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RESUMEN

Este trabajo trata sobre el control de seguimiento suave de velocidad angular del
motor sincrono de imanes permanentes sin tener la necesidad de medir la posiciéon y
velocidad para funcionar. La posicion y velocidad angular del rotor se estiman a tra-
vés de la fuerza electromotriz inducida, usando observadores de estado extendido en
el eje coordenado alfa-beta del motor. Adicionalmente, para la reconstruccion de la
posicion angular del rotor se utiliza un moédulo algebraico que se apoya de la estima-
cion fuera de linea del parametro, K,,, llamado constante de la fuerza electromotriz
inducida. La ley de control se basa en la metodologia recursiva llamada backstep-
ping en las coordenadas d — ¢q del motor. Los esquemas de estimacion de la posicion,
velocidad y el pardmetro del par permiten perfectamente ser adaptados a la ley de
control recursiva. Estas adaptaciones logran la robustez necesaria para reducir los
efectos de las perturbaciones endogenas y exogenas presentes en el motor. La tarea
de seguimiento de trayectoria de velocidad angular se logra a baja velocidad, con la

presencia de par de carga aplicado al eje.
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1. Introduccion

Los motores eléctricos son usados en un amplio rango de aplicaciones industriales,
comerciales, residenciales y en los sectores de agricultura y transporte. Tipicamente
los motores eléctricos forman parte de un dispositivo que convierte la potencia eléc-

trica en energia mecénica [1].

El desarrollo en las méaquinas eléctricas y el perfeccionamiento de la electronica

de potencia, han estimulado diversas aplicaciones:

Hardware para computadoras.

Aplicaciones en el hogar.

Transportacion terrestre, maritima y aérea.

Generacion de energias renovables.

Asi, los motores se emplean en todos los sectores de la sociedad: industria, servi-

cios, negocios, infraestructura, salud, defensa y vida doméstica.

La importancia de los motores se puede notar a partir de las siguientes cifras
presentadas por Gieras: “El mercado de los motores de imanes permanentes genero
un crecimiento en el mercado, del 2005 al 2008 de 165 % comparado a un 29 % del
crecimiento total del mercado de control de movimiento..., la demanda de los moto-
res para teléfonos moviles crecié al menos 8 % cada ano y el empleo de motores para

discos duros se incrementd 24 % el mismo periodo de tiempo” [2].

Con la finalidad de situar el Motor Sincrono de Imanes Permanentes, Permanent

Magnet Sinchronous Motor (PMSM) dentro de las diferentes opciones en el mercado,



a continuacion se muestra una clasificacion [1].

Motores
eléctricos
Corriente Corriente
directa alterna
sin con Universal Si n Ind i&
escobillas escobillas Incrono nduccion

Figura 1.1: Categorias de motores eléctricos.

La primer clasificaciéon de los motores se puede realizar a partir de la fuente de
alimentacion que se aplica, es decir corriente directa (CD) o alterna (CA). Los mo-
tores de CD sufren de problemas como baja eficiencia y baja densidad de potencia
comparados con los de corriente alterna [3]. Por las ventajas que presentan con res-

pecto a su contraparte de CD, los motores de CA son los mas empleados.

Y aunque los motores de inducciéon fueron los mas populares del siglo XX, su
rango de operacion va de los 70 W hasta los 500 kW y en un porcentaje del 75%
alcanzan velocidades de 1500 rpm. Estos presentan algunas ventajas como cons-
truccion y mantenimiento simple, no tienen conmutadores, bajo precio y fiabilidad
moderada. Pero las desventajas que presentan son la posibilidad de falla debido a
que las barras del rotor pueden presentar puntos de alta temperatura; baja eficiencia

y menor factor de potencia que los de imanes permanentes [2].

El PMSM es una mejor opcion que el motor de induccién en motores de 10 a 15
kW [2]. Debido a que los imanes permanentes mejoran el comportamiento del mo-
tor en estado estable, ademas de aumentar la densidad de potencia (potencia sobre
peso), rendimiento dindmico y calidad [4]. En este tipo de motores las pérdidas de
potencia ocurren principalmente en el estator y para estos casos se usan diferentes

tipos de enfriamiento como aire o incluso agua [5] [6].



Los PMSM estan reemplazando motores de induccion y de corriente directa, en
diversas aplicaciones industriales, de robética y méaquinas. Por otra parte, en los tl-
timos anos el precio de materiales de tierras raras, con los que estan fabricados los
imanes, se ha reducido significativamente [7| [8] [9] [10]. Las razones, por las que se
ha extendido su uso, son: Mayor densidad de potencia, alto rendimiento en el control

de movimiento y una rapida y mejor exactitud [11].

El uso de los motores PMSM y Motor sin Escobillas de CD, BrushLess Direct
Current Motor (BLDC) se ha extendido por todos los sectores de la sociedad. La
diferencia entre estos radica en la forma de la senal de excitacion y el control. El
PMSM es alimentado por una forma de onda senoidal que produce un campo magné-
tico rotativo; en motores BLDC la corriente de la armadura tiene una forma de onda
cuadrada (trapezoidal), para dos fases de los embobinados conduciendo la corriente
al mismo tiempo y la forma de conmutacion es sincronizada con la posiciéon angular

del rotor [2].

Las ventajas de los motores con imanes permanentes en la construccién de ma-

quinas eléctricas proporcionan los siguientes beneficios:

= No existen pérdidas debido al sistema de excitacion de campo, lo que incre-

menta la eficiencia.

» Mayor densidad de potencia y/o par que cuando se emplea estimulacion elec-

tromagnética.
= Mejor rendimiento dindmico que los motores de excitacion electromecénica.

» Simplificaciéon en la construcciéon y el mantenimiento.

Reduccion de precio para algunos tipos de méaquinas.

Otra caracteristica mas a favor de los motores PMSM es que pueden trabajar

en un amplio rango de potencia de operacion, van desde los miliwatts hasta los



megawatts. Por ejemplo, en el 2006 se construy6é un motor de 36.5 MW por DRS
Technologies en los Estados Unidos [2].

1.1. Aplicaciones de los PMSM

El PMSM tiene un gran margen de aplicaciones, desde relojes de pulsera has-
ta motores para herramientas industriales y en propulsion naval (fragatas, barcos y

rompe hielos) [12] [2].

La amplia gama de aplicaciones de motores eléctricos comprende la industria, la
vida piblica y doméstica, equipo de informacion y oficina, automoéviles convencio-
nales, transportacion, defensa militar, aeroespacial, equipo médico y de salud, he-

rramientas, sistemas de energia renovable y equipo de exploracion e investigacion [2].

La industria automotriz es donde se emplea la mayor cantidad de motores, que
va desde unos cuantos en autos econdmicos hasta unos cientos en los de lujo. La
gran diversidad de aplicaciones hacen practicamente imprescindibles, el uso de éste
tipo de motores en nuestra vida diaria. A continuacién se muestra una variedad de

ejemplos de aplicacion con el motor PMSM.

En el trabajo de Nak et al., se simula e implementa un control sin sensor de
posicion (sensorless) para una lavadora de ropa [13|. El controlador empleado es
el Control de Campo Orientado, Field Oriented Control (FOC) basado en Modos
Deslizantes, Sliding Mode (SM). En esta propuesta se estima la velocidad desde

valor cero.

En el libro de Glumineau y Le6n Morales destaca el uso de este motor en autos

hibridos en dos configuraciones serie y paralelo [14], ver figura 1.3.



Figura 1.2: Control sensorless para lavadora de ropa.
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Figura 1.3: Configuracién en serie y paralelo de un auto hibrido.

En el trabajo de Scicluna et al. [15] se utiliza el motor para controlar la direccion
de un automovil, este sistema permite eliminar la columna de la direccion y de esta

manera reducir el peso del auto. Esta técnica es conocida como steer by wire. Ver
figura 1.4.
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Figura 1.4: Sistema de control de la direccidn, steer by wire .

Trabelsi et al. [16] realizan un trabajo en el cual es posible notar el uso de estos
motores en aplicaciones aeroespaciales, el sistema propuesto debe corregir diferentes

fallas que se presenten en el motor, figura 1.5.
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Figura 1.5: Sistema para realizar simulaciones aeroespaciales.



En el articulo de Ducar et al. [17] se muestra el uso de un sistema que adquiere
energia limpia de diversas fuentes alternativas. En este trabajo se muestra que el
motor es posible emplearlo como bomba cuando sea necesario y en otra situacion

serd posible utilizarlo como generador, figura 1.6.
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Figura 1.6: Sistema de captacion de energias renovables.

Calleja et al. [18] muestran que es posible emplear el PMSM como un sistema
de traccion para un tranvia. El cual requiere el control de una gran cantidad de

potencia. Ver figura 1.7.
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Figura 1.7: Sistema de pruebas al SPMSM de 100 kW como prototipo de traccidn.

Existen trabajos en los que se emplea el motor PMSM como aerogenerador, figura
1.8. En el trabajo de Zoghlami et al. controlan la velocidad [19]. En el trabajo de
Puri et al. [20], se muestra el diseno del motor para obtener una mejor eficiencia y

disminuir el peso.
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Figura 1.8: Sistema de control para conversion de energia edlica en eléctrica.



1.2. Investigacion

En la figura 1.9 se muestra el nimero de publicaciones relacionadas con las pa-
labras claves control de motores PMSM y control sin sensor de motores PMSM
(sensorless PMSM), estos resultados se obtuvieron del portal electronico de la IEEE
en el mes de junio del ano 2019. Como se nota en la figura 1.9, el interés en estos

temas presenta un crecimiento de tipo exponencial.
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Figura 1.9: Publicaciones del afio 1991 al 2018.

1.3. Estado del arte

Para regular la velocidad del PMSM generalmente se emplea un sensor conectado
al rotor, sin embargo estos dispositivos son sensibles a las vibraciones, temperatura y
ruido electromagnético, razéon por la cual se considera en diversos trabajos un control

sin sensor de posicién, conocido como sensorless o enconderless.

Existen trabajos que emplean algiin método para estimar velocidades mayores a

30 rad/s como: [21], [11], [22], [8], [23], [24], [25], [26], [27]. A continuacion se realiza
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una descripciéon resumida de estos trabajos.

Burgos et al. [11] presentan el disefio de un Control Directo de Par, Direct Torque
Control (DTC) sensorless para un PMSM. Un observador de estados es empleado
para estimar los voltajes y corrientes de la Fuerza Contra Electromotriz, Back Elec-
tromotive Magnetic Force (BEMF) y un Lazo de Amarre de Fase, Phase Lock Loop
(PLL). Se obtienen las respuestas en frecuencia de los lazos asociados, el analisis
es lineal y las funciones de transferencia de interés. El controlador empleado es un
control Proportional Integral, Proporcional Integral (PI). El diseno, simulacion y
resultados experimentales se realizan en un Procesador Digital de Senales, Digital
Signal Processing (DSP) y Arreglo de Compuertas Programables en Campo, Field
Programmable Gate Array (FPGA) para un motor de 3.5kW de potencia.

En el trabajo de Lu et al. [22] se disena un control sensorless, para un motor
PMSM basado en un DSP TMS320F2812. Las caracteristicas del DSP son explicadas
y las funciones que deben realizar los bloques principales. Se describe la composicion
del hardware y el diseno del software de forma muy breve. El sistema emplea un
Observador de Modos Deslizantes, Sliding Mode Observer (SMO) y una Modula-
cion por Ancho de Pulso de Espacio Vectorial, Space Vector Pulse Width Modulation
(SVPWM). No se presentan resultados experimentales.

Kung et al. [8] desarrollan un control sensorless en un FPGA para el PMSM.
Se estima la posicion del rotor empleando un SMO. Esos valores estimados son re-
troalimentados al lazo de corriente para el control vectorial y al lazo de velocidad.
El codigo en Lenguaje de Descripcion de Hardware de circuitos integrados de muy
alta Velocidad, Very-High-speed circuit integrated Description Language (VHDL) es
empleado para implementar el controlador que incluye la SVPWM, las transforma-
ciones de coordenadas y el controlador difuso, entre otros. Se emplea co-simulacion

entre MATLAB/Simulink y ModelSim. El inversor se implementa en Simulink, y en
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ese entorno se selecciona la velocidad de referencia, el controlador sensorless se im-

plementa en ModelSim. El motor empleado es de 750W y el controlador es un DTC.

Kim et al. [23] implementan un control sensorless basado en un nuevo SMO.
Se aplica un control robusto contra variaciones de pardmetros y perturbaciones, la
variacion en la resistencia del estator es estimada para mejorar el rendimiento en
estado estable del observador, el cual es de alta frecuencia de operaciéon y estima la
posicion y velocidad angular del rotor. Se evita el uso de un filtro pasabajas que pue-
de causar retardo y en su lugar se emplea una funcion signum. El sistema es simulado
y mediante experimentos se comprueba su funcionamiento. El motor empleado es de

1 kW y se usa un DSP TMS320F2812 como controlador digital.

En el articulo de Quang et al. [24] se emplea un filtro de Kalman adaptativo para
estimar la velocidad de un motor PMSM implementado en un FPGA. La posicion
y velocidad del rotor se estiman mediante la fuerza contra-electromotriz adaptativa,
la técnica emplea la matriz de co-varianza pero con un ajuste del ruido para mejorar
el rendimiento de filtrado. Esta técnica es interesante para el control sensorless con
estimaciones exactas y facilidad en la implementacion. Se emplea la programacion
de funciones de alta velocidad aritmética y el procesamiento en paralelo (pipeline)
para la implementacion en el FPGA. Una Maquina de Estados Finita, Finite State
Machine (FSM) también es usada para facilitar el tiempo de ejecucion y el diserio
del circuito integrado. La co-simulaciéon muestra la efectividad del sistema propuesto

y el controlador es un PI de campo orientado.

Nimura et al. [25] determinan la posicion del rotor del PMSM mediante la in-
yeccion de senales de frecuencias de 300 Hz. La eliminaciéon de estas frecuencias,
a través de filtros, evitan alterar la senal de retroalimentacion. Se realizan pruebas
experimentales al sistema y se obtiene un estimador de posicion para las situaciones

en las que el rotor se encuentre fuera de la ubicaciéon inicial. Se muestran las res-
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puestas de posicidon y corriente del motor, la senal de velocidad no se muestra en los

resultados.

Agrawal y Bodkhe [26] muestran el control de velocidad del PMSM empleando el
método DTC. El sistema empleado es interesante porque se estima la posicion me-
diante inyeccion de senales y responde bien a bajas velocidades y a velocidad cero.
La senal que se inyecta permite obtener una corriente que se filtra con un pasabajas
para determinar la posicion del rotor. El sistema es simulado en MATLAB-Simulink,

en este trabajo no se reportan resultados experimentales.

En el trabajo de Saadaoui et al. [27] se propone un método de inyeccion de se-
nales para detectar la posicion inicial del rotor en reposo. Para velocidades mayores
se emplea un estimador basado en modos deslizantes. La plataforma dSPACE es

empleada para las pruebas.

En la publicacion de Chen et al. [28], se utilizan dos diferentes tipos de controla-
dores en funcion de la velocidad. A baja velocidad se emplea un esquema que permite
identificar exactamente la posicion del rotor, con un convertidor de frecuencia a vol-
taje. Para altas velocidades, se emplea un SMO y la velocidad del PMSM se controla
por Control por Modos Deslizantes, Sliding Mode Control (SMC). El sistema se im-
plementa en un DSP TMS320F2812, los resultados experimentales muestran que a
bajas velocidades, entre +0.3 rad/min, la velocidad se regula correctamente; no se

menciona la potencia del motor.

En el articulo de investigacion Urbanski [29], emplea un control DTC y un fil-
tro de Kalman para estimar la velocidad de un motor PMSM basada en la fuerza
contra-electromotriz. Las velocidades estimadas pueden ser de 1 a 2 rad/s, el motor
empleado es de 1.23 kW. Los resultados experimentales muestran que la velocidad

es muy cercana al valor deseado, no se menciona la plataforma empleada para las
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pruebas.

A continuaciéon en la tabla 1.1 se muestra un resumen de las caracteristicas mas

destacadas de los trabajos y el tipo de controlador empleado en cada uno de ellos.

Tabla 1.1: Sistemas de control sensorless para motores PMSM.

Autor principal Afio Caracteristicas Controlador
Bureos Sistema linealizado, DSP/FPGA, Pl
& 2006 | motor (3.5 kW)
Lu 9009 DSP, so6lo descripcion SMO
Kim 2011 DSP, motor (1 kW), SMO PID
. . logica
Kung 2011 FPGA, simulacién, SMO difusa
Sensorless de posicion, inyeccion de
Nimir senales para estimar la ubicacion del P
U 9014 rotor, PLL, Motor (Potencia=No
Disponible)
Chen 5015 Motor (P=ND), DSP, FV-SMO SMC
. logica
Urbanski 5015 DSP, motor (1.23 kW), observador PI difusa
Sensorless velocidades bajas,
Agrawal | o151 Gmulacion, motor (5.56 Nm) pTC
Quan FPGA, simulacion, EKF adaptativo, PI
& | 2015 | motor (P=ND)
. Sensorless de velocidad, EMF - SMO,
Saadaoul | o0, 61 hgp_pSpace motor (1.1 kW) FOC

En cuanto a los observadores o estimadores de par de carga se revisaron algunas

publicaciones que se describen a continuacion.

En el trabajo de Yeo et al. [30] se realiza una comparacion de cuatro diferentes es-
timadores, mediante la Ecuacion General de Par, General Torque FEquation (GTE),
el Esquema de Compensacion de Flujo, Flow Compesation Scheme (FCS) , SMO
y Sistema Adaptativo de Modelo de Referencia, Model Reference Adaptive System
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(MRAS). Los parametros que se comparan son exactitud, robustez, complejidad y

costo. Los resultados mostrados se obtienen de la simulaciéon en MATLAB-Simulink.

En el articulo de Xu et al. [31] se compara un observador basado en modelo con
otro de estado de orden reducido, para el motor PMSM. Los resultados obtenidos
muestran que el observador basado en el modelo presenta senales con menos ruido y
més rapidas, comparada con el de orden reducido que presenta variaciones mayores
ante los cambios bruscos de velocidad. Sélo se muestran los resultados de la simula-

cion en MATLAB-Simulink.

