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Control de Motores Sincronos de Imanes Permanentes
(PMSM) Utilizando el Enfoque de Control por
Orientacion de Campo (FOC)

por M. C. Fortino Mendoza Mondragon



RESUMEN

El control por orientacion de campo es la técnica mas utilizada en el control de maquinas
eléctricas, esta exitosa técnica permite que las sefales eléctricas, que cambian en amplitud y
frecuencia, de un motor permitan ser reguladas de manera estacionaria al realizar una
transformacion vectorial y rotacional (las transformadas de Clark y Park), lo cual convierte el
control de velocidad de motores eléctricos de un problema de control de seguimiento a un
problema de regulacion, bajo el cual de manera natural la opcion para regular estas nuevas
variables estacionarias es el control PI, bajo esta idea es que se constituye el control por orientacion
de campo estandar. En el presente trabajo se estudia desde el punto de vista de control la estabilidad
de este controlador cuando se utiliza con motores sincronos de imanes permanentes. Se muestra
una prueba de estabilidad de Lyapunov que explica porque este controlador funciona bien en la
practica y cudles son las condiciones que debe de satisfacer desde un punto de vista riguroso de
control no lineal. Ademas, se presenta dos controladores robustos para la regulacion de velocidad
y posicidn utilizando el control con dos grados de libertad, de los cuales se demuestra su estabilidad
y establecen criterios de sintonia, esto con el fin de solucionar los problemas que presenta el

controlador FOC estandar y presentar una alternativa mas robusta.

Palabras Clave: Motor Sincrono de Imanes Permanentes, Control Adaptable, Control Robusto,
Control por Orientacion de Campo, Estabilidad de Lyapunov.
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SUMMARY

The control by field orientation is the most used technique in the control of electrical
machines, this successful idea allows to control the electrical signals, which change in amplitude
and frequency, can be regulated in a stationary frame when performing a vector and rotational
transformation (the Clark and Park transformations). This strategy converts the problem of speed
control in electric motors from a tracking to a regulation control problem; under these conditions
the most common option to regulate these new stationary variables is naturally the PI control. This
idea constitutes the standard field orientation controller. In the present work, the controller stability
of this controller is studied when it is used with permanent magnet synchronous motors. A stability
probe using Lyapunov method is presented which is intended to explain why this controller works
well in practice, and what are the conditions that must be satisfied from a rigorous nonlinear
analysis. In addition, there are presented two robust controllers for speed and position control using
two degrees of freedom design. For both controllers, their stability is demonstrated establishing
stability criteria and tuning guidelines. The robust controllers are presented to solve the inherited
problems presented for the use of PI control by the standard FOC and present a more robust

alternative.

Keywords: Permanent Synchronous Motor, Adaptive Control, Robust Control, Field Oriented

Control, Lyapunov Stability.
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INTRODUCCION

CarituLo 1
| INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

Cerca del 50% del total de la energia eléctrica generada es convertida en energia mecénica
con ayuda de los motores eléctricos (Ahmad, 2011) y gracias a los desarrollos en la electronica de
potenciay la tecnologia digital hoy en dia es posible desarrollar modernos controladores conocidos
como “drives” con avanzados y complejos algoritmos de control que mejoran su eficiencia
(Lamchich, 2011). Los motores eléctricos son los principales actuadores en el sector industrial,
sus aplicaciones son muy amplias van desde lavadoras, bombas, elevadores, ventiladores, grias,
vehiculos eléctricos hasta aplicaciones de alta precision como maquinas de control numérico CNC,

del inglés Computer Numerical Control), impresoras 3D y robots industriales.

Existe un motor para cada aplicacion y uno de ellos cuya popularidad sigue creciendo desde
hace mas de dos décadas es el motor sincrono de imanes permanentes (PMSM, del inglés
Permanent Magnet Synchronous Motor) (Melfi et al., 2009). Este rapidamente ha ganado
popularidad en los variadores de frecuencia de alto desempefio o ASD (del inglés Adjustable Speed
Drive) y su uso se extendié debido a la introduccion de nuevos materiales magnéticos de bajo
costo como el Neodimio Hierro y Boro (NdFeB) (Ocen et al., 2006; Garcia et al., 2006). Otras
ventajas sobre los motores comunes, es la ausencia externa de una fuente de excitacion para el
rotor, la ausencia de escobillas, una mayor densidad de potencia lo cual proporciona una alta
relacion par-inercia (Akrad et al., 2007). Esto unido a un correcto disefio y sintonia de la ley de
control, tiene el potencial de reemplazar al motor de induccién (IM, del inglés Induction Motor)
en un amplio rango de aplicaciones industriales, comerciales y domésticas (Ocen et al., 2006) que

se encuentren aproximadamente por debajo de los 1000 KW (Boldea, 2008).

Una caracteristica del PMSM es que no puede ser conectado directamente a la linea
trifasica de corriente alterna (AC, del inglés Alternating Current) debido a que se requiere

energizar de manera sincrona las fases. Ademas, su operacion en lazo abierto por medio de un
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INTRODUCCION

inversor es muy sensible a perturbaciones e inestabilidad por lo que su operacion en lazo cerrado
es clave para un alto desempefio (Al-Taee, 2006; Al-Taee et al., 2011). Actualmente existen dos
estrategias principales de control vectorial para los motores de AC sincronos y asincronos: el
control por orientacion de campo (FOC, del inglés Field Oriented Control) y el control directo de

par (DTC, del inglés Direct Torque Control) (Naouar ef al., 2007; Wilamowski y Irwin, 2011).

El concepto de FOC fue propuesto por Blaschke de Siemens© en Alemania en 1971 e
inicialmente fue desarrollado para el control de motores de induccion (Rupprecht et al., 1980;
Casadei et al., 2002; Marafuzzaman et al., 2010). Este desarrollo fue posible gracias a una de las
principales contribuciones el area de la electronica de potencia del siglo XX, la transformada de
Park (Heydt et al., 2000). Esta transformacion permite el andlisis de maquinas sincronas y
asincronas. Esta novedosa transformacion permite convertir las ecuaciones diferenciales con
coeficientes variantes en el tiempo en ecuaciones con coeficientes constantes. Esto esencialmente
cambia la estructura dindmica no lineal del motor de AC en una especie de motor de corriente
directa (DC, del inglés Direct Current) con “excitacion separada”, desacoplando el flujo magnético
y la corriente de par electromagnético. Este concepto implica que los componentes de corriente
deben estar orientados en fase (el componente del flujo), y en cuadratura o de manera ortogonal
(el componente de par) al vector del flujo del rotor. Esto se logra controlando no sélo la magnitud
y frecuencia de las sefiales de excitacion, sino que también el angulo de fase (Yano et al., 2004),
lo que permite obtener el maximo par del motor (Merzoug y Naceri, 2008). Actualmente el FOC
es una técnica completamente desarrollada y madura desde el punto de vista industrial (Casadei et
al., 2002) y fue una importante innovacion para los ASD, una industria de mas 4800 millones de

euros (Boldea, 2008).

Posteriormente una nueva técnica conocida como DTC fue introducida por Takahashi en
1984, esta nueva técnica se caracterizo por ser sencillo y robusto (Casadei et al., 2002). La idea
basica de este concepto es controlar el par y el flujo mediante la correcta seleccion de los vectores
de voltaje, los cuales tienen una relacion directa entre el deslizamiento en la frecuencia y el par
(Ocen et al., 2006). Existe una gran cantidad de trabajos comparativos entre estas dos estrategias
de control FOC y DTC (Casadei et al., 2002; Garcia et al., 2006; Merzoug y Naceri, 2008; Chikhi
et al., 2010). Una tabla detallada con las ventajas y desventajas del DTC y el FOC puede ser
consultada en Wikipedia - Direct Torque Control (2013).
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1.2 Planteamiento del problema

Existe una fuerte fundamentacioén practica y técnica del controlador FOC estandar en
motores PMSM. Sin embargo, historicamente este controlador fue desarrollado gracias a la
intuicion y un profundo entendimiento del funcionamiento del motor de AC y no se tomd en cuenta
un riguroso analisis de estabilidad y desempeiio, lo cual es necesario cuando se requieren amplios
anchos de banda en el controlador y mejorar el rechazo a perturbaciones. Este estudio es
desafortunadamente obstaculizado por el hecho de que la dindmica del lazo cerrado del controlador

FOC estandar en motores PMSM es descrito por complejas relaciones no lineales (Chang et al.,

2000).

A pesar de la existencia de varias estrategias de disefio de control no lineal que presentan
controladores con pruebas de estabilidad y un robusto respaldo tedrico como es pasividad y
“backstepping”, muchos de estos controladores no han sido adoptados por la comunidad de
fabricantes y disefiadores, debido a la falta de entendimiento tedérico o a las complejas leyes de
control (Petrovic ef al, 1999; Petrovic et al, 2001; Xue et al., 2009, 2012; Ortega et al., 2012). Esto
incrementa la sensibilidad a errores numéricos, tiende a producir saturaciones en las senales de
control y amplifica el ruido en la practica (Ortega et al., 1998) lo que degrada considerablemente

el desempefio del controlador como sefiala Carrillo-Serrano (2010).

Este trabajo presenta la prueba de estabilidad para lo que hoy en dia es el estandar industrial
en el control de motores PMSM y con ello dar la confiabilidad necesaria que muchas aplicaciones
de control requieren. Ademas, proporciona los criterios de sintonia bajo los cuales la estabilidad
global del sistema se garantice. Adicionalmente, debido a los problemas que presenta el FOC como
la sensibilidad a los cambios de parametros y a perturbaciones, se propone un nuevo controlador
robusto basado en el disefio de dos grados de libertad (TDOF). El cual sustituye al controlador
clasico PI de velocidad del esquema del control FOC estandar. Se realiza un analisis de estabilidad
y se proporcionan las reglas y criterios de disefo. Este mismo disefio se extiende al control de

posicion.
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1.3 Justificacion

Eluso y aplicacion del PMSM en la industria es una realidad, siendo la industria automotriz
la que mas los utiliza en robots manipuladores y maquinaria CNC. Existen en el mundo mas de 17
millones de robots de diferentes tipos (Federacion Internacional en Robotica, agosto 2011) de los
cuales alrededor del 40% son robots industriales que utilizan este tipo de motor, es decir, cerca de
6.8 millones de robots actualmente utilizan est4 tecnologia. Ademas, un nimero similar de equipos
CNC se encuentra en circulacion. Ambas maquinas utilizan entre 3 y 5 motores. De esta manera
se puede concluir que aproximadamente 54 millones de motores PMSM junto con su controlador,
son utilizados hoy en dia en la industria a nivel mundial. No sélo en el sector de la robdtica o el
maquinado de piezas, el sector automotriz de vehiculos eléctricos ha adoptado al motor PMSM

como estandar debido a su eficiencia y densidad de potencia (Altun et al., 2012).

De acuerdo al Consejo de Energia Mundial en 2009 (WEC, del inglés World Energy
Council), en paises industrializados existen tres principales sectores que consumen cerca del 75%
de la electricidad producida, con el 45% en motores eléctricos, 15% en alumbrado y 15% en
electronica de consumo y electrodomésticos. El consumo mundial por parte de los motores esta
cerca de los 900-10'> Wh por aflo. Estos datos demuestran el impacto que tienen los motores en
consumo de energia (Oliveira et al., 2011), por lo que muchos fabricantes y paises estan
investigando y desarrollando tecnologias eficientes en sus productos. Un ejemplo es Japon que
durante las ultimas dos décadas ha estado bajo presion debido a los altos precios de la energia, por
lo que han optado por el uso de motores sincronos ya sea de conmutacion sinusoidal (PM AC o
PMSM) o trapezoidal; conocidos como motores de DC sin escobillas (BLDC, del inglés Brushless
Direct Current motors). Estos se utilizan en aplicaciones como el aire acondicionado y
refrigeradores; sin embargo, en paises como Estados Unidos de América (USA, del inglés United
States of America) se continua utilizando ampliamente el barato motor de induccion, el cual tiene
una eficiencia 10% menor que los motores PMSM (Gamazo-Real ef al., 2010). Motores como el
de induccion de una sola fase tienen una eficiencia cerca del 60%, mientras que algunos estudios
aplicados bajo condiciones del hogar y en aplicaciones donde la fuente de alimentacion es

proporcionada por una sola fase, los motores PMSM llegan a tener una eficiencia 24% mayor que
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el motor de induccion de una sola fase, en ocasiones alcanzado el 90% de eficiencia, ademas de

un factor de potencia cercano a uno (0.99) (Feng et al., 2011).

La energia juega un importante papel en el paradigma del desarrollo sustentable. Hoy en
dia el consumo de energia es un factor importante para medir el desarrollo de un pais. De acuerdo
con la Administracion de la Informacién de la Energia de USA en 2010 (IEO, del inglés Energy
Information Administration), el consumo energético incrementa 1.4% por afio. En este sentido la
electronica de potencia y el control juegan un papel muy importante en resolver o mitigar el
problema del calentamiento global (Bose, 2009) y se espera que el control vectorial sea el estdindar

universal en control de méaquinas eléctricas sincronas y asincronas (Bose, 2002).

Hoy en dia el control por orientacion de campo (FOC) ha tomado fuerza a tal grado que
podemos encontrar una gran cantidad de fabricantes de semiconductores (Microchip®, Texas
Instruments®, Freescale Semiconductor®, Renesas®, Infineon®, Altera®, Atmel®, Actel®, ST
Microelectronics®, International Rectifier® entre otros) que proporcionan informacién técnica
detallada de como implementar la técnica FOC estandar en motores de AC sincronos y asincronos,
incluso algunos fabricantes han sacado al mercado circuitos de aplicacion especifica (ASIC, del
inglés Application Specific Integrated Circuit) como los chips de la familia “iMOTION™ de
International Rectifier que ademas incluyen la correccion del factor de potencia (PFC, del inglés
Power Factor Correction). Este tipo de circuitos reduce enormemente los costos y el tiempo de
desarrollo de productos. Actualmente existe mucha informacion técnica, coédigos de ejemplo y
notas de aplicacion sobre el control FOC estandar (Microchip®, 2011; Texas Instruments®, 2013;
Freescale Semiconductor®, 2013; ST®, 2007; Renesas®, 2013; Actel®, 2013; Altera®, 2012;
Atmel®, 2013) y varias patentes (Kirstein, 2005; Yin-Ho, 2008; Erenay, 2012; Qin, 2013).

