de corriente en un conductor, el valor de la tensién Hall
sera proporcional a la intensidad del campo magnético, y por lo tanto, a la

1Uno de los problemas graves que sic tiene con este Lipo de sensores, es establecer una
base de tiempo adecuada, debido a que se frabaja tanto a velocidades altas (base de tiempo
" pequeiia”) como a velocidades bajas (base de tiempo " grnde”), ver conacién (4.2),
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corriente circulante en el conductor, La relacién lineal entre la tensién Hall
maxima de los sensores y la corriente circulante en el conductor es de:

1V =254

Como la corriente méxima que circula en los conductores del MI empleado
aqui tiene la siguiente relacién

68mV =174

fue necesario utilizar el amplificador operacional en configuracién de no in-

versor con ganancia de 20 para proveer el voltaje necesario, ademds se disen6
un filtro Butterworth paso bajas de segundo orden con frecuencia de corte
de 5kH z y ganancia unitaria. El disefio para la tarjeta de los sensores de
corriente se desarrollé en el II-UNAM (para mayores detalles ver [42}).

4.6 Inversor bifasico

La funcién basica de este convertidor es proveer la potencia necesaria a las

gefiales de comando para alimentar las fases del MI. El inversor bifésico em-

pleado en este trabajo tiene la capacidad de variar la frecuencia de las sefiales
de alimentacién del motor (en un rango de OHz a 120Hz), el defasamiento

(desde 0° hasta 360°) y la amplitud de las tensiones (de 0V a 70V). El modo
de operacién se puede dividir basicamente en dos médulos, un convertidor
- CD-CA por fase y un Modulador Ancho de Pulso (PWM por sus siglas en

inglés) para cada fase figura 4.2,

'Fuente de polanzacién

:{ PWM ;2:1 CDICD | 2
Uz 2 — senB :

Fig 4.2 Conﬁguruciénl.bzisicn del inversor bifdsico.
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4.6.1 Convertidor CD-CA

Para alimentar las fases del motor, es necesario que el convertidor CD-CA
pueda entregar tensiones tanto positivas como negativas; para ello, se utiliz6
una configuracién de convertidor tipo H o bidireccional para cada una de las
fases. La topologia del puente H se muestra en la figura 4.3, Los pares de
conmutadores T1-T2 (rama 1) y T3 - T4 (rama 2), abren y cierran en forma
alternada; mientras T1 y T2 permanecen abiertos, T3 y T4 estédn cerrados y

viceversa,
+ 0 , . -
le ‘ T3}
‘ + - - '
Ved : F—\"\"——A
Te} o ' Tzk:‘
-0

Fig 43 Topologia de un coﬁvetﬁdor tipo H. y

Si s6 conmuta & uns frecuencia fija (cbmo se observa en la ﬁgura 44), el ‘«

- voltaje promedio que entrega el convertidor (Vymws), s regula por la razén

de tiempo que una rama conduce con respecto al tiempo de conduccién de
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Fig.4.4 a)Rama T1-T2 b)Rama T3-T4 y c)Voltaje aplicado a la fase,

Si la frecuencia de conmutacién es alta, con respecto de la constante
de tiempo eléctrica de los bobinados de las fases del motor (la frecuencia de
corte de la dindmica eléctrica debe estar una o dos décadas abajo de la mitad
de la frecuencia de conmutacién), se puede simplificar el anslisis dindmico
del comportamiento de las bobinas, considerando que dicho comportamiento
serd equivalente al que se tendria si se considera que las fases se alimentan
por una tensién continua igual al voltaje promedio de la sefial (Vprom).

El voltaje promedio alimentado por el puente H en cada fase del motor
se define (de acuerdo con las curvas de la figura 4.4) como: o

Ton - Toﬂ' ‘
mem = T‘m ¥ Toll’ Vcd (43)
Y se define como ciclo de trabajo (d) a:
T()n :
d= D | (4.4)

donde 7 es el periodo del tren de pulsos que comanda al puente. ,.
Combinando las ecuaciones (4.3) con (4.4), el voltaje promedio, resulta:

vpmm = (Zd - 1) \/
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El comportamiento de la ecuacién anterior se muestra en la figura 4.5

Yoo

prom

Vo,

0% .
0% 00y d

“%d

Fig.4.5 Funcién de voltaje promedio vs, ciclo de trabajo.

~ En esta figura se muestra que la variacidn del'voltaje promedio es pro-
porcional al ciclo de trabajo (d) por lo tanto, si d varia en forma senoidal

alrededor del valor de 50 %, se tendré a la salida del puente H un voltaje

promedio senoidal alrededor de 0V.

4.6, 2 Maodulador de ancho de pulso

La funcién del PWM, es generar un tren de pulsos de frecuencm fija (20
kHz en este caso) cuyo ancho de pulso varia en funcién del nivel de voltaje
de una sefial de entrada (sefial moduladora).

La sefial modulada en ancho de pulso se obtiene a través de un compara-
dor de voltaje que tiene como entrada una sefial moduladora (Vc) y un diente

~de sierra, como puede verse en la figura 4.6. Cuando el nivel de voltaje del

diente de sierra es menor que la sefial moduladora, se tiene un nivel 16gico

~ alto; cuando el diente de sierra es mayor, se obtiene un cero logico.
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Fig.4.6 Entrada de voltaje al comparador y senal de salida.