En el trabajo de Tami et al. |32] se muestra la simulacion de dos observadores, uno
adaptativo y otro de alta ganancia, para el motor PMSM. Un cambio de coordenadas
permite transformar las ecuaciones del motor y aplicar las técnicas mencionadas. El
par, la velocidad angular y algunos parametros son estimados a partir de las corrien-
tes y voltajes medidos. La eficiencia de los métodos propuestos es mostrada mediante
simulaciones, donde es posible notar que el observador adaptativo presenta menor

sobretiro comparado con el de alta ganancia.

En la tabla 1.2 se sintetizan los datos mas significativos.

Tabla 1.2: Articulos de comparacion entre observadores y estimadores de par de carga.

pﬁllllctiogal Aflo Caracteristicas
Se comparan cuatro diferentes observadores:
Yeo | 2008 GTE, FCS, SMO y MRAS.
Xu 2011 Comparacion entre el modelp de referencia y de
orden reducido.
Tami 2014 Observador adaptativo y de alta ganancia.

Los trabajos de Diaguo y Gasc muestran que el empleo de este tipo de observa-

dores o estimadores permiten reducir el efecto de rizo en el par de carga en un motor

PMSM [33] [34].
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Un problema mas reciente se enfoca en estimar la velocidad cercana a cero, donde
el sistema pierde la propiedad de observabilidad, en el anexo H.1 se demuestra este
inconveniente. El analisis de los trabajos relacionados a este tema permite mostrar
lo siguiente. En algunos trabajos se presentan resultados obtenidos con par de carga
aplicado pero solo a nivel de simulacién, no se presentan resultados experimentales
[35] [36] [32] [37]. En los trabajos de Ezzat et al. y Zhu et al. se muestra dos exce-
lentes trabajos con un controlador backstepping que da seguimiento a la velocidad
de referencia desde valores cercanos a cero hasta valores positivos y se aplica par
de carga al motor, sin embargo no se muestran resultados experimentales [38] [39].
Campos et al., muestran los resultados de simulacién y experimentales pero no se
aplica par de carga al motor [40|. Urbanski muestra el diseno de un control para
bajas velocidades, aunque no se muestran en los resultados la respuesta del sistema
con par de carga aplicado [29]. En el articulo de Bifaretti et al., se muestran los
resultados experimentales de la respuesta de velocidad del PMSM a un par de carga
desconocido, sin embargo es posible notar que la estimacion del par de carga presenta

ciertas oscilaciones [41].

1.4. Planteamiento del problema

Como se ha mencionado, los motores PMSM poseen las mejores caracteristicas
para emplearlos en una diversidad de aplicaciones. Un control adecuado es necesario
para mantener la velocidad a un valor de referencia deseado, se requiere sensor de
posicién pero este pueden fallar en caso de vibraciones, por el desgaste o por ruido
electromagnético, ademés de que incrementa el costo, volumen y peso del sistema
[27] [42] |35] [43]. Por tal razon, se propone un control sin sensor (sensorless) para

evitar estos problemas.

A raiz de esta propuesta surge una nueva oportunidad ya que a velocidades muy
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bajas la observabilidad se pierde, por tal razén se propone en este trabajo un método

para estimar velocidades cercanas a cero.

Por otra parte el controlador empleado requiere el conocimiento del par de carga
aplicado al motor, de tal manera que se incluird en el sistema un estimador u obser-

vador para este fin y asi se evitara el uso de otro sensor.

Especificamente para el controlador backstepping, en el momento de la investi-
gacion del estado del arte, no se encontré una publicacion en la cual se agregara
un observador para determinar el valor de par de carga al motor y se obtuvieran

resultados experimentales.

1.5. Justificacion

Este trabajo puede reducir la contaminaciéon ambiental, de manera indirecta, pa-
ra los casos en los que la energia es generada mediante hidrocarburos y/o carbon, ya

que el incremento en la eficiencia del motor en 3% puede ahorrar un 2% de energia

[44].

Como se ha mostrado existe un diversidad de aplicaciones de este motor y el
creciente interés en temas de investigacidon en temas relacionados, por tal motivo el

desarrollo de este trabajo es de relevancia actual.

Después de la revision del estado del arte es posible crear un sistema con caracte-
risticas que atin no se han reportado, es decir, control backstepping desde velocidad

cero y adaptable a cambios de par de carga aplicado.
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1.6. Hipotesis

Mediante una ley de control adaptativa implementada en un procesador digital
de senales, se lograra regular la velocidad de un PMSM de manera robusta ante
perturbaciones de par de carga, desde velocidades bajas o cero, prescindiendo de

medir dicha velocidad.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Disenar, simular e implementar un controlador sensorless de velocidad angular
adaptativo para un motor PMSM que funcione desde velocidad cero y ante cambios

stibitos de par de carga.

1.7.2. Objetivos Especificos
1. Disenar y simular los controladores para el PMSM en MATLAB-Simulink /PSIM.

[N]

. Disenar y simular el desempeino del controlador backstepping con el estimador

de velocidad.

3. Disenar y simular el observador tradicional de orden reducido, el de estado
extendido de orden reducido y el estimador algebraico en linea, para seleccionar

el que presente mejores caracteristicas con los controladores disenados.

4. Simular el sistema completo que incluye el controlador sensorless de velocidad

y el estimador u observador de carga.

5. Programar el sistema en la tarjeta dSPACE 1104 basada en el procesador
digital de senales TMS320F240.

6. Realizar diferentes pruebas experimentales al sistema y obtener los resultados.
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1.8. Limitaciones

Durante el desarrollo de este trabajo se consideraron algunas limitaciones, otras
se desconocian y se determinaron al realizar pruebas experimentales. A continuacion

se mencionan las limitaciones que se consideraron significativas:

= La implementacion del estimador u observador del par de carga y del sensor-
less, dependeran del tiempo de procesamiento del DSP, de tal manera que en
la simulacién podria funcionar todo correctamente pero en la practica pue-
den aparecer situaciones no contempladas que pondrian afectar el empleo del

procesador digital de senales.

= Por otra parte los estimadores dependen de la mediciéon de otras senales como
id, iq, w ¥y ©, el ruido eléctrico podria ser un factor en el momento de la

implementacion.

1.9. Contribuciones

El sistema desarrollado controlara la velocidad de un motor PMSM sin sensor
de posicion y serd capaz de adaptarse a los cambios de par de carga aplicado al
motor. Es importante destacar que la contribuciéon mas importante es el control
sensorless a velocidad cero, para lo cual se muestra una opcién que fue evaluada
experimentalmente. Por otra parte se desarrollard un controlador backstepping para
el PMSM que seré validado mediante pruebas en el laboratorio. El controlador con el
estimador de velocidad y los diferentes estimadores de par de carga seran evaluados
mediante simulaciones computacionales para determinar su desempeno. Se realizaran
pruebas experimentales al controlador para determinar su funcionamiento. En este
trabajo se emplearon dos propuestas para resolver el problema actual de estimacion
de velocidades muy cercanas a cero, y se presentan los resultados experimentales de
una de ellas. En el estado del arte se determiné que no se ha publicado el controlador

backstepping con par de carga variable, en este sistema se propone una manera de
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lograrlo. Con este desarrollo serd posible crear sistemas redundantes a fallas, ya que
en caso de que el sensor fisico falle, el funcionamiento no se vera comprometido si se

emplea el estimador de velocidad.

1.10. Organizacion del documento

El documento se dividi6 en cinco capitulos y un anexo. En el capitulo 1 se resalta
la importancia del PMSM; se muestran diversas aplicaciones y las publicaciones
relacionadas al trabajo de tesis; se hace una revision del estado del arte y se describen
los trabajos con mayor relacion al tema; se establece el planteamiento del problema,
justificacion, hipotesis, objetivos limitaciones y contribuciones. En el capitulo 2 se
describe detalladamente el diseno del controlador disenado (seccion 2.2); se muestra
el proceso matematico para obtener tres diferentes estimaciones de par de carga
(seccion 2.3) y finalmente se pormenoriza el procedimiento para obtener el sensorless
(seccion 2.4). Ya que se utilizaron dos plataformas, en el capitulo 3 se describe
la creacion de cada uno de los bloques empleados en las simulaciones de PSIM y
MATLAB/Simulink. En el capitulo 4 se describe la implementacion en cada una de
las plataformas experimentales empleadas. Las pruebas y resultados se describen en
el capitulo 5. En el capitulo 6 se establecen las conclusiones y el trabajo futuro. Con
la finalidad de reducir el marco teérico dentro del cuerpo principal del documento,
en el apéndice A se describen los siguientes temas: Estabilidad, derivada de Lie,
analisis de estabilidad, observabilidad y observadores de estado, transformaciones
de coordenadas, control basado en pasividad, control mediante retroalimentacién de

estados, observador de bajas velocidades y las publicaciones realizadas.
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2. Diseno del controlador vy observadores

En este capitulo se muestran los modelos matemaéticos empleados para realizar
el controlador y el estimador de velocidad. En la seccién 2.2 se describe el diseno
del control backstepping. En la seccion 2.3 se explica el disenio de cada uno de las
tres diferentes opciones para estimar el par de carga. Posteriormente se muestra la

técnica empleada para la estimacion de velocidad, seccion 2.4.

2.1. Modelo matematico del PMSM

Los motores sincronos de imanes permanentes pueden dividirse en dos categorias,
las cuales dependen de la ubicacién de los imanes permanentes. E1 Motor Sincrono
de Imanes Permanentes Superficiales, Permanent Magnet Sinchronous Motor super-
ficial (PMSMs), tiene montados los imanes en la superficie del rotor y en el Motor
Sincrono de Imanes Permanentes Interiores, Permanent Magnet Sinchronous Motor
interior (PMSMi), los imanes permanecen en el interior del rotor. Esas dos con-
figuraciones tienen influencia en la forma de la BEMF y sobre la variacion de la
inductancia. Aunque los fabricantes de los motores PMSM van reduciendo el costo
de estos, su principal inconveniente es el sensor de posicion y/o velocidad, ya que
introduce aspectos extras como electronica, alambrado, espacio, mantenimiento, cui-
dados y probabilidad de fallas; es vulnerable al ruido electromagnético en ambientes
hostiles; tiene un rango limitado de temperatura; incrementan la inercia del rotor y
el costo del sensor puede incrementarse hasta un 10 % para aplicaciones mayores a
10 kW. Por ejemplo, para su uso en la industria automotriz con un alto niimero de
unidades producidas, es deseable la eliminacién de este sensor; por tal razén este es
un tema de investigacion actual y en la implementacion de este sistema se enfoca
este trabajo. En este documento al referirse al motor PMSM se estara hablando del

tipo PMSMs.
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El PMSM se representa mediante ecuaciones trifasicas (ver seccion E.1), sin em-
bargo, para simplificar los célculos se emplean dos transformaciones en el marco de
referencia d — q y en el marco de referencia o — 5. A continuacion se muestran los
dos diferentes modelos después de realizar las conversiones trifasicas a bifasicas, para

mas detalles consultar la seccion E.1 .

2.1.1. Marco de referencia d — ¢

Las ecuaciones del PMSM se muestran a continuacion [45]. El modelo matemético
comtnmente empleado (2.1 - 2.3) para el disefio del controlador estd basado en la

transformacion de Clark [46], [47].

o

Ldﬁ = wLyi,P — Riq+ vy (2.1)
g

Lqﬁ = —w(LgigP + Kyn) — Rig + v, (2.2)

2 _dw 2

I = Ky, — =(T1, + Bw), 2.

donde vy, vy, iq € 14 son los voltajes y corrientes en los ejes d y ¢, respectivamente; 12
es la resistencia del estator; Ly y L, son las inductancias del estator, que son iguales
para el caso del motor PMSMs; w, es la velocidad eléctrica del rotor y K, es la
constante de BEMF, donde K,, = P®py v $pas es el flujo mutuo o ligado pico
debido al iman permanente; 7. es el par electromagnético del motor; 77, es el par de
carga; B el coeficiente de friccion; J el momento de inercia del rotor y P el nimero
de par de polos. La relacion entre la velocidad mecanica w en rpm (revoluciones por

minuto) y la velocidad eléctrica es wyp, = 30w/ Pr.
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2.1.2. Marco de referencia o —

Las ecuaciones del motor PMSM en el marco de referencia a — 3, empleadas para

el disenio del observador de velocidad (sensorless), son las siguientes [45]:

% _ _% i+ % sin(P0) w + Ufa (2.4)
% _ _% i (1) — % cos(PH) w + 7 (2.5)
acll—(': = K—Jm(—iasm(PH) + igcos(PO)) — % (2.6)
L - (2.7)

2.2. Control backstepping

Las ecuaciones del motor sincrono de imanes permanentes, (2.1)-(2.3), se pueden

representar en el marco de referencia d — ¢, de la forma:

did Va . R .

E = f + wP g — fld (28)
Pg _ Y% Dl pyoo 2.
di L L Wha = =7 (2:9)
duw 3K, B Ty

dw B 11 2.1
dt A (2.10)

Inicialmente se propone una variable de error z; que es igual al error de segui-
miento, es decir:

2=w—w" (2.11)
Derivando la ecuacion (2.11) y sustituyendo con (2.10), se tiene:

) dw dw* 3K, i, Bw T, dw*
21 = = —

Tt dt 2J J J dt

(2.12)
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Aplicando el cambio de variable de

Bw TL dw*

=2 L= 2.13
A J J i (2.13)

con (p = 3K,,i,/2J, la ecuacion (2.12) se puede representar como:
21 - CQ —|— 61 (214)

Seleccionando el término que contiene a 7, como una variable de control y selec-
cionando a a7 como un control virtual, la resta de estas senales serd definida como
Z9:

Z9 = CQ — . (215)

Despejando el término (, de la ecuacion (2.15) y sustituyendo en (2.14) se obtiene:

Z=mta+ (2.16)

Ahora se propone una funciéon candidata de Lyapunov de la forma:
L,
Vi(z1) = 521, (2.17)
derivando (2.17) y sustituyendo por la ecuacion (2.16)

‘/1(2’1) =24 =2 (n+a+ 51). (2.18)

Para lograr la estabilidad parcial de esta funcién V; y que su derivada sea definida

negativa se propone como un control virtual,
A1 = —C121 — 61 (219)

donde ¢; > 0.
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Ya que las senales de velocidad (w) y par de carga (T7) seran senales estimadas,

(1 se define como:

br=——7F——F— (2.20)

con lo cual se obtiene

ZlfL
J )

. B
Vi(z1) = —c12% + 2129 — 217@ - (2.21)

donde o =w —wy Ty, =T, — T}, representan las senales de error de estimacion de
velocidad y par respectivamente. Si zo = 0 y los errores de seguimiento estan aco-

tados, es posible asegurar que el error de seguimiento converge a cero asintoticamente.

Para calcular la senal de control v,, se deriva la ecuacion (2.15) y sustituyendo

se tiene:

. d<2 dOél BKm dlq d@l
_ 4G _dan _ 3Kpdig  doy 2.99
=2 At 2 dt dt (2:22)

sustituyendo por la ecuacion (2.9) y con K = 3Em ge obtiene:

2JL
. 3K, dig  doy
29 = —/— — —
2J dt dt
3K, vy Rig ) K,w .
— 2om (et py, - M)
2.7 (L L i > “
= K(vy— Rig — PLwig — Kyw) — 4 (2.23)
Haciendo el siguiente cambio de variable
Bo = —K(Rig+ P Lwig+ Knpw) — &y (2.24)
se tiene para la derivada de 2z
22 = 62 + KUq. (225)
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Para lograr la estabilidad parcial con el término de 2o, se propone la siguiente

funcion candidata de Lyapunov:

1
%(Zl, 22) = ‘/1 + 52% (226)
derivando 2.26,
Va(z1, 22) = Vi + 2039 (2.27)

Reemplazando los valores de Vi (2.21) y de la derivada de 2, (2.25), se obtiene:

Vg(zl, %) = —c12i + 2120 — Z—JI(BLD + TL) + 22(B2 + Kuvy) (2.28)

z B -
= —c17; + (21 + Bo + Kuy) — jl(Bw +171) (2.29)

Para asegurar la estabilidad se selecciona a v, como:

1 A
Vg = —E(z1 + B2 + c222) (2.30)

donde 5 representa los valores estimados de velocidad del sistema y ¢s es una cons-

tante positiva, es decir:

Bo=—K(Riqg+ PLWiqg+ K, @) — dy (2.31)
al sustituir en la derivada de la funcion candidata de Lyapunov, se tiene:

. z B ~ ~
‘/2(2?1, ZQ) = —clzf — CQZ% — 71(3(,(} + TL) + Zg(ﬁg — 52) (232)

= e — i — NBo+ Th) — 2K K — 2 LPigK® (2.33)
21

5 (B& + T1) — 20 K& (K, + LPig) (2.34)

= —clzf — 62222 —

si los errores de estimacion se encuentran acotados el sistema converge asintética-

mente a cero. Utilizando la senal de control v, (2.30) y sustituyendo los valores de
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21, B2y 2o

Vg = _%(Zl + BZ + co22) (2.35)
= %(—02@2 — 1) — (w—w") = Bo)
_ % <02 d;;* + d:;l - 3K;J62iq + KRz'q)
+% (KPLmd o KKl + B?@ - w)
+% (w*0102 — weycy + TZQ) (2.36)

Agrupando términos y con e, = w — w*, se tiene:

. 1 dw* . 3Km02iq i BC2C:)
Yoo = K\ w 27 J

1 Tyrc do
— = ((6102 + 1)e, — ]}2 - d_t1>

1
7 (KRz'q + KPLivig+ KKma;>

(2.37)

por ultimo al sustituir por la derivada de oy se tiene:

1 dw*  3K,cot Beoi
v = _( w* Caig | Bes

K\“at 27 7 )
1 TLCQ d dw*

_ e — -
I ((0102+ )ew 7 +Cl(dt + dt >)
1

+f (KRz'q + KPLwig + KchZ)>

1<de) 1d7, d%*)
Tt

(2.38)

K\Jdt " Jdt = a

Para concluir el diseno del controlador se requiere obtener la senal de control v,

para lograr esto se observa que la variable de control restante es iy y para lograr
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el maximo par se requiere que ¢; = 0, de tal manera que la senal de error serd

23 = 1q — i} = 14, derivando z3 y sustituyendo con (2.8) se obtiene:

. v . Ri
iy = fd +wPig — Td (2.39)

Definiendo la funcién candidata de Lyapunov

1
Va(z1, 20, 23) = Vo + 52’% (2.40)

derivando (2.40) y sustituyendo por (2.34), se obtiene:

Vi = Vot iy = (2.41)
2
= Y et i}(Ba) +Ty) — 2 Ka(Ky + LPig) (2.42)
=1
Ug . Rig

Para que la funcién candidata de Lyapunov sea definida negativa, se selecciona

Vg = RZd - (I)LPZq - CgLid. (244)

donde c3 > 0, con lo cual se obtiene la derivada de la funcion candidata de Lyapunov

final:

Vy=Vot iy = —3 i — Z—Jl(Ba; + 1) — 2K ( Ko + LPig) + 23ig0P
=1
2 z
N =) et - 71(3@ +T1) — K K@ (2.45)

La altima aproximacién es posible debido a que i, = 0 y el valor de z3 = g4
serd cercano a cero, y al multiplicarlo por términos de error serd mucho menor a

el resto de los otros productos. De acuerdo a la ecuacion obtenida (2.45) es posible
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determinar que el punto de equilibrio serd asintéticamente estable si los errores de
estimacion estan acotados y las constantes ¢y, ¢ v ¢3 son mayores a cero. El analisis y
demostracion de estabilidad del sistema con este controlador se muestra en la seccion

C del apéndice.