Sin embargo, aun queda abierto el problema de la prueba de estabilidad global de esta
técnica de control que ha sido universalmente utilizada en toda la industria los ultimos 40 afos.
Con esta prueba se busca establecer un criterio de sintonia para los lazos de control que garantice
la convergencia del sistema en cualquier punto de operacion, ademés de proporcionar a la
comunidad de control un profundo andlisis teérico del funcionamiento del controlador, lo que

ayudara a facilitar las tareas de disefio y comisionamiento.
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1.4 Hipétesis y objetivos

1.4.1 Hipotesis

Es posible desarrollar pruebas de estabilidad globales para el FOC estandar en motores
sincronos de imanes permanentes (PMSM) y para un controlador con dos grados de libertad

(TDOF) en el caso de posicion y velocidad.

1.4.2 Objetivo general

Desarrollar pruebas de estabilidad globales para el FOC estandar en motores sincronos de
imanes permanentes (PMSM) y para un controlador con dos grados de libertad (TDOF), basado
en el FOC.

1.4.3  Objetivos especificos

1. Proponer una prueba de estabilidad global lo méas cercana posible al FOC estandar para
motores PMSM.

2. Crear un prototipo didéctico.

3. Verificar experimentalmente el funcionamiento del controlador y los criterios de sintonia.

4. Disenar un controlador de velocidad y posicion con dos grados de libertad con base en el
FOC con ventajas sobre robustez, perturbaciones y cambio de parametros.

5. Verificar experimentalmente el desempefio de los controladores robustos.
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1.5 Estructura de la Tesis

En esta tesis, se estudia la estabilidad del FOC estandar en motores PMSM, el cual consiste
en tres lazos de control con reguladores lineales tipo PI (Proporcional —Integral); la estabilidad se
estudia incluyendo la dindmica eléctrica y mecénica del sistema mediante el método directo de
Lyapunov, donde se demuestra como esta estrategia es estable y el error de velocidad converge a
cero, ademas se establece una guia para la sintonia y seleccion de ganancias. Posteriormente se
presenta el desarrollo y anélisis de estabilidad de dos controladores robustos ante cambios de
inercia y perturbaciones para el caso de regulacion de velocidad y posicidon respectivamente; los
controladores estan basados en el disefio de controladores con dos grados de libertad (2DOF); en
el presente trabajo se demuestra la estabilidad exponencial de estas técnicas de control lineal
aplicadas al motor PMSM, derivado de este analisis se establecen las condiciones de sintonia y

operacion del dichos controladores.

En el segundo capitulo, se presentan los antecedentes directos de esta investigacion, se
inicia con la introduccion del concepto de sistemas trifasicos y el espacio de vectores,
posteriormente se presenta el modelo matematico del motor PMSM para propositos de control, el
modelo obtenido es para dos tipos de motores con polos salientes y no-salientes. Para generalizar
el presente trabajo se utiliza el modelo del motor con polos no-salientes; posteriormente el

concepto de control vectorial para maquinas eléctricas es introducido.

En el tercer capitulo, se presenta en andlisis de estabilidad con el método directo de
Lyapunov aplicado al controlador FOC estandar en motores PMSM, se muestran simulaciones que
corroboran su funcionamiento, posteriormente se muestra el andlisis de estabilidad de los
controladores 2DOF para el caso de velocidad y posicion, finalmente se muestran simulaciones de

ambos controladores.

En el cuarto capitulo, se presentan los resultados experimentales de los tres controladores
(FOC estandar, 2DOF para velocidad y 2DOF para posicion), los resultados experimentales fueron
implementados en un microcontrolador TMS320F28377D, se demuestra el desempeiio de los
controladores ante cambios de inercia y perturbaciones, finamente las conclusiones del trabajo son

presentadas.
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CariTUuro 2
Il REVISION DE LITERATURA

La informacién y experiencias adquiridas en estas investigaciones fueron pieza
fundamental para el desarrollo de este trabajo. A continuacion, se presentan los trabajos mas

relevantes.

I1.1 Antecedentes

En la literatura se pueden encontrar diferentes controladores de velocidad y posicion para
motores PMSM estos pueden o no utilizar sensores para cerrar el lazo de control. Estos Gltimos se
denominan “Sensorless”, la mayoria utilizan el concepto del FOC sustituyendo los tipicos
controladores lineales del tipo Proporcional-Integral (PI) por controladores inteligentes como
logica difusa y redes neuronales, o combinaciones. Estos normalmente son desarrollados de
manera intuitiva y presentan solo resultados experimentales, pero no garantizan la estabilidad de
manera formal (Lin ef al., 2013; Choi y Jung, 2013). De la misma manera, técnicas de control
clasico como el Proporcional-Integral-Derivativo (PID) con pre alimentacion (“feedforward”) y
algoritmos “anti-windup” o reguladores cuadraticos lineales (LQR, de inglés Linear Quadratic
Regulator). Estas técnicas de control lineal no pueden garantizar siempre un alto desempefio ya
que son sensibles a perturbaciones externas y al cambio de parametros (Kim et al., 2011; Duc-Do
et al., 2012; Liu et al., 2013). Algoritmos como el filtro de Kalman dificilmente garantizan la
convergencia del sistema (Assaad-Hamida et al., 2013). Ademés, muy pocos de estos
controladores incluyen pruebas de estabilidad global donde se analice la dinamica eléctrica y

mecanica.

Actualmente es muy comun encontrar en la literatura sistemas de control de velocidad y

posicion para motores PMSM es utilizando modos deslizantes de orden entero o fraccional u
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observadores (SMC, del inglés Sliding Mode Control, FOSMC, del inglés Fractional Order Sliding
Mode Controller, SMO, del inglés Sliding Mode Observer) (Altun et al., 2012; Huang et al., 2012;
Qiao et al., 2013). El control por modos deslizantes se caracteriza por proporcionar estabilidad
asintotica en la superficie de deslizamiento (Huang ef al., 2012). Sin embargo, tiene el problema
de la vibracion de alta frecuencia o “chattering” (Assaad-Hamida et al., 2013). Recientemente se
han hecho esfuerzos para mitigar este problema, pero debido a la naturaleza discreta del
controlador este problema es inherente por lo cual no puede ser completamente eliminado, sino
solo reducido (Qiao et al., 2013). El control SMC se encuentra entre los mas robustos, pero siempre
existird una medida entre la robustez y la reduccion del “chattering”. Otras técnicas de control
robusto que también presentan un alto desempefio ante cambios de parametros y perturbaciones
externas son los controladores con dos grados de libertad (TDOF, del inglés Two Dreegres of
Freedom). Estos han sido aplicados de manera exitosa en sistemas lineales descritos por funciones
de transferencia y sistemas no lineales como los motores PMSM (Chuen-Gan et al., 2000; Zhang
et al., 2006; Chou et al. 2009). A pesar de ello muchas de estas aplicaciones carecen de una
metodologia y un analisis riguroso, ademas no proporcionan criterios de sintonia, carecen de

prueba de estabilidad global y utilizan un modelo totalmente lineal del motor PMSM.

La estabilidad juega un papel central en la mayoria de los analisis y sintesis de problemas
dinamicos. El método de estabilidad directo de Lyapunov (LDM, del inglés Lyapunov Direct
Method) ha sido la herramienta mas utilizada y eficiente para realizar un analisis de estabilidad.
Otro método como la pasividad también proporciona una buena herramienta para el andlisis de
funciones de almacenamiento que normalmente estan relacionadas con la energia del sistema y
proporcionan funciones candidatas de Lyapunov (Yang et al., 2013). En este sentido se han
propuesto algunos controladores que incluyen un riguroso andlisis de estabilidad y criterios de
sintonia, estos son disefiados normalmente utilizando principios de control no lineal como
“Backstepping”, linealizacion por realimentacion (“Feedback Linearization”), control en cascada

y pasividad (Akrad et al., 2007).

Se han hecho varios aportes tratando de realizar el andlisis formal de estabilidad de la
técnica de control FOC estandar en motores de AC. Un primer resultado es presentado en una serie
de trabajos por Ortega et al. (1995,1996). Sin embargo, en este trabajo se utiliza el modelo

universal de una maquina de AC alimentada por corriente, por lo que solo se presenta la prueba
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para el controlador PI de velocidad del esquema de control FOC estandar. Posteriormente se
presentan una serie de trabajos sobre el disefio de controladores robustos no lineales con pruebas
de estabilidad (De-Wit et al., 1996) y mas tarde reglas de sintonia para el controlador de velocidad
del esquema FOC en motores de induccion (Chang et al., 2000). Sin embargo, nunca se presenta
un criterio para todo el esquema de control FOC estdndar en motores de AC sincronos o asincronos

que incluya la dindmica eléctrica y por ende los reguladores PI de corriente.

Hernandez-Guzman et al. (2011 a, b), presentaron las primeras pruebas mas cercanas de
estabilidad del control FOC estandar primeramente para la regulacion de velocidad de motores
PMSM vy posteriormente en control de posicion. En estos trabajos se tom6 en consideracion el
analisis de la parte eléctrica del sistema. Sin embargo, se depende del conocimiento de la friccion,
no se considera la parte integral de los controladores de corriente, se debe realizar un filtrado del
error de velocidad y ademds requiere de control adaptable. Este trabajo constituye una gran
aproximacion al controlador FOC estandar; pero el problema sigue abierto para el control FOC
estandar. Este tipo de andlisis tiene como fin explicar desde el punto de vista tedrico por que
funcionan algunas practicas comunes de control, ademas de presentar una sélida fundamentacion
tedrica y proporcionar las reglas de disefio para la sintonia del controlador que garantice su

estabilidad en todos los puntos de operacion.
I.2 Marco Teérico

.21 Motores Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM)

Un PMSM es basicamente una maquina de AC con imanes en el rotor y con sus devanados
distribuidos en el estator. De tal manera, que el flujo magnético que se crea es sinusoidal ya que
sus embobinados se encuentran enrollados con un menor numero de vueltas en los extremos y
conforme se avanza hacia el centro, se tiene un mayor nimero de vueltas. En este tipo de motor,
los imanes se pueden encontrar montados o insertados sobre la superficie del rotor o se pueden

encontrar en el interior del mismo (Lamchich, 2011).

Existen diferentes tipos de composiciones de los imanes, siendo los mds actuales las
aleaciones de Ferrita y Bario (Ferrita), los de Aluminio, Niquel y Cobalto (Alnico) y también estan

los imanes de tierras raras como los de Samario-Cobalto y los de Neodimio, Hierro y Boro, siendo
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estos ultimos los mas preferidos por presentar un flujo magnético mayor (Wilamowski y Irwin,

2011).

11.2.2 Modelo matematico del PMSM

En el motor PMSM, el modelo dindmico dg estd dado por las siguientes expresiones

(Amhad, 2011; Huang et al., 2012):

Laly = =Rgly + nyLywl, + vy (IL1)
Lyl, = —Rsly; —nyLawly — Pyw + vy, (I1.2)
Jo = —bw +n,(Lg — Lg)lgla + Pyly — 7, (IL3)

3
O = \E ke (IL4)

En donde k, es el coeficiente de fuerza contra-electromotriz, n, es el nimero de pares de
polos, w, la velocidad angular del rotor, R; la resistencia equivalente, I; y I, corriente de directa
y cuadratura respectivamente, L, y Lg las inductancias en el marco dg y se tiene que el par

electromagnético 7, esta dado por:
Te = ny(Lg — Ly) gl + Py, (IL.5)
Cuando L, = Lg
Te = Pyl (11.6)
El modelo matematico de la parte mecénica del PMSM esta dado como:
Jo, +Bw, =1, — 1] (I1.7)

En donde / y B son escalares constantes y positivos que representan la inercia del rotor y

el coeficiente de friccion viscosa, 7, representa el par ejercido por la carga.
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11.2.3 Control por Orientacion de Campo (FOC)

La estrategia FOC es la mas popular para el control de velocidad y posicion de motores
tanto de inducciéon como PMSM. A continuacion, se muestra un diagrama general del controlador

FOC estandar en motores PMSM (Rudnicki et al., 2011).

wr 7% 7 Va Va
ORI R > =
b o
oo o Ve B | v SVM v Inversor
1 A
. Y . .
1vq _ 1a < Ta
. | dg F aB b
La aB |l abc | 1,
L
W | ¢ 0,
de, [ PMSM

Figura I1.1 Diagrama a bloques del controlador FOC estandar en motores PMSM.

11.2.4 Estabilidad de Sistemas Dinamicos

La estabilidad es tema fundamental que unifica la ingenieria y la ciencia. Uno de los mas
importantes desarrollos en la teoria de estabilidad es debido a Aleksandr M. Lyapunov un
matematico e ingeniero ruso. El establecio las condiciones suficientes para la estabilidad y la
estabilidad asintotica. La principal propiedad que caracteriza a la teoria de estabilidad de Lyapunov
reside en determinar la estabilidad de una ecuacion diferencial y sus puntos de equilibrio sin

necesidad de resolver dicha ecuacién diferencial (Dong-Chiang, 2011).
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Se considera que los sistemas dindmicos estan dados por las ecuaciones diferenciales de

la forma:

x = f(t,x) x(ty) = x, (11.8)
En donde x € R, t > t,.

El sistema definido por (I1.8) se dice es que es “autdénomo” o invariante en el tiempo si f
no depende de t, y es “no autonoma” cuando es variante en el tiempo. Se asume que f(t,x) es
continua por tramos respecto a t. Esto significa que solo existe un nimero finito de puntos donde

existen discontinuidades en el tiempo.

I1.2.5  Punto de equilibrio

Se dice que x es un punto de equilibrio de (I1.8), si f(t,x) = 0 para t = 0, si se traslada
el origen a un punto de equilibrio x, se pude hacer que el cero sea un punto de equilibrio, esto es
de gran ayuda y se asume que el punto de equilibrio de la ecuacion (I1.8) es el cero, es decir x =

0

I1.2.6  Método Directo de Lyapunov

La filosofia basica del método directo de Lyapunov, es analizar la energia total de un
sistema mecanico o eléctrico, en donde la energia estd siendo continuamente disipada. La principal
propiedad que caracteriza a la teoria de estabilidad de Lyapunov reside en determinar la estabilidad
de una ecuacion diferencial y sus puntos de equilibrio sin necesidad de resolver dicha ecuacion

diferencial en todo el espacio de operacion.

Sea un sistema lineal o no lineal eventualmente el sistema tiende a un punto de equilibrio.
Por lo que se puede establecer la estabilidad de un sistema examinando la variacién de una sola
funciona escalar, es decir la funcion de su energia V' (x). Algunas relaciones entre la energia de un

sistema y la estabilidad son:

e Energia cero corresponde a un punto de equilibrio (x = 0,x = 0).

e [Estabilidad asintotica implica la convergencia de la energia a cero.

13 Control de Motores Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) Utilizando el Enfoque de
Control por Orientacion de Campo (FOC).



METODOLOGIA

e Inestabilidad esta relacionada con un crecimiento en la energia.