Como resultado, la frecuencia de la sefial PWM esté dada por la frecuencia
de la sefial de sierra y el ancho de pulso o ciclo de trabajo (d) depende del
voltaje Ve de acuerdo con la relacién. o

Ve
d—vl—n-.

Vp = voltaje méximo del diente de sierra. ‘
~ Resumiendo, el funcionamiento del médulo del PWM es para controlar

el tiempo de conmutacion de los transistores del convertidor de CD-CD para
" proveer al motor con una senal amplificada con una forma promedio de-

terminada por la sefial de control. Para mds detalles referntes al modo de

" operacidn y construccién consultar [42] y [25].

4.7 Sistema computacional
El' AC-100 [18] es una mesa de trabajo completa para implantacién y disefio

de sistemas de control. Automatiza el desarrollo de sistemas en tiempo-real
combinando programacién de modelado grafico con control en tiempo-real
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en circuiteria. Una interface de usuario grafico basada en menis proporciona
facil acceso a las herramientas de disenio de control, un simulador y editor
de diagramas de bloques, un generador de cddigo, y un controlador en cir-
cuiterfa. Asf, es usado para simulacién en tiempo real, desarrollar sistemas
de control, o como un probador en tiempo real. La circuiteria del sistema
AC100 esta besado en el Procesador de Sehales Digitales (DSP) TMS320C30
de punto flotante adaptado en tarjetas para PC/AT. El sistema completo
también incluye una estacién de trabajo con plataforma UNIX. Cargado en
la estacién de trabajo se encuentra el MATRIXy, SystemBuild (disefiador
de sistemas) y un AutoCode (generador de cidigo automatico). Con estas
herramientas el usuario es capaz de generar un cdigo fuente en lenguaje C
mediante la descripcion de diagramas a bloques para sus sistemas, El pro-
grama desarrolla herramientas residentes en la PC convirtiendo este cédigo
fuente C a una ejecucién interpretable para el servidor DSP C30. El proceso
~de discretizacion requerido por la implantacion del controlador es también
hecho por las utilidades del SystemBuild. El proceso seguido es reemplazar
todos los integradores en el dominio de Laplace por sus eqmvalentes de Euler

en el dominio Z (para més detalles ver {18]). ‘
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Capitulo 5
Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos de la
implantacién de las estrategias de control presentadas en el capitulo 3.

Para el control basado en ideas de pasividad se evalian los siguientes
aspectos: Cumplimiento del objetivo de control, tanto para tareas de regu-
lacién como de seguimiento de velocidad, estabilidad interna y robustez frente
a incertidumbres paramétricas y presencia de perturbaciones en la parte
mecénica (par de carga). Adicionalmente, y como parte de esta evaluacién,
se lleva acabo un estudio comparativo respecto al desempeiio obtenido con
el control por CO. Como complemento a este estudio se presentan también
algunos resultados experimentales obtenidos con el control por pasividad en
relacion al control de posicién [16]. El capitulo se termina con una discusién
de los resultados obtenidos. ' ,

- Cabe mencionar que la comparacion respecto al controlador obtenido uti-
lizando ideas de linealizacidn, no fue posible de realizar, pues debido a su alto
grado de complejidad (ver capitulo 3) los tiempos de muestreo demandados

- para su implantacién fueron muy grandes, lo que ocasioné que su desempefio

se detetiomm al grado de obtener comportamientos inestables.

5.1 Experimentos

Los experimentos que se realizaron tuvieron como objetivo evaluar las propie-
dades que en teoria posee el esquema basado en ideas de disipacién de energia.
En este sentido se plantearon dos tipos: Regulacién y Seguimiento de veloci-
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dad. En ambos cgsos se consideraron referencias que presentan cruces por
cero, para evaluar la globalidad del esquema, y se mantuvo en reposo al mo-
tor al inicio de cada experimento para estudiar los requerimientos del control
al arranque del mismo. Especificamente, para el caso de regulacion se con-
sideré como sefial de referencia una onda cuadrada de magnitud +720rpm
y frecuencia 0.14Hz, mientras que para seguimiento la referencia fue una
sefial senoidal de la misma frecuencia y valor pico 720rpm. El motivo de la
eleccién de estos valores fue que esta velocidad es considerada como baja (%
de la velocidad nominal), obteniendo asi un mejor estudio en los problemas
que se presentan al cruzar la sefal por cero y en lo que respecta a la fre-
cuencia se toma esta debido a las restricciones impuestas por el control por
campo orientado para su correcto funcionamiento, :

Para la realizacion de estos experimentos se utlhzm‘on como parametros
nominales los siguientes valores '

R, = 320
R, = 40Q
L, =83ImH
L, =90mH
Ly = T76mH
" Dm=3x10"*Kgm?

los cuales se obtuvieron de (13] y [14).
En la evaluacion de propiedades de robustez se consideraron las mismas
tareas que las descritas arriba pero introduciendo variaciones del +50% tanto

- en la resistencia de rotor como de estator, para considerar incertidumbres

paramétricas, y se introdujo de manera manual' perturbaciones (pares de

“carga) en la flecha del motor.