2.3. Diseno de observadores y estimador para el par

de carga

Como puede notarse en las ecuaciones del controlador, se requiere el valor del
par de carga T}, la variable v, (7}) requiere el valor de Ty, (2.38). Por tal razon se
consider6 incluir un observador o estimador para obtener el par aplicado al motor.
A continuaciéon se muestra el diseno de tres opciones diferentes para estimar el par

de carga.

2.3.1. Observador tradicional de orden reducido (TRO)

Para obtener el observador tradicional de orden reducido considere a z; como la
posicion del rotor 6 que puede ser medida, y sea x3, es decir T}, la senal a observar,
considerando 77, constante, ya que esta senal es mucho mas lenta que las senales del
sistema como velocidad y posicion. De (2.3) es posible crear la siguiente ecuacion de

estado:

6] for olfe] [ o
w| = 0—%—% w |+ %Km lq
Ty, 00 O Ty, 0
"
y=[100]|w (2.46)
17
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Para obtener un observador de orden minimo, se representa la ecuacion (2.46),

con ¥, =0,y xp = [w Tr]?, en la forma (D.5), de donde puede obtenerse [48] [49]:

Xb = Aba Tq + Abb Xp + Bb’iq (247)

.’L:a - Aaa Ty — Ba iq = Aab Xpb (248)

Haciendo el siguiente cambio de variables x* = xy,, A* = App, B*u* = Apaz, +

Byoig, y* = Tq — Aua o — Baig y C* = Agp, es posible representar un nuevo sistema:

x* = A'X*+B*u* (2.49)

y = C'x* (2.50)

Para un observador de orden completo se tiene que la ecuaciéon es x = A% +
Bu + K.(y — Cx), para méas detalles ver (D.4). Al sustituir los valores obtenidos

anteriormente:

Xp = ApbXp + ApaTa + Buiy + Ko(7q — Aug Ta — Baiq — AapXp) (2.51)

y agrupando términos semejantes:

XLb = (Abb — KeAab)va + Abawa + Bbiq + Ke(x'a — Aaa Ty — Ba’iq). (252)

Haciendo un cambio de variable de z = x, — Kex, para evitar la derivada de x,,

es posible obtener el observador, donde ke = [ke1 keo]T v 2 = [21 20]7, asi es posible
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obtener:

z = (App — KeAap)Z + [(App — KeAup)Ke + Apa — KeAyelf

+ (By — KoBu)i, (2.53)

Ya que los términos Ag,, Apa y B, son cero (2.46), se tiene:

7= (App — KeAap)? + [(App — KeAap)Ke]d + Byiy,. (2.54)

Sustituyendo los valores de las matrices (2.46) en (2.54), se obtienen las siguientes

ecuaclones:

+
B ke
+6 {kel (—7 - kd) - 72} (2.55)

22 = —k’egzl — lelk’eg. (256)

Ubicando los polos del observador en el semiplano izquierdo de la ecuacién ca-
racteristica |sI — Ay, + K Ag|, se obtienen los valores de K. Para recuperar las
senales de la matriz estimada xy,, es necesario sumar k.; para obtener w y sumar ke

para obtener T, es decir:

TL = 29+ ]{7620 (257)

w=2z+ ]{7616 (258)
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2.3.2. Observador de estado extendido de orden reducido (RE-
S0)
Este observador puede estimar el par de carga y los términos asociados a la

friccion. Para el diseno de este observador es necesario medir las senales i, y w. El

estimador tiene la siguiente representacion:

dr dr
_dtl = _dtL =7+ k(1L — 71) (2.59)
dr, &7

Usando (2.3), en (2.59) y (2.60), se obtiene la siguiente representacion:

T _ kl(—J%w(t) — Bw(t) + ?’KT’”Z“ —T) + 7 (261)

n] b (<7 (Ge) - Bul) + %l - n)

Haciendo (; = 1 + k1Jw y (o = 79 + koJw, derivando y sustituyendo con 7y y 7

se obtiene:
¢ . dw
% = T +l€1Ja
d 3K i d
=k (=Jwlt) = Bu(t) + Y )+t i ()
K ki
= T+ % — k1 Bw(t) — kym (2.62)
dGa . dw
% == T2+k0jdt
3K i, d d
= S - B — =
ko ( 5 Jdtw(t) w(t) — 1) —l—ngdtw(t)
K kot
_ 37;—0“1 ~ koBu(t) — kom (2.63)
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Ahora sustituyendo los términos 71 y 7o, se obtienen finalmente las ecuaciones:

d

% = CQ + (k’%J - koJ)w + 3/2Kmk’12q — lel — k’le (264)
e |
% = —]C(]Cl + koliw + 3/2Kml€02q — k’on (265)

Ya que antes se definié (; = 7 +k1Jw y como 71 = 77, se obtiene el par estimado:

L =G — kJw. (2.66)

Para sintonizar las ganancias del observador se reescriben las ecuaciones (2.59) y

(2.60), en términos del error, e, = 17, — 77 = T, — T

de;, d : . :
; =— (L —m)=7L—T1=7L— T2 — ki€, (2.67)

dt - dt

Despejando;
éT + k1€7— = 7:L — T (268)

derivando y sustituyendo (2.60)

6, 4+ kié, = 7, — 7 = 71, — koe, (2.69)

Reubicando los términos del error del lado izquierdo:

&, + kié. + koe, = 71, = €. (2.70)

Esta expresion muestra que el término del error entre la senal estimada y la real
se hace cero ya que € tiende a un valor muy cercano a cero. Por lo tanto después de
un tiempo muy corto, comparado con la respuesta del sistema, el observador llegara

al valor del par de carga real. Igualando la ecuacion (2.70) a un polinomio Hurtwitz
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de segundo orden, se obtiene:

ko = WP (2.71)

n

ki = 2Quwy (2.72)

2.3.3. Estimador algebraico en linea (OAE)

Este método asume que se cuenta con un modelo fisico correcto del sistema,
el cual es instantaneamente usado o evaluado en términos de las senales medidas.
Mediante este método una vez que los parametros son evaluados o calculados, el valor
es sustituido en la expresion del controlador. Los efectos de error provocados por los
redondeos ocurridos durante la evolucion de la formula son eliminados al re-iniciar
el valor de estos en un intervalo de tiempo. La principal suposicién que se realiza es
considerar que el par de carga es constante en ese intervalo de tiempo. La estimacion
local del valor de la carga aplicada se realiza en un intervalo de tiempo muy pequeno
[50]. Para obtener este estimador se emplea la ecuacion mecanica del sistema (2.3).

Al multiplicar por t, y ya que el término de estimacién es el par de carga:

dw 3 .
Jt% = 5 mt’lq - TLeStt — Btw (273)
despejando:
Tyt = SKontio — St _ By (2.74)
= —Kti, — Jt— — Btw .
Fest 2 I dt

integrando se tiene,

t 3 t t dw t
Tp.., / tdt = “K,, / tigdt — J / t=—dt — B / twdt (2.75)
t 2 the th dt th

k

Al término que multiplica el tiempo por la aceleracién angular se le aplica la

dw
dt’

/udv:uv—/vdu:/tcfl—c::tw—/wdt (2.76)
34
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Se asume que el par estimado 77, es lineal a trazos:

(3K [, tigdt — 2Jtw +2J [} wdt — 2B [} twdt}
Tpp = Th) ' (2.77)

Ya que los parametros desconocidos estan variando en el tiempo, la formula (2.77)

requiere un re-inicio periddico de los parametros al final de cada intervalo de tiem-
po de pequena duracién Tx. Este es periddicamente corregido de los calculos de un
tiempo inicial ¢y = kT para algin k. La naturaleza del proceso de identificacion de
los parametros permite actualizar los valores en la ley de control, a medida que van
cambiando. El re-inicio del intervalo T podria ser inicialmente ajustado a la escala

de tiempo de los cambios esperados en la carga.

La cantidad Tk representa el tiempo que se requiere esperar hasta que los calculos
lleguen a un valor, tal que se tenga una adecuada razén senal a ruido permitiendo
un valor (2.77). La magnitud de T es relativamente pequefia en comparacion a Tg.
Para mantener las acciones de control durante estos intervalos cortos de tiempo, los
ultimos valores son temporalmente usados en el controlador hasta que un nuevo valor

es producido. En términos del intervalo de muestreo t,, este debe cumplir con:

te <Tp < Tk (278)

2.4. Diseno del observador de velocidad (sensorless)

Las ecuaciones del motor en el marco de referencia o« — 3 (2.4 - 2.6), se pueden

representar de la siguiente manera:

Ly - (% g (t)) = e€o (1) — Rs - ig (t) + va (2) (2.79)

L, (% -l (t)) = eg (t) — R - 13 (t) + vg (t) (280)
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donde:

ta = K sin(P0) 0

eg = —K,, cos(P) 6

A continuacion se proponen las ecuaciones copias de las ecuaciones (2.79) y

d -

L, - Eza As (@a
d - :

Ls : Ezﬁ = )\5 (2/3

a(t) = ia (1)) + 210 () —

(t) — i (t) + 215 (t) —

Se realizan las siguientes asignaciones:

Zla —
Z18 =
Yo =
20 =
23 =
Zio =
Z5a =
Zig =
Zég =
Zég =
245 =

Zég =

K, - Sln(Pé)é
m cos(Pé)é

Zaa 4 Mlia — ta) = 220 + Meéia
Zsa + A3(ia — i) = 230 + A3€ia
4o + Aolia — 1a) = 240 + AaCia
Zsa 4+ M(ia — ia) = 250 + Me€ia

Aolia — ia) = AoCia

205+ Mlip — ig) = 205 + Macig
235 + A3(ig — i) = 233 + \seig
2a5 + Aa(ig — 1g) = 245 + Aoty
255 + M(ig — i) = 258 + Meig

Xo(ig — ig) = Ao

ta(t) - Ry + va()

15(t) - Ry + vs(t)

(2.81)

(2.82)

(2.80):

(2.83)

(2.84)

v VO Vv © © ® W W
N T = L R T TR =))

~~ N ~~ N N N N N o~~~
[\
Ne)
[

Se realizard a continuacion la estimacion de i,. Restando las ecuaciones (2.79) de
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(2.83), con e;q = iq — ia, S Obtiene:

d
LS . (a * Cin (t)) = —€iq Rs - /\56ia + €q — Z1a (297)

Derivando la ecuacion y sustituyendo por (2.87) se tiene:

d? d d d
Ls_ i _RS_ o As— 1o -7 Ca — A i T A2« 2.98
aec g Cie T Mgy Cie T e T Mlia T 2 (2.98)

Aplicando nuevamente la derivada y sustituyendo por las ecuaciones (2.88) y

(2.89):

43 d? d2 2 d
Lsﬁeia = _Rsﬁeia - Asﬁem + 2% )\4d — \3€i0 — 234 (2.99)

Derivando tres veces mas y utilizando (2.90-2.91), finalmente se obtiene:

dbe; d°e d°e; d*e; d3e;
s T — « _ R A T _ A (X% _ (%e%
d 6 ds (B + ) ds Lt e
d?e; de;
)\ (Ze% . A T A .
aeg  Vgp 0

El mismo proceso se repite ahora para los términos de ig, para z;5, se deriva

el error tres veces y se hacen las sustituciones a partir de (2.92) hasta (2.96), los

resultados son los siguientes:

d? d d d
Lsﬁeiﬁ - —Rsﬁem — ASdteZ'B + dteﬂ — )\461,8 2o (2100)
d3 d2 d2 d2 d
Lsﬁeiﬂ = —stem — >\5dt2€15 + — FTE eg — >\4dt — Azeip — 238 (2.101)
steiﬁ = —Rsﬁeiﬁ - )\5dt3615 + = 77368 )\4dt2 >\3dt — Xaeip (2.102)

37



Derivando dos veces mas se obtiene:

dGeZﬂ d5€5 d5€zﬂ d4€i/3 d3€iﬁ
i — =P (R, A — A\
d 6 dt5 (Fs + 25) ds Y 3
d2€i5 dem
g T Mgy T s

Finalmente, para determinar la ubicaciéon de los polos del observador se aplica la

transformada de Laplace a la ecuacion (2.100) y arreglando términos semejantes:
)\1 /\0 85

s+ A A A A
Eiq |:86—|—S5(R - 5> + 250+ 28 22 et =—F, (2.103)

2
LS LS Ls L_s LS Ls LS

Al obtener la funcion de transferencia Zie(s)

B (o) la ecuacidn caracteristica del obser-

vador seré:

Ry + A A A A A A
sﬁ+s5< ;5)+L—434+L—353+L—252+L—13+L—0:0. (2.104)

Para encontrar los valores de A se iguala a la ecuacion caracteristica de un sistema

prototipo de segundo orden, elevada a la potencia tres:
(P42-Cown-s+w?)’ = 8 46Cw,s® +12¢7 02 5" + 3w? s* +
8¢ w3 s+ 12¢w? s + 12¢% wi s* +
3wp 8% 4+ 6(w?s + wl. (2.105)
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Igualando término a término es posible obtener:

Ao = Wi, (2.106)
M = 6CWLy (2.107)
Ao = (127w} + 3w}) L, (2.108)
Ay = (8C%w? +12¢w?) L, (2.109)
A= (12¢%02 + 3w L, (2.110)
s = 6Cw,Ls— R, (2.111)

Como puede notarse en las ecuaciones (2.98), (2.99) y (2.100) se requieren las
sefiales de voltaje (v,,vg) y corriente (in,i3) para obtener los valores de z1, ¥ 215,

ecuaciones (2.81) y (2.82), elevando al cuadrado y sumando:

~ A~

2+ 22y = (Ko - sin(PO)D)? + (— K, - cos(PO)D)? = K207 (2.112)

m

obteniendo la raiz cuadrada y dividiendo entre K, es posible obtener la velocidad

estimada w. Para encontrar el angulo se divide z;, entre 25, y se tiene que:

o _ Ko sin(POY Pl (2.113)
)

~

218 —K,, - cos(Pf

de esta expresion es posible obtener el angulo del rotor.

2.4.1. Lazo de amarre de fases (PLL)

Al sistema anterior (sensorless) se le agrega una etapa que permita generar una
senal sincronizada de la posicion y la velocidad. El sistema sin un lazo de amarre de
fase PLL produce estimaciones de velocidad y posicion de baja calidad. A continua-

cion se describe el proceso realizado para obtener esta estructura empleada.

39



Para realizar este subsistema se emplea la siguiente igualdad trigonométrica:

sin(P(0 — 0)) = sin(P0)cos(PO) — cos(PO)sin(P0) = e.

(2.114)

El PLL empleado se basa en el trabajo de Harnefors et al. [51]. La senal de error

propuesta tiene la forma:

~

e = Ksin(P(6 — 0)),

(2.115)

donde # es la posicién actual del rotor, 0 es la estimada y K es un parametro de

ganancia, que en nuestro caso sera unitaria. El algoritmo empleado es el siguiente:

i
dt

dw
dt

(,:)—f—FlE

FOEa

(2.116)

(2.117)

donde I'y y I'y son los parametros de ganancia. Este observador es no lineal. La

posicién estimada 2.117 es obtenida como la integral de la estimacion corregida por

el termino I'je. La estructura propuesta se muestra en la figura 2.1, que corresponde

a las ecuaciones (2.114), (2.116) y (2.117).

sin(PB)—

}

—)-cos(P/e\)

cos(PO) —»

sin(PO) -&—

cos

sin

I

|

1/s

1/P

-
'

1/s > 0

Figura 2.1: Estructura completa del PLL.

En la figura 2.1 las senales de entrada al PLL, corresponden a los términos
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sin(PO) y cos(P0). Las sefiales mejoradas de salida, corresponden con & y .
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3. Simulacion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones reali-
zadas en MATLAB-Simulink y PSIM. Se describe la implementacion de cada uno
de los bloques y se obtienen las simulaciones del sistema final. Para estos dos pro-
gramas fue necesario sintonizar los pardmetros de manera independiente, es decir la
sintonizaciéon en MATLAB tiene valores diferentes de PSIM. En MATLAB-Simulink
se incorpor6 el motor de PSIM realizando una co-simulacién, con la finalidad de

obtener resultados méas cercanos a los experimentales.

3.1. MATLAB-Simulink

El laboratorio de la Universidad cuneta con el equipo dSPACE para implementar
el sistema propuesto y debido a que se requieren los diagramas en Simulink, se mues-
tran los resultados de la simulacion del controlador backstepping. En la figura 3.1 se
muestra el diagrama completo empleado para simular el sistema. Es posible obser-
var los diferentes bloques empleados: transformaciones directas e inversas (bloques
en color amarillo), el controlador (Backstepping ok), el motor (MOTOR PMSM),
el sensorless, y los diferentes observadores (TRO Y RESO) y estimador (OAE), de

carga. A continuacién se describe la implementaciéon de cada uno de estos bloques.
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Figura 3.1: Diagrama o blogues completo del control mediante backstepping.

3.1.1. Transformaciones directa e inversa

En la figura 3.2 se muestra la transformacion directa de corrientes de tres a dos

fases, ecuacion (E.11), en Simulink.