Estas relaciones indican que las propiedades de estabilidad de un sistema pueden ser
caracterizadas mediante la variacion de la energia del sistema, es decir V(x). La finalidad del
método directo de Lyapunov es analizar la funcién de Lyapunov del sistema donde la energia esta

siendo continuamente disipada.

I1.2.7  Funciones de Lyapunov y Funciones Definidas Positivas

(i) Definicion: Funciones Definidas Positivas

Una funcion escalar continua V (x) se dice que es localmente positiva si V(0) =0 y en

una region By, :
x#0 = V(x)>0 (I1.9)

SiV(0) = 0y (IL.9) se cumplen sobre todo el espacio y no solo una region By, entonces

se dice que V (x) es globalmente positiva definida.

(ii) Definicion: Funcion de Lyapunov

Si en una region By _, la funcion V (x) es positiva definida, continuamente diferenciable, y
su derivada en el tiempo a lo largo de la trayectoria de (11.8) es tal que V(x) <0 V x € Bg, >

entonces se dice que V(x) es una funcion de Lyapunov del sistema (7).

I1.2.8  Teorema de Lyapunov de Estabilidad Local

Si en una region By, existe una funcion escalar V() tal que su primera derivada parcial es

continua y ademas:

o V(x) es positiva definida (localmente en Bg_ ).

e V(x)<0VXE Bg,.
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Entonces el punto de equilibrio x = 0 es estable. Si se tiene que V(x) <0 V x € Bg, —

{0}, entonces la estabilidad es asintdtica. Una funcidon V(x) es negativa definida si la funcion

—V (x) es positiva definida.

11.2.9 Teorema de Lyapunov de Estabilidad Global

Se asume la existencia una funcion escalar V (x) tal que su primera derivada parcial es

continua y, ademas:

e V(x) es positiva definida.
e V(x) es negativa definida.

e V(x) —» oo cuando la norma ||x|| - oo.

Entonces el punto de equilibrio x = 0 es globalmente asintéticamente estable. Es decir, la

solucion del sistema x(t) - 0 a partir de cualquier condicion inicial en R"™.

11.2.10 Estabilidad entrada-salida

La representacion de sistemas no lineales mas usada es la representacion por espacio de
estados, pero ademds de esta existe la representacién entrada-salida. La finalidad de Ia
representacion por espacio de estados es comprobar la estabilidad de los estados del sistema en
lazo cerrado; en entrada-salida es observar la relacion que existe entre la salida y la entrada. A

continuacion, se representa un sistema en la forma entrada-salida:
y = Hu

donde y es la salida, H es un operador que especifica la salida y en términos de u, en donde,
u es la entrada que mapea el intervalo de tiempo [0, co] a un espacio euclidiano R™, que es,
u: [0, 0] = R™. Siendo una sefial una funcion vectorial del tiempo, la funcion de un operador es

mapear una sefial a otra. Los espacios tipicos de una sefial son:
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o L7 —Espacio de las funciones uniformemente acotadas, en donde la norma de

u: [0, 00] - R™ esta definida como:
llull,, = supllu(@®|l < oo, t>0

e L' — Espacio de las funciones seccionalmente continuas de cuadrado integrable, en

donde la norma de u: [0, 0] - R™ esta definida como:

lulle, = || w@u@de <o = || Nuolpde < oo
0 0

e [7'—paral < p < o es el conjunto de todas las funciones seccionalmente

continuas, en donde la norma de u: [0, 0] = R™ esta dada por:

1

@ P
||U~||Lp = <f IIu(t)IIpdt> < oo
0

Se suele referirse a la norma de una sefial como la energia de la sefial, esta interpretacion
es una generalizacion del concepto de energia. La estabilidad £, de ganancia finita implica que

la norma £, de la salida:

S
lyslle, = fﬁ@ﬂsemw]
0

es menor cuando la norma £, de la entrada también es menor

S
lgsll,, = fW@ﬁJEMM
0

La estabilidad £, es utilizada en el analisis de sistemas ya que permite observar el efecto de
una salida dada una entrada, se analiza el sistema utilizando sefiales de cuadrado integrable que
pueden verse como sefales de energia finita. En muchos problemas de control se requiere que el

efecto de una entrada de perturbacion sobre la salida sea pequeno. Con entradas en £,, el objetivo
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Control por Orientacion de Campo (FOC).



METODOLOGIA

de control es asegurar que el sistema sea L,estable con ganancia finita y minimizar la ganancia £,

del sistema.

I1.2.11 Controladores con Dos Grados de Libertad (TDOF)

Con los controladores lineales clasicos como el PID de un solo grado de libertad, no es
posible ajustar de manera simultanea las respuestas tanto de la referencia como de la respuesta
ante las sefiales de perturbacion. Sin embargo, una estructura de control de dos grados de libertad
nos permite resolver este problema, existen diferentes estructuras de controladores TDOF, por lo

que describira solo una de sus principales estructuras (Moudgalya, 2007).

Se considera el sistema mostrado por la Figura I1.2, en el cual el sistema esta sujeto a la
entrada de perturbaciéon D(s) y a la entrada de ruido N(s). En donde G.(s) es la funcion de
transferencia del controlador y G,(s) es la funcion de transferencia de la planta. Se supone que

Gp(s) es fija e invariante.

D(s)

R(s) U(s) Y(s)
——%@—» Gs) == Gy(s)

N(s)
Figura I1.2 Control con un solo grado de libertad.
En este caso se trata de un sistema con dos grados de libertad.
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Figura I1.3 Diagrama general de un control con dos grados de libertad.

De esta forma se pueden ajustar las caracteristicas de la respuesta en lazo cerrado de forma
independiente para mejorar el desempeno de la respuesta del sistema (Ogata, 2002), esto ayuda a

mejorar los siguientes puntos:

e Desempeiio del seguimiento (reducir error de seguimiento).
e Rechazo a perturbaciones

e Reducir la sensibilidad ante los errores de modelado.

e Establecer un margen de estabilidad robusta.

e Reducir la sensibilidad al ruido en el sensor.
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CariTtuLo 3
Il METODOLOGIA

I11.1 Regulacion de Velocidad en Motores PMSM Utilizando el
Control por Orientacion Estandar con Adaptacion

El modelo estandar dg del motor PMSM utilizando la transformacion de Park de potencia

invariante esta dado por:

Laly = —Rslg + npLywl, + vy (IIL.1)
qu.q = —Ril; —n,Lawly — Pyw + v, (TI1.2)
Jo = —bw + ny(Lg — Lg) glq + Puyly — 1, (IIL.3)

Utilizando el modelo dg del motor PMSM con polos salientes (Lg # Lg) definido por las

ecuaciones (III.1)-(IIL.3), para el desarrollo del controlador se considera que la velocidad deseada
es constante asi como el par de carga, el cual es desconocido, perturbaciones adicionales no son

incluidas. Considérese el siguiente controlador:

t
Vg = —adld - adij Id(t) dt+h
o

(I1L.4)
t
Vg = —QgP — Agi fo p(t)dt (I1LS)
1 t
=57 <—kp5 —k fo B(t) dt) -
t t

b= —Pip? = Palsp — Paly® — Tap fo B(t) dt — 751, fo By dt ~Fap ~Tili
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A A

71 =Tilap?, 72 = Lolalgp, P3 = T3141;@,

t t

by = Tylap j B dt, s = Tslyl; j B dt, o =Talap,  r = Dlgl:
0 0

En donde se define los errores como:

Ij=1,—-I; endonde I;=0 = I;=1I, (I11.8)
p=1s—1 (I11.9)
D=w—w" (II1.10)

En donde w*, ®), > 0 constantes que representan la velocidad deseada (rad/s) y la
constante de par estimada, respectivamente. Se define I, i = 1, ...,7 como constantes positivas

arbitrarias.

Proposicion 1: Dado el controlador definido por las ecuaciones (I11.4)-(I11.7) se propone que

siempre existen ganancias positivas g, Qg;, g, Xgi, kp, ki que aseguran que todo el estado es

acotado y tlim @(t) = 0 desde cualquier condicién inicial.
—00

I11.1.1  Analisis de Estabilidad del Controlador SFOC
Definiendo:
O, = by | e>0 (I11.11)

k
14 kl,_l

k=2
Pe

Por lo que se puede reescribir la ecuacion (I11.6) como:

1 t
M 0
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Para definir la dindmica mecanica en términos del error, se agregan y substraen los
. . r . * * * 1 A
siguientes términos bw™,n, (Ld — Lq)ldlq, @yl en la ecuacion (I11.3), tomando en cuenta que

w* = 0, se obtiene:

J(@ —&*) = —b(w — ") —bw* +n,(Lg — Lg) (I — I5)1q + np(La — Lg)lal;

(IIL.13)
+ &y (1, — 1) + Pyl — 7,
Usando (I11.12), la ecuacion (I11.13) puede reescribirse como:
Jo = —b& +n,(Lg — Lg)lap + 1y (Lg — Lg) gl + Pyp — kp&
t 1
—k; j ot)dt + = (bw* + 1)
0 ki
Definiendo:
t 1
z=| o)dt+—=bw" +7
fo © k; ( 2 (I11.14)
Simplificando se obtiene:
J& = =b& + ny(Lg — Ly)Iap + np(Lg — Ly)Ig1; + Pyp — kp@ — kiz (IL.15)

Continuando se escribe la ecuacion del error en la dindmica de la corriente I, agregando
y substrayendo los términos n,Lgl,w", ny,La@15, nyLolgw™ en ambos lados de (IIL1) vy
substituyendo la ecuacion (I11.4), se obtiene:
. t
Ldld = _Rsld + anq((U — (U*)Iq + anqu(U* — adld — adl'f Id(t) dt+ h
0
Laly = —(Rg + ag)ly + nyLya (I, — I3) + nyLy @1 + nyLy (I, — I w”
t (IIL.16)

+n,Lylqw" — adif I;(t)dt+h
0
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Substituyendo (I11.12) en (II1.16):

Lyly = —(Rs + ag)ly + nyLyp@ + n,L,&1; + n,Lpw*

1 _ t t (IT1.17)
+n,Low" I‘b_ (—k;)a) — k; f w(t) dt>l — Qg; .f I;(t)dt+h
M 0 0
Reescribiendo la ecuacion (111.17):
) _ o . NyLqw'ky
Lalg = —(Rs + ag)ly + npLgp® + nyLo@ly + nyLopw™ — D @
M
nyLg a)*k - i}
f w(t)dt + ,(bw + 1) (II1.18)
ki
1 nyLyw”
— ay; f I;(t)dt —— [— (bw* + TL)] +h
0 agil Py
Definiendo:
t 1 Myl
zZy = f I;(t)dt —— [— (bw* + TL)] (I11.19)
0 agil Py
Substituyendo z y z; se obtiene:
) _ . . nyLow*k, _
Lalg = —(Rs + ag)ly + nyLy@p + nyLa@ly + nyLow*p — agiz; — o, O
M (I11.20)
nyLow ki
————2z+h
Dy
Se define ; =y; — ¥, ,parai = 1, ..., 7, en donde:
nyLgky(Lg — Lg)
Vi=7vz2= Y3 =Nplg
1 2 Iy P
Ya .
Ya=7Vs :ﬁnp(Ld_Lq) Ye :F(bw +7.)
L
V7 = k' (ba) + 1)
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Donde S es cualquier escalar positivo, por lo que se puede escribir:

1= —Tilap?, V2 = —Llalgp, Vs = —[3l4l5@,
2 t ~ K « t ~
Va = —Tulgp [, @(t) dt, s = —Tslaly f, @(0) dt, (IIL.21)
]76 = _F6Idp9 ];/7 = _F7Id15

Agregando y substrayendo los términos correspondientes se puede escribir:
h=1p* = 71P") + (Valop — T2lip) + (v313@ — 7313)

+ (np f @(t)dt — P4p f @(t) dt>
0

0

t
0 0
t

+ (yoI; — 9715) —vap? — valop — va 5@ — V4pf a(t) dt
0

t

a(t) dt> + (Yep — VeP) (I11.22)

t
—¥slg f w(t) dt —yep — v71g
0

t

h=720% = 10+ Talop = Volap + 7514 — v3la + Tap [ @) de
0

t (I11.23)

t
a(6) dt = ysl; [ B de +7Fep ~ vep
0

t
~vap [ @@ de+ 73ty |
0 0
+ )7715 - Y715
Noétese que:

t t
« | ~ . « | ~ Vs . .
Vsl f w(t)dt —y,1g = —ysl; j w(t)dt — o (bw™ +1,)l5 =
0 0 i

t 1
0 i
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Finalmente, se obtiene la ecuacion del error en la dinamica de la corriente /,, agregando y
substrayendo los términos Rglg, nyLaw*ly, @y, qu'g en ambos lados de (II.2) y
substituyendo la ecuacion (I11.5), se obtiene:

Ly(I; = Iz) = =Rs(I; — I1) — RsIj; — nyLag(w — w*)Iy — nyLaw*ly

t . (I11.24)
—Oy(w—w) —Pyw™ —agp —ay f p(t) dt — Lgl;
(]

Reacomodando la expresion y substituyendo la ecuacion (111.12):

Rk, RK! [t 1
Lyp=—(Rs+ay)p——La&—— f () dt + — (bw* +1,) | —n,LaBl,
Dy, Dy o k;
- andw*Id - (DMG
ft t)dt + 1(RS( +bw) + @ ) Lo (-2
Aqi OP() g \ Dy 1L w Mw @, w
Lgk;
+ 9t s
Py
Definiendo:
ft (©) dt +— (RS( + b))+ ® )
zZ, = —(=—C ) )
2= ),P A M (I11.26)
Substituyendo z y z, se obtiene:
: Rsky . Rsk; ~ ) ~
Lyp = —(RS + aq)p + D w + o, z—nyLaly —nyLaw*ly — Pyod
(11L.27)
Loky . Lgk; _
— QqiZy + o, w + o, w

Definidas las ecuaciones de la dindmica en lazo cerrado dadas por (I11.14), (II1.15),

(II1.19), (I11.20), (II1.21), (II1.26), (II1.27) cuyo estado esta definido como:

f = (G,Z,Id,zl,p,ZZ,yl, ...,77) € R13 (III.ZS)
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1.2 Equilibrios y Estabilidad del Origen

=1,=p=0
w=0 > z=0
p:O =4 Z2:0

Por lo tanto ¢ = 0 es siempre un punto de equilibrio de las dindmicas en lazo cerrado. Para

estudiar la estabilidad del origen, se propone la siguiente funcion escalar, esta se define como la
funcién candidata de Lyapunov:

1 2 1 2 1 ~2 1 2 1 2 1 ’ ’ 2
V(f)=§Lqp +5Lala” +5]@% + Sz’ + 5042 +§(ki+ﬁkp+bﬁ)z

7 (111.29)
~ 52
+ [z + Z 2T, Vi
l=

Noétese que los primeros tres términos representan la “energia magnética” almacenada en

las inductancias (Lg, Lg) y la “energia cinética” de la dindmica mecénica respectivamente, estos

son términos cuadraticos por lo tanto son positivos y radialmente desacotados, de igual manera

. 1 .2 .
los términos ;yiz. Sin embargo, los términos dados por:
i

%(k{ + Bkj, + bB)z* + Bjz@d

No es evidente que siempre sean positivos y radialmente desacotados por lo que se
reagrupan los términos:

1 ~2 1 ] 12 2 ~
E]a) + 3 (ki + Bky + bB)z* + Bjz

Reescribiendo en su forma cuadratica matricial se tiene:
28 A5 s g+ g
2 B] ki+ Pk, +bB[lz
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Para que la funcion V() sea positiva definida y radialmente desacotada se deben cumplir

las siguientes condiciones:

Bk, + ki + bp > JB?
(111.30)
ag; >0, ag; >0, g >0, [>0,i=1,..,7

Calculando la derivada de V(£) a lo largo de las trayectorias de las ecuaciones en lazo

cerrado (I11.14), (II1.15), (I11.19), (I11.20), (II1.21), (I11.26), (IT1.27), vea Anexo I, se obtiene:

. Rkl R.k!  Lykbb
V(.f)=—(Rs+aq)p2+(;—;wp+c;—Mlzp—andw Iyp — ]qq); @p
Lok Lok.? Lok k! Lok
ap o, Lap q"pXi ai 2
+ - op ————pz+—>ap — (R + ay)l
TP T ey 0P T ey, Pit e, 0P T Retadla® gy gy
n,Lo,w*k, nyL,w*k;
+n,Law*ply — %Mp q— %Mlzld — b&? — ky@®

+BJ&* + pOypz — fliz?