- Es necesario mencionar en este momento, que aunque a nivel teérico no
fue considerado y a pesar de que los experimentos se llevaron a cabo sin
carga inicial, para la realizacion de ellos se incluyé una ley de adaptacion
tipo gradiente para compensar incertidumbres en e} par de carga. Es decir,
en la ecuacion (3.6) en lugar de considerar exactamente el valor de T/, se
utiliz6 el valor obtenido como solucién de lu ecuacxon diferencial

'l L- -9 ‘15

'El hecho de generar manualmente lz\s perturbaciones en la flecha del motor es debido
a la falta de disponibilidad de un equipo adecnado para esto.
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donde g es una ganancia a sintonizar.
Adicionalmente, ante la imposibilidad de medir directamente e! flujo de

rotor se hizo uso del estimador en lazo abierto dado por (el cual es obtenido
de las dos primeras ecuaciones de (2.5))

[ :\\“"’ ] (L" J1 0 "L"f' 2) -0 %j.'"e’ - oy ‘:I,m; + [ “ ]
bref L L2 Qores | Qyres Uy
para tener una idea del comportamiento de esta variable,
Finalmente estos mismos experimentos se realizaron utilizando el control

por CO con el fin de comparar el desempefio de los dos esquemas.
A continuacion se describen con detalle los resultados obtenidos.

5.2 Regulacién de velocidad

Para el caso de regulacién de velocidad los pardmetros del controlador uti-

lizado fueron :
a=30, b=10y g=15

En la ﬁgum 5.1 se presenta el comportamiento tanto de la velocidad

deseada como de la real. En ella se observa como el esquema de control logra

el objetivo planteado con una respuesta transitoria suave. Nétese ademds

que a pesar de que el motor inicia en reposo y que existen cruces por cero

en la referencia, el desempefio obtenido es notable. El error de velocidad

es dado en la figura 5.2 el cual presenta un cambio brusco cuando la sefal

~ deseada cambia de signo, sin embargo en estado estable su magnitud es cero,
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Fig 5.1 Velocidad real y velocidad deseada.
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En lo‘qlle respecta a la regulacién de flujo, el comportamiento de esta
variable se muestra en la figura 5:3, donde se observa que el objetivo de
control en este aspecto no se lleva a cabo, pues mientras el flujo deseado es

2 3 4
. ticmpo[seq)

S ]

Fig 5.2 Error de velocidad. |
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de 0.4 Wb, el flujo real se sitiia muy abajo de este valor. Mas adelante, en
la seccién de discusiones, se aborda este tema con més detalle y se trata de
explicar este comportamiento.

A

.08
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&

02 l I ] &
0
b
._ogr.*.LLA. PP SPUPUNEP SEEPUPTE SUVPPITNE PSP
0 1 3 . 5 ¢ 1
tismpo(ceg) - :
Fig 5.3 FlUJD real

Con el fin de anallzar la estublhdad interna del controlador se presentan
las siguientes figuras. : :

“La figura 5.4 muestra la corriente de alimentacién para una de las fases
: del motor (la otra es igual pero defasada 90 grados). Nétese primero que -
esta seiial estd acotada, tomando valores comnprendidos entre £0.3A. Adi-

cionalmente, es conveniente notar también su comportamiento al arranque

~ del experimento y en los cruces por cero. En el arranque la corriente se
mantiene dentro del rango mencionado y en el cruce por cero tinicamente se

observa un cambio de fase sin que su valor se incremente.
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Fig 5.4 Corriente del"motor.

La figura 5.5 contiene al par deseado Ty (linea continua) y al estimado del
- par de carga T}, (linea punteada). En ambas figuras se observa el acotamiento

i de estas variables.
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o Fig 5.5 T, par deseado (linea coftinua) y 1%, par de carga estimado (linea
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Finalmente, en cuanto a estabilidad interna la variable z también per-
manece acotada como se aprecia en la figura 5.6.

N )

&}

T

of— cin,
o »/
(X}
-3
'73;
..‘ Sdecdcd Aodd b bb i b bl i AA_A_.A doadodd A
0 1 ] 3 4 5 8 :
tiempo[seg)
Fig 5.6 Variable z.

Para ilustrar el esfuerzo en la seial de oont'roltque el 'controlﬁdbr demanda

para el caso de regulacion de velocidad, en la figura 5.7 se presenta el com-
portamiento obtenido para la ley de control. En ella, es interesante observar

- (si se considera que el voltaje méximo para esta variable es +5V') que no se

‘presenta saturaciones, ademés de mostrar un comportamiento suave aun en
los cruces por cero, como se demuestra en la figura 5.8 donde se ilustra en

- forma més detallada el cambio de fase al cruce por cero de las dos sefiales ‘

de control del motor de induccién, donde la linea continua corresponde a la
aplicacién del voltaje en-una fase del motor y la linea punteada al voltaje
nphcado en la optra fase del mismo,
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Fig 5.8 Voltajes del controlador.