In_tets

Ny
L

Trigonometric
Function

Product1

Trigonometric:
Function2

Product3

X
—*

Product12

Trigenometric
Function2

[}

Productd

@&

»n |
L

Trigonometric
Function4

sin

hd

Trigonometric:
Fundlion®

Function?

ol
Trigenometric

Froducts

Product1s

Froductd

Figura 3.2: Transformacion directa de corrientes.
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El diagrama en Simulink para crear el bloque que realiza la transformada inversa
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de voltajes se muestra en la figura 3.3, ecuacion (E.10).

Figura 3.3: Transformacion inversa de voltage.

3.1.2. Control mediante backstepping
A continuacién se muestra el codigo del bloque del controlador backstepping que

corresponde con las ecuaciones (2.38) y (2.44).

Listado 3.1: Cddigo del controlador backstepping.

function [vd, vq]= fen (TL, dTL, wd, dwd, ddwd, id, iq, w, dw)
R=1.6;

L—6.635¢—3;

P=2;

J=0.182¢ —3:

Tau=2.09;

B=J/Tau;

PhiPM—0.215:

Km—P*PhiPM :

¢1-500:

¢2=300;
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c3—=100;

K=3:Km/ (2% J«L ) ;

z1=w—wd;

psi2=1.5xKm«iq/J;

betal=-DBsw/J-TL/J—dwd;

dbetal=B/J*dw—dTL/J—ddwd;

alfal=clx*zl—betal;
dalfal-——cl«(psi2+betal)—dbetal;
p2=—1.5%xRtKmx iq / (J+L) — 1.5 PxKmswsid /J —1.5%xKm" 2w/ ( J*L ) ;
beta2=p2—dalfal;

vd=-Lxc3*xid+Rxid —PxLxwxiq ;
vaq=1/K«(—(cl*c2xz1)—z1l—(psi2*c2)—betalxc2—beta2 );

En seguida se muestran los bloques empleados para la simulacién del sistema

completo.

3.1.3. Observadores y estimador de carga

A continuacién se muestran los observadores y estimador desarrollados para Si-
mulink, en estos casos se agrega a la salida del estimador un filtro pasa bajas para
eliminar el ruido. Ya que la senal observada es méas lenta que la respuesta del sistema,

la senal de velocidad no se modifica de manera significativa.

3.1.3.1. TRO.

El observador de orden reducido implementado en Simulink es mostrado en la

figura 3.4. Para mas detalles revisar seccion 2.3.1, ecuaciones (2.55 - 2.58).

3.1.3.2. RESO.

Los detalles del observador se tratan en la secciéon 2.3.2, que corresponden a las

ecuaciones (2.64), (2.65) y (2.66). La figura 3.5 muestra la implementaciéon en Simu-
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Figura 3.4: Diagrama o bloques del observador TRO en simulink.

link.

3.1.3.3. OAE.

La implementacion en simulink del estimador algebraico en linea es mostrada en

la figura 3.6. Para tal fin se empleo la ecuacion (2.77).

3.1.4. Sensorless

Las ecuaciones (2.85 - 2.96), se utilizaron en la implementacion en Simulink del
bloque sensorless. La senial de error es la diferencia entre la corriente medida y es-
timada, es decir ¢;, = iy — %a. El diagrama empleado se muestra en la figura 3.7.
El bloque del PLL para la correccion del error se muestra en la figura 3.8, el cual
corresponde a las ecuaciones (2.114 - 2.117), donde las senales de entrada Inl co-

rresponde a la senal sin(f) e In4 es la senal cos(0).
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Figura 3.8: Diagrama empleado para el PLL.

En la figura 3.9 se muestra la respuesta de velocidad del sistema obtenida de la
simulacion. Es posible notar que este controlador presenta una aproximacién muy

cercana a la velocidad deseada.

Velocidad estimada, de referencia y medida

Velocidad (rad/s)

| velacidad sensorless velocidad de referencia velacidad del motar
L

; | : ; :
0 2 4 6 ] 10 12

Tiempo(s)

Figura 3.9: Respuesta de la velocidad del sistema con el control backstepping.

Con el fin de comparar las propuestas para obtener el par de carga se compara
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la senal de referencia de par contra la estimada y en la figura 3.10 se muestran.
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Figura 8.10: Respuesta de las diferentes opciones para la estimacion del par de carga.

Para comparar las tres opciones de estimacién de par, se hace una amplificacién
en el tiempo y los resultados son mostrados en la figura 3.11. Es posible notar que

la respuesta de estimacion del par con menor sobretiro la presenta el estimador de

orden reducido (TRO).
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Figura 8.11: Comparacion de las tres diferentes opciones para estimar el par de carga.

3.2. PSIM

En PSIM existen dos niveles de simulaciéon, en el primero se emplean bloques
generales; y en el segundo nivel se incluyen los recursos del dispositivo a programar,
en este caso la tarjeta Delfino, y se deben anadir los convertidores analogico-digital,
el codificador, el retenedor de orden cero y retardos unitarios. A continuacién se
muestran diversos diagramas a los cuales progresivamente se le agregan bloques que
permiten crear el disefio final para simular el sistema completo, es decir se describe el
proceso funcional para este primer nivel. La simulacion para implementar el sistema,

nivel dos, se explica en 4.2.3.

En la figura 3.12 se muestra el diagrama empleado, para simular todo el sistema,
se pueden observar las transformaciones directa de voltaje (E.9) e inversa de corriente
(E.10), el motor (2.1, 2.2, 2.3) y el controlador. En esta simulacion se considera un

par de carga constante, no se incluye el inversor y la velocidad es obtenida del sensor

(codificador).
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Figura 3.12: Diagrama a bloques en PSIM para la simulacion del motor PMSM.

En la figura 3.13 se muestran los resultados de la simulaciéon. Es posible notar que
el sistema funciona de forma adecuada ya que logra alcanzar la velocidad deseada

de 200 rad/s (controlador) para un par de carga constante de 0.5Nm.
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Figura 3.13: Respuesta de la velocidad del motor en PSIM.

En la figura 3.14 se incluye el circuito inversor en la simulacion del sistema, figura
3.15 dentro del bloque motor. Esto permitird obtener resultados més cercanos a los

experimentales, al agregar este circuito que se emplea en el sistema real.
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Figura 3.14: Diagrama o blogues para la simulacion del sistema con el inversor.

La funcion del circuito inversor es convertir el voltaje de corriente directa en

voltaje alterno trifasico. En la figura 3.15 se muestra el circuito empleado.
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Figura 3.15: Motor e inversor empleado en la simulacion.

En los resultados de la simulacion, figura 3.16, es posible notar que aunque se
alcanza la velocidad deseada existen ligeras oscilaciones debido a la inclusion del

inversor, el cual es activado a una frecuencia de conmutacion de 5 kHz.
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Figura 3.16: Resultados de la simulacion con el circuito inversor.

3.2.1. Observadores de par de carga

Como se menciono6 antes, el sistema requiere conocer el valor del par aplicado al
motor para que se realice el seguimiento de la velocidad deseada. En la figura 3.17 se
muestra el diagrama a bloques del observador TRO, ver seccién 2.3.1, las ecuaciones

empleadas son las siguientes (2.55), (2.56) v (2.58).

El diagrama a bloques con el inversor, motor y observador se muestran en la fi-
gura 3.18. Es importante mencionar que el bloque motor incluye el motor e inversor,

mostrado en la figura 3.15.
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Figura 3.17: Diagrama a blogques del observador de carga (TRO).
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Figura 3.18: Diagrama a bloques para simular el sistema con motor, inversor y observador
(TRO).

Los resultados de la simulaciéon se muestran en la figura 3.19. En la grafica su-
perior se muestra la velocidad del motor y en la parte inferior el par estimado, los

valores respectivos son 196 rad/s y 0.46 Nm, respectivamente.

26



200

150

100

A0

TL_est (Mm)

0.6

0.4

0.z

-0.2

0.1 02 0.3
Time (s}

Figura 3.19: Respuestas de simulacion: velocidad y par de carga.

Con el fin de comparar los resultados con diferentes observadores, ahora se emplea
el observador RESO. La implementacion del mismo se muestra en la figura 3.20,

seccion 2.3.2, ecuaciones (2.64)-(2.66).

El sistema simulado con los bloques del motor, inversor y estimador se muestra

en la figura 3.21.
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Figura 3.20: Diagrama a bloques del estimador RESO ecuaciones (2.64) y (2.65).
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Figura 3.21: Diagrama a bloques para la simulacion del sistema con inversor y estimador

de carga (RESO).

Los resultados obtenidos son mostrados en la figura 3.22, en la cual se muestra
en la parte superior la velocidad y en la parte inferior el par estimado. El valor de la

senal de velocidad obtenida es de 208.3 rad/s y la estimacion del par es de 0.54 Nm
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como puede observarse.
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Figura 3.22: Respuesta de velocidad y par de carga estimado.

3.2.2. Sensorless

La implementacion del sensorless en PSIM se desarrolla a continuacion. En la
figura 3.23 se muestra el diagrama empleado para representar las ecuaciones (2.79 -
2.96), que son parte del sistema sensorless. Donde la senal de error es la diferencia

entre la corriente medida y estimada, es decir, €;, = 14 — tq-
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Figura 3.23: Parte de la implementacion del sistema sensorless.

El diagrama completo del sensorless se muestra en la figura 3.24. Los dos blo-
ques ubicados en la parte inferior corresponden a las ecuaciones antes descritas en
la figura 3.23. Los dos bloques ubicados en la parte superior izquierda correspon-
den a las transformaciones directas de corriente y voltaje ae — 3, correspondientes a

las ecuaciones (E.6) y (E.5). Ademas se implementan las ecuaciones (2.112) y (2.113).
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Figura 3.24: Diagrama completo de la implementacion del sensorless.

El bloque ubicado en el extremo superior derecho, corresponde al PLL, mostrado
en la figura 2.1, ecuaciones (2.114), (2.116) y (2.117). En la figura 3.25 se muestra la

implementacion en PSTM.
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Figura 3.25: Implementacion en PSIM del PLL.

La siguiente simulacion incluye todos los elementos disenados anteriormente, el
observador de carga (TRO), el inversor y motor, el controlador y el sensorless. En
la figura 3.26 se muestra el diagrama empleado para simular todo el sistema con

posicion y velocidad estimadas, denotadas en el diagrama como the y we, respecti-

vamente.
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Figura 3.26: Simulacion con el inversor, observador (TRO) y sensorless.

62



Como es posible notar en la figura 3.27, la velocidad deseada es de 200 rad/s, sin
embargo, la simulacion muestra que el valor obtenido es de 181.4 rad/s, es posible
notar las similitudes entre la velocidad medida directamente a la salida del motor y
la estimada. En la parte inferior de la figura se muestran los resultados del par de

carga estimado que alcanza un valor de 0.522 Nm, como puede confirmarse.
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Figura 3.27: Resultados de la velocidad y par de carga obtenidos en la simulacion con el
observador (TRO) y el estimador de velocidad (sensorless).

Ahora se cambia el observador TRO por el RESO, se obtienen los resultados y se
comparan las respuestas de ambos casos. En la figura 3.28 se muestra el diagrama a

bloques empleado.
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Figura 3.28: Diagrama a bloques con el estimador de carga (RESO) y el de velocidad (sen-
sorless).

Los resultados de la simulacion se muestran en la figura 3.29. Como es posible
notar la velocidad al final de la simulacion es de 189 rad/s y la estimacion de par
de carga llega a 0.6 Nm. Considerando el error de velocidad es posible notar que
se obtiene menor error empleando el observador RESO, comparado con el TRO. Lo

contrario a la simulacion de MATLAB-Simulink.
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Figura 3.29: Diagrama para stmulacion con el observador RESO y el estimador de velocidad
(sensorless).
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4. Plataforma experimental

Se realizaron las pruebas en dos plataformas experimentales, la primera de Texas
Instruments para motores de alto voltaje (High Voltage Motor Control and PFC
Developer’s Kit, TMDSHVMTRPFCKIT) modelo 2.1. La segunda plataforma em-
pleada para las pruebas experimentales fue la dSPACE DS1104. A continuacién se
describe cada una de ellas y las consideraciones necesarias para implementar el sis-

tema propuesto en este trabajo.

4.1. Introduccion

Durante las pruebas realizadas en la plataforma Texas, se emple6 el codificador
incremental. A continuacién se muestra en la figura 4.1 un diagrama a bloques de

todos los elementos involucrados durante estas pruebas.

Transformada Inversor L@ VA& o
Inversa de | trifasico | el Vb o ( |
Clarke/Park _r‘\. VC g Heter )
)'\R_ o
A A
vd \-l"q e < 2
< id |Transformada| 1 |
I') Control de ; directa de |;
w? velocidad ﬁ— Clarke/Park -‘-(l
a
B
K=
= Observador o ‘ﬁ
estimador | gWw

Figura 4.1: Diagrama o bloques del control de velocidad para un motor PMSM.

La transformacion directa tiene la funcion de convertir el sistema trifasico a uno

bifasico con la intencién de reducir el orden del sistema, ver seccion E.1. Para estimar
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el par de carga se requiere la posicion o velocidad del motor, asi como la corriente
iq; €l voltaje generado por el controlador se encuentra en el marco d — ¢ asi que se
emplea otra transformacion inversa, seccion 2.3. Finalmente el inversor convierte el
voltaje de corriente directa a trifisico; ya que este sistema se disena para aplicaciones

portatiles, es decir la alimentacion es mediante voltaje de corriente directa (CD).

4.2. Plataforma de Texas Instruments

La plataforma de alto voltaje para el control de motores TMDSHVMTRPFCKIT,
es empleada para experimentar con controladores de velocidad y posicion del motor

PMSM. Entre sus principales caracteristicas destacan las siguientes:

= Voltaje maximo de operacion de 350V de CD.

s Potencia méxima de 1.5 EW.

= Entradas para codificador incremental en cuadratura o sensores de efecto Hall.

» Conexion para comunicaciones CAN (Controller Area Network, por sus siglas

en inglés).

s Interfaz JTAG para conectar la computadora y el kit.

» Bahia de conexion para una tarjeta de procesamiento de senales (TMS320F28335

o TMS320F28035).

En la figura 4.2 se muestra una fotografia del TMDSHVMTRPFCKIT.
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Figura 4.2: Kit de Texas Instruments para el control de motores PMSM.

Un diagrama a bloques del kit se muestra en la figura 4.3. Se emplea un rectifi-
cador en la entrada de alimentacion del voltaje de corriente alterna para convertirlo
a directa (CD Bus), este voltaje alimenta a los seis transistores (IGBT) del inversor
PS21765 circuito integrado de la compana Mitsubishi. Se miden los voltajes de cada
una de las fases y como entradas al controlador puede conectarse un codificador o

sensores de efecto Hall.

En cada una de las ramas del inversor se emplea una resistencia en serie con lo
cual es posible medir un voltaje V(I,), V(1) v V(1) que es proporcional a la co-
rriente correspondiente y los amplificadores operacionales conectados a estos voltajes
acondicionan las senales para la tarjeta digital. Se miden los voltajes en cada una de
las fases V,,, Vi, V. v Vs €l voltaje de corriente directa obtenido del rectificador. La
tarjeta genera las senales digitales que activan los transistores del inversor mediante
las terminales de PWM (1A, 1B, 2A, 2B, 1C, 2C), para mas detalles se recomienda

consultar [52].
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Figura 4.3: Diagrama o blogues del kit de Texas Instruments.

La tarjeta de control (C2000 MCU) para este kit, puede ser la tarjeta Delfino
(28335) que posee un procesador de punto flotante o la tarjeta Piccolo (28035) con
un procesador de punto fijo. A continuaciéon se revisaran las principales caracteristi-

cas de la tarjeta Delfino que fue empleada para estas pruebas.

4.2.1. Controlador digital de senales TMS320F 28335

Este microcontrolador (MCU) pertenece a la familia Delfino. Posee una unidad
de punto flotante, velocidad maxima de 150 MHz, 512 kB de memoria flash, 68 kB
de RAM, 18 canales PWM, 1 entrada para codificador o sensor de efecto Hall, 16

temporizadores, 16 convertidores analogico/digital con tiempo de conversion de 80ns.

La programacion del microcontrolador se realiza mediante PSIM, el cual genera
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el codigo en C que es compilado en el ambiente de desarrollo Code Composer Studio
de Texas Instruments. En la tabla 4.1 se muestran las terminales y senales empleadas

para el control de motores.

Para controlar la velocidad del motor, de acuerdo a la figura 4.1, se requiere medir
la posicion y velocidad angular del motor y las corrientes en cada una de las fases.

Ya que el motor forma una conexion equilibrada, es decir:

I,+1,+1.=0 (4.1)

es posible obtener la corriente I. despejando de la ecuacion (4.1). De tal manera que
solo es necesario medir dos corrientes del motor, asi como la posiciéon y velocidad
del motor mediante el codificador incremental. A continuacion se describe el circuito
empleado en la plataforma para medir la corriente en cada una de las ramas A y B

del motor, mediante una resistencia de 0.002 €.

4.2.2. Sensores de corriente

En el diagrama parcial del inversor proporcionado por el fabricante, figura 4.4,
se muestra el método empleado por TT para medir las corrientes en las fases A y B

del kit.
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Tabla 4.1: Terminales del conector DIMM del kit de motores de T1.

Nombre

Descripcién

Nuam.|
de

ter-
mi-
nal

Vib-Bus Voltaje del bus 59 | ADC-A1

Vib-U Voltaje de fase A 13 | ADC-B3

Vib-V Voltaje de fase B 11 | ADC-B2

Vib-W Voltaje de fase C 9 | ADC-B1

Ith-U Voltaje proporcional a la corriente de la fase A 15 | ADC-B4

Ith-V Voltaje proporcional a la corriente de la fase B 19 | ADC-B6

Ifb-Ret Voltaje proporcional a la corriente total 65 | ADC-A4

PWM-1H Senial de PWM (dispara transistor superior de 93 | GPIO-00
fase A)

PWM-1L Senal de PWM (dispara transistor inferior de 73 | GP1O-01
fase A)

PWM-2H Senial de PWM (dispara transistor superior de 91 | GPI0-02
fase B)

PWM2L, Senal de PWM (dispara transistor inferior de 71 | GP10-03
fase B)

PWM.3H Senal de PWM (dispara transistor superior de 95 | GPIO-04
fase C)

PWM.3L, Senial de PWM (dispara transistor inferior de 75 | GPIO-05
fase C)

QEP1-A senal A del codificador 40 | GPIO-20

QEP1-B Senal B del codificador 90 | GPIO-21

QEP1-I Senal de indice del codificador 91 | GPIO-23

DAC-1 . . .

