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Simbologia y acrénimos

Simbolo Descripcion

PMSM Motor sincrono de imanes permanentes.

CA Corriente alterna.

FPGA Arreglo de compuertas programables en campo.
DSP Procesador digital de senales.

IDA-PBC Control basado en pasividad por interconexién y asignacién de amortiguamiento.
Ts1, %52, 0s3 Corrientes de fase del estator.

Taylg Corrientes de estator en el marco de referencia af.
(PR PR Corrientes de estator en el marco de referencia dg.
Ug1, Us2, Ug3 Tensiones de fase del estator.

Uq, U Tensiones de estator en el marco de referencia «f.
Ug, Ug, Tensiones de estator en el marco de referencia d-q.
0 Posicion angular del rotor.

w Velocidad angular del rotor.

T Par de carga.

T Par electromagnético.

Ny Numero de pares de polos.

R Resistencia de fase de estator.

Lg Inductancia de fase de estator.

K., Constante contraelectromotriz.

J Momento de inercia.

w* Referencia de velocidad angular.

iq" Referencia de corriente iy en el marco de referencia d-q.
ig" Referencia de corriente i, en el marco de referencia d-g.
A1, Az Parametros del diferenciador ntmerico.

Bs Campo magnético del estator.

Br Campo magnético del rotor.

TR Radio del rotor.

N Numero de espiras en el estator.

P1, P, Y3 Enlaces de flujo en el estator.

xq(t) Trayectoria deseada.

x(t) Error de seguimiento.

x* Punto de equilibrio.
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Introduccion

La introducciéon de materiales magnéticos a base de tierras raras en los tultimos anos ha
permitido que el motor sincrono de imanes permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés) gane
popularidad de manera rapida en diversos campos de aplicacién como en la industria automo-
triz, aires acondicionados, compresores para refrigeracion, sistemas de lavado, herramientas
de maquinado, entre otros, debido a que cuenta con caracteristicas que resultan atractivas.
Alguna de éstas son su rapida respuesta dinamica, alta eficiencia y confiabilidad, larga vida
de operacion a causa de que no existe erosion debido a escobillas, operacion silenciosa, rangos
altos de operacion y reducciéon en la interferencia electromagnética. Ademas, la relaciéon del
par generado con el tamano del motor es alta, de modo que resulta ttil en casos donde el
peso y tamano sean factores criticos, presentando ventaja frente a otro tipo de motores. Por
lo anterior, resulta de interés estudiar técnicas de control que permitan obtener un desem-
peno adecuado para cada aplicacién, en este sentido se han reportado una gran cantidad de
controladores de velocidad y posicion, como por ejemplo control adaptable [1], control por
modos deslizantes [2]|, control predictivo [3|, backstepping [4], control directo de par (DTC,
por su siglas en inglés) [5], control por campo orientado (FOC, por su siglas en inglés) [6],
control basado en pasividad [7], entre otros.

El término control basado en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés) se introdujo en
[8] para definir una metodologia de diseno de controladores que aprovecha la propiedad de
pasividad de los sistemas fisicos y cuyo objetivo es estabilizarlos con respecto una funcién de
almacenamiento de energia deseada. Esta técnica ha demostrado tener bastante potencial pa-
ra el disefio de controladores que sean robustos [8] y que exploten la estructura de los sistemas
[9]. Existen diversas variantes de esta idea, pero se pueden distinguir dos enfoques principales.
Primeramente, el enfoque clasico en donde se asigna una funcion de energia deseada (tipica-
mente cuadratica) al sistema en lazo cerrado, resultando bastante ttil en sistemas descritos
por las ecuaciones Euler-Lagrange (EL) como mecénicos, eléctricos y electromecanicos [10].
Sin embargo, para una cierta clase de sistemas, especificamente aquellos donde se requiera
modelar la energia cinética, el modelo de energia destruye la estructura EL, por lo que la fun-
cién de energia en lazo cerrado ya no representa la energia total del sistema. Posteriormente,
en [11] se presenta una extension que combina las propiedades de los sistemas Hamiltonianos
controlados por puerto (PCH, por sus siglas en inglés) con el control por interconexion y
basado en el modelo de energia, y que permite ampliar a una clase de sistemas mas amplia
las propiedades del PBC, a diferencia del enfoque clasico. Esta metodologia es denominada
control basado en pasividad por interconexion y asignaciéon de amortiguamiento (IDA-PBC,
por sus siglas en inglés) y tiene por objetivo regular el comportamiento de sistemas no lineales
asignando una estructura y una funciéon de energia deseada en lazo cerrado. La metodologia
tiene la propiedad de satisfacer el balance de energia y a pesar de que parecer estar limitado
a la clase de sistemas PCH, tiene la propiedad de estabilidad universal [11] y se puede aplicar
a sistemas no lineales generales.