(

Relacionado al problema de robustez frente a incertidumbres paramétricas,
la figura 5.9 muestra la respuesta,del motor cuando la resistencia de rotor
se varia £50% de su valor nominal. La linea punteada corta presenta el
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caso de sobre estimacién, mientras que la linea punteada larga el de subes-

timacién. En ambos casos, aunque el desempeiio se ve afectado.al aumentar

la resistencia se presenta un sobrepaso y al disminuir esta se presenta un

retraso en la velocidad, se puede observar que el objetivo de control se sigue

cumpliendo. Esta misma conclusion se obtiene al introducir variaciones de la

misma magnitud ahora en la resistencia de estator. La respuesta en este caso

son las presentadas en la figura 5,10, en donde se observa que a diferencia del
experimento anterior, e] desempefio practlcamente no se modifica excepto al

inicio y al cambio de sentido en la sefial deseada.

]
R
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Flg 5.9 Velocidad al variar la resistencia del rotor. La lfnea continua, la -

linea punteada corta y la linea punteada larga corresponden a respuestas

con R, =40Q,; R, = 60‘QV y R, =200 resp_ectlvamente’ :
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Flg 5 10 Velocidad de la flecha del motor. R, = 329 (linea contmua),
R, = 48Q (linea punteada corta) y R, = 1692 (linea punteada larga).

Finalmente, para evaluar el rechazo a perturbaciones enla parte mecénica
del motor se considerd la misma seial de referencia y se sintonizé el contro-
lador con los pardmentros nominales. Con estose aplicé un par de carga desde

1 segundo (aproximadamente) después de iniciado el experimento hasta 5 se-

gundos (aproximadamente) después con el fin de inducir un cambio de signo
en la referencia bajo estas condiciones. Los resultados obtenidos se muestran -
en la figura 5.11 en donde se observa como a pesar de la presencia de la

- perturbacién, la velocidad real tiende a su valor deseado.

Por cuestiones de espacio para los casos de incertidumbre paramétrica y
rechazo a perturbaciones no se presentan todas las graficas obtenidas, sin em-

‘bargo es conveniente aclarar que la estabilidad interna se sigue cumphendo,

que no se presentan saturaciones en la ley de control y que, desafortunada-

- mente, la regulacién de ﬁujo de rotor sigue sin cumplirse,
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Fig 5.11 Rechazo a una perturbacion dada.

5.3 Seguimiento de velocidad

‘Para el caso de seguimiento de velocidad los parametros del controlador utl—
lizados fueron

a=45, b=15y g=15

En la figura 5.12 se presenta el comportamiento tanto de la velocidad
deseada como de la real, En ella se observa cémo el esquema de control logra
el objetivo planteado. Nétese ademas que a pesar de que el motor inicia en
. reposo y que existen cruces por cero en la referencia, el desempeiio obtenido
es satisfactorio. Se hace notar que en zonas cercanas al cruce por cero de la
" sefial, la baja resolucién del sensor es mas notoria. El error de velocidad es
dado en la figura 5.13 el cual esta comprendido entre +144rpm y la mayor

parte del tiempo la sefial permanece dentro de un margen de error del 10%’ ’

referida con respecto a la velocidad deseada.
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En lo que respecta a la regulacién de flujo, el comportamiento de esta '
i~ : variable se muestra en la figura 514, donde se observa que el objetivo de

control en este aspecto no se lleva a cabo, pues mientras el flujo deseado
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es de 0.4Wb, el flujo real se sitita muy abajo de este valor (en un rango de
0,02Wb). Mas adelante, en la seccién de discusiones, se aborda este tema
con mas detalle y se trata de explicar este comportamiento.
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Flg 5,14 Flujo estlmado.

Con el fin de analizar la establhdad mtema del contnolador se presentan
las siguientes figuras, :

La figura 5.15 muestra la comente de alimentacién para una de las fases -
del motor (la otra es igual pero defasada 90 grados). Nétese primero que
esta sefial est4 acotada, tomando valores comprendidos entre +£0.3A. - Adi-
clonalmente, es conveniente notar también su comportamiento al arranque
del experimento y en los cruces por cero. En el arranque la corriente se
mantiene dentro del rango mencionado y en el cruce por cero tinicamente se
observa un cambio de fase sin que su valor sobrepase este rango.
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Fig 5.15 Corriente del motor de una fase, la otra fase es 1gual pero defasada
90 grados.

La figura 5.16 contiene al par deseado T (linea continua) y al estimado del

par de carga T}, (linea punteada). En ambas figuras se observa el acotamlento
de estas variables. :
$
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hg 5.16 Par debeudo Ty (linea contmlm) y par de carga est.lmndo (lmea
punteda).
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. Finalmente, en cuanto a estabilidad interna la variable z también per-
manece acotada como se aprecia en la figura 5.17.
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Fig 5.17 Variable z. -

Para ilustrar el esfuerzo en la serial de control que el controlador demanda
para el caso de regulacion de velocidad, en la figura 5.18 se presenta el com-
portamiento obtenido para la ley de control. En ella, es interesante observar

. (si se considera que el voltaje maximo para esta variable es +:5V) no presenta
saturaciones, ademds de mostrar un comportamiento suave atin en los cruces -
por cero, como se demuestra en la figura 5.19 donde se ilustra en forma mas
detallada el cambio de fase al cruce por cero de las dos senales de control de]
‘motor de induccién,
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Fig 5.18 Senales de control.