PWM.GA Senal de salida analogica 1 28 | GPIO-08

DAC-2 . . L.

PWM.6B Senal de salida analdgica 2 29 | GPIO-10

DAC-3 Senal de salid logica 3 (s6lo 28F035) 30 | GPIO-40

PWM.TA enal de salida analogica 3 (s6lo -

DAC-4 Sefial de salid logica 4 (solo 28F035) 80 | GPIO-41

PWM.TB enal de salida analogica 4 (s6lo -
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Es posible observar en la figura 4.4 que las terminales de tierra (31, 32 y 33) se

conectan a resistencias de 0.02 €2 para medir la corriente en cada una de las ramas

del inversor. Por otra parte es posible observar que la terminal Vsh — U, fase A,

va conectada a un amplificador operacional del cual es posible obtener un voltaje

proporcional a la corriente, I fb — U. El circuito empleado es el mismo para medir

las corrientes de las fases B y C, a continuacién se muestra el caso para la fase A. En

la figura 4.5 se muestra el circuito empleado para obtener un voltaje proporcional a

la corriente en la fase A.
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Figura 4.5: Circuito empleado para obtener un voltaje proporcional a la corriente.

A continuacion se muestra el andlisis del circuito de la figura 4.5 para determinar
la relacién entre la corriente medida y el voltaje obtenido a la salida del amplificador
operacional. Los resistores entre las terminales inversora y de salida estan conectados

en paralelo, de tal manera que se obtiene una resistencia equivalente,

22k % 2k 44M

Req = 2202k = 2k + 2k 24k

Q0 = 1833.33k0) (4.2)

Los resistores conectados entre tierra y la entrada no inversora de 221€2 y 22k

se encuentran en paralelo, asi que se obtiene una nueva resistencia equivalente.

22k 221 4862000
22k +221° 22221

Rep = 221Q[22KQ = Q = 218.80 (4.3)

El circuito equivalente se muestra en la figura 4.6.
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1833.3k

Figura 4.6: Circuito simplificado para obtener el voltaje proporcional a la corriente.

Se analiza el circuito por superposicion y se obtienen las salidas para cada uno
de los casos, el resultado final sera la suma de los voltajes obtenidos en cada uno
de estos. El primer caso se obtiene haciendo cero el voltaje de la fuente conectada
a la terminal positiva, asi el circuito resultante es un amplificador inversor. Ya que
el voltaje de CD conectado a la resistencia de 221 €2, (Vsh-U), es V = —i, - 0.02 Q,

equivalente a —i,/50. Asi el voltaje de salida seré:

1833.33
221

Vi = —i /50 * (— ) = 0.165 * i, (4.4)

Para el otro caso, se hace cero el voltaje de entrada conectado a la resistencia de
la terminal negativa y el circuito resultante es un amplificador no inversor, con un

voltaje de CD en la terminal positiva:

V. = 1.8V/(218.8/2218.8) = 0.1775V (4.5)

Y a la salida del amplificador no inversor, se tiene:

1833.3
221

Vy = 0.1775 ( + 1) = 1.65V (4.6)

Por lo tanto el voltaje total de salida del circuito es la suma de los voltajes
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individuales, V| y V5:

Vo =Vi+ Ve =165V +0.165 % i, (4.7)

Este circuito permite medir senales positivas y negativas de corriente con la ayu-
da del voltaje de CD de 1.8V, las corrientes maximas y minimas seran de £10A, es
decir, si se mide una corriente de —10A el voltaje de salida del circuito sera de 0V y
si la corriente es de 10A el voltaje de salida sera de 3.3V, que son los valores méaximo
y minimo, respectivamente, del convertidor A/D de la tarjeta Delfino TMS28335.
Este circuito es un acondicionador de senales para que los voltajes proporcionales a

las corrientes puedan ser conectados al convertidor analdgico-digital del DSP.

Para verificar los resultados obtenidos del anélisis se simul6 el circuito mostrado
en la figura 4.7, del cual fue posible determinar que la corriente medida en la resisten-
cia de 0.02 2 es igual en magnitud pero de diferente signo a la corriente medida en la
fase A del motor, es decir, 79,00 = —14, con lo cual se verifica el anélisis anteriormente

descrito.

—F —h3 B

PMSM

i s [

? 0.02 § 0.02 ? 0.02

Figura 4.7: Circuito para simular y comparar la corriente medida en la resistencia y en la
fase del motor.
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4.2.3. SimCoder

En el capitulo 4 se mostro la simulacion del sistema completo mediante PSIM, sin
embargo, otra de las caracteristicas de este programa es que proporciona el moédulo
SimCoder. Este modulo permite la generacion de codigo autométicamente, que pue-
de ser exportado a un DSP para su implementacion. Sin embargo, los diagramas a

bloques requieren ciertos ajustes. A continuacion se describe el proceso requerido [53].

4.2.3.1. Codificador incremental

En simulacion para medir la velocidad del motor se emplea un sensor como se
muestra en la figura 4.8, pero para implementarlo en SimCoder se utiliza el diagra-
ma a bloques mostrado. Las terminales de entrada del codificador incremental son
especificadas por el usuario y los pulsos de salida son empleados para determinar la
velocidad y posicion. En este caso se empled el codificador 1, que corresponde a las

terminales GPIO 20 y 21, ver tabla 4.1, senales A y B, respectivamente.

- EMEM
= PMSM 1 o B -
" A z
Pi_sobre_30
| . P ssbre N | 5 w_rpm
Z I;l 4

.L Encoder

— Jr el
(V) oerene
Lres
(a) Simulacion (b) Simcoder

Figura 4.8: Medicion de la velocidad en simulacion e implementacion en simcoder.

4.2.3.2. Medicién de la posicién angular

El codificador empleado es de 2500 pulsos/rev, para indicar el niimero de lineas
por revolucion se emplea el término NI. En la figura 4.9 se muestra el diagrama a

bloques.
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Figura 4.9: Cdlculo de la posicion angular.

La relacion entre la posicion mecénica y eléctrica estad determinada por la siguien-

te ecuacion:

0, = —0,, (4.8)

donde 6, =angulo eléctrico [ rad], P = namero de polos y 8, = &ngulo mecanico| rad].
Asi que para convertir la posicion mecéanica en eléctrica es necesario multiplicar la

senal del codificador por P/2.

Ya que el codificador envia senales en cuadratura, se tienen 10,000 pulsos por una

P

vuelta completa. Asi que al multiplicar por el término 57—

se obtiene el angulo
eléctrico del motor. El siguiente bloque convierte estos valores a un rango entre 0 y
1, que posteriormente se multiplica por 27 y a la salida se obtiene un rango de 0 a

27 radianes.

4.2.3.3. Calculo de la velocidad angular

Como se sabe la velocidad se puede obtener de la posicion muestreada mediante

su derivada:
z(k)—z(k—1) AX

v(k) = T =7 (4.9)
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donde:

v(k) = Velocidad en el instante k [rad/s] (4.10)
x(k) = Posicion en el instante k [rad] (4.11)
x(k—1) = Posicion en el instante £ — 1 [rad] (4.12)
T = Periodo de muestreo | (4.13)

La formula de la ecuacion (4.9) se implementa en el siguiente diagrama a bloques,
figura 4.10. Para obtener el valor anterior de la posicion se emplea un retardo unitario,
el cual representa la muestra anterior de la senal. El retardo unitario conectado entre
el valor del codificador se emplea para evitar los lazos algebraicos y establece una
frecuencia de muestreo. El codificador cambia de la cuenta méxima a cero, de tal
manera que en ese caso la derivada se incrementara de forma abrupta, produciendo
un pico de valor -10000, para eliminar esto se incluye un comparador con -5000
para que cuando suceda esto se sume a la derivada el valor de 10000, la resolucién
del codificador incremental. Finalmente un bloque de ganancia convierte la senal a
unidades de [rad/s]. Para reducir el ruido producido por este método se agrega un

filtro pasa bajas. El valor obtenido a la salida es la velocidad eléctrica del motor.

-Enc_res/2

¢ Enc_res 2*Pl*frec_s/Enc_res e
> 5E)
b *

frec_s 1

z
frec_s

Figura 4.10: Cdlculo de la velocidad en StimCoder.

El filtro pasa bajas agregado modifica la fase del sistema, de tal manera que se
selecciona la frecuencia de corte que presente menor tiempo de retardo y estabilidad.
Para este caso se probaron diferentes frecuencias y la seleccionada fue la de 300Hz,

para méas detalle se recomienda [53].
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4.2.3.4. Convertidor analogico/digital
En la figura 4.11 se muestra la forma en la que se obtienen las mediciones de
corrientes de cada fase i, e i,. Como se mostré en la seccion 4.2.2, el voltaje de salida

de los amplificadores operacionales, para las corrientes i, e 1;, respectivamente es:

Vie = 1.65V 4+ 0.165 * i,

Vip = 1.65V + 0.165 * 44

Estos voltajes se conectan a las terminales del ADC Al y Bl1, respectivamente.
A la salida del convertidor se emplea el siguiente diagrama para eliminar el voltaje
de CD de 1.65V de ambas senales y se normaliza al multiplicarlo por 0.99*2/3. A la
salida del diagrama se obtienen las corrientes normalizadas de i, e i,. Es decir, los

voltajes de salida seran:

V fia = 1.65V — 1.65V + (0.165i,)0.99 * 2/3 = 1.01i, (4.14)
V fin = 1.65V — 1.65V + (0.1654,)0.99 * 2/3 = 1.014,, (4.15)

ADC

@

— S 0.999°2/3
ia a1 DLi— +
o az Dz —a H
Ps s amid
[ 5 D4 o -
. s DE —a Offset (Cr— +
- A6 DE —a s
e el 1.85Y %7 0.989%2/3
e nC {x {im
Yok —ABL g — + -
+3B2 Dl o
#—3E2 D1l (o
+—3E4 D1z
+3{E5 D12l o
+E6 Dldr—o
+3E7 D15
| F783%

Figura 4.11: Medicion y acondicionamiento de las senales de corriente.

4.2.3.5. Modulacién por ancho de pulso
La figura 4.12 muestra el bloque empleado para convertir los voltajes trifasicos

analogicos en senales digitales para activar los transistores de potencia, conocido
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como inversor. Este circuito fue empleado durante la simulacion.

aﬁ} —hF k3

EMSM

-
—

Pi_sobre_30
180 74

D GTal
j> o

inversor

Figura 4.12: Inversor trifdsico simulado en PSIM.

El bloque empleado en SimCoder para el inversor se muestra en la figura 4.13. El
modulo PWM-3 tiene los pardmetros usados en la simulacién. Existen dos opciones
para implementar este inversor, la primera sustituye este bloque directamente, para
la segunda es necesario normalizar las sefiales de voltaje (compatible con la version

10). A continuacion se muestran los bloques empleados.

3-ph SVG 3oh P
-ph FWHM -Vd Inverse Park en Ny up “Ta
U up — GTa —=d al——al Ta un —o
un ——— —q
& ~v v T
voovp— GTb —~sin vn [
vn — o —{cos be—3{be Tc =T
—S W wpP c
v oowp— foTe : reve mowe o o
Wi o s ST F28335
F28335 5 cosl_
(a) Sin normalizar (b) Normalizada

Figura 4.18: Dos diferentes implementaciones en SimCoder.
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4.2.3.6. Controlador
Este bloque se desarrollé6 empleando codigo en lenguaje C, el cual corresponde

a la ecuaciones (2.38) y (2.44). El bloque tiene 5 entradas que corresponden a las

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

senales i4, 14, w, T7 ¥ wg; las dos salidas son vy y vg.

Listado 4.1: Cddigo del controlador backstepping en PSIM.

float z1,iK,psi2 , betal,h dalfal ,p2,beta2 ,L=0.00665,
B=7.8¢—-5,]=31.2¢—6,P=4, Km=0.1744,R=2.35, ¢1=1000,
c2—=500,c3—=250;

z1=x3—x5;

iK=(2«J*L) /(3+Km);

psi2 =1.5xKmxx2/J;

betal=DBxx3/J—x4/J;

dalfal=—cl«(psi2+betal)—dbetal;

p2——1.5xRaKm*x2 / (J+L) — 1.5+ PxKmkx3%x1 /J —1.5xKm«Km«x3 / (J*L ) ;
beta2=p2—dalfal ;

yl=—Lxc3*x1 + Raxl — PxLxx3%x2; //vd
y2=—iKx(cl*xc2xz1 + z1 + psi2*xc2 + betalxc2 + beta2); //vgq

El diagrama empleado para generar el c6digo con SimCoder se muestra en la

figura 4.14 .
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= 16210985

§

Th_



4.2.4. Simulacién del sistema

El sistema es simulado para comprobar que todos los bloques funcionen de manera
adecuada, es decir, los convertidores, los acondicionadores de senales, el inversor y
las transformaciones. El resultado de la simulacion se muestra en la figura 4.15. Se
observan dos respuestas, la velocidad medida directamente del motor y la obtenida
mediante la derivada, que debido al filtro para reducir el ruido presenta un retardo

en la senal.

250

200

Time (s)

Figura 4.15: Simulacién con todos los elementos para generar el cédigo con SimCoder.

4.3. dSPACE

La tarjeta controladora DS1104 R&D, mostrada en la figura (4.16), es un sis-
tema con interfaces de entrada y salida y procesamiento en tiempo real que puede
ser conectada directamente a una computadora, con lo cual esta se convierte en una
herramienta de desarrollo para prototipado rapido y es ideal para desarrollar apli-
caciones de control o para propoésitos educativos. La interfaz en tiempo real (RTT)
proporciona bloques de Simulink para configuracién grafica de entrada y salida de

senales.
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Figura 4.16: Tarjeta DS1104 de dSPACE.

Con la interfaz en tiempo real (RTI), facilmente se pueden poner en funciona-
miento modelos en la tarjeta DS1104. Es posible configurar todas las entradas y
salidas de forma grafica, insertar bloques dentro de un diagrama de Simulink y gene-
rar el codigo via Simulink Coder. El modelo en tiempo real es compilado, descargado

e iniciado automéaticamente. Esto reduce el tiempo de implementacién al minimo.

7 Library: rtilib1104/DS1104 MASTER PPC =B B/ ]
Eile Edit View Display Diagram  Analysis DSMPBLIB Help
*Hle® g B~
DS1I04MASTER PPC |
@ ]@nﬂqu ¥ [Pa|D5 1104 MASTER PPC v
=]
=} apc ENEh MASTER BIT IN Help
MASTER SETUP
Enc position
MUX ADC MASTER BIT OUT
Enc deits pasition
ER
A SET POSITION
‘SERIAL Ensble search  Index found Master Sync 1O Setup
DS1104MASTER Board
Index| User-Interrupt 1
» (@
Ready 100%

Figura 4.17: Diagrama a blogues de dSPACE en Simulink.

Las caracteristicas principales del sistema dSPACE son:

= Procesador MPC8240, niicleo PowerPC 603e, procesador de punto flotante de
64 bits, 200 MHz y 32kB de memoria cache.

= Memoria global de 32MB SDRAM vy flash de 8 MB.
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4 temporizadores de proposito general y dos més para muestreo y conteo.

= 5 interrupciones por reloj, 2 por codificador incremental, 1 para comunicaciones
UART, 2 esclavos para el DSP, 5 para el convertidor analdgico digital (A/D),

1 interrupcion del anfitriéon y 4 interrupciones externas.

= 4 canales multiplexados con un muestreador y retenedor de 16 bits, 4 canales
paralelos con un muestreador y retenedor de 12 bits, 5 convertidores A/D que
pueden ser muestreados simultaneamente, tiempo de conversion de 2 us y rango

de voltaje de entrada de £+ 10V.
= 8 convertidores digital a analogico (DAC) de 16 bits.
= 20 entradas y salidas digitales paralelas.
= 2 entradas para codificadores incrementales con resolucion de 24 bits.
» Interfaz serial UART compatible con RS232/RS422/RS485.
= DSP TMS320F240 esclavo de 16 bits de punto fijo.

Un moédulo facilita la conexién entre la tarjeta dSPACE y el sistema a controlar.
En este bloque pueden conectarse hasta 8 entradas analogicas; 8 salidas analogicas;
20 terminales digitales, de entrada y salida; senales de entrada y salida de PWM;
dos entradas del codificador incremental y dos entradas de comunicacion serial; como

puede verse en la figura 4.18.

Figura 4.18: Conector para seniales de entrada y salida del dSPACE.
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Las senales de entrada/salida de PWM, se encuentran en el conector CP18 (Slave
I/O PWM, figura 4.18) y las funciones de cada una de ellas se muestra en la figura
4.19.

Connector (CP18) | Pin | Signal Pin | Signal
1_%_20 1 | GnD
0 @ 2 SCAP1 20 | GND
: Z 3 SCAP3 21 | SCAP2Z
; . 4 |GND 22 | scap4
z : 5 ST2PWM 23 | STIPWM
Z : 5] GMND 24 | ST3PWM
z : 7 SPWM1 25 | GND
2 : 8 SPWM3 26 | SPWM2
: : 9 SPWMS 27 | sSPWM4
19_5/2)_37 10 | SPWM7 28 | SPWMG
11 | SPWMa 29 | SPWME
12 | GND 30 | GND
13 | GND 31 | GND
14 | GND 32 | GND
15 | GND 33 | GND
16 | S5IMO 34 | S50MI
17 | SCLK 35 | 55TE
18 |VCC (+5V) |36 |GND
19 | VCC (+5 V) |27 | GND

Figura 4.19: Terminales de entrada/salida de PWM del sistema dSPACE.

En el capitulo 5 se describe la configuracion empleada para realizar las pruebas

experimentales.
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5. Pruebas vy resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la implementacion del
sistema desarrollado para el control de motores PMSM en la plataforma dSPACE.
Los programas se realizaron, en esta etapa final, en MATLAB /Simulink y el periodo

de muestreo empleado fue de 200p segundos.

En la figura (5.1) se muestra los bloques empleados durante las pruebas.