Tomando en cuenta que +xy < |x||y| ,V x,y € R, la funcién V() puede ser acotada

por arriba y reescribirse como:

V<-=3"Q¢ , ¢=1Mallzllal lpl" (IT1.32)

Reescribiendo la ecuacion (I11.31) como una forma cuadratica matricial se tiene que las

entradas de la matriz Q son:

Qll Q14-
Q= : : (I11.33)
Q4—1 Q4—4
Q1 =b+k,—pJ, Q22 = Bk;
Lokp
Q33 = Rg + ag, Q44=Rs+“q_T
Qi2=021=0
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n,L,|w" |k,
Qi3 =031 = -7 g(bM £
B 3 _anq|a)*|k{
Q23 =032 = —ZCDM
Ora = Quy = — Rskz’, + qu{ B quz',(b + kz’,)
Rk; Bdy qu;,k{
Q24 = Q42 = — 20, > + 2D,
_ _ np(Ld—Lq)w*
Q34 = Q43 = - 2

La matriz es definida positiva si y solo si todos los cuatro menores principales son

positivos, es decir:
b+ky,—JB>0, B >0, ki >0, ag >0, a, >0 (I1.34)

Ademas, se requiere que a4 y a, sean suficientemente grandes para que Q33 y Q44 sean

positivos, es decir:

Ry+ay >0 a, > ——L — Ry (111.35)

Cumpliendo las condiciones establecidas (I11.30), (I11.34), (II1.35) de se asegura que:

Amin (Q) >0

V< _Amin(Q)az <0

t t
fl'/dtsf —Amin(Q)@? dt
0 0

tdv V(t) t
Edt = f dv < _Amin(Q)f (7)’2 dt
0 v (0) 0
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V(t) =V(0)) < =Amin(Q) ftfb’z dt
0

V() =V(0)—-V(t) = 1n(Q) jtaz dt
0
V(0) L
m>\/m2\/’fowzdt Vit=0

[ee]
U &2 dt = ||y, =  GeL,
0

Esto implica que & € L13 y que @ € £,, ademas el término de la derecha de la ecuacion

(IT1.15) esta acotado por lo que w € L, por lo tanto utilizando el lema de Barbalat se puede

concluir que lim @(t) = 0 desde cualquier condicion inicial siempre y cuando se cumplan las
t—oo

condiciones dadas por (II1.30), (II1.34), (III.35), con eso de completa la demostracion de la

Proposicion 1.

Caso del Motor PMSM con Polos No Salientes

Para el caso de motor con polos no salientes se tiene que Ly = L, = L por lo que el

modelo se simplifica de la siguiente manera:

Lyly = —Rsly + nyLlwl, + vy (111.36)
Lyl = =Ry — nplwly — Pyw + v, (111.37)
Jo =—-bw+dyl; — 1 (I11.38)

Esto implicaquey; =0, i = 1,2,4,5,6,7, por lo que tiene el siguiente controlador:

t
vy =—agl; —ay | I;(t)dt +h
o = ~aala = | 10 1130
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t
Vg = —Qgp — aqif p(t)dt
o

(111.40)
1 t
I=—0/[—k a—k-fa t) dt
a CDM< p “Jo © ) (111.41)
h=—P3i@ (111.42)

Vs = Il 1@,

Proposicion 2: Dado el controlador definido por las ecuaciones (I11.4)-(II1.7), se considera la
conexion en lazo cerrado de este controlador con las ecuaciones dinamica de , sea una constante
arbitraria positiva. Se propone que siempre existen ganancias positivas g, @qi, @g, Agi, kp, ki que

aseguran que todo el estado es acotado y tlim @(t) = 0 desde cualquier condicion inicial.
—00

La prueba de esta proposicion es exactamente la misma que la de la Proposicion 1y la
condiciones de estabilidad que aseguran el resultado son las mismas dadas por (I11.30), (I11.34),

(IT1.35). En la matriz Q solo de deben de reemplazar L; = L, = L.

I11.2 Controladores de Dos Grados de Libertad (2DOF)

De acuerdo a la configuracion de lazo cerrado de la Figura II1.1 Controlador con dos grados
de libertad., los siguientes controladores de dos grados de libertad pueden ser parametrizados como
se propone en (Umeno y Hori, 1989a, 1989b, 1991) y (Umeno et al, 1993), en donde estos
controladores se utilizan para el control robusto de motores de un servo sistema utilizando motores

de corriente directa con escobillas.
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P(s) Y,

—— R CB (3)

-A

Figura IILI.1 Controlador con dos grados de libertad.

En donde:

Q(s)
P.(s)(1 = Q(s)) (111.43)

Ca(s) =

Gry(S) ( 1 )

Cp(s) = (1= Gry(5)) \P(5)(1 = Q(s))

(I11.44)

Se tiene que P(s) y P, (s) representan respectivamente, la planta actual del sistema y la planta
nominal la cual es usada en el disefio del controlador, G,., (s) es el modelo deseado a la entrada de
referencia, finalmente Q (s) es un filtro el cual determina la robustez y el desempeno de rechazo a

perturbaciones.

I11.2.1 Control robusto de velocidad en motores de DC

De acuerdo con la metodologia presentada en (Umeno y Hori, 1989a, 1989b, 1991) y (Umeno
et al, 1993), cuando Q(s) es disefiada como un filtro “Butterworth” de segundo orden y con B, (s)

y Gyy(s) como:

1 1
P,(s) =— Gpy(S) = —
n(S) Jns + By, ry(5) 7,5+ 1 (I1L.45)
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El controlador resultante queda como:

Ju| 141022357 + (14 51.41211) s+ ?—:]

Jn
C =
a(s) 1.41%7,252 (I11.46)
Cp(s)
Ju|14122,25% + (1412, + ’]3—" 14120,2) 5% + (1 + 1]3—” 141%7;)s + ?—"]
— n n n
B 1.4127,7,2s3 (111.47)

Endonde J,, > 0y B,, > 0 representan la inercia nominal del motor y el coeficiente de friccion
viscosa respectivamente, 7, representa la constante de tiempo del sistema den lazo cerrado del
sistema y T, es el parametro fundamental del filtro Q(s) es cual tiene que ser escogido para
garantizar la robustez deseada y el desempefio de rechazo a perturbaciones. Se remarca que la
planta dada por P,(s) la entrada del sistema U(s) es la entrada de par del sistema, por lo que

desprecia la dinamica eléctrica.

lll.2.2 Control robusto de posicion en motores de DC

De acuerdo con la metodologia presentada en (Umeno y Hori, 1989a, 1989b, 1991) y (Umeno
et al, 1993), cuando el Q(s) filtro es disefiado como un filtro binomial de cuarto orden y se

considera la siguiente planta nominal de disefio se tiene que:

1 1
P,(s) = — G (s) =
n(s) Jns () 7,252 + 2{1,5 + 1 (111.48)

El controlador resultante queda como:

Jnl6T4%5% + 41,5 + 1]

Cy(s) =
a(s) [t,%s + 471,3]s (111.49)
Co(s) Jnltats* + 41,353 + 67,252 + 4145 + 1]
S) =
B [T447,252% + (471,37,2 + 21,%1,.()s + 87,37,.(]s? (I11.50)
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En donde 7, > 0 y { > 0 representan la constante de tiempo deseada del sistema en lazo
cerrado y el factor de amortiguamiento, respectivamente 7, = 1.4173 con 73 > 0 representa el
parametro fundamental del filtro Q(s) la cual debe ser elegida para garantizar la robustes deseada
y el desempefio al rechazo a perturbaciones. Notese que la friccion viscosa es despreciada y de la

misma manera la entrada de la planta U(s) es considerada como el par.

IT11.3 Control Robusto de Velocidad utilizando un Controlador de
Dos Grados de Libertad

Siguiendo la configuracion de la dinamica en lazo cerrado de la Figura III.1, la definicion de
R(s) = Wy (s) = wy/s con wy constante, Y (s) = w(s), realizando cancelaciones de potencias de
s y aplicando transformada inversa de Laplace, nos encontramos el controlador de velocidad

robusto en (I11.46) y (I11.47) se puede escribir asi:

t r t ro
u=k,w+ kif w(r)dr + k;; ff@(a)dadr + ki f f f @()dvdodr — ky 0
0
00 000
, - (ITL.51)
—kiAfa)(r)dr—kiiAffw(a)dadr
0 00
2 B, 2.2 B, 2
In Jo(1.41%t; +571.417,9) Jo(1+2141°1¢)
kp =— k. = Jn ki = Jn
Tr ‘ 1.4127,27, ’ i 1.4127,27,
By 1 412
e B, _n J,(1+ ]—1.41 71) P B,
= == _ n g L—
W 141202, PAT o) kia= I HA T 141272
Donde @ = w,; — w. No es dificil verificar que la siguiente expresion es equivalente:
u= (kp + kpA)5 + (kl + kiA)Zl + (kil' + kiiA)ZZ + kiiiZS + TL + G)db (11152)
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t

zy = j&(r)dr —

0

w OflkpA
Tk, + kiy

t T
B2Kia azkpA
Z, = @(0)do — wy——=—|dr — w; ———
2 Oj U ey + kia Yy + kiia

T g
k" ﬂlk'A wdb +TL a3k A
o(W)dv — w LA do—w Pldr — —w P
{of Lf @) dkiii] ¢ kii; kii; ¢ kiii

N
w
Il
O'\H

Donde a; > 0, §, > 0, a,, az, B;, son constantes reales tales que a; +a, +a; =1y

b1 + B> = 1. Ademas, podemos escribir:

Zl - (T)’, Z.2 == Zlﬂ 23 == Zz (III.53)
Si:
a1kpa _ kiia _ B2kia azkpa _ Bikia
ki +kia ki kit kia kii + kiza K (II1.54)

Por lo tanto, las constantes a4, a,, 1, B, tienen que ser elegidas con el fin de que satisfaga

estas condiciones. Ahora, considere el siguiente controlador:

vy = —1qlg —nyLawly (II1.55)

t
vy =—1,(I, = I3) — Ry f Uq(r) = Iq(r))dr (I1L.56)

17 9, (111.57)

En donde 7y, 1, Ry; son constantes escalares positivas y u es definida en (II1.51), nétese
que u es equivalente a (II1.64). Agregando y substrayendo los siguientes términos wgb,
np(Ld — Lq)IdIS, @Iy en la expresion (III.3), utilizando (I11.56), definiendo p =1, — I y

utilizando el hecho que w,; = 0, se puede escribir que:
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Jos = —(ky + kpa + b)) — (ki + kig)zy — (ki; + kiza)zy — kizizs
(I11.58)
—n,(Lg — Lg)lap —npy(Lg — Ly)Igl; — ®Ppyp

Por otro lado, reemplazando (I11.56) en (IIL.2), agregando y substrayendo los siguientes

términos Lgl;, Rolg, ®ywq, npLawgly, se puede escribir que:

Lqp = _qu + and@Id - andded + CDMG

[(kp + kpa)® + (ki + ki) @ + (ki + kija)zy + kg2
(I11.59)

~q
Dy

R
- ﬁ [(kp + kpa)@ + (ki + kig)zy + (ki + kiza)zy + kiizs]
- quf

dywy  Rs(bwy +T)
+
R Dy Ry (I11.60)

£= [ pwrar+

qi

En donde:

R, =1, +R;

Finalmente, reemplazando (II1.55) en (III.1) se tiene:
Lgly = —(Rs + 1)1, (I11.61)
Dado que las dinamicas en lazo cerrado del sistema estdn dadas por (I11.53), (III.58),
(IT1.59), (I11.60) y (I11.61), note que (I11.61) implica que:

1) = [14(0)|e~, vt = 0 (1IL.62)
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En donde:

R, +r
=(s—d)>0 Ri4+1;>0

A Ly (I1L.63)

Por lo tanto, definiendo estas condiciones, se puede solo estudiar la estabilidad de las
dindmicas dadas por (I11.53), (II1.58), (I11.59) y (II1.60) bajo la condicion (I11.62). Definiendo la

dinamica de los estados como:

X = [23, Zz, Zl, @, f,p] (III.64)

Dados los estados, se reescriben las ecuaciones (I11.53), (I11.58), (I11.59) y (II1.60) como:

Donde A3 € R® es un vector constante, A,(x) € R® satisface ||4,(x)|| < k,||x|| para alguna

constante finita escalar positiva k,, las entradas de la matriz A; son cero excepto por:
A4 = —kui/],  A1(42) = — (ki + kia)/],  A1(43) = — (ki + kia) /] (11L66)
A1(44) = —(kp t kpa + b)/], A1(4,6) = -y /]
A1(6,1) = ((kp + kpa)/] — Rs/Lg)kiii/ Py
A1(6,2) = [((kp + kpa)/] —Rs/Lg) (ki + kija) — kiii]/ Pum
A1(6,3) = [((kp + kpa)/] —Rs/Ly)(ki + kin) — (ki + kija)]l/ Py

A1(6’4‘) = [((kp + kpA)(kp + kpA +b)/] - RS(kp + kpA)/Lq) — (ki + kiA)]/(pM
+ &y /Lg

A(6,5) = _qu/Lq A,(6,6) = (kp + kpA)/] - Rq/Lq

A,(1,2) = A,(2,3) = 4,(34) = A,(5,6) = 1

35 Control de Motores Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) Utilizando el Enfoque de
Control por Orientacion de Campo (FOC).