<

e

-
4"~

— -

- -
-

TS P

Sy g
Py P T bk o

vIV]

— e ——d

o - e -t - -
= - - b -

2

e g P - - - -

cem el eal, -

1

= S s G s

1
]
PR PN Y Sadad e -

=E — -
b o Y

=

e .-

N
- -
< - -

B IR Subuh dd

-

=
S P S S

.-
5
ST

ol

A Ad

3

ST

§ 38
tiempo[seg)

Fig 5.19 Voltajes de control.
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Relacionado al problema de robustez frente a incertidumbres paramétricas,
la figura 5.20 muestra la respuesta del ‘motor cuando la resistencia de rotor
se varia +50% de su valor nominal. La linea punteada corta presenta el
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caso de sobre estimacién, mientras que la linea punteada larga el de subes-
timacién. En ambos casos, aunque el desempeno se ve afectado al aumentar
la resistencia se presenta un adelanto sobre la sefial a valores nominales de
los pardmetros y al disminuir esta se presenta un retraso en la velocidad, se
puede observar que el objetivo de control se sigue cumpliendo. Esta misma
conclusién se obtiene al introducir variaciones de la misma magnitud ahora
en la resistencia de estator. La respuesta en este caso son las presentadas en
la figura 5.21, en donde se observa que a diferencia del expenmento anterior,
el desempeno practicamente no se modlﬁca. : ‘
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- Fig 5.20 Velocldad al variar la resistencia de rotor del motor. R, =409
(l(nea continua), R, = 60Q (linea punteada corta) y R, = 209 (linea

punteada larga),
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Flg 5.21 Velocidades semejantes al variar la resistencia de estntor +50% del
' valor nominal.

'

‘Finalmente, para evaluar el rechazo a perturbaciones en la parte mecanica
del motor se consideré la misma sefial de referencia y se sintonizé el contro-
lador con los pardmentros nominales. Con estose aplicé un par de carga desde
1 segundo (aproximadamente) después de iniciado el experimento hasta 5 se-
gundos (aproximadamente) después con el fin de inducir un cambio de signo
en la referencia bajo estas condiciones. Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 5.22 en donde se observa como a pesar de la presencia de la
perturbacién la velocidad real tiende a su valor deseado. o

Por cuestiones de espacio para los casos de incertidumbre paramétrica y
rechazo a perturbaciones no se presentan todas las gréficas obtenidas, sin em-
bargo es conveniente aclarar que la estabilidad interna se sigue cumpliendo, |
que no se presentan saturaciones en la ley de control y que, desafortunadn— :
mente, la xegulncmn de flujo de rotor sigue sin cumplirse.
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Fig 5,22 Rechazo a una perturbacién (velocidad de la ﬁecha del motor).

5.4 Control de posicién

Conel fin de complementar el estudio de validacién expenmental del esquema

- de control para MI basado en ideas de pasividad, en esta seccion se presentan
brevemente algunos resultados obtenidos con el mismo banco de pruebas en
relacién al problema de control de posicion. Para més detalle en este sentido .

véase [16]. -
Los resultados que se presentan corresponden al problema de regulacion

de posicién. Se considera como senial de referencia una onda cuadrada de
frecuencia 0.2Hz y amplitud correspondiente a +90°, la figura 5.23 muestra
la respuesta del motor en donde se observa como el objetivo de control se

cumple,
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Fig 5.23 Control de posicién.

En lo que respecta a la estabilidad interna del aistéma se tiene que las
corrientes del motor (figura 5.24), el par deseado (figura 5.25), el par estimado
de carga (figura 5.26) y la variable z (figura 5.27) permanecen acotadas.
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Fig 5.24 Corriente del motor.
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Fig 5.26 Par estimado de carga.
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Fig 5.27 Variable z.

Finalmente, las sefiales de control se presentan en la figura 5.28 donde
se observa que no existen efectos de saturacién para esta sefial (mientras el
voltaje de saturacién es 15V esta senal esta comprendida entre +2.5V).
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5.5 Estudio comparativo: Control por Campo
Orientado

El objetivo en esta seccién es comparar las bondades del control por campo
orientado relacionadas con el problema de control de velocidad y para ello
se realizan los mismos experimentos que los realizados con el control por pa-
sividad. La estructura del controlador la dan las ecuaciones (3.19) a (3.23) y
para sus parimetros se utilizan los valores nominales del motor presentados
en la seccién 5.1. Las ganancias proporcional e integral del algoritmo de con-
trol toman diferentes valores para los dos experimentos a realizar (regulacion
y seguimiento de velocidad), y las sefiales de referencia son las mismas que
se utilizaron en el control basado en ideas de paswldnd las cuales se dieron
al principio del capitulo.

En relacién -a la razén de porque se eligié la frecuencm a0 14H z, es
que para sefiales con frecuencia mayores el desempeno mostmdo por este
controlador fue muy deficiente, entonces, con el fin de llevar acabo el es-
tudio comparativo, se decidi6 presentar los resultados obtenidos cuando el
esquema si logré sintonizarse de manera adecuada. En la seccién de discu-

. siones se aborda con mds detalle el problema que presenta la lmplantacnén

del controlador.
Los valores de las ganancias de los controladores proporcxonul-mtegml g
(PI) son las siguientes: :

¢ Regulacién: K;; = 50 Kai=100, K;,=01,Kyp=100, Kg=1

y Kiz = 15, ,
. Seglumlento Ky =100, Ky =100, Kyp = 0.1, Kip = 100, Ky = 10
y Kls = 25,

Cabe mencionar, que dadas las severas suposiciones en la formulacién del
esquema de control relacionadas con la medicién del par electromagnético .
y del flujo de rotor, para su implantacién se utilizaron dos observadores en
lazo abierto los cuales estdn dados por las ecuaciones disponibles en el modelo
matematico de la mdquina que definen a estas variables. Asf, para obtener
un estimado del flujo de rotor se usa (3.15) como observador, mientras que
para estimar el par de cargas se-usa (3.18). Es necesario aclarar que la
implantacion de este par de observadores es nuna alternativa estandar para
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solucionar el problema mencionado. Con esto, el andlisis comparativo que
se presenta no favorece a ningiin esquema, por el contrario intenta realizarse
bajo condiciones reales de operacion.