2 Introducciéon

Desde la introducciéon del IDA-PBC, diversos trabajos y extensiones se han reportado
en la literatura, entre ellos se encuentran sistemas mecéanicos [12] [13]|, maquinas eléctricas
[14] [15], convertidores de potencia [16], entre otros. Sin embargo, la metodologia ha sido
generalmente utilizada para estabilizar puntos de equilibrio, mientras que el seguimiento de
trayectorias se ha considerado un problema abierto. El principal problema es que en el segui-
miento es necesario sintetizar la funcién de energia como una funcién variante en el tiempo,
lo cual puede destruir la propiedad de pasividad [17]. Pocos trabajos abordan este problema
y, en consecuencia, no existe una metodologia definida para resolverlo. En la literatura se ha
propuesto un enfoque para lograr el seguimiento que consiste en consiste en aplicar la meto-
dologia IDA-PBC a la dindmica del error de seguimiento, por consiguiente al estabilizar el
sistema de error en el orgien se consigue el seguimiento. No obstante, para lograr lo anterior se
requiere preservar la estructura Hamiltoniana, lo cual no siempre es posible. En este sentido,
en [17| se presenta una forma de satisfacer esta condicién a partir de las tranformaciones ca-
nonicas generalizadas, aunque solo aplica para sistemas Hamiltonianos. No obstante, en [18§]
se describe una metodologia para resolver el problema de seguimiento en sistemas mecanicos
subactuados utilizando un enfoque basado en las dindmica de las trayectorias realizables por
estos sistemas. El enfoque consiste en encontrar la dinamica del error de seguimiento en lazo
abierto partiendo del hecho de que la interconexién entre las trayectorias de referencia y el
sistema a controlar preserve una estructura PCH. Esta metodologia se evaliia mediante si-
mulacién para un sistema de dos masas y un resorte, un péndulo giroscopico, una gria y un
PMSM. El presente trabajo de tesis es una extension de la metodologia reportada en [18] ya
que reestructura el controlador IDA-PBC para seguimiento de trayectorias de velocidad, par
y posicién del PMSM y ademaés se realiza la validaciéon experimental de este enfoque en una
plataforma digital.

Existen diversos trabajos reportados en la literatura empleando la técnica IDA-PBC apli-
cada al PMSM y sirven como referencia para este trabajo de tesis. En [15] se presenta el diseno
de un controlador de regulaciéon de velocidad para el PMSM basado en un observador no lineal
para la estimacion del par de carga. Se consideran el caso de par conocido y desconocido, asi
como el analisis de estabilidad de cada uno de ellos y se presentan resultados en simulacién
y experimentales para verificar el desempeno. Posteriormente, en [7| se reporta un trabajo
similar cuyo objetivo es un controlador para regulaciéon de velocidad de alto desempeno para
un PMSM. Al igual que el trabajo anterior se considera un observador no lineal para estimar
el par de carga y el principal aporte es la prueba de estabilidad global, cuyos resultados son
validados tanto en simulacién como de manera experimental. En [19] se describe el disefio
de un controlador, cuyo objetivo también es la regulacion de velocidad. Sin embargo, éste
se realiza utilizando un enfoque en tiempo discreto. La motivaciéon de este trabajo deriva en
las restricciénes debido a la baja frecuencia de conmutacion de los convertidores en aplica-
ciones de alta potencia y la capacidad computacional, considerando el caso de frecuencias de
muestreo menores a 4 kHz. De acuerdo a los resultados presentados, el controlador en tiempo
continuo puede presentar oscilaciones en este rango de operacién mientras que en su equiva-
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lente en tiempo discreto el fenémeno se mitiga. El desempeiio del controlador se verifica en
simulacién y de manera experimental.

Cabe senalar que, en los trabajos reportados en la literatura, cuando se realiza una etapa
de prueba experimental, ésta se realiza usando dispositvos digitales, en general de dSPACE
GmbH, para verificar el desempeno de los controladores disenados [15], [19], [20]. Por esta
razoén, en este trabajo se plantea hacer uso de un dispositivo distinto, a saber, un arreglo de
compuertas en campo (FPGA, por sus siglas en inglés) ya que puede considerarse como una
opcion viable para implementar algoritmos de control con un muy alto desempeno [21]. La tec-
nologia FPGA permite desarrollar una arquitectura de hardware especifico con un ambiente de
programacion flexible. Comparado con arquitecturas estandar como la de un microprocesador
y un procesador digital de seniales (DSP, por sus siglas en inglés), los dispositivos FPGA dan
al disennador un nuevo grado de libertad ya que se pueden construir arquitecturas de proposito
particular que empaten con todos los requerimientos en términos de control y restricciones
de implementacion [22]. Existe interés en hacer uso de esta tecnologia en control de motores
eléctricos [23], [24], |22], [25],[26]. Sin embargo, no hay pruebas atn reportadas utilizando un
FPGA para implementar algoritmos de control obtenidos mediante la metodologia IDA-PBC.
Por lo tanto, este trabajo de tesis se hace una evaluacién de un controlador diseniando una
arquitectura en lenguaje de descripcién de hardware para validar su desempeno.

Objetivo general de la tesis

El objetivo general de esta tesis es sintetizar y evaluar experimentalmente un algoritmo
de control IDA-PBC para motores sincronos de imanes permanentes para seguimiento de
trayectorias de velocidad, posicién y par.