METODOLOGIA

A pesar de que la matriz A, de 6x6 es la matriz cero, en el siguiente andlisis se considera
una matriz diferente de cero debido a que esta suposicion sera util mas adelante. Por lo que

resolviendo (II1.65) se tiene que:

x(t) = ef1tx(0) + f e D[4, (x(1)) 14 (0) + A3la (1) + Ayx(D)]dT (11L67)
0 .

Asumiendo que la matriz A; es Hurwitz tenemos que ||e“1f|| < y,e %! para algunos

positivos escalares y;, 4;. Por lo tanto, la norma Ecludiana en ambos lados, usando (II1.62) y

1A, ()|l < kyllx||, y por integracion directa del término fot v 45|15 () |dT se tiene:

V1|| 3”

lx(®)lle** <y llx(0)l + Ild(O)I( Tt — g A )eMt

t
t f ya[l144ll + kol (0) e =] 12 (D) lle 17 d
0

Usando la desigualdad de Gronwall-Bellman se tiene:

Y1|| 3”

(Ol < y1llx(0)]le=** o |Id(0)|( “ht—emH)

n B(t)e—(al—y1||A4||)tenkz|1d(o>|/a (I11.68)

Yk |lx(0)[114(0)]
—(A + y1llAqlD

B(t) = (e—(/1+Y1I|A4II)t — 1) — ;1 |lx(0) || (e~ Y2ll4allt — 1)

_ Y2l Asllk,|1;(0)]? <e—(/1+y1||A4II)t -1 _ e~ @A+y1llAgll-2)t _ 1)
A=h A+ yillA4ll 24+ y1llAall = A4

Vil Azl A4lI114(0)] (e_V1||A4IIt —1 e~ @tnllAsll-2)t _ 1)
A=A YallA4ll A+ vallAgll = 244
Notese que ﬁ(e"llt — e M) >0, para todo t>0,1>0,4 >0y converge
1
exponencialmente a cero conforme el tiempo crece. Revisando el procedimiento obtenido en

(II1.68) podemos verificar que B(t) > 0, para todo t > 0, porque ﬁ (e"llt — e"”) > 0. De
-1

(II1.68), podemos concluir que x(t) converge global y exponencialmente a cerosiA >0y A4, >
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V1llA4]l. Recordando en el caso de las dinamicas de (I11.53), (I11.58), (I11.59) y (I11.60) se tiene que
||[A4]l = 0y, por lo tanto, la condicion previa para la convergencia global y exponencial de x(t) a

cero se simplificaa A > 0y 4; > 0. Esto completa la demostracion de la siguiente preposicion.

Preposicion 1. Considere el modelo dindmico (III.1)-(III.3) en lazo cerrado con
controlador (II1.52), (IT1.55), (I11.56) y (II1.57). Todo el estado del sistema en lazo cerrado, es decir
x = [23,23,71, @, &, p]" y 14, convergen global y exponencialmente a cero si la matriz A;, definida

en (24) es Hurwitz, Ry + 14 > 0 y la condicion en (I11.66) son satisfechas.

Observacion 1. No es dificil verificar que, utilizando (II1.51):

B

by 2
kij s kiA 3 ]n(l + ]n 1.41 Tl)
=1, ~ =
Kiii ki + ki poq 4 ?_n 1.4127,)
- + B,
TT

Si B, es pequeia, que es comun en la practica. Debido a eso, se puede decir que la primera
condicién en (15) se satisface mediante f, > 1 cercano a la unidad a causa de que f; + f, = 1,
la segunda condicion en (I11.54) se satisface usando £; < 0y a, < 0. Por lo tanto, tenemos que
elegirun a; > 0 (posiblemente grande) que satisfaga la primera condicion en (I11.54) que requiere
una constante real a3 (posiblemente negativa) que satisfaga a; + a, + az = 1. Es de resaltar que
una vez se evalian que ambas condiciones en (II1.54), todas las constantes f; 5, a1, a; a3 son

exactamente conocidas.
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I11.4 Control Robusto de Posicion utilizando un Controlador de

Dos Grados de Libertad

Para el desarrollo del controlador robusto de posicion se utiliza el modelo DQ estandar en

donde la carga mecanica depende de la posicion, se tiene el siguiente modelo:

Lgly = —Rgly + nyLywl, + vy (I11.69)
LI, = —Rsl; —nyLawly — Py + v, (111.70)
(IIL.71)

JO +bw + g(0) = ny(Lyg — Lg)lglg + Ppyly — 7,
du (o)
de ’

En donde 6 representa la posicion del rotor y se asume que el termino g(0) =
donde U(0) es alguna funcion escalar que es continuamente diferenciable y g(8) satisface la

condicion de Lipschitz |g(x) — g(w)| < kg|x — w|, para todo x,w € R y alglin escalar positivo

kg. Note que la expresion en (111.49) y (II1.50) pueden reescribirse como:

d,s? +d;s +d,

C()_b4s4+b3s3+b252+bls+b0 Co(s) =
B = s* + azs3 + a,s? A =TT 2 s (I11.72)
Jn 4/n 6/n 4/n Jn
g2 37 1,12 27 272 V32 07 g2
. _ATit? + 2151, v = 8¢ 4 _6/n 4 _ 4
= = 2 = 1=
’ T4 LT, T3 T3
4
e =— DO - ]_T;_
Ty Ty

Definiendo R(s) = ©4(s) = 6,/s con 6, constante, Y(s) = 0(s), 0 = 6, — 6, aiiadiendo
y restando términos C,(s)®,(s), y realizando las divisiones indicadas en (26), nos encontramos
con la realizacion del controlador como:
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0 1 0
) 0 0 1 0 N 0 g [ 6 cl
w = w , = |C
0 0 0 0 V1 0 1 2 3|
0 0 —a, —a 1
5=l Z|a+[] n=lh filo
V3 = Goe_elt + Glt + GZ w = [51 az]T, w = [(1)1 Wy W3 w4]T
C3 = b3 - a3b4, Cr = bz - a2b4, CL = bl’ Co = bo
fi =di —edy, fo = do,

Donde G, G4, G, son constantes reales. No es dificil comprobar que la siguiente

expresion es equivalente:

u= b4§ + Coyz + Clyl + C2w3 + C2w4 + dzé + flaz + Goe_elt + g(ed) (]I[ 74)

y, = j ws(r)dr + = j ws(r)dr + —,
0 Cq 0 Co (111.75)

e G asd,0 6 G
y2=fU w3(a)da+E62(r)+—1]dr+ sd2a _ 9(6a) | Gz
o o Co Co Co Co Co (111.76)

Teniendo en cuenta que (II1.76) es siempre verdadera ya que existen dos constantes reales

a4y as de tal forma que %Zed = % y a4 + as = 1, sin requerir conocer a G;. Se puede escribir:
1 0
), = @ Y, =Yy, + &5
Y1 3 2 12 (I11.77)
Ahora, considerando el siguiente controlador:
vy = —1gly —n,L,01,, (I11.78)
. t i I = u (I11.79)
Vg = —1,(lg — 1g) — quf Uq(r) — 14(r))dr, 17 @,
0
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Donde 74, 7;, Rg; son escalares constantes positivas y u es definida en (II1.73), es decir u
es equivalente a (I11.74). Sumando y restando términos n,, (Ld - Lq)IdI;, @15, usando la segunda

expresion en (II1.79) y definiendo p = I, — I, se puede escribir (II1.3) como:

JO = —b0 +n,(Ly — L)Iap + ny(Lg — L)Igly + ®yp + by + oy, + 134
+ w3 + C3wy + dy0 + fiw, + Goe ™1t — g(8) + g(6,) (I11.80)

Se debe utilizar con la ecuacion (I11.77). Por otra parte, remplazando (II1.79), es decir vy,
en (II.2), sumando y restando términos qu';;, Rglg, y usando la segunda expresion de (II1.79),

encontremos:
Lgp = —Rqp — npLaBly — dyb
L o 7] .
B ﬁ [_b49 + oYz + Y1+ w3 + 3wy +dy0 + f100;
— Goele_elt]

R < -
— —qbs [—b49 + oy, + 1y + w3 + 3w, +dy0 + fi0,
M

- Goe-elf] 3 (LIL81)
= ‘ Rsg(04)
&= f p(r)dr + ——==
0 ") PyRgi (111.82)

Donde R, = 15 + R,. Finalmente, remplazando (I11.78) en (I1I.1) nos encontramos con que

I; como se muestra en (I11.62), si Rg + 14 > 0. Por lo tanto, la dindmica de lazo cerrado esta dada

por (I11.77), (I11.80), (I11.82), (111.83) y (II1.83):

Wy, = —e,i, + 0 3 = Wy Wy = —Ayw3 — Azwy + 0 (I11.83)

Bajo la condicion (II1.62). Definiendo el estado de esta dindmica como x =

[@2, 72, y1, 03, 04,8,0,, p]T. Se puede escribir (I11.77), (I11.80), (I11.82), (I11.83) y (I11.83), como:
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¥ = Ak + Ag(); + Al + Ag(t) + Ag(g(0) — g(6,)) (I111.84)

Donde todas las entradas del vector A, € R%estan acotadas, Ag(%)e R? satisface ||Ag(%)]| <
ks|lx]| para algunas constantes escalares positivas finitas k5, todas las entradas al vector
Ag(t) € R convergen exponencialmente a cero y Aq € R? es tal que ||Aq|| = 1, es decir, de acuerdo
con la propiedad de Lipschitz g(.) y el hecho de que |f] < |I%ll, podemos escribir

l1A5(g(8) — g(@))Il < kg4llx]|. Finalmente, las entradas de la matriz A5 son cero excepto:

As(L1) = —e;,  As21) = fo/co,  As(54) = —a,  As(55) = —ay
A5(1,6) = As(2,3) = As(3,4) = A5(4,5) = A5(5,6) = A5(89) = 1= —45(6,7),
As5(7,1) = fi/], As(7.2) =co/],  As(73) =c1/],  As(74) =c2/],
A5(7,5) = c3/], A5(7,6) = (by + d3)/], A5(7,9) = @y /],
As(9,1) = (=Rsfi/Lq — fo + fie1)/ Pu, A5(9,2) = (=RsCo/LqPm),
A5(93) = (=Rsc1/Lg — ¢0) /Py, As(94) = (—Rsc2/Lg — €1 + a5¢3) /Py,
(I11.85)
A5(9,5) = (=Ryc3/Lg — ¢; + ascs) /Py,
A5(9,6) = (=Rs(by + d3)/Lg — c3 = f1)/Pu,

A5(9,7) = (_(pM/Lq + b4_ + dZ)/(le

45(9,8) = —Ryi/Ly, A5(9,9) = =R, /Ly,

Asignando ||A4]l = kg en este caso, se puede proceder de manera similar a la ecuacion
(I11.84) en la seccion 4, es decir, resolviendo (I11.84) y aplicando la desigualdad de Gronwall-
Bellman, se puede concluir que X(t) converge global y exponencialmente a cero si A >0
(Mirar(I111.62)) y A; > y,k, > 0, donde [|le4st|| < y,e~*1t. Esto completa la demostracion de la

siguiente preposicion.
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Preposicion 2. Considerando el modelo dinamico (I11.69)-(I11.71) en lazo cerrado con controlador
(II1.78) y (I11.79). Todo el estado del sistema en lazo cerrado, es decir, X y I;, converge global y
exponencialmente a cero si Ry + 13 > 0y la matriz A5 definida en (I11.85) es Hurwitz cumpliendo

que A; > y,k, > 0, donde |[est]| < yye~ht,

I11.5 Plataforma de Pruebas

En la Figura I11.2 se muestra el diagrama a bloques del banco de pruebas experimentales. El
cual contiene un motor PMSM modelo Stun EMJ-04APB22, vea Tabla III.1 con los parametros
nominales los cuales fueron identificados experimentalmente. El banco incluye un motor sin
escobillas (BLDC) marca Hurst DMA020402B101 es cual esta acoplado de manera rigida a la
flecha del motor PMSM vy es utilizado para aplicar perturbaciones externas de par, ademas el
acoplamiento incluye una masa para incrementar la inercia de todo el sistema, véase Tabla I11.2

con los parametros del banco de pruebas.

Tabla lll.1 Valores nominales del motor PMSM Stun EMJ-04APB22

Variable Valor
Potencia nominal 400 W
Corriente nominal de fase 2.7 Arms
Tension nominal de fase 200 Vims
Velocidad nominal 3000 rpm
Par nominal 1.27 N'm
Resolucion del encoder 10000 pulsos/rev
Numero de pares de polos (1) 4
Resistencia del estator (Ry) 2.7Q
Inductancia del estator (L = Lg = L) 8.5 mH
Constante de par (@) 0.301 N-m /A
Constante de fuera contra electromotriz (k,) 0.0615Wb
Inercia nominal (]) 31.69¢ kg'm?
Constante de friccion viscosa nominal (b) 52.79¢® N-m-s/rad
Friccion estatica nominal (c) 0.0289 N'm
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Tabla 111.2 Valores del banco de pruebas

Variable Valor
Inercia total (J7) 167.1e kg-m? 5.2]
Friccion viscosa total (by) 106.9¢® N-m-s/rad  2b
Friccion estatica total (cr) 0.0384 N-m 1.32¢
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Figura I11.2 Diagrama a bloques de la plataforma de pruebas.

La corriente del motor BLDC es controlada utilizando un servoamplificador externo modelo
B15A8 de Advanced Motion Controls, el cual recibe una sefial analogica +/-10V, la cual fue
debidamente calibrada para producir un par proporcional +/- 0.25Nm. Este servoamplificador fue
alimentado con una fuente de 48V que incluye un sistema de resistencia de frenado dinamico, para
protegerla de sobre tension debido a que el motor BLDC actia como generador la mayor parte del

tiempo.

Los controladores probados fueron implementados en el kit de desarrollo de Texas

Instruments modelo TMDSHVMTRPFCKIT, el cual incluye un microcontrolador
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TMS320F28335, el cual es un controlador digital de sefiales que puede operar hasta 150MHz e
incluye una unidad de aritmética de punto flotante de precision simple (32-bits), vea Tabla II1.3

con las principales caracteristicas.