Los resultados obtenidos para regulacion de velocidad se dan a conti-
nuacién. La figura 5.29 muestra la velocidad angular del motor la cual no
presenta problemas al cruce por cero pero si un gran problema para per-
manecer en estado estable en el valor deseado, mostrando una respuesta
transitoria con un gran sobre impulso. :
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Flg 5,29 Velocndad de la flecha del motor. .

Para este experimento el valor deseado para la norma del vector de ﬂujo de :
rotor fue de 0.04Wb, En la figura 5.30 se observa como el valor obtenido para

el estimado de esta variable se sitiia muy por debajo de este, aunque acotado,

por lo que se concluye que (al igual que con el control por pasmdnd) este‘
objetivo no se cumple.
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Fig 5.30 Flujo de rotor.

Las corrientes en el eje directo i4 y de cuadratura i, se muestran en
la figura 5.31. Como se esperaba, su comportamiento es pricticamente

constante (debido a la transformacion al sistema de referencia dq) por lo
~'que se mantienen acotadas garantizando, junto con el flujo de rotor y el par

generado (figura 5.32) la estabilidad interna del controlador. -
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Fig 5.31 Corriente iy (linea punteada o més clara) e i, (linea continua o
mds oscura).

82

X -



T
: &

TTE

i

ok

gL

ik

[

0002§

0002 1

00015 p=een —onee

antM
{0004,

T [Nm]

<0001 =~- 'y

YVYT| SUAPUPS SPUNTY SPUNPIN OIS DU ISP PN
0 | 3 4
tempo[seg)

Fig 5.32 Estimado del par generado.

Finalmente para este experimento la sefial de control se da en la figura
5.33. Enella se muestra que los voltajes de control permanecen sin saturacion
en un rango de +1.2V' y sufren un cambio de fase al pasar por cero.
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Fig 5.33 Voltajes de control de una fase (la otra es ignal pero defasada 90°).

Relacionado con el problema de robustez frente a incertidumbres paramé-
tricas, en la figura 5.34 se muestra el comportamiento del sistema cuando
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se varia la resistencia de rotor en £50% de su valor nominal. Note como a
medida que se subestima el valor de esta (linea punteada larga) el desemperio
del esquema se deteriora mas. Por otro lado, la variacién de la resistencia
de estator no se lleva g cabo pues este esquema, a diferencia del basado en
pasividad, no depende de ella.
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Fig 5.34 Ve.omdad de la flecha del motor al variar R,. R,. 400 (lmea
~continua), Ry = 600 (linea punteada corta la cual tiene el tiempo de

respuesta menor) y R, = 200 (Ifnea punteada larga).

Finalmente, para evaluar el rechazo a perturbaciones en la parte mecanica
del motor se considerd la misma sefial de referencia y se sintonizé el contro-
lador con los pardmentros nominales. con esto se aplicé un par de carga desde
2.5 segundos (aproximadamente) después de iniciado el experimento hasta 5
segundos (aproximadamente) después, con el fin de inducir un
cambio de signo en la referencia bajo estas condiciones. Los resultados
obtemdos se muestran en la figura 5.35 en donde se observa como en presencia

“de la perturbacién el sistema tiende a desestabilizarse al cruce por celo
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Figv 5.35 Rechazo a una perturbacién dada.

Los resultados obtenidos para el caso de seguimiento de velocidad se da’n‘,

a continuacién. La figura 5.36 muestra como la velocidad real sufre un de-
fasamiento respecto a la velocidad deseada y presenta problemas al cruzar por

cero, En este sentido, aunque ciertamente el esquema posee una estructura
tal que este tipo de referencia se hace muy dificil de manejar, es conveniente
recordar que la resolucion en el sensor de velocidad también afecta de manera

notoria el desempeiio del motor a baJas velocidades.
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Fig 5.36 Velocidad de la ﬂecha del mocm-.; -

Al igual que en el experimento anterlor, el flujo estlmado (figura 5.37)

- permanece por debajo de su valor deseado, pero en conjunto con las co-

rrientes de estator (figura 5.38) y el estimado del par mecénico (ﬁgura 5.39)

garantizan la establhdad interna del esquema.
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Fig 5.37 Flujo estimado de rotor.
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Fig 539 Estimado del par mecénico.
ye : ’
e Finalmente la sefial de control se muestra en la figura 5.40 donde se
jo- R : ; X .
| ~ observa que sufre un cambio de fase cuando la velocidad cruza por cero (la
C otra sefial de control es igual pero defasada 90 grados). Sin embargo, también
bl ' se observa que no existe sahuanon tle la sefial puesto quie permanece en un
‘ rango de £1.2V,
N
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En lo que respecta al problema de robustez frente a incertidumbres para-
o métricas (figura 5.41) se tiene que al variar la resistencia de rotor en +50% &N
o 'de su valor nominal en el algoritmo de control, la velocidad de la flecha del :

‘motor sufre algunos cambios los cuales coinciden con el desempefio mostrado
o "~ en regulacién.  Especificamente, a medida que se decrementa el valor de ' i
o la resistencia el desempeiio se deteriora, remarcéndose mas el problema de

cruces por cero. o L -
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Flg 5.41 Velocndad de la flecha del motor cuando R, varia en :i:50% de su
valor nominal.