I
\']e

Tranformacién| v,

inversade [Vp 2|  Inversor /“\ia_,7/’\
Clarke/Park [vc >]  trifasico n ‘\';b > Mmj
F o C \
Faad
e I
- )\__
b
Obse_rvador <€-¢ Sensorless 15
0 estimador| b
vd| Vg ¢/T\L* . ;6
|
I) sl < Transformacién _ Ip
CONLD). de id | directade [
w’ velocidad | <& Clarke/Park [*€ la

Figura 5.1: Diagrama a blogues del sistema implementado.

El motor empleado para las pruebas fue el modelo BSM8ON-275AF de Baldor
Electric Company, mostrado en la figura 5.2. En la tabla (5.1) se muestran sus

parametros principales.

Figura 5.2: Motor empleado para las pruebas.
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Tabla 5.1: Pardmetros del motor.

Pardmetros Valor
Voltaje (VDC) 300V
R, 1.6 Q
Ly=L,= L, 6.365 mH
Voie/ Krpm 773V
No. of polos (P) 4
Momento de inercia (J) 1.82 x 10~ 4kg - m?
Tiempo de la constante mecénica (Tyecn) || 2.09195 s

Coeficiente de friccion (B = J/Tmeen)

8.75 x 10™°kg - m?/s

Las pruebas experimentales se realizaron empleando el sistema dSPACE descrito

en la seccion 4.3. Las sefiales medidas para controlar el motor fueron dos corrientes

1q € 1p, asi como el par aplicado y la velocidad medida para compararlos con las

estimaciones realizadas. El diagrama 5.3, muestran

los bloques implementados en

Simulink y descargados en la tarjeta dSPACE. Con la idea de simplificar el diagrama

no se incluyen las senales de velocidad y par medidos, los cuales fueron empleados

para compararlos con las senales estimadas.

VCD
dSPACE CLP1104 [ | |
vd r
|* control de Tranformagont’{g_» 6/. g Inversor
w" | velocidad Inversa de iy —3| PWM trifasico
Clarke/Park ——m
* ATn T val[vb
—
Observador|-€ Gl Sensoriess gy )
) estlmador < ) la
-( Ib o)

T id_fransformacion]
iq directa de

-
Clarke/Park [&E———

Figura 5.3: Diagrama a bloques de la plataforma experimental.

Como se demuestra en la seccion H.5 del apéndice, el motor no puede observarse a
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velocidades bajas, asi que el trabajo se enfoco en la etapa final en lograr la operacion

del motor desde velocidad cero. El método empleado para lograr la observabilidad

a velocidades bajas, consistio en obtener el valor de K, en funcién de la velocidad

deseada. Posteriormente con estos datos se realiz6 una aproximacion de sexto orden

y se obtuvo un polinomio en funcién de la velocidad, figura 5.4, la cual muestra los

valores de K, a diferentes velocidades.

[Volts s/rad]

S oo
o = O

=]

(e f— —
oo — B
I%U‘l'

o

o Valores estimados de Km
=== Regresion polinomial + saturacion

10

20

30

40 50 60 70 80 90 100
[rad/s]

Figura 5.4: Relacion experimental entre la velocidad del motor y el valor de K,,.

El valor de la constante crece a medida que se acerca la velocidad a cero y se

emplea un valor de K,, = 1.065 de saturaciéon a velocidades muy bajas, lo que evita

que circulen corrientes elevadas dentro del motor. Como puede notarse a velocidades

bajas K'm adquiere valores diferentes y después de 30 rad/s aproximadamente, el

valor es constante.

Con esta propuesta es posible solucionar un problema de actualidad referente a

la estimacion de velocidades cercanas a cero.
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5.1. Resultados sin par de carga

En la figura 5.5 se muestran los resultados obtenidos de la senal de posicion
angular, en este primer caso no se aplica carga al motor PMSM. Se ha reducido
el tiempo con la finalidad de mostrar que existe una ligera diferencia entre ambas

senales, sin embargo esto no afecta el desempeno del sistema.

Posicién angular medida y estimada
T

Angulo (rad)

Angulo estimado ‘

Angule medido

| I I
55 6 6.5 7

Tiempo(s)

Figura 5.5: Posicion angular del motor sin par de carga.

La prueba consisti6é en variar la velocidad de referencia, como es posible observar
la senal medida y la estimada son muy similares, figura 5.6. La velocidad medida
presenta ruido debido al sensor empleado, sin embargo sélo sirve como referencia.
Uno de los objetivos de este trabajo consistié en controlar la velocidad desde cero y

como puede observarse se cumpli6 el objetivo.
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Velocidad angular medida y estimada

T T T T

100 : —

a0 —
—
2
o
o B0 —
=
o
@
o
(S —
°
T
= ;
.‘-. N
0 : : : P Y
i ‘ ‘ Velocidad de referencia —— Velocidad medida —— Velocidad estimada

2 4 B 8 10 12 14 16 15 20
Tiempo(s)

Figura 5.6: Velocidades del motor sin par de carga.

En la figura 5.7 se muestra la respuesta de las corrientes en cada fase del motor.
Es posible notar que a medida que se incrementa la velocidad del motor, la demanda

de corriente crece.

Corrientes del motor
2 I I I I

=] ST

=}
n

Amperes (A)

=1
in

2 | i \ i i I | . ‘
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 5.7: Corrientes de fase del motor sin par de carga.
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5.2. Resultados con par de carga

A continuacion se muestran las respuestas de las diferentes senales presentes en el
sistema implementado. Las pruebas consistieron en variar la velocidad de referencia

y aplicar un par de carga tipo escaléon al motor.

En la grafica 5.8, se muestra la posiciéon angular medida y estimada.

Posicién angular medida y estimada
T

Angulo (rad)

i Angulo medido Angulo estimado

6 B 64 6.6 68 7

Tiempo(s)

Figura 5.8: Posicion angular medida y estimada con par de carga aplicado.

El error entre la posicion medida y estimada, figura (5.8), se muestra en la figura

5.9.
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Error de posicidn angular
[ m— RS R PR R . . PR S [ B FR R— FR B— FR B— JR — p—

g — - '
o =2 | S SR SO |
g T L | |
£ : '
I . [ . | . r . r . -
8.2 B4 8.6 68 7

3]
Tiempo (s)

Figura 5.9: Error entre la posicion medida y estimada.

La figura 5.10 muestra las diferentes sefiales de velocidad obtenidas. A los nueve y
después de los 13 segundos se aplica par de carga al motor, por esa razon la velocidad
se reduce, sin embargo después de unas décimas de segundo el sistema se recupera de
esta perturbacion y alcanza la velocidad deseada. Después de los 10 y 13 segundos
se quita el par aplicado y por esa razom el motor aumenta su velocidad, y después
de unas décimas de segundo el sistema se recupera de esta nueva perturbacion. Las

diferentes pruebas muestran que el sistema es robusto a perturbaciones externas.

Velocidad angular medida y estimada

. . ! ! ! ‘ .
120 = oneee e B R R L R L L L L L L L LR LS Feseeeseeaanan =
100 L y f e - ------------------------ --------------- —
T P S NSRS IS < O SO SOSROUORORPE. NPU OSSOSO SO -
E=i : : : : | o :
@
=
B« i i i 1 1 . W — — .
‘O
o : : : : : : :
O 40—------- L O P R O RREA LI b O RRREL e B booomeeoees —
> H H H ! ! ! H
L e — o s — Nyt :
e 4 S T— —— — . - L=
i i i Velocidad de referencia Velacidad medida Velacidad estlmadar
4 6 5 0 i i B ’
Tiempo(s)

Figura 5.10: Respuesta de velocidad del motor PMSM con par de carga aplicada.
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En la figura 5.11 se el error entre la senal de referencia y estimada.

Error de velocidad {radfs)

B i | i I
10 4 § 8 10
Tiempo (s)

Figura 5.11: Grdficas de velocidad y error.

El error absoluto entre la senal de referencia y estimada se muestra en la figura
(5.12). Es posible observar un error promedio menor o igual a un tres por ciento

cuando no se aplican perturbaciones.

>
m
|

.

b
wn
I

w

"

Error de velocidad {rad/s)
L8]
o

n

=
i

I
4 g B 10 12
Tiempo (5)

o

Figura 5.12: Error absoluto de velocidad.

El indice de desempeno (ISE) se calcula y se muestra en la figura 5.13.
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[ e dt (rad’ss)
o
T
1
i

o5 . . . . . . (____ . . . - —

Tiempo (s)

Figura 5.13: Indice de desemperio de la integral del error cuadrdtico (ISE).

En la figura 5.14 se muestra las velocidades obtenidas, asi como el par aplicado
al sistema. En esta grafica es posible observar el valor del par que es aplicado, asi
como el momento en el que éste se elimina. Se puede notar en los momentos que se
aplica par de carga la velocidad se modifica y después de cierto tiempo ésta regresa

al valor deseado.

Velocidad angular medida y estimada

@ = M
ERER)

=
=)

Velocidad (rad/s)

Velocidad de referencia —— Velocidad medida —— Velocidad estimada[

I
4 6 g 10 12 14 16

o

Par aplicado

Par (Nm)

4 [ 8 10 12 14 16
Tiempo(s)

Figura 5.14: Velocidades y par de carga aplicado al sistema.

Las senales de control obtenidas del controlador se muestran en la figura 5.15.

En la gréafica inferior se muestra el par aplicado y es posible observar el efecto que
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tiene en las senales de control.

Voltaje (volts)

Par (Nm)

Voltajes de control

Voltaje vd Voltaje vg f_

Tiempo(s)

Figura 5.15: Voltajes de control vq y vg con par de carga aplicado.

En la figura 5.16 se muestran las corrientes en el marco de referencia d — q y el

par aplicado. Como puede notarse existe una relaciéon directa entre el par aplicado

y 1

Corriente (A)

Par (Nm)

a magnitud de las corrientes.

Corrientes id e iq
° I 1 T { w ! T
Corriente id —— Corriente iq ; ; ; ;

Par aplicado

4 [ 8 10 12 14 16
Tiempo(s)

Figura 5.16: Corrientes iq e iq con par de carga aplicado.

Finalmente, en la figura 5.17 se muestran las corrientes en las fases del motor. Es
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posible observar que las corrientes se incrementan en los momentos que se le aplica

més par de carga al motor.

Corrientes del motor

Amperes (A)

Tiempo(s)

Figura 5.17: Corrientes de fase en el motor con par de carga aplicado.

En la figura 5.18 se muestra el espectro de potencia aplicado a cada una de las
corrientes mostradas de la figura 5.17. Podemos observar que la potencia se centra

en valores cercanos a 32 Hz.

Potencia (Watts)
5]
T

26 30 35 40 45 50
fiHz)

Figura 5.18: Espectro de potencia de las corrientes.
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5.3. Discusion de los resultados

En esta tesis se desarrollaron cuatro diferentes controladores: Basado en pasivi-
dad, retroalimentacion de estados y dos versiones de backstepping. Los resultados
obtenidos después del diseno, simulaciéon y pruebas experimentales se muestran en
la tabla 5.2. El controlador basado en pasividad es observable en par de carga y
velocidad, pero experimentalmente presenté un error de 10 al 20 %, por tal razén
fue necesario cambiar el controlador inicialmente propuesto ya que estos valores no
cumplen con los resultados observados en el estado del arte. El control por retro-
alimentacion de estados no es observable en velocidad, en otras palabras no puede
implementarse el sistema sensorless, por tal razén no se consideré para su imple-
mentacion ya que se deseaba crear un sistema sensorless. En el caso del controlador
backstepping con estimacion de velocidad, después de las simulaciones y calculos se
not6é que no se puede estimar el par de carga. De tal manera que el backstepping
puede ser observable en velocidad, puede estimarse el par de carga y el error es mu-

cho menor que el basado en pasividad, de tal manera que se decidi6 por esta técnica.

Tabla 5.2: Comparacion de cuatro diferentes controladores.

Controla- | Observable | Observable | Error | Observable

dor (T1) (w) (%) (w=0)
Pasividad v v 10-20
Retroali-
mentacion

con X
integrador
Backstep-
ping con
estimacion X X - -

de
velocidad

Backstep- 4 4 <3 X

ping
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Después de simular los cuatro diferentes controladores, se comprobé que dos de
estos no se pueden emplear debido a que no cumplen con la condicién de obser-
vabilidad de velocidad y par de carga respectivamente, razén por la cual fueron

descartados.

Para solucionar el problema de observabilidad en velocidades cercanas a cero se
hacen dos propuestas en este trabajo, una mediante el Observador Super Twisting,
Super Twisting Observer (STO) y fue posible obtener otra técnica obtenida experi-

mentalmente, al variar el valor de K, para diferentes velocidades.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

A continuacion se describen las conclusiones obtenidas después de finalizar con
los objetivos establecidos. Al final se proponen algunas ideas a futuro derivadas de

las actividades realizadas durante este trabajo.

6.1. Conclusiones

Durante las simulaciones se sintoniz6 cada uno de los estimadores y observadores
para que funcionaran con un periodo de muestreo indicado. Aunque no se realizo
la transformada Z a los bloques desarrollados, con las pruebas de simulacion se
comprob6 funcionamiento adecuado del sistema. Se observo un error mayor entre los
resultados experimentales que la simulacion, esto se considera que sucede debido a
que existen diferencias entre los modelos matemaéticos y los reales.

Se emplearon las corrientes para estimar la velocidad, esto para evitar el uso de
un sensor que puede presentar ciertos problemas. Si se emplea este diseno, se tendra

un sistema robusto a fallas del sensor.

Después de realizar pruebas experimentales con los controles basado en pasividad

y backstepping, se lograron los siguientes resultados.

Para el caso del control basado en pasividad, el error entre la velocidad de re-
ferencia y la velocidad medida presenté un error significativo de hasta 20 %, este
resultado obtenido no es satisfactorio ya que los trabajos consultados en el estado
del arte presentaban errores menores al 5%, y aunque en la simulacion, los resulta-
dos obtenidos con el control basado en pasividad parecian prometedores, durante las

diversas pruebas experimentales se observaron errores mayores a lo simulado.
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Los resultados experimentales con el controlador backstepping fueron mucho me-
jores que los obtenidos con el control basado en pasividad. Fue posible observar que
pasar de la simulaciéon a la implementacion fue casi directa, es decir con muy poca
sintonizacion posterior principalmente en las ganancias. Por otra parte al medir el
error se determiné que este era menor a un 5% lo cual esta dentro de los estandares
observados en otras publicaciones. La implementacion en dSPACE se realiz6é de ma-
nera adecuada, sin embargo en algunos casos el periodo de muestreo se incremento

de 100us a 200us cuando la demanda computacional excedia el periodo de muestreo.

Como se sabe el sistema no es observable a velocidades cercanas a cero, razon por
la cual se utilizo el observador supertwisting, el cual fue disenado para este trabajo y
probado experimentalmente, sin embargo la demanda excesiva de corriente fue una
limitacion para emplearlo de forma definitiva. En su lugar, derivado de este trabajo,
se comprob6 que otra opcién para estimar la velocidad para valores cercanos a cero

se puede lograr al variar el valor de K,, en funcion de la velocidad.

Existen diversos trabajos que muestran similitud con el trabajo propuesto, pero
generalmente no se incluye un estimador del par de carga o bien sblo se muestra la
simulacion, o no se aplica par de carga al realizar las pruebas experimentales. Algu-

nos otros trabajos logran los resultados presentados pero con otra técnica de control.

El sistema desarrollado fue implementado en una plataforma experimental que
puede alcanzar un valor econémico importante, en términos practicos arriba de los
cientos de miles de pesos. Sin embargo, con este sistema probado se podria imple-
mentar en otra plataforma de un valor mucho menor. El algoritmo podria probarse
en una tarjeta delfino de Texas Instruments, la cual posee los recursos para probar

algoritmos complejos.
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6.2. Trabajo futuro

Diversas tareas a realizar en el futuro surgen a partir del trabajo realizado, a

continuacion se indican:

= Se propone la incorporaciéon de dos diferentes algoritmos para realizar la es-
timacion de velocidades, uno para bajas y otro para medias y altas. Ambos
algoritmos se desarrollaron en este trabajo de tesis, asi que se puede incorpo-

rar en uno solo para que funcionen a cualquier velocidad.

= Eliminar el observador de par mediante el uso de un controlador backstepping
integral, ya que la variacion del par serd una perturbacién y el sistema la

cancelaria.

= Realizar pruebas experimentales con otros controladores y compararlos con el

propuesto en este trabajo.

s Desarrollar vehiculos eléctricos con motores PMSM.
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A. FEstabilidad

A continuacién se incluyen algunas definiciones que son tutiles para entender el

concepto de estabilidad.

A.1. Teoremas de estabilidad y observabilidad

Para los siguientes teoremas se considera el sistema no lineal de la forma:

y(t) = h(xz(t)) (A1)

Definicion A.1 (Indistinguibilidad). Para el sistema (A.1), dos puntos de x y T €

R™ son indistinguibles si para cada entrada aplicada
u(t), YT >0 (A.2)

las salidas h(x(t)) y h(z(t)) son idénticas sobre [0,T), donde x y T son las trayecto-
rias, puntos de x y T en el tiempo t = 0 [14].

Nota : I(xg) es el conjunto de todos los puntos que son indistinguibles de xq .

Definicion A.2 (Observabilidad).
El sistema (A.1) es observable en xq, si I(xy) = x.

El sistema (A.1) es observable, si I(x) = x para todo x € R".

Teorema A.1 El sistema es localmente observable en xq st

rango{dhi, ...,dLgc,i =1,...,p;j > O} =n, Ve € Uy C R". (A.3)
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A.2. Continuidad Lipschitz

Definicion A.3 Una funcion f(xz) : R" — R™ se dice localmente Lipschitz en D
st cada punto de D tiene un vecino Dy C D sobre el cual la restriccion de f con

dominio Dy satisface:
1f (1) = fla)l] < Ll — a2f|. (A.4)

FEsta es llamada Lipschitz en un conjunto abierto D C R™ si esta satisface (A.])
para todo x1,xo € D con la misma constante Lipschitz. Finalmente, [ es llamada

globalmente Lipschitz si esta satisface (A.4) con D =R"™ [54].

A.3. Funciones clase

Definicion A.4 Una funcion continua « : [0,a) — R se dice que es de clase K si
= a(0) =0.
n Fsta es estrictamente creciente.

a se dice que esta en la clase Ky, si en adicion o : RT — RY y a(r) — oo cuando

r — OQ.