Tabla 111.3 Principales valores utilizados en el kit de desarrollo

Caracteristicas Valor
Potencia nominal 1kW
Tension de alimentacion 300 Vp¢

Capacitancia de entrada 1650uF
Frecuencia de conmutacion 10kHz

La adquisicion de datos se realiza por medio un convertidor digital analdgico de 16-bit con
cuatro canales que son actualizados de manera simultanea cada 100us con una salida +/-10V,
estas sefiales son medidas utilizando un osciloscopio Tektronix MDO3024, véase Figura I11.3 con

el banco de pruebas experimentales. El sistema fue alimentado por una fuente Chroma modelo
62050H-600.

Figura I11.3 Banco de pruebas experimentales.
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CarituLo 4.
IV RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran los resultados obtenidos de cada controlador desarrollado, primeramente, se
muestran los resultados obtenidos del controlador FOC estandar con lo términos adaptables que
fueron necesarios durante la prueba de estabilidad desarrollada en la seccion II1.1, se demuestra
mediante simulaciones y de manera experimental como estos términos adicionales no afectan de
manera significativa al esquema clasico de control por orientacion de campo. Posteriormente se
muestran los resultados obtenidos de los controladores robustos de dos grados libertad tanto para
la regulacion de velocidad como de posicion; ademas se verifican las propiedades que ofrecen los
controladores ante cambio de pardmetros e incertidumbres en los mismos, asi como perturbaciones

de par externas.

IV.1 Regulacion de velocidad con el controlador FOC estandar con
adaptacion

Primeramente, los resultados del controlador propuesto en la seccion III.1 son validados
mediante una simulacion numérica en MATLAB/Simulink, en la cual se consideran dos casos de
estudio primeramente un motor de polos salientes, es decir Ly # L. Esto se hizo para validar la
generalidad del controlador propuesto, posteriormente, en un segundo caso de estudio, se muestran
las simulaciones y resultados experimentales con el motor PMSM descrito en la Tabla III.1en cual
es un motor de polos redondos (no salientes), es decir, Ly = L,. El la Figura IV.1 se muestra el

diagrama de general de bloques del controlador FOC estandar y su banco de pruebas.
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Figura IV.1 Diagrama a bloques del controlador FOC estandar.

IV.1.1 Caso de estudio 1 — FOC Estandar en Motor PMSM con Polos
Salientes

A continuacion, en la Tabla IV.1, se muestran los valores utilizados por Petrovic et a/, (2001)
el cual probo de manera experimental el controlador FOC estandar, ademas se puede verificar de
manera facil que todas las ganancias de controlador satisfacen las condiciones establecidas al final
proposicion 1. En la Tabla V.1 también se incluyen las ganancias [, i = 1, ...,7 utilizadas en el
control propuesto, nétese que la ganancia € representa la diferencia entre la constante de par real
del motor y la estimada @), = £®,,. En la Figura IV.2 se muestran los resultados ante una entrada

tipo escalon, donde se comparara el controlador FOC estandar con el controlador propuesto.
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Tabla IV.1 Parametros de motor y controlador utilizados por Petrovic et al, (2001).

Variable Valor
Numero de pares de polos (1) 2
Resistencia del estator (Ry) 1.5Q
Inductancia del estator (Ly) 12.0 mH
Inductancia del estator (L) 6.0 mH
Constante de par (@) 0.398 N-m /A
Inercia nominal (J) 2.16e-3 kg'm2
Constante de friccion viscosa nominal (b) 8.6e-3 N-m-s/rad
Ganancia proporcional (k) 0.2
Ganancia integral (k;) 5
Ganancia proporcional (ay ) 5
Ganancia integral (a4;) 200
Ganancia proporcional (a;) 9
Ganancia integral (ag;) 200
Ganancias [}, i =1, ...,7 0.001
Ganancia & 1
Par de carga (7;) 25N'm
Velocidad deseada (w™) 32 rad/s

Como puede observarse en la Figura IV.2 todas las variables son idénticas y se sobre ponen
todo el tiempo, excepto la variable I; la cual es ligeramente diferente que es de esperarse debido
a la influencia del término h, sin embargo esta diferencia no implica una diferencia en el
desempefio de motor el cual puede corroborarse debido al comportamiento de las otras variables
(w € I;), ademas notese que la influencia del término h desaparece en el estado estable lo cual es
claro si analizamos los términos de h, en donde se demostré que ¢ = 0 es un punto de equilibro,

noétese que 75 y 77 tienden a un equilibrio.

-0 -0 -0 >0 -0 -0 -0
o~ "*2“ "*2“ ~ % M % M ~ px = . ~ M bt~
h=71p2—v1p? + 72030 —V2lqg P + 7315 @ —vy3lg @ + 7, 0 [, @(t)dt —
-0 ¢ z -0 -0 -0
~ ~ ~ 7% ~ ~ ™ ~ ~ 1% % ™
Ya P fo (t) dt +|¥sl; fo o)dt|+V6ep —ve P +|V7g|—Vslq Z

~ 1% [t ~ ~ 7%
VSIq fO a)(t) dt + y71q =0 <l:(b(l)* + TL))/];S — /)77
k;
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Figura IV.2 Comparacion de la respuesta al escalon de control FOC estandar con el controlador propuesto
para un motor PMSM con polos salientes. (a) Respuesta de velocidad del motor. (b) Corrientes I e I . (¢)

Corrientes I; e I ;.
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IV.1.2 Caso de estudio 2 - FOC Estandar en Motor PMSM con Polos

No Salientes

A continuacioén, se muestran los resultados de la simulaciéon numérica para el motor

descrito en la Tabla III.1, el motor al vacio. En la Tabla IV.2 se muestran las ganancias empleadas

para el controlador, nétese que en este caso es un motor con polos no salientes (Ly = Lg), por lo

que el termino adaptable h se simplifica a la ecuacion (I111.42)

49

Velocidad(rad/s)

8

g

Tabla IV.2 Parametros del controlador FOC estandar.

Variable Valor
Ganancia proporcional (k,)  0.0038
Ganancia integral (k;) 0.02
Ganancia proporcional (ay ) 60
Ganancia integral (ay;) 6000

Ganancia proporcional (a;) 60
Ganancia integral (ag;) 6000
Ganancias I3 0.001
Ganancia & 1
Par de carga (7}) 0.0 N'm
Velocidad deseada (w™) 1500rpm
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Figura IV.3 Comparacion de la respuesta al escalon de control FOC estandar con el controlador propuesto
para un motor PMSM con polos no salientes. (a) Respuesta de velocidad del motor. (b) Corrientes I e I,,.
(c) Corrientes I; e I4.

Como puede observarse en la Figura IV.3 el impacto del término adaptable es aun menor,

quedando la respuesta del controlador idéntica al controlador por orientacion de campo estandar,

mas aun de la metodologia aplicada a las simulaciones anteriores se establece el siguiente
procedimiento de sintonia:

L.

Escoger cualquier valor de 8 > 0 y proponer algtn valor de k;) >0y k; >0 talque las
condiciones Bk, + k{ + bB > JB*y b + k,, — JB > 0 sean cumplidas.
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II.  Seleccionar &y > 0y a, > 0 talque el tercero y cuarto de los menores principales de la

. . o . Lok,
matriz Q definida en (II1.33), sea positiva, es decir Ry + a; > 0y a, > % — R,.
III.  Escoger cualquier constante I'; > 0,i=1,...,7,y @y > 0, ag > 0.

IV.  Calcular k), = €k,, y k; = €k;, utilizando una € > 0 tal que @), = e®),.

A continuacion, se muestran los resultados experimentales de la Figura IV.3, en donde el
procedimiento se sintonia fue aplicado, las ganancias utilizadas son las mismas presentadas en la
Tabla V.2, es importante aclarar que el método presentado garantiza una operacién estable, sin
embargo, no establece parametros para definir las caracteristicas de la respuesta transitoria, como

tiempo de respuesta o sobrepaso y tampoco establece criterios de robustez.

PR T B S (8 S TP R ey | el PR )

& 200V & 100ms 1.00kS/s 7 2 0ct 2017
200md 200ms 1000 points 2,52y 11:48:44

Figura IV.4 Resultados experimentales de la respuesta al escalén de control FOC estindar con adaptacion.

En la Figura IV.4, se muestran la respuesta al escalon en donde la linea azul y cian
representan la velocidad deseada w* y la velocidad medida w respectivamente con un factor de
escalamiento de 3000rpm/10V. Los trazos verde y magenta representan la corriente I; y la

corriente I, respectivamente, en donde el factor de escalamientos es de 1:1.

Utilizando los mismos colores y factores de escalamiento, en la Figura IV.5, se muestra la

respuesta del controlador FOC estandar cuando hay un cambio de pardmetros, es decir en este caso

51 Control de Motores Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) Utilizando el Enfoque de
Control por Orientacion de Campo (FOC).



RESULTADOS Y DISCUSION

se muestra la respuesta después de haber conectado el motor PMSM al banco de pruebas, en donde
ahora los nuevos parametros estan definidos por la Tabla III.2. Notese que, a pesar de este
incremento en la inercia del sistema, principalmente, el controlador FOC estandar sigue
manteniendo su estabilidad ya que este cambio de inercia esta dentro de los limites mencionados
en el procedimiento de sintonia, sin embargo, se modifico su respuesta transitoria llevando consigo

un sobrepaso mayor y un tiempo de establecimiento mas largo.
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200md By 200md By 1000 points 2.52Y 16:59:33

Figura IV.5 Resultados experimentales de la respuesta al escalén de control FOC estindar con adaptacion
ante cambios de parametros.

Para mejorar la respuesta del controlador y evitar el sobrepaso se seleccionaron de manera
intuitiva nuevas ganancias del controlador PI de velocidad en donde las nuevas ganancias son k,, =
0.14 y k; = 0.15. En la Figura IV.6 se puede observar la respuesta al escalén con las nuevas
ganancias en donde se evita tener un sobrepaso de la respuesta transitoria, sin embargo cuando se
aplica un perturbacion de par t; de +/—0.25Nm representada por el trazo magenta con una factor
de escalamiento de 0.25Nm/10V, la regulacion de velocidad es severamente deteriorada. El trazo

negro corresponde a la corriente I, con factor de escalamiento 1:1, los demas trazos siguen siendo

los mencionados el experimento anterior.
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Figura IV.6 Resultados experimentales de la respuesta al escalon de control FOC estindar con adaptacion
ante cambios de parametros y perturbaciones externas con k, = 0.01 y k; = 0.02.

Buscando reducir el efecto de las perturbaciones se siguieron las ideas intuitivas del control
clasico PI, en donde se incrementaron k;,, = 0.055y k; = 0.055, esto llevo a un menor tiempo de
respuesta y mayor rechazo ante las perturbaciones, sin embargo, el sobre paso es algo que no es

posible evitar, ademds que genera una saturacion de la corriente deseada (trazo verde) en la

respuesta transitoria.
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Figura IV.7 Resultados experimentales de la respuesta al escaléon de control FOC estindar con adaptacion
ante cambios de parimetros y perturbaciones externas con k,, = 0.055 y k; = 0.055.
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IV.2 Regulacion de velocidad con el controlador robusto de dos
grados de libertad

Como se mostrd en la seccion IV.1 el controlador por orientaciéon de campo clasico tiene
grandes ventajas ya que es facil de sintonizar y obtener una respuesta estable de una manera muy
intuitiva, sin embargo, no es posible obtener una buena respuesta transitoria y rechazo a
perturbaciones en un amplio rango de operacion, llevando consigo a cambios constantes en sus
ganancias dadas ciertas condiciones de operacidn; en la teoria de control lineal este problema es
resuelto mediante el uso de controladores de dos grados de libertad que permiten ajustar la
respuesta transitoria del rechazo a perturbaciones de manera independiente, en la seccion I11.3 se
llevaron estas ideas para la regulacion de velocidad a un sistema no lineal como el PMSM vy se
demostrd de manera formal, como sus propiedades son conservadas aun tratdndose de un motor
con polos salientes. A continuacion, se muestran los resultados experimentales, notese que el

controlador es el mismo para Ly # Ly y Lg = Lg, por lo que solo se muestran resultados de

simulacidn y experimentales con el motor descrito en la Tabla III.1.

Se muestran en la Figura IV.8, el diagrama de bloques de controlador, notese solo depende de
los parametros t,, 74, Jn, By . En la Tabla IV.3 se muestran las ganancias de controlador utilizadas,

no es dificil verificar que las ganancias satisfacen las condiciones obtenidas en la seccion II1.3.

Tabla IV.3 Parametros del controlador 2DOF de velocidad.

Variable Valor
Constante de tiempo deseada () 50ms
Constante de tiempo del filtro Q (z;) 1.8ms
Inercia aproximada (/) 31.69e-6
Constante de friccion viscosa aproximada (B,,) 52.79e-6
Constante de par estimada (Py,) 0.301
Ganancia proporcional (1) 60
Ganancia integral (R;) 6000
Ganancia proporcional (7;) 60
Ganancia integral (Rg;) 6000
Velocidad deseada (w™) 1500rpm
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Figura IV.8 Diagrama a bloques del controlador 2DOF de velocidad.

En la Figura IV.9 se muestran los resultados de la simulacion, véase que J,, B,, @3, son
iguales a los valores nominales de la Tabla III.1, es decir el motor al vacio; en la Figura IV.9
podemos observar que bajo las condiciones nominales el motor response como es de esperarse,
como un sistema lineal de primer orden con una constante de tiempo de 50ms y sin sobrepaso, en
este caso no se aplica ninguna perturbacion de par externa. Esto demuestra que el controlador
2DOF es capaz de obtener la respuesta transitoria deseada de un sistema lineal de primer orden a
pesar de que se trate de un sistema no lineal. Sin embargo, este resultado no demuestra la robustez
del controlador cuando existen cambios de parametros o perturbaciones externas. Note que la
corriente I; es cero en la simulacion debido a que esta es idealmente linealizada por el termino
nyLqwl, incluido en la ecuacion (IIL55), sin embargo como se muestra en los resultados
experimentales la linealizacién exacta produce un minimo error debido a incertidumbre en la
medicion de Lg y ruido que existe en la mediciones de las variables w y I, causados por la

conmutacion PWM vy la diferenciacion numérica de los pulsos del encoder.
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Figura IV.9 Comparacion de la respuesta al escalén de control 2DOF de velocidad con la respuesta de un
primer orden. (a) Respuesta de velocidad del motor. (b) Corrientes I e I,. (c) Corrientes I; e I4.
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A continuacidn, en la Figura IV.10 se compara la respuesta sistema antes cambios de inercia
de 300% y hasta un 500% de su valor nominal, ademas de incluir perturbaciones externas de par.
Notese que la respuesta transitoria es preservada a pesar de estos cambios, ademas las
perturbaciones de par externas son mitigadas rapidamente. Se quiere enfatizar que para esta
simulacion las ganancias de controlador se mantuvieron en sus valores nominales de la TablaIV.3,
y los cambios fueron introducidos en los pardmetros fisicos de la simulacién del motor y no de

manera virtual sobre estimando la inercia nominal del motor dentro de las ganancias del

controlador.
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Figura IV.10 Comparacion de la respuesta al escalon de control 2DOF de velocidad con cambios de inercia
y perturbaciones de par. (a) Respuesta de velocidad del motor. (b) Corrientes I,. (¢c) Corrientes I ;.