Finalmente, para evaluar el rechazo a perturbaciones en la parte mecénica
del motor se consideré la misma seiial de referencia y se sintonizé el contro-

 lador con los parémentros nominales. con esto se aplicé un par de carga

desde 1.5 segundos (aproximadamente) después de iniciado el experimento |
hasta 5 segundos (aproximadamente) después con el fin de inducir un cambio

- de signo en la referencia bajo estas condiciones. Los resultados obtenidos se

muestran en la figura 542 en donde se observa como a pesar de la presencia

’bde la perturbacion la velocidad real tiende a su valor: deseado pero con un .
grado de defasamiento grande, :
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Fig 5.42 Rechazo a una perturbacidn.

5.6 Discusion

Una vez realizados los experlmentos, es necesario establecer las slgunentes
observaciones:

En lo que se refiere al desempeno mostrado por el control basado en pa-
sividad se tiene que para el caso de regulacién es muy satisfactorio, como se

~muestra en la figura 5.1, 1a cual no presenta ningiin problema al seguir la

referencia deseada ni al inicio ni al cruce por cero de esta y mucho menos en
sus estados estacionarios. Sin embargo, aunque para el caso de seguimiento
el desempefio se puede considerar aceptable como se aprecia en la figura 5.12,
es necesario evaluarlo mas a fondo para lo cual se debe mejorar la infraestruc-
tura, especificamente en una mejor construccién del sensor de velocidad, el
cual debe tener una mayor resolucién a bajas velocidades. - :
En cuanto a estabilidad interna el analisis del controlador es satisfactorio
debido a que se preserva (como se puede observar en las figuras 5.3-5.6 para

‘el caso de regulacion y en las figuras 5,14-5.17 para el caso de seguimiento).

Asi, enrelacién a las variables internas del controlador el problema que queda
por resolver es aclarar porque no existe seguimiento de flujo. En este sentido
se conjetura que esto se debe a dindmicas no modeladas en el motor y a
efectos introducidos por el inversof el cual presenta una estructira que no es
estandar.
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Se hace notar que ni en el arranque, ni en los cruces por cero las sefales de
control se saturan (figuras 5.7, 5.8, 5,18 y 5.19) y més aun, su comportamiento
es muy suave,

En relacién a la robustez, el desempeno sigue siendo notable en el cumpli-
miento del objetivo de control y en mantener la estabilidad interna de la
estructura, cuando ». consideran cambios tan grandes (£50% de su valor
nominal) en los valores asignados al variar tanto las resistencias de rotor como
de estator (figuras 5.9, 5,10, 5,20 y 5.21). Asi mismo se encuentra estabilidad
interna del sistema cuando es sometido a rechazo a perturbaciones, las cuales
se aplican en la flecha del motor (figuras 5.11 y 5.22). En este sentido es
necesario contar con una infraestructura que permita realizar de una manera
sistematica estos experimentos; pero sin embargo atin con estas limitaciones.
el desempeiio del objetivo de control es satisfactorio.

Finalmente es remarcable el hecho de la facilidad de sintonizacién del
controlador. Por que con los datos proporcionados por el fabricante respecto
a los paramentros nominales del motor, se logra poner en funcionamiento el
control y posteriormente la tarea de sintonizacién "fina” fue relativamente
sencilla. ' '

Respecto al comportamiento del control basado en pasividad com-
pardndolo con el CO, el anilisis se centra en los siguientes puntos:
Cobertura del objetivo de control, Robustez y Facilidad de Implantacién.

En la cobertura del objetivo de control es claro que ambos garantizan
estabilidad interna y presentan el problema de no tener seguimiento en la
norma del flujo de rotor, pero el CO presenta un comportamiento mas defi-

~ ciente que el basado en ideas de pasividad para este fin. La razén de esto es

que CO presenta una respuesta transitoria tal que su desempeiio se deteriora
notablemente, cosa que no se presenta en el basado en ideas de pasividad.
En relacién a la robustez frente a incertidumbres paramétricas es clara la
ventaja del control basado en ideas de pasividad. Asi, mientras que la subes-
timacion del valor en la resistencia de rotor producia un deterioro notable en
el control por CO (dejindose de cubrir practicamente el objetivo de control),
en el basado en ideas de pasividad \inicamente se tiene una nueva respuesta
transitoria pero garantizando el cumplimiento del objetivo de control. Se
hace notar que el control por CO es micho mds sensible a la resolucién del
sensor de velocidad, cuestién que aunque no corresponde en un anglisis formal
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es interesante desde el punto de vista practico. El rechazo a una perturba-
ciones se lleva a cabo de manera adecuada para el control basado en ideas de
pasividad no siendo asi para el CO, el cual se inestabiliza al tratar de cruzar
por cero la sefial real (para el caso de regulacion).