Definicion A.5 Una funcion continua (B : [0,a) x Rt — R es clase KL si
» Para una s fija, 5(r,s) estd en la clase K con respecto a 7.
» Para una v fija, 5(r,s) es decreciente con respecto a s.

» G(r,s) = 0 cuando s — 0.
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A.4. Estabilidad de Lyapunov

Para todos los sistemas de control y adaptivos en particular, la estabilidad es el

requerimiento principal. Considere el sistema variante en el tiempo [55]:

donde x € R" y f: R" x Ry — R" es continua a trazos en t y localmente Lipschitz
en . La solucion de (A.5) la cual inicia del punto z en el tiempo to > 0 es denotada
como x(t;xg,tp) con x(to;xo,tg) = xo. Si la condiciéon inicial xy es perturbada a
To, entonces, para estabilidad, la solucion perturbada z(t; Zo,to) es requerida para
acercarse a z(t; xo, to) para todo t > to . En adicion, para estabilidad asintontica, el
error x(t; To, to) — x(t; xo,to) es requerido que desaparezca cuando t — oo. Tal que

la solucion x(t; zo, to) de (A.5) es

acotada, si existe una constante B(xg,t) > 0 tal que

|$<t; xo,t0)| < B(xo, tg),vt > to; (A6)

» estable, si para cada € > 0 existe una d(e, ty) > 0 tal que

‘i’o — .I'()| < (5, ‘ZIZ’(LLE’Q,t()) — %(t,xo,to)‘ < €, YVt > to; (A?)

= atractiva, si existe una r(ty) > 0 y, para cada € > 0, una T'(¢,ty) > 0 tal que

|To — mo| < 1, |2(t; Zo, to) — x(t; 0, to)| < €,V > tg+ T} (A.8)

= gsintolicamente estable, si es estable y atractiva, e
= inestable, si no es estable.

Teorema A.2 (Estabilidad uniforme). Sea x = 0 un punto de equilibrio de (A.5)
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yD={rxeR"||z|]<r}. Sea V: D xR" — R, sea una funcion continuamente

diferenciable tal que ¥Vt > 0, Vx € D, tal que

nlz)) <V, 1) < 7(lz))

ov. oV

o T %f(%t) < —s(lz])

Entonces el equilibrio x = 0 es
» estable uniformemente, si vy, y Yo son funciones clase K en [0,7) y y3(.) > 0
en [0,7);
= estable asintoticamente uniformemente, si 1, V2 y 3 son funciones clase K en
[0, 7).
» estable exponencialmente, si v;(p) = kip® en [0,7), k; >0, a >0, i=1,2,3;

» estable uniformemente globalmente, st D = R"™, v, y 7o son funciones clase

Koo; ) ’73() Z 0 en R—&—;

» estable asintoticamente uniformemente globalmente, si D = R™, v y 72 son

funciones clase Ko y 73 es una funcion clase K en R, ; y

» estable exponencialmente globalmente, si D = R"™ y vi(p) = kip® en Ry, k; >
0, >0,1=1,23.

Teorema A.3 (LaSalle-Yoshizawa). Sea x = 0 un punto de equilibrio de (A.5) y
suponiendo que f es localmente Lipschitz en x uniformemente en t. Sea V : R™ x

R, — R, una funcion diferenciable continua tal que

n(lzl) < Vi, t) < ya(]z]) (A.9)
Vo= %—‘t/ + Z—Zf(x,t) < -W(x) <0 (A.10)

Vt >0, Vo € R", donde v, y v2 son funciones clase ko, y W es una funcion continua.

Entonces, todas las soluciones de (A.5) son globalmente uniformemente acotadas y
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satisfacen

fm W (x(t)) = 0 (A.11)

t—00
En adicion, si W(x) es definida positiva, entonces el punto de equilibrio x = 0 es

estable asintdticamente uniformemente globalmente [56].

Definicion A.6 El sistema A.1 es llamado localmente estable de entrada al estado
(ISS) si existe una funcion ( clase KL, una funcion v clase K y constantes ki, ky €

R* tal que

[z < B(llzoll, 1) + v([Jur()l[L.), V=0 0<T <t (A.12)

para todo xog € D y u € D, satisfaciendo: ||xo|| < k1 y supi=ol||lur()|| = ||ur||r. <
ko, 0 < T < t. Este serd estable de entrada al estado, o globalmente 1SS si D =
R™ D, =R™ y (A.12) es satisfecha para cualquier estado inicial y cualquier entrada

u acotada.

Teorema A.4 Una funcion continuamente diferenciable V : D — R es llamada una
funcion de Lyapunov ISS en D para el sistema (A.1) si ezisten funciones aq, ag, a3

y X clase K tal que las siguientes condiciones son satisfechas [54]:

a; <V(z(t)) <ay VreD, t>0 (A.13)
IV (x)
Ox

f(x,u) < —as(llzl]) Ve e Dyue Dy ]l = X([[ul]). (A14)

(A.15)

V es llamada una funcion Lyapunov ISS st D =R"™, D, = R™, y aq, a9, a3 € K.

Teorema A.5 (Teorema Global 1SS). Si las condiciones anteriores son satisfechas
con D =R" y D, = R"™, y a1,9,3 € Ko, entonces el sistema (A.1) es estable

globalmente de entrada al estado.
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B. Derwada de Lie

Para el estudio de sistemas de control no lineal, es necesario conocer los concep-
tos y operaciones de derivadas y corchetes de Lie, los cuales son uno de los métodos
geomeétricos esenciales de sistemas no lineales. A continuacién se describe la derivada

de Lie, para méas detalles puede consultarse [57].

Dada una funcién escalar diferenciable de X
h(X) - h(xhx%”'axn) (Bl)

y un campo vectorial

Fl(l'l,l'g, ...,ZL‘n)

FQ(.’L’l,.I'Q, 7$n>

Fn(xbx% "'7xn)

La derivada de la funcion escalar h(X) a lo largo del campo vectorial f(X) esta
definida como el producto escalar (producto punto) entre VA(X) y F(X), donde
Vh(X) es el gradiente de la funcion h(X)

V(hX) = | % G - Tt (B.3)
h(X
< aa(x JFX)> < Vh(X),F(X) > (B.4)

Esta formula define una nueva funciéon escalar denominada derivada de Lie de h(X)

a lo largo de F(X) y denotada como Lsh(X).

Definicion B.1 Dada una funcion escalar diferenciable h(X) de X = |21, 2, ..., )7
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y un campo vectorial F(X) = [F, ..., F,]", la nueva funcién escalar denotada por
L;h(X), es obtenida mediante la siguiente operacion
oh(X) "L Oh(X)
Lih(X)=——F(X) = F(X B.

=1

y es llamada la derivada de Lie de la funcion h(X) a lo largo del campo vectorial

F(X).
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C. Andalisis de estabilidad

A continuacion se presenta la demostracion de estabilidad de entrada al estado.

C.1. Estabilidad de entrada al estado (ISS)

La derivada de la funcion candidata de Lyapunov (2.45) puede representarse de

la siguiente manera:

Vs = —2'Cz — 2" ME (C.1)
con
a 0 0 g % 0
C=|0 o 0| M=|KEK, 0 0f, é=(0 T, 0)  (C2)
0 0 ¢ 0 0 0

donde las matrices constantes C y M son definidas positivas, es decir C > 0y M > 0.

Se consideran que los términos z3 e 74 son iguales a cero, debido a que 7; = 0.

En el caso de que los errores de estimacion sean cero 17, = w = 0, se tiene un

punto de equilibrio globalmente exponencialmente estable, ya que
Vi(21, 20, 23) = —27Cz < 0 (C.3)

Sin embargo, si el error de estimacion de los parametros del par de carga y

velocidad son diferentes de cero, se tiene:

‘./E’)(Zl’ 22, 23) = _ZTCZ - ZTME (04)
Ahora es necesario encontrar, de acuerdo al teorema A.5, una a3(-) y X(+) € K tal
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que Vs < —as(]|z]]), siempre que ||z|| > X ([|u|). La funcion candidata se representa

como:

Vs = —2z'Cz—z"M¢
< —2'Cz = —as(||z]]) (C.5)

siempre que z' M¢ > 0. Empleando el segundo término de (C.1) y mediante la

desigualdad de Young, con p =q =2y €’ = 2\, se obtiene:

1 1
z'ME < A\(z")” + —M*¢* = \||2"[[; + — [IM][3]€]]3 (C.6)
4N 4\
De tal manera que se desea que
1
0 <2"™M& <2l + S IIMI[€]13 (C.7)

se tiene que cumplir que 0 < Alz"[|3 + 5 |IMI[]£]]3, ¥ ya que [[27]| = [|2]], esto

sucede siempre que :

1
1]l > =55 VIIMI2]IE]]? (C.8)
de aqui que el sistema serd globlamente estable de entrada al estado con v(§) =

—(1/20)/||M][3]|€]|3, de acuerdo al teorema A.5.
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D. Observadores

D.1. Observabilidad

Un sistema es completamente observable si cada variable de estado afecta alguna

de las salidas, esto se establece mediante el siguiente teorema.

Teorema D.1 Para que el sistema descrito por las ecuaciones:

x = A-z+B-u (D.1)

y = C-z (D.2)
sea completamente observable es necesario y suficiente que la matriz:
T
V=l ca ca .ca (D.3)

sea de rango n.

Se describen los dos tipos de observadores: de orden completo y de orden reducido.

D.2. Observador de orden completo

Para un sistema lineal se puede obtener un observador de orden completo, me-

diante la ecuacion (D.4) :
x = A% + Bu + K.(y — Cx), (D.4)

La figura D.1 muestra los diagramas a bloques del sistema original y del obser-

vador de orden completo:

El problema de disenar un observador de orden completo esta en determinar la
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- u—r? @ X »{jdj;-c ‘+—> y(t)

+ ¥

ﬂjﬁu’m\i jat B¢ - e
( T— A |j
Kel=

Figura D.1: Observador de orden completo.

Y

matriz de ganancias K., de forma que la dindmica del error sea asintéticamente es-

table con una velocidad de respuesta suficiente.

D.3. Observador de orden reducido

El observador de orden completo estima todas las variables de estado, ain las
que son medidas. Un observador de orden minimo utiliza una variable medida para
estimar el resto de ellas. Considerando que la variable medible es x, para el sistema

(G.4), se tiene que la ecuacion de estado puede representarse como:

. l:a Aaa Aab Lg Ba
X = = + U
X, A, Ap| | % B,
Lq
y = [1 0} (D.5)
Xp
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E. Transformaciones

Las siguientes transformaciones matematicas convierten el sistema trifasico a uno
bifasico. Para realizar el control se emplean las transformaciones de Concordia y Park.
Para el observador de velocidad se emplea la transformacion de 3 a 2 de Concordia
a — 3, también conocida como de Clark. A continuacion se describen estas transfor-

maciones.

E.1. Transformacion de tres a dos fases

Un conjunto de tres variables sinusoidales (z,, zp, z.) se dice que forman un sis-

tema trifasico balanceado si las senales involucradas tienen la formas:

r, = A cos(wt+ o),
r, = A cos(wt+ ¢ —2m/3),

r. = A cos(wt+ ¢+ 2m/3). (E.1)

Estas senales en este trabajo pueden representar corrientes o voltajes. Una pro-
piedad de los sistemas trifasicos balanceados es que sus componentes unipolares

sumadas, o = x, + Tp + Z., son nulas (cero) todo el tiempo.

Los sistemas trifasicos, como el de la ecuacion (E.1) se asocian a un marco de

tres coordenadas, abc. La transformacion de Concordia es utilizada para proyectar el
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marco abc en el marco fijo de dos coordenadas a8 [14] [12] |7]. Por lo tanto se tiene:

Tq
xoc

zy, | = Oz (E.2)
s

Le

y

La

To

e
Le

donde Cj3, denota la matriz de Concordia (3 x 2) definida por

0
VERN (E.4)

= N
[}
w

Se puede comprobar que CL,C3y = I, donde I5 es la matriz identidad de 2 x 2.
A continuacion se muestra la transformacion de Concordia (o Clark) conocida como
directa (E.3), la cual es aplicada a corrientes y voltajes trifasicos para convertirlos

respectivamente al marco o-f3,

lq
Za 2 1 _l _l
. :g \/52 jg | > (E5)
is 0 % =5/ 1.
/I/C
y
1 1 Va
Uoz 2 1 Y Y
Us 0 %5 -9 .
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E.2. Transformacién Concordia-Park (af a dq)

Para pasar de las coordenadas “a — 7 al marco de rotacion d — ¢ es necesario
multiplicar (E.3) por la matriz de transformacion
cos(f) —sin(0

pio) = 0 O E7)
sin(0)  cos(0)

donde @ es la posicion angular del marco de rotacion de referencia (dg). Note que

P(0)TP(0) = I,. La transformacion del sistema trifésico estacionario (a,b, c) al sis-

tema bifasico expresado en el marco de rotacion d — ¢ es obtenida como:

Tq
Tq
=PO)YCL |z |, (E.8)
Tq
T

De tal manera que para convertir ahora las corrientes del marco a — § a d — g,
se emplea (E.8) vy (E.5), y se obtiene:
iq cos(f)  sin(0) lo

= : (E.9)
iq —sin(f) cos(0) i

Para la transformacion del marco de referencia d — ¢ al marco trifasico se emplea
(E.8), de donde despejando se obtiene [z, xp z.]' = Cs2P(0)[zq x|, sustituyendo y

simplificando algunos términos algebraicos se obtiene la siguiente transformacion de

voltajes:
Va cos () —sin(0)
vy | = | cos(0 —2n/3) —sin(0 —27/3) . (E.10)
Ve cos(0 +2m/3) —sin(0 +27/3) f

La transformacion del sistema trifasico al marco de referencia d — ¢ , para las
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corrientes, se obtiene de (E.8) y simplificando:

iq Py cos(0)  cos(0 —2m/3)  cos(0+2m/3) 2w
iq —sin(0) —sin(0 — 2w /3) —sin(0 + 27/3) '

En la figura E.1 se muestran los bloques que corresponden a las transformaciones

empleadas en este trabajo.

I va

6 — | i — >
Ia Transformacién |_d Vd—>~ Transformacién

lb— cc!:rect'a: dE ig vg— Inversa "—b)-
I ark/Parl —> o —»| de Clark/Park

Ve

H..

Figura E.1: Transformaciones de Concordia (Clark) y Park.
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E. Control basado en pasividad

Esta técnica también conocida como moldeo de energia e inyecciéon de amortigua-
miento permite la regulacion de sistemas. Inicialmente la parte de moldeo modifica
la energia potencial del sistema de tal manera que ahora contara con un punto de
equilibrio deseado global y tnico. Por otra parte la inyecciéon de amortiguamiento

modifica la funcion de disipaciéon para asegurar la estabilidad asintoética.

Las ecuaciones que describen la dindmica del motor, (2.1)-(2.3), se deben expresar

en la forma (F.1) para aplicar la técnica de pasividad [58],
AX = J(w,)X —RX + Bu +¢. (F.1)

Empleando la forma F.1 es posible expresar las ecuaciones del motor en la ecuacién

(F.2) y con Ly=L,=L, se tiene:

L0 0] |dig/dt 0 wPL 0 | |ig RO 0| |ig
0 L 0| |dig/dt| =|-wPL 0 —Ky| |ig| —|0 R 0 | |4
0 0 2| |dw/dt 0 Kn 0 w 00 2| |w
10 0
Vg
+ 10 1 +10|TL (F.2)
Uy 9
00 -2

Para disenar el controlador se crea una copia del sistema original (F.1) donde X*

son las variables de estado deseadas y u* las entradas de referencia.

AX = J(w)X* —RX*+Bu +¢ (F.3)
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Restando (F.1) de (F.3) se obtiene:
AX — AX" = J(w)X — RX 4+ Bu — J(w%)X* + RX* — Bu" (F.4)
cone=X— X"y e, =u—u* es posible escribir:

Aé =J(w)X — J(w")X" — Re + Be,. (F.5)

Linealizando J(w) en el punto de equilibrio w*, mediante series de Taylor, se tiene:

J
Aé— g—]w*ewX* _Re + Be, + J(w)e. (F.6)
W

Para demostrar la estabilidad de (F.6) se emplea el segundo principio de Lyapu-
nov. La funcion candidata debe ser definida positiva V(e) = (1/2)e? Ae. Tomando

la derivada con respecto al tiempo se tiene:

~ 0J
V(e) =e’Aé =e” %|W*X*ew —Re +Be, + J(w)e (F.7)

y seleccionando

oJ
e, = —vB'e - BTé)_w

wr X €y (F.8)

y sustituyendo (F.8) en (F.7):

V(e) = —eT[R + B’yBT]e. (F.9)

Para garantizar la estabilidad del controlador la matriz [R + ByB”] debe ser

definida positiva, esto se logra seleccionando los elementos de la matriz « positivos,
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y sustituyendo en (F.8).

0 vw| o1 of]"
w—w*
LP 0] |4
100
- —LP 0 Of || €w (F.10)
010

Pero ya que e, = u — u*, despejando u = u* + e, de tal manera que es posible

expresar la ley de control:

» %k

v vl — g —15) — PLi (w — w*
= |7 = | Y1 (ia — 13) 2 ) (F.11)

Vg vy — Ya(ig — z(’;) + PLi%(w — w*)

Los valores deseados vy, vy, iy e i, del sistema se obtienen del punto de equilibrio,
es decir cuando dX/dt = 0 y ya que el maximo par del motor sucede cuando i}, = 0,

se obtiene:

vy = —P Lw' (F.12)
v, = Kpw*+ Ri (F.13)

De tal manera que el controlador puede reescribirse de la siguiente manera, en

términos de i(’;:

v —PLwi} — 1
u=| ‘| = ¢ (F.15)
Uy Kpw* + Ri} — ya(iq — i)
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F.1. Simulacion

A continuacién se describe la implementacion del bloque de control de velocidad

mediante pasividad.

F.1.1. Controlador

El controlador implementado para la simulacién se muestra en la figura F.1, el

cual corresponde a la ecuacion (F.15).

—r |
PRiPM e .

P {par BRidEhbL) »

DF' Froduct?