Como puede observarse en la Figura IV.10 el controlador es bastante robusto ante cambios
de parametros como la inercia y perturbaciones de par externas. A continuacion, se muestran los
resultados experimentales aplicados utilizando los valores de la Tabla III.1 y Tabla IV.3. En los
resultados experimentales se muestran cambios que fueron aplicados de manera fisica al motor
agregando inercia extra, aplicando perturbaciones de par y también cambios o perturbaciones
virtuales al sobre o sub estimar pardmetros como J,,, B,,, @,. La Figura IV.11 muestra la respuesta
al escalon en vacio en donde la linea naranja y negra representan w* y w respectivamente con un
factor de escalamiento de 3000rpm/10V. Los trazos verde y rojo representan la corriente I; y la

corriente I, respectivamente, en donde el factor de escalamientos es de 1:1. Véase la magnitud de

la corriente I; la cual es evidente es muy cercana a cero, el nivel de ruido de la sefal esta por
debajo de los 100mA. Véase que también se verifica que la velocidad medida en AT = 50ms
corresponde con el 63.2% de la velocidad deseada la cual corresponde al 63.2% de 5V, lo cual es

3.16V.
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Figura IV.11 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF de velocidad.

A continuacion, en la Figura IV.12 se muestran los resultados cuando el motor PMSM es

acoplado al banco de pruebas, en donde se presentan cambios de hasta un 520% de diferencia en

la inercia el cual es el parametro mas critico en la regulacion de velocidad, ademas de cambios en

los coeficientes de friccion viscosa y estatica, dados por la Tabla I11.2. Los factores de escalamiento

son mantenidos a lo largo de todos los experimentos reportados.
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Figura IV.12 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF de velocidad ante
cambios de parametros y perturbaciones externas.
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De los experimentos anteriores se puede observar que los resultados experimentales
coinciden con los resultados mostrados por la simulacion. Verificando asi la viabilidad del
controlador propuesto en la practica, asi como sus extraordinarias propiedades al preservar la
respuesta transitoria sin generar ningin sobre paso y ademas de mitigar rapidamente las
perturbaciones de manera eficaz. A continuacion, en la Figura IV.13 se demuestra como ademas
de ser robusto antes cambios de inercia, friccion y perturbaciones de par, también es robusto ante
cambios de la constante de par, estos cambios ocurren de manera natural debido al calentamiento
y efectos de desmagnetizacion del campo magnético del rotor. Para simular estos cambios o
discrepancias entre la constate de par nominal de motor y la real, se introducen de manera virtual
en las ganancias del controlador dos condiciones cuando @,," = 0.5®,,, es decir se subestima la

constante de par y cuando @,," = 2®,, es decir se sobrestima.
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Figura IV.13 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF de velocidad ante
incertidumbre en la constante de par.

En la Figura IV.13 cuando la constante par es subestimada el controlador no presenta
cambios significativos en su respuesta transitoria, sin embargo si puede apreciarse que la corriente
I, es mas ruidosa, este comportamiento es explicado dado el hecho que para un valor de @), menor
la corriente demandada I; es mayor, véase (II.57), por otro lado cuando es sobre estimada es
menor lo que produce las oscilaciones durante las perturbaciones. Notese que esto no representa

un problema en la practica ya que la constante de par suele disminuir no incrementar, por lo que
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elegir un valor por debajo del nominal garantiza su operacion estable y robusta aun cuando el

motor en la realidad sufra de perdidas por calentamiento, desmagnetizacion o envejecimiento.

Como se puede observar (III.51), la constante de friccion viscosa es otro parametro
utilizado para calcular las ganancias del controlador, sin embargo, este pardmetro raramente viene
en la placa de motor. En la Figura IV.14 se muestra la respuesta del controlado cuando las
ganancias del controlador son calculadas utilizando el coeficiente de friccion viscosa nominal
B,, = b y cuando es considerada muy cercana a cero B,, = 1.0712. Notese que las respuestas son
idénticas lo cual prueba que el controlador es robusto ante incertidumbres en el coeficiente de

friccion viscosa.
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Figura IV.14 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF de velocidad cuando el

coeficiente de friccion es considera casi cero B,, ~ 0.

En la Figura IV.15 y Figura IV.16 se muestran dos propiedades que se quiere resaltar del
controlador propuesto, primeramente la facilidad de escoger la constante de tiempo 7, deseada de
manera arbitraria, notese que la constante de tiempo representa el ancho de banda del controlador
y esta desacoplada de la capacidad de rechazo a perturbaciones como se puede observar claramente
sin importar que se tengan constantes de tiempo mas lentas, i.e. un ancho de banda menor, la
perturbaciones siguen siendo rechazadas de la misma manera. Otra propiedad importante es la

preservacion de la respuesta transitoria ante cualquier entrada, es decir el tiempo de respuesta es
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el mismo sin importar la velocidad comandada w*, en la Figura IV.16 se muestran las respuestas
antes las siguientes entradas w* = [5,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100]% de la velocidad

nominal, nétese que en todo el rango de operacion se tiene la misma respuesta.

@< T= S0ms
(b)= Tr=100 ms :
©= T=200ms 4

® 0 o ] e
2.00 A— 140
(@ 2.004 — Lo 3 L ; ; ; ; /
2,00y — @6 [1,00'?‘5,, ] 100kS/s o / ][ 27 Sep 2017]
I 10.00 % 100k points 2,52V 21:17:44
2,00V = Q0

Figura IV.15 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF de velocidad con
diferentes constantes de tiempo.

Tek Run = | | Trig?
.——: 9
(@ zoov & )(200ms 50.0kS/s 1 W3 27 Sep 2017
100k points 400mYy 21:29:21

Figura I'V.16 Resultados experimentales de la respuesta al escalon del control 2DOF de velocidad ante
cambios de la velocidad deseada.
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A continuacion, se muestran resultados comparativos entre el controlador FOC estandar y
el controlador de dos grados de libertad, en la Figura [V.17 se muestran cambios de velocidad que
van de w* = £[5,15,25,35,45,55]% de la velocidad nominal, como puede observarse la
regulacion del PI (trazo negro) se ve severamente deteriorada en bajas velocidades, mas aun si se
aplica una perturbacién sinusoidal de par de 10Hz con una amplitud de 0.125Nm, nétese que bajo

estas condiciones el controlador 2DOF sigue manteniendo el mismo desempefio.

T
1o
13

=<

=

. I RSt :

_@_) T ] ][400ms o 6 . ][ 28 Sep 201?J
[@ 200 00 J 100k points 512 10:44:38
Figura IV.17 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF y el controlador FOC
estandar.
Tek Run I — | Trig'd

D o0y W ) B

10.0Y & 5004 & )400ms 25.0k5/3 [T 28 Sep 2017
200V 400ms 100k points 512V 11:08:41
R2 5.004 400ms

Figura IV.18 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF y el controlador FOC
estindar ante una perturbacién sinusoidal.
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Siguiendo de manera intuitiva las practicas aplicadas a la sintonia del control PI del FOC
estindar y tomando en cuenta lo resultados presentados anteriormente, se incrementan las
ganancias integral y proporcional para lograr el rechazo satisfactorio a la perturbacion sinusoidal
constante, sin embargo, esto conlleva a un inevitable sobrepaso el cual puedes observarse (trazo
cian) , ademas de esto se presenta la corriente I, (trazo verde) el cual se presenta una saturacion
durante la respuesta transitoria la cual crece a medida que la diferencia de la velocidad comandada

€S mayor.

E) 200V & ] 400ms 25.0k8/5 o . 28 Sep 2017
100V & 5004 B 100k points 512V 11:11:15
200V 400ms
Figura IV.19 Resultados experimentales de la respuesta al escalon del control 2DOF de velocidad ante
cambios de parametros y perturbaciones externas.

En los experimentos mostrados se muestra la dificultad y los problemas comunes al
controlador PI clasico, y como una estrategia de control que es ampliamente la mas utilizada
termina siendo mas complicada debido a que requiere de otras estrategias para reducir los
problemas presentados, como lo es la necesidad de perfiles de para evitar el sobre paso, estrategias
para evitar la saturacion de la accion integral, utilizar ganancias de pre-alimentacion para eliminar
el error del seguimiento de perfiles de velocidad, sin embargo a pesar de todas estar mejoras el
controlador PI y su capacidad a rechazo a perturbaciones se ve severamente afectada cuando las
condiciones nominales de operacién cambian, i.e. la inercia, lo cual conlleva a buscar nuevas

ganancias que proporcionen el desempeiio deseado.
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El controlador 2DOF para velocidad presentado resuelve todos los inconvenientes
presentados por el controlador FOC estandar, al mismo tiempo presenta una complejidad de
sintonia similar o incluso menor PI, a continuacién, se describe un resumen de los pardmetros

Ty, T1, Jn, Bn que se utilizan para el controlador 2DOF.

7,- Representa la constante de tiempo deseada en segundos, dado que la respuesta deseada
del controlador es un primer orden significa que en este tiempo la respuesta alcanzara un 63.2%
del su valor final. Esta constante de tiempo solo esta limitada por limitaciones practicas, como la
maxima corriente pico del motor, la maxima potencia del inversor, etc. Este parametro no es
considerado una ganancia sino un parametro que permite al usuario de manera rdpida y

transparente cumplir un requerimiento de disefio, como lo es el ancho de banda del controlador.

71- Representa la constante de tiempo para el filtro pasa altas Q(s), el cual determina la
robustez y desempeno del rechazo a perturbaciones independientemente de la constante de tiempo
deseada, la seleccion de esta constante solo esta acotada por la condiciéon de 7, > 74, lo que
significa que una vez seleccionado el tiempo de respuesta deseado la constante 7; debe ser mucho
menor que t,, por lo que el usuario puede ir decrementando esta constante de manera gradual hasta
obtener el desempefio deseado, de manera similar a la ganancia proporcional k,, en el controlador
PI el usuario necesita verificar que una ganancia muy alta (1/7;) no cause oscilaciones o sature la

corriente comandada al lazo interno de corriente Iy.

Jn- Representa una aproximacion vaga de la inercia nominal del sistema, ndtese que se
verifico de manera experimental que esta aproximacion puede ser tan lejana como un 500% de su
valor nominal y aun asi obtener el desempefio deseado. Cabe mencionar que una vaga
aproximacion de la inercia de un cuerpo puede ser calculada de manera directa y sencilla con la
formulacion de la fisica clasica. Enfatizando que el controlador no depende del conocimiento

exacto de la inercia del sistema.

B,-Representa una vaga aproximacion del coeficiente de friccion viscosa, la cual puede
despreciarse como se demostrd en los resultados experimentales. El hecho de que la friccion fuera
despreciada en el calculo de las ganancias del controlador y esta estuviera presente con cambios

de hasta un 200% e incluyera dindmicas no modelas como la friccion estatica demuestra que el
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controlador es robusto ante cambios que son causados por condiciones ambientales como el polvo,

el 6xido etc.

Resumiendo, durante los experimentos presentados se demostré la robustez del controlador
a pesar de que varios pardmetros fueron cambiados de manera fisica y de manera virtual, ademas
se considera que el controlador presentado requiere casi el mismo esfuerzo, o incluso menos, que
sintonizar un control PI. Dado que los principales pardmetros a considerar en el control 2DOF son
dos 74 y J, los cuales tienen la clara ventaja que son independientes uno de otro, ademas estas
variables tienen una clara interpretacion fisica, y mas importante con un so6lido respaldo teorico y

practico que validan los resultados presentados.
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IV.3 Regulacion de posicion con el controlador robusto de dos
grados de libertad

En la seccion I11.4 se presentd una extension del controlador de dos grados de libertad para la
regulacion de posicion y se demostrd de manera formal, como sus propiedades son conservadas
aun tratandose de un motor PMSM. A continuacién, se muestran los resultados experimentales,
notese que el controlador es el mismo para Ly # Ly y Lg = Ly, por lo que solo se muestran

resultados de simulacion y experimentales con el motor descrito en la Tabla III.1.

Se muestran en la Figura IV .8, el diagrama de bloques de controlador, nétese solo depende de
los parametros t,, T3, J,, €. En la Tabla IV.4 se muestran las ganancias de controlador utilizadas,

no es dificil verificar que las ganancias satisfacen las condiciones obtenidas en la seccion I11.4.

Tabla IV.4 Parametros del controlador 2DOF de posicion.

Variable Valor
Constante de tiempo deseada () 50ms
Constante de tiempo del filtro Q (73) 1.8ms
Factor de amortiguamiento (&) 1
Inercia aproximada (J,,) 9.507e-5
Constante de par estimada (@) 0.301
Ganancia proporcional (1) 60
Ganancia integral (Ry;) 6000
Ganancia proporcional (7) 60
Ganancia integral (R;) 6000
Posicion deseada (6%) 21
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Figura I'V.20 Diagrama a bloques del controlador 2DOF de posicion.

En la Figura IV.9 se muestran los resultados de la simulacion, véase que J,,, es tres veces
mas grande que la inercia nominal mostrada en la Tabla III.1; en la Figura IV.9 podemos observar
que el motor responde como es de esperarse, como un sistema lineal de segundo orden, nétese que
cuando el factor de amortiguamiento es ¢ = 1, la constante de tiempo del sistema equivale a la

combinacion de dos sistemas de primer orden como se muestra a continuacion:

Y(s)_( 1 )( 1 )_ 1 _ 1
X(is) \r;s+1/\t,5+1) 11,82+ (1 +1,)s+1 71,2524+ 2¢1,5+ 1

En donde 7,2 = 1,7,, (1, + T,) = 2&7, , cuando & = 1 se tiene que entrada del sistema
X(s) alcanza un 26.4% de su respuesta, i.e. 1 — (e1 + e™1) = 0.264. En este caso no se aplica

ninguna perturbacion de par externa. Esto demuestra que el controlador 2DOF de posicion es capaz
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de obtener la respuesta transitoria deseada de un sistema lineal de segundo orden a pesar de que se
trate de un sistema no lineal. Sin embargo, este resultado no demuestra la robustez del controlador

cuando existen cambios de parametros o perturbaciones externas.
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Figura IV.21 Comparacion de la respuesta al escalon de control 2DOF de posicion con la respuesta de un
segundo orden. (a) Respuesta de posicién del motor. (b) Corrientes I e I,. (c) Corrientes I'; e I 4.