En lo que se refiere a la facilidad de implantacion es claro que el control
por CO presenta una estructura mucho mas simple, aiin con la inclusién de
los observadores, Sin embargo un problema fuerte que se presenta con este
esquema y no asi con el basado en ideas de pasividad, es la sintonizacion,
Mientras que el control por CO es verdaderamente dificil de sintonizar el
basado en ideas de pasividad presenta una gran facilidad (resultado de sus
propiedades de robustez) para lograrlo.

Finalmente, se hace notar que los resultados obtenidos por CO es nece-
sario considerarlos con mucha reserva. Debido a que por un lado este contro-
lador goza de un gran prestigio a nivel industrial y por el otro la circuiterfa,
utilizada en los experimentos no es estandar. Por lo tanto, en este momento
de la investigacion no se puede afirmar categéricamente las ventajas del con-
trol basado en ideas de pasividad sobre el CO. En este sentido, actualmente

“se est4 desarrollando trabajo para establecer este analisis en condiciones de

operacién reales, pero sin duda es notable el hecho de que aiin bajo este
tipo de condiciones el control basado en ideas de pasividad haya tenido el
desempeno mostrado en las secciones anteriores, por lo que se espera que en
el nuevo nnélisis,su comportamiento también se mejore,
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha validado experimentalmente el comportamiento del
esquema de control para MI reportado en [10] [37] el cual ha sido desarrallado
utilizando ideas de disipacién de energia. El procedimiento seguido para esta
validacién ha sido el de establecer claramente las propiedades del mismo a
un nivel tedrico para posteriormente analizar, en un nivel experimental, si
éstas se cumplen. Adicionalmente, se han estudiado cuestiones relacionadas
con la robustez del mismo como son, comportamiento frente a incertidumbres
paramétricas y rechazo a perturbaciones en la parte mecénica de la méquina.
Como complemento, en el capitulo 2 de este trabajo, se ha presentado de
manera completa la obtencién del modelo matemético del motar de induccién
utilizando las ecuaciones de Fuler-Lagrange, dejando clara la relacién entre
las distintas representaciones utilizadas para éste y la necesidad de ellas.
Finalmente, y como parte del estudio de validacién, se ha comparado el
desempeno de este controlador con el control por campo orientado. ,
‘Después de realizar el trabajo mencionado en el pérrafo antenor, es posi-
ble establecer las slgmentes conclusiones: - :

1. Elob jetlvo de contral de velocidad (tanto en regulacion como en segui-
tniento) se satisface de manera apropiada.

2. El esquema de control ha demostrado experimentalmente la robustez
conjeturada & nivel tedrico al presentar un comportamiento notable
frente a variaciones en sus pgrametros y la existencia de perturbaciones.

3. Como se planted en teorfa, la estabilidad interna del controlador es
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cumplida.

4. Utilizando la nueva tecnologia disponible en electrdnica digital, la im-
plantacién del algoritmo de control es relativamente sencilla, lo cual se
remarca aun mas si se considera la gran facilidad de smtomzacxon que
presenta el mismo.

5. Entre las desventajas que presenta el esquema estd la de no satisfacer
el objetivo de control impuesto sobre la norma de flujo de rotor. En
este sentido, se conjetura que la razén de ésto son las dinamicas no
modeladas del inversor utilizado para impulsar al motor, Una parte
importante del trabajo de investigacién actual esta onentada a resolver
este problema,

En relacién al estudio comparativo realizado respecto al control por campo
orientado, se tiene que (a reserva de realizar experimentos con equipo es-
tandar en aplicaciones industriales):

6. El control basado en ideas de pasividad presenta ventajas sobre el
campo orientado en desempefio (respuesta transitoria), robustez (in-
certidumbre paramétrica y rechazo a perturbaciones) y facilidad de
sintonizacion. Ademés de que el primero es mucho menos sensible a la

- resolucién de la circuiteria utilizada para el sensado de variables.

En términos generales, se puede concluir también, que con este trabajo '
de tesis se ha demostrado que es posible llevar a la prictica esquemas de

“control plenamente justificados en teoria, lo cual reditiia en un desempeiio

altamente satisfactorio,
Entre el trabajo que se plantea a futuro destacan los siguientes puntos:

1. Desarrollar una infraestructura experimental con el fin de realizar estos -
- experimentos bajo condiciones més reales de operacion. ‘

2. Realizar un estudio cuantitativo (es decir, introduciendo indices de de-
sempefio) acerca de las magnitudes aceptables en variacion de parime-
tros y perturbaciones que el esquema pueda aceptar bajo un determi-
nado objetivo de control.

L : ,
3. Incluir el efecto dindmico del inversor utilizado para impulsar al motor.
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Apéndice A

Diagramas de controladores en
Matrlxm

El apéndice presenta el diagrama de los tres controladores lmplantados en
atnX, para la generacién del codigo C
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C Fig. C.4 Estimador de flujos
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Fig C.‘10 Estimacidnes de P, , P, y sus de_ri\)ndns.
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