]
] +
TL (par de carga)

Divide1

LA

Product®

m

G
_’gv

g

P
B % ]—>
Produdt11

vg

A

d
a
3
c
a4
3

=
w
&

|E|
iy

-
Yy

¢.5
H
|

Product10

v
1
gsmms Product

(+@
b
J

Figura F.1: Controlador empleado en la simulacion en MATLAB-Simulink.

En la figura F.2 se muestra el diagrama completo, el cual incluye todos los bloques
necesarios para la simulacion, y fueron descritos anteriormente.

En la figura F.3 se muestran las respuestas del controlador propuesto. Es posible
notar las tres diferentes velocidades, la referencia, la estimada y medida que son muy

parecidas, en la grafica inferior se muestran los errores de velocidad.
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Constant1 utter
CoA Ry B
ang rﬂ-r*ur‘mn'l mpmw
r

Fromé e

Filter Designt '

Deniay Fromsa

Figura F.2: Diagrama empleado para la simulacion en Simulink del sistema de control ba-
sado en pasividad.

En la figura F.4 se muestra la estimacion del par de carga. Inicialmente se aplica
un par de carga de 0.5 Nm y a los 3.5 segundos se incrementa a 1.5 Nm y como
es posible notar el sistema se adapta a este cambio. En la grafica se puede verificar
que el observador con menor ruido es el Estimador Algebrapico en Linea, Online
Algebraic Estimator (OAE), en el primer segundo. En 3.5 segundos se cambia el par

de carga a 1.5 Nm y pueden observarse las tres aproximaciones propuestas [59].

Con la simulacion del sistema completo es posible determinar errores en algtin blo-
que. Sin embargo, con las respuestas obtenidas se comprueba el buen funcionamiento
del sistema propuesto y esto asegura que los bloques a emplear en la plataforma dS-

PACE estéan libres de errores para las pruebas experimentales.
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Velocidad deseada, medida y estimada

velocidad(rad/s)

Velocidad estimada

1] 1 2 3 4 5 B 7 B
Tiempo(s)

Velocidad(rad/s)

‘ — error referencia y medida —— error referencia y estimada r

4 5 5} 7 8
Tiempo(s)

Figura F.3: Respuesta de velocidad del sistema propuesto.

Estimacion del par con diferentes métodos

Par (Nm)
T

‘ | Par aplicado RESO — TRO — OAE
4 5 5 7 5

Tiempo(s)

Figura F.4: Respuestas de los observadores y estimador del par de carga.
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G.  Control por retroalimentacion de esta-

dos

A continuacion se mencionan los teoremas de controlabilidad, retroalimentacion

de estados y observabilidad, empleados en el diseno del controlador.

G.1. Controlabilidad

Para aplicar el control por retroalimentaciéon de estados el sistema debe ser con-

trolable, esto se cumple si y solo si, la matriz
S=[B AB A’B ... A" 'B] (G.1)

es de rango n.

G.2. Retroalimentacion de estados

1. Una condicion necesaria y suficiente para la colocaciéon arbitraria de los polos

es que el sistema sea de estado completamente controlable.

2. Si el par |A,B] es completamente controlable, existe una matriz K que puede
dar un conjunto arbitrario de valores caracteristicos de (A-BK); las n raices
de la ecuacion caracteristica:

|sI — A+ BK]|. (G.2)
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G.3. Observabilidad

Un sistema es completamente observable si cada variable de estado afecta alguna

de las salidas, esto se establece mediante el siguiente teorema.

Teorema G.1 Para que el sistema descrito por las ecuaciones:

t = A-z+B-u (G.3)
y = C-z (G.4)

sea completamente observable es necesario y suficiente que la matriz:

T

V=|C CA CA2 .. CA™! (G.5)

sea de rango n.

(G.4. Linealizacion

El modelo dindmico del motor es no lineal (2.1), (2.2) y (2.3), para aplicar la
retroalimentaciéon de estados se requiere linealizar el modelo, el cual se obtiene con

las siguientes matrices:

8f1/8x1 6f1/8x2 6f1/x3
A= |0fy)0m, 0fs)0xs Ofs)xs (G.6)
afs/aiﬁ afs/a@ afs/$3

8f1/8u1 af1/8U2
B = Ofs/0ur Ofs/0us (G.7)
8f3/8u1 8f3/3u2
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donde f; es (2.1), fa es (2.2), f3 es (2.3), u1 = vq y uz = v,. Después de linealizar el

sistema, se obtienen las matrices lineales A y B:

—% wP P,
A=|—wp -B  _pj, En (G.8)
0o >R 2
10
B=10 1 (G.9)
0 0

Un sistema lineal puede representarse mediante la representacién de espacio es-

tado (G.4). La ecuacién caracteristica del sistema esta determinada por:

|sI— A| =0, (G.10)

donde los eigenvalores del determinante, son los polos del sistema. Al sustituir los
valores del motor empleado en este trabajo en el modelo linealizado se obtienen dos
polos de lado izquierdo y uno del lado derecho del semiplano s. Un sistema de control
por retroalimentaciéon de estados puede emplearse para reubicar todos los polos hacia

el semiplano izquierdo del plano s para que el sistema sea estable.

G:.5. Diseno mediante retroalimentacion de estados

Con el modelo linealizado representado por las ecuaciones (G.8) y (G.9), se pro-
cede a realizar el diseno del control. Obteniendo los polos del sistema lineal es posible
notar que dos eigenvalores de la matriz |sI — A| se encuentran ubicados en el semi-
plano izquierdo del plano s y uno del lado derecho, razén por la cual el sistema es

inestable. Para cambiar la ubicacion de los polos se retroalimentan todos los estados
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y la nueva ecuacion caracteristica del sistema sera:

|sI — A+ BK| = 0. (G.11)

Para aplicar este controlador es necesario verificar que el sistema sea observable,

teoremas G.1 y G.2. Si se obtiene la matriz de observabilidad, el resultado es el

siguiente:
1 0o -2 wP R?2 %P2 3KmPiy  2wPR
L L2 L L3 L 2JL L2
3Km (—Pid—ﬁ> 2 2 p2
S = 1 _wP _R 2wPR RPN 4T ) R WP G.12
0 L L L2 L2 2JL + I3 L ( )
0 0 0 3Km _3wKmP _3KmR __ 3BKm
2JL 2JL 2J L2 2J2L

Como puede observarse la matriz obtenida no es cuadrada, de tal manera que
es necesario seleccionar las columnas para obtener una matriz cuadrada y que su
determinante sea diferente de cero para que el sistema sea observable, se pueden
realizar diversas combinaciones y si se obtiene una que cumpla con estos requisitos,
el sistema es controlable. Seleccionando la combinaciéon lineal siguiente se cumple
con la matriz de observabilidad que realizando los calculos es de rango 3, es decir su

determinante es diferente de cero.

wP

7 0
S=1lo 1 _& (G.13)

0o 0 -5

Ahora se procede a realizar el control mediante retroalimentacion de estados,

para lo cual se propone una matriz de ganancias de la forma:

K = (G.14)

La ubicacion seleccionada de los polos del sistema con retroalimentaciéon de es-
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tados es la siguiente: s; = —500, s = —500 — 5500 y s3 = —500 + 5500. Para
conseguir la ubicacion de estos polos las ganancias del controlador son las siguientes

Para una velocidad de referencia deseada w*, es necesario establecer los voltajes
deseados de v} y v}. Las sefiales de control se obtienen de la ecuacion u = r(t) — Kx

de acuerdo a la figura G.1

Vg = U;—k’lid

vy = vy — kyig — ksw (G.15)

La figura G.1 muestra la representacion a bloques del sistema.

Figura G.1: Implementacion mediante retroalimentacion de estados.
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G.6.

tegrador

Diseno con retroalimentacion de estados e 1n-

La respuesta del sistema disenado en la secciéon G.5 presenta el error en estado

estable, de tal manera que se agrega un integrador [49]. La matriz aumentada de A

es:

_R

L

—wP
0

0

S

Y para la matriz aumentada de B se tiene:

B

La matriz propuesta de K es:
g |
0

wP Pi, 0
T Pl 0 (G.16)
3Km _B 0 '
2J J
0 -1 0
10
0 1
= L (G.17)
0 0
0 0
0O 0 0
(G.18)
ky ks Ky

Asi se obtiene la siguiente matriz de observabilidad, realizando una combinacién

lineal de columnas de la matriz original.

o

0
[e) ] S o=

[e) S =
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2JL L3 L (G 19)
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_3KmR _ 3BKm
2J L2 2J2L ]



De aqui que el sistema sea controlable, ya que la matriz es de rango 4, porque

se ha agregado un estado por el integrador. A continuacion se obtiene la ecuacion

caracteristica del sistema la cual se iguala a un polinomio Hurtwitz para que el

sistema sea estable, la ubicacion de los polos del polinomio se seleccionan de la

siguiente manera: s1 = —500, sy = —550, s3 = —500 — 5500 y s4 = —500 + 7500. Asi

la nueva ecuacion caracteristica es:

s+2+4 wP -Pi, 0
A wP s+ B4k pioy Kmo ks K
sl = A+ BK| = ot ! R (el
0 ‘Q_Jm 8+7 0
0 0 1 s

Se obtiene el determinante de la matriz (G.20) y se iguala a un polinomio Hurt-

witz:

s'tas® + 855 +ys+p =

Donde :

3KmPiq R?

(s + 500)(s + 550) (s + 500 — 7500)(s + 500 + 7500)

= s*+2050s + 1.825210%s2 + 8210%s + 1.375210""

+_+2BR+1<:2R+I<:1R
2J L? JL L? L?
3]63 Km 4 kZQB + ]{JlB k?l ]{72

2JL JL JL L2’
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(G.21)
(G.22)
3Km?
2 P2
2JL
(G.23)



_ 3wKmP?i, 3KmPRiq 3k KmPi; BR?
T 2] 2L 2JL JL?
3Km*R  3ks KmR k.BR kBR w?BP?> 3k,Km
2J L2 2J L2 J L? J L? J 2JL
3]{51 Km2 3]{71 kﬁg Km ]{31 k’QB
24
+ 2J L? 2J L? J L? (G-24)
y
~ 3ka KmR  3ky ky Km
P=""ogr T 2r2 (G.25)
Igualando término a término se encuentran los valores de las constantes:
k1 = 0.899, ko = 9.498, k3 = 1.730, ky = —683.294. (G.26)

En la figura G.2 se muestra una representacion en diagrama a bloques del sistema

de control del PMSM.

Figura G.2: Implementacion mediante retroalimentacion de estados con integrador.
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H. Diseno del observador STO

H.1. Analisis de observabilidad del PMSM

Las ecuaciones del motor PMSM en el marco de referencia o — 3, son mostradas

mediante las ecuaciones (2.4-2.7):

di,, B R, . K, . Ve (1)
E = fla(t)+TSZH(PQ)W+T
diﬁ o Rs . Km % (t>
d K T (t
g —m(—iasm(Pﬁ) + igcos(PO)) — L)
dt J
do B
a
obedecen a la forma general:
dX,
dtﬁ = F(Xop, Vag) (H.1)
y = h(Xap) (H.2)
donde
la
an3 Va hl ia
Xaﬁ = s Uag = s h(Xaﬁ) = = . (HS)
0 U hg 8
w

con X,g como el vector de estado, v,s el vector de voltajes del estator y las entradas
al sistema; h(X,z) son salidas que pueden medirse, que para este caso corresponden

a las corrientes en el estator i, e ig.
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H.2. Objetivo de observacion

Considere que en el marco a3, las corrientes de estator i, e ig son medibles, los

voltajes de estator v, y vg son las entradas de control del motor.

El objetivo es reconstruir la velocidad del rotor w y la posicion 6 asumiendo que

estas senales no se pueden medir.
La propiedad de observabilidad del motor PMSM esta determinada por el espacio

de observacion que esta constituido de salidas medidas y sus derivadas de Lie a lo

largo del campo vectorial F, p.e., Oy = {hy, he, Lghy, Lphs} vy la salida medida es
h(xz) = = = | (H.4)

Del teorema A.1 y [54] , se tiene que,

dh,
dh
dOy(x)=| | = 8%1(”7) (H.5)
dLgh, x
dLghs

A continuacion se realizan los calculos de cada uno de los términos de la matriz

(H.5). De acuerdo a la definicion de derivada de Lie, ecuacion (B.3), se tiene:
Ohy  0Oig, Oty Ot 0iy Oig,

Vhi=—=—<=|—=——=+—|=11000 H.6

YTOX T 09X | 8ia Dig 00 Ow [ ] (1.6)

El mismo procedimiento se aplica para calcula Vhs. Para encontrar los términos

restantes de (H.5) se calculan primero con (B.5), (2.4) y (H.1):

Dinyy R

F=——i,(t)+ Em (PO) w+ -2 ®) (H.7)

Lehy = Lgi, —
why = Lria = 5 L L L
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o . alﬁ o Rs . Km Vs (t)
Lghy = Lyig = a—XF ==l (t) — 7 cos(PO) w + 7 (H.8)

Ahora se repite el uso de la derivada de Lie para obtener las ecuaciones (H.7) y

(H.8):

_ OLghy Ry K, . Ky,

Después de sustituir los valores se obtiene una matriz, cuyo determinante esta

dado por:
1 0 0 0
01 0 0 K,’Pw
= — Am H.11
‘d@l(x)‘ LR g EmPul)cos(POW) K sin(PO() 12 (H.11)

I T T

0 __ R, KnP w(t) sin (P 6(t)) K cos (PO(1))

L T Z

Si el determinante es diferente de cero el rango de la matriz es 4 y por lo tanto el
PMSM es observable, si y solo si su velocidad eléctrica es diferente de cero, w # 0. Es
decir la velocidad es observable en valores diferentes de cero, pero para velocidades
cercanas o iguales a cero, no es observable. Un observador basado en modos desli-
zantes conocido como STO, es diseniado ya que este se emplea para estimar cerca de
la velocidad cero [43], [14], [38], [42]. A continuacion se explica el proceso de disefio

del STO para el modelo empleado.

H.3. Observador supertwisting

Como ya se demostro la observabilidad se pierde a velocidades bajas, por tal ra-
z6n se implementd un observador basado en modos deslizantes conocido como STO,

el cual de acuerdo a la literatura se emplea para estimar cerca de la velocidad cero

139



[43], [14], |38], [42].

Este observador utiliza los resultados de Levant [60], que en su trabajo estima
la derivada empleando modos deslizantes. El algoritmo general (supertwisting) es el

siguiente:

u(ey) = u1+)\1|61|1/2$gn(61)

W = agsgn(er) (H.12)

con e; = x1 — 21 que es el error entre la senal real y la observada; los pardmetros
dados por a; > 0y Ay > 0, u es la salida del diferenciador y el observador es u,

donde

.
1 si eg >0

sgn(er) = § —1 si e <0 (H.13)

e€[-1 1] si e,=0

\

La funcién signo genera un valor unitario si la senal de error es mayor a cero,
menos uno si el error es menor a -1 y un valor de cero si el error es menor o igual a

1 o mayor o igual a -1.

A continuacion se aplicaran los criterios anteriores para obtener el observador a
bajas velocidades en el motor PMSM. Las ecuaciones de corriente del motor en el

marco de referencia a — 3 estan dadas por las ecuaciones (2.4-2.5) [45]. Realizando

los siguientes cambios de variables: 1 = iy, T2 = ig, T, = Iz—:’sin(Pé’)w, Ty, =
—Iz—:"cos(PQ)w, a=—Rs/Ls, c =1/Ls, se obtienen las siguientes ecuaciones:

T1 = T4 + axy + Cv,

(H.14)
Ty = Tp + axy + cug

Se asume que los voltajes y corrientes se pueden medir. Ahora aplicando el algo-
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ritmo de supertwisting en el sistema del motor (H.14), se tiene:

T = Ty + amy + vy + M ler]|sgn(es)

(IL.15)
ja - alsgn(el)
Ty = Ty + axg + cvg + Aar/|ea|sgn(es)

(H.16)

ij = Oézsgn(eQ)

donde €1 = 1 — T1, 3 = Ty — To ¥ A1, A9, @1 ¥ Qg Son constantes positivas, T, y
Iy son los valores observados de las variables desconocidas z, y x,. La dindmica del

error del observador es:

é1 = e, — M/ |e1]sgn(er)

(H.17)
é, = —Pwxy, — agsgn(er) = fi(xy) — ansgn(es)
éy = ep — Ao/ |ealsgn(es)
% (H.18)
éy = —Pwz, — agsgn(es) = fa(x,) — aasgn(es)
CON €q = g — Ta, € = T — Ty, fi(a3) = —Pwzy ¥ fi(2,) = —Pwr,. Para determinar

los valores de las constantes del observador se emplea el corolario de Zaltni et al.

[43]:
ar > fi" vy )\1>(f1++061)\/# (H.19)
1
as > fi y X > (fy +a2)\/ﬁ (H.20)
2

donde f;" =max(fz(za)) y fi7 =max(fi(zs)).
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[. Publicaciones realizadas

Como producto de este trabajo se realizaron diversas publicaciones que a conti-

nuacioén se muestran:

= Comparison between the algebraic and the reduced-order extended
state observer approaches for on-line load torque estimation in a
speed control for PMSM system. Jacob J. Vasquez-Sanjuan; Jesis Linares
Flores; Edgardo Yescas Mendoza; F. Hugo Ramirez Leyva; Luis 1. Olivos Pérez.
2016 13th International Conference on Power Electronics (CIEP).

= A sensorless passivity-based control for PMSM. J. J. V. Sanjuan, J. L.
Flores, E. Y. Mendoza and M. E. Tlaxcaltecatl, 2018 International Conference
on Electronics, Communications and Computers (CONIELECOMP), Cholula,
Mexico, 2018, pp. 86-91.

= Design and Modeling of Integral Control State-feedback for PMSM.
Jacob J. Vasquez-Sanjuan; Marquez-Contreras Richard J.; Edgardo Yescas
Mendoza;, Jesus Linares Flores; Rafael Ochoa Bravo; Mario Espinosa Tlax-
caltecatl. 2018 15th International Conference on Electrical Engineering, Com-
puting Science and Automatic Control (CCE), Mexico City, Mexico September
5-7, 2018.

= Backstepping Speed Tracking Control for Sensorless PMSMs with
Unknown Load Torque . Jacob J. Vasquez-Sanjuan; Edgardo Yescas Men-
doza;, Jesus Linares Flores. IEEE Latin American Transactions, enviado en

septiembre de 2019, en proceso de revision, segunda ronda.
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