A continuacion, en la Figura IV.22 se compara la respuesta sistema antes cambios de inercia,
ademas de incluir perturbaciones externas de par. Notese que la respuesta transitoria es preservada
a pesar de estos cambios, ademas las perturbaciones de par externas son mitigadas rapidamente.
Como puede observarse en la Figura IV.22 el controlador de posicion es bastante robusto ante
grandes cambios de parametros como la inercia y perturbaciones de par externas. Estas
caracteristicas son deseables en control de maquinas herramientas como CNC o robots industriales.
Note que los principales cambios en la respuesta es la magnitud de la corriente I, que es de
esperarse debido al incremento de la inercia de sistema, ser requiere de un mayor par para preservar

la respuesta deseada.
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Figura I'V.22 Comparacion de la respuesta al escalén de control 2DOF de posicién con cambios de inercia y
perturbaciones de par. (a) Respuesta de posicion del motor. (b) Corrientes I,. (c) Corrientes I ;.

A continuacion, se muestran los resultados experimentales aplicados utilizando los valores
de la Tabla IV.4. En los resultados experimentales se muestran cambios que fueron aplicados de
manera fisica al motor agregando inercia extra, aplicando perturbaciones de par. La Figura IV.11
muestra la respuesta al escalon con el motor conectado al banco; no se aplica ningiin par externo;
en donde la linea azul y cian representan 8* y 6 respectivamente con un factor de escalamiento de
8mrad/10V. Los trazos verde y magenta representan la corriente I; y la corriente I,
respectivamente, en donde el factor de escalamientos es de 1:1. Véase que también se verifica que
la velocidad medida en AT = 50ms corresponde con el 24.6% de la posicion deseada la cual

corresponde al 26.4% de 2.5V, lo cual es 0.66V.
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Figura IV.23 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF de posicion.
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Figura IV.24 Resultados experimentales de la respuesta al escalén del control 2DOF de posicién ante
cambios de parametros y perturbaciones externas.
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En la Figura IV.24 se muestran los resultados bajo condiciones de cambio de pardmetros y

perturbaciones externas. Ahora el trazo verde representa la corriente I, y el trazo magenta

representa la perturbacion de par aplicada con un factor de 0.25Nm/10V.

De los experimentos anteriores se puede observar que los resultados experimentales
coinciden con los resultados mostrados por la simulacion. Verificando asi la viabilidad del
controlador propuesto en la practica, asi como sus extraordinarias propiedades al preservar la
respuesta transitoria pudiendo elegir el factor de amortiguamiento deseado y ademas de mitigar
répidamente las perturbaciones de manera eficaz. Este esquema seguira siendo investigado para su
aplicacion posterior en el control de robots en donde la regulacion y seguimiento de trayectorias

es de gran importancia.

IV.4 Conclusiones

En este trabajo se analizd el control por orientacion de campo estandar en motores
sincronos de imanes permanentes, el cual consiste en dos controladores PI de corriente internos, y
un controlador PI de velocidad externo, esta exitosa estrategia de control ha sido la mas utilizada
en las ultimas décadas. La principal ventaja de este controlador es su sencillez para lograr una
buena regulacion de la velocidad con solo seleccionar dos ganancias (Proporcional e integral).
Bajo estas premisas y respaldada por décadas de uso, esta estrategia de control lineal ha sido
adoptada de manera generalizada en el control de motores. Sin embargo, esta practica de control
no contaba con una explicacioén formal, desde el punto de vista de sistemas no lineales, de como
una estrategia de control lineal era empleada de manera exitosa para regular un sistema no lineal,
lo que originaba preguntas en cuanto a la estabilidad del sistema, cuales eran sus caracteristicas y
limitaciones. En este trabajo se present6 una prueba de estabilidad que explica de manera
generalizada como es que esta estrategia de control funciona bien en la practica, cudles son las
limitaciones y condiciones que restringen este buen funcionamiento, mas ain se presentd una guia
se sintonia la cual fue verificada mediante ejemplos numéricos de trabajos es existentes en la
literatura ademas de experimentos, los cuales validaron los resultados presentados. La idea

principal del desarrollo de esta prueba de estabilidad es remplazar a la intuicion con la que muchas
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veces se busca la sintonia de un controlador por un conjunto de reglas que guien esta busqueda,

ademas de dar formalidad a la practica empirica de la teoria de control.

Posteriormente, se presentaron dos controladores robustos utilizando controladores con dos
grados de libertad para la regulacion de velocidad y posicién en motores PMSM, los cuales son
una extension que elimina muchos de los problemas y limitaciones del control PID clasico. La
principal ventaja de esta estrategia de control es la capacidad de desacoplar la respuesta transitoria
del desempefio al rechazo de perturbaciones. En este trabajo se presentaron dos extensiones del
control de dos grados de libertad aplicados a motores de DC, i.e. sistema lineal, aplicados de
manera generalizada a motores PMSM, en donde se demuestra de manera formal como estas
estrategias disefiadas para sistemas lineales conservan sus propiedades cuando son empleadas en
el motor PMSM. Posteriormente se presentan resultados experimentales que validan como estas
estrategias presentan un desempefio y robustez extraordinarias sin incrementar la complejidad de
la sintonia de estos, y ofreciendo una flexibilidad de disefio para cumplir con requerimientos como
ancho de banda, tiempo de respuesta, rechazo a perturbaciones, incertidumbre y cambio de

parametros.

Los analisis de estabilidad presentados muestran como interactuan las diferentes dindmicas
dentro de un sistema de control en lazo cerrado, dindmica de control, eléctrica y mecanica, lo cual
permite claramente entender y visualizar que propiedades o dindmicas no lineales del sistema son
las criticas; también nos permite visualizar como es que existe un intercambio y conversion de la
energia entre los sistemas eléctrico y mecénico, asi como la disipacion natural de esta energia. En
los analisis presentados se explotaron estas propiedades las cuales nos permitieron de manera
formal y en qué condiciones explicar porque estrategias de control lineales (PI y 2DOF) regulan
de manera exitosa un sistema no lineal como el PMSM. Sin llevar a la generalidad, el trabajo
presentado puede servir de base para demostrar como muchos de los trabajos presentados en la
literatura que bajo suposiciones consiguen de manera experimental llevar a la practica muchas de

las ideas control desarrolladas para sistemas lineales.
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ANEXO 1

A continuacion, se muestra el desarrollo de la obtencion de la ecuacion (I11.31), se tiene

la funcion candidata de Lyapunov, en donde se busca V(§).
1 2, 1, 2 1 2, 1 2 1o 1y, , 2 ~
V(E) =S Lgp* +5Lal + 5 agzi +50qi25 +-]&% + - (ki + By + b)z* + p] 25 +
1 .
217=12_ri%2
En donde la derivada de V(&) esta dada por:
oA
14 _
©=) 504
i=1

Encontrando las derivadas parciales se tiene:

V(&) = Lapp + Lalyly + agizazy + ayizyz, + J@w + (ki + Bk, + bB)zz + pjzis + Bl @z
7 ~
Yi -
+ z I 1%
=1

Substituyendo los estados 2, &, 21,14, ¥,, 22, p , dados por (II1.14) ,(I11.15) ,(II.19) ,(I11.20) ,(II1.21)

,(II1.26) y (I11.27), respectivamente y cancelando términos, se obtiene:

Rk

14€3) =tgp [—(RS + aq)p + %5 + = on 27 npLa@ly —nyLaw*ly — Pyd — ag;z, +

qu;’ a Lq i ~]
Ddym Ly

!
npLqw*kp &— NpLqw*k;

+Lgl, [—(RS + ag)ly +nyLq@p +n,Ladl; + nyLaw™p — gz, —

o~ itz h] i + agizily + agizap + FB[—b@ +ny(Ly — Ly)lap +

np(La = Lg)laly + Pup — kp® — kiz] 5 + (ki + Bl + bp)zd + Bjz|~ba +

1y (Lg = Lo )lap + 1y (L — Lo )IgI; + ®yp — k@ — kiz] i + BJ&[@] + % [—El,p?] +

2 [~Biglap] + 2 [~Fljala] + 2 |~Fpla [y @ (©Ode] + B | —Rijla f[; & ©dt]| +
[ Lpla] + [ Erllq]
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Realizando los productos y reduciendo términos

V() = [ (Rs + ay)p* + Bok p6p+ p—andIdpa -

anda)*Idp + L;ﬁw’;p + L(Z—k‘{a?p] + [—(RS + ag)1E +[n,Lolap@ |+
Ny Lalaly@ + 1pLaw" pla[— gz, 1] %ﬂ‘;’"” By — " 4 ol + Idh] +
+ [=b@? + [, (La = Lo)lap®|+ 1 (La = Lg)laly + — kp@?—k[za]| +

([kiza] + [ zi0] +] |+ |+ 1, (L — Lg)apBz + ny(Lg — Lo)al3B7 +

I~ 1 ~ ~ ~ 7% ~ 7%~ ~ t o
Py pPz|—fk,zi|— kizzﬁ] + BJa? — 71p%1y — V2lglap — V31@14 — Vaply J; @ (£)dt —

o ey (b~ - O
Vslala [, @ (©)dt — Feply — V71514

Sustituyendo h y reduciendo términos iguales:

. Rsk’ _ I {
V() = [—(RS +ag)p?+ (D—Mpa) Lyw*lzp + wp + a)p
~T% % nyLow*ky NyLgow kl —
[—(RS + ag)I3 + ny LBl + nyLyw*ply — %M” @l — ”d‘jM zly + |7.p%1,|—
~ 1% * * ~ ~ t
VipPly + (V21010 | = v2lgpla + —V3lg@ly +|7aply [, @ (D)dt|—

t ~ . t - . t — —
Vaplg [, @ @©)dt +|7sIg1, [, @ ()dt|=yslgly [, & (t)dt + —Vepla + (V71514 |~

y71;;1d] + [-b@? + ny(Lg — L) 1al;® — kpa?| + [ny(La — Ly )lapBz + np(Ly —

Ly)lal;Bz + PypPz — kiz?B] +

~ — — ~ t ~ ~ s t —
Bl&?| =v1p*1a|~721qp14 ~Vaply [, @ (Odt|=Vslgly [, & (®)dt|=Tepla
—V7lgla
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Simplificando se tiene:

I

. Rk
V() = [_(RS +ag)p?+ (D—Mpa) Lyw*lzp +
~rx " NpLgw*ky nyLow*k|
[—(RS + ag)I3 + ny LBl + nyLyw*ply — %M” ol — %zld — v p%l; —

* k* ~ t ~ * t ~ *
Valipla = Vsli0la = vipla [y & Ot = vslila f; & Ot = yopla = yilila| +
[-b&? + n,(Lg — Ly)Ia1;@ — kpa?®]| + [n,(Lg — Lg)lapBz + ny(La — Ly )1al; Bz +
Pypfz — kiz*B] + BJ &*

En donde:
n,L,k,(Lg — Lg)
Vi=VY2 = 21 ;(pM 1 Y3 = Nply
Ya N
Ya =Vs = Bny(Lg — Lg) Ve :P(bw +7.)

Sustituyendo y;,¥,, V3, @ y reduciendo términos:

V() = [ (Rs + ay)p* + Bok p6p+ zp nyLaw*Iyp + qM (’;){—ba-}-

n,(Lg — Lg)lap|+ + Oyp — kpdd — kz}+ 1 “‘p] I (Rs + ag )13 +

— NpLgw*ky nyLow*k; NyLgky(Lg—Lg)
Ny Lalg@l, |+ nyLaw*ply — L2 551, _Lzld_{ pLakp q} 21,

JPm

—{nyLa ;14| = vapla f @ (t)dt —yslzly f @ (t)dt — yeply —

y71;1dl [ =@ + [, (La — Lo)lgila| = kp@?| + [y (La = Lq)lapBz + np(La =

Ly)lal;Bz + PypPz — kiz?B] + BJ&?
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Sustituyendo Y4, Vs, Y6, Y7 » S€ identifican factores comunes.

V(€)= —(Rs + ag)p? + =L Skp Gp + 2k lzp nyLqw*lgp — kpba) +L"Jk”p2 -
La(kp)® ~  Lokbk] 5 npLow*kl
qj(p; @ ‘jcpp zp+— Lok @p — (Rs + ag)I5 + nyLyw*ply — M ol —
anqw k!

Lzl — b@? — ky@% + BJ@% + BPypz — kiz?p + [ny(La — Ly)apPz +

Dp

np(La — Lg)lalyBz] — {Bny(La — LYpla] f, @ (©)dt — {Bny(La — L)Y Igla| [, @ (¢)dt —
(£ (o 4 1)) [T - £ oo + 7)) Tl

Factorizando los términos comunes plg, I3 y utilizando la ecuacion (II1.14) se obtienen las

siguientes expresiones:

—pn,(Ly — Lq)pld{ @ (H)dt + - (ba) + TL)} = —pn,(Lg — Ly)plyz

t 1
~Bnp(Lg — Lg)I3la {j; @ (H)dt + E(bw* + TL)} = —Bnp(Lq — Lg)I5laz
L

Sustituyendo las expresiones encontradas

V(€)= —(Rs + ag)p? + =L Skp aip + 2k lzp nyLqw*lgp — kpba) +L"Jk”p2 -
La(kp)® ~  Lokbk] L npLow*kl
qj(p; @ ‘jcpp zp+— Lok @p — (Rs + ag)I5 + nyLyw*ply — M ol —
anqw k!

Lzl — b@? — kp@% + BJ@? + BPypz — kiz?B + ||ny(La — Ly)lapBz|+

Dp

n,(Lg — Ly)a1;Bz|||—Bny(La — Ly)plaz|—Bn,(La — Ly) 5142
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Finalmente V (§) esta dada por:

V(&) = —(Rs + ay)p® + Sp~p+

Lgkpb Lgky
zp nyLaw* Idp— - @p + q]pp2
2 ’

Lq(kp)” ~ _ Lqkpki Laki ~ "qu“’ kp &

on ] o zp +—— o wp — (R +aq)1d +n,L,w ply — wl; —
n,Lyw*k! —

plq®@ i i - b2 —

DM

k,&? + B]&* + BPypz — kiz*B

Agrupando términos comunes:

, Lok Rskh+Lgkl  Lokhb+Lg(kh)? Rsk]  Lgkpk!
% =[—R+a _l_qp] 2+[Sp qki _ Lqkpb+Lqlkp 5_'_[#_41101
€3) (Rs +ag) +=E|p - o p L

Pyp JPm
B 20 + [y (Lg = L) lola + (8] — b — Ky ]

— kiBz? — (Rs + )13 —
a)Id _ anqw*k{
DM
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