Objetivos especificos

e Disenar un controlador para el seguimiento de trayectorias de velocidad, posicién y par
aplicado al PMSM utilizando la técnica IDA-PBC.

e Desarrollar una plataforma experimental para validar el desempefio del controlador.
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Organizacion de la tesis

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se introducen algunas propiedades del PMSM asi como expresiones que
describen el campo magnético y los enlaces de flujo. Se presentan las transformaciones
de Park y Clarke para finalmente obtener el modelo dindmico del PMSM en el marco
de referencia fijo con respecto al estator y posteriormente se obtiene el modelo en un
marco de referencia rotatorio.

En el Capitulo 2 se presentan los conceptos de pasividad y estabilidad en el sentido de
Lyapunov. Posteriormente, se describe la metodologia IDA-PBC para sistemas generales
afines. Finalmente, se aborda la extension para el seguimiento de trayectorias.

En el Capitulo 3 se describe la sintesis del controlador para el seguimiento de trayectorias
aplicado al PMSM. Se revisa la estructura de las trayectorias realizables y los esquemas
de control para el seguimiento de velocidad, par y posiciéon. Finalmente, se presenta la
prueba de estabilidad.

En el Capitulo 4 se describen los resultados obtenidos mediante simulacién, conside-
rando diferentes perfiles de prueba. Se describe también la estructura de la plataforma
experimental detallando la arquitectura de control disenada. Finalmente, se presentan
los resultados experimentales.

En la dltima parte, se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo.
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Hoy en dia el PMSM se utliza en muchos campos de aplicacién, debido a sus caracte-
risticas atractivas como son su rapida respuesta dinamica, reducido tamano y alta relacién
potencia/peso [19]. En el presente capitulo se detallan algunas caracteristicas importantes del
PMSM. Se introducen las transformaciones de Park y Clarke. Ademés, se describen las expre-
siones matematicas del principio de operacion del motor y, finalmente, se obtiene el modelo
matemético bifasico y d-q. Los conceptos descritos en este capitulo se basan principalmente
en [27] v [28].

1.1. Motor sincrono de imanes permanentes

Las carateristicas fisicas del PMSM estan determinadas por la estructura de su rotor y
estator. Por un lado, el estator estd conformado por un bobinado trifasico, tal que las fuer-
zas electromotrices (FEM) son generadas por la rotacion del campo magnético del rotor,
éstas pueden ser de forma sinusoidal o trapezoidal. Por otro lado, el rotor incorpora imanes
permanentes para producir el campo magnético, constituyendo esto una ventaja, que es la
eliminacion de las escobillas y reducir las pérdidas en el rotor. Sin embargo, la amplitud del
flujo del rotor siempre es constante.
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Existen diversas formas en las que se pueden colocar los imanes en el rotor como se muestra
en la figura 1.1. Dependiendo de su posiciéon el PMSM puede clasificarse en cuatro tipos:

e Imanes superficiales.
Los imanes se encuentran sobre la superficie del rotor. Esta configuracion resulta la més
sencilla de obtener y por lo tanto la més utilizada. Sin embargo, por la ubicacién de los
imanes se encuentran expuestos a campos de desmagnetizacion y a fuerzas centrifugas
que pueden causar desprendimiento del rotor.

e Imanes insertados.
Los imanes insertados se encuentran en la superficie del rotor. Sin embargo, el espacio
entre los imanes esta cubierto por hierro. Los cambios entre el hierro y el imén pueden
ocasionar un efecto de saliencia.

e Imanes interiores.
Los imanes estan integrados en el cuerpo del rotor. En este caso, la inductancia depende
de la posicion del rotor. Como los imanes se encuentran dentro del rotor se suele tener
mayor durabilidad mecénica y robustez a altas velocidades. Por otro lado, este motor
es méas costoso de fabricar y mas complejo de controlar.

e Flujo concentrado.
En este caso los imanes estan colocados en el interior del cuerpo del rotor. La ventaja
de esta configuracién es que es posible concentrar el flujo generado en el rotor y obtener
una induccién mas fuerte.

Cabe destacar que el PMSM de imanes superficiales y el de imanes interiores son los més
utilizados en aplicaciones industriales. Ademés, el PMSM se puede clasificar a partir de su
perfil de fuerza electromotriz como:

e Sinusoidal.
e Trapezoidal.

Particularmente, las maquinas sincronas con FEM sinusoidal se clasifican en dos subcate-
gorias en términos de la posiciéon de los imanes:

e Polos lisos.

e Polos salientes.
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a) N b)
N
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N

Figura 1.1: Disposicion de los 1manes permanentes del PMSM: a) Superficiales, b) Insertados, c)
Interiores d) Flujo concentrado.

1.2. Transformaciones de Concordia/Clarke y Park

Una vez descrita la estructura del PMSM, se precisa conoce el modelo matematico que
describe su comportamiento. Sin embargo, antes de obtenerlo, resulta conveniente enunciar
algunos conceptos ttiles como lo son las transformaciones de Clarke y Park. En el estudio de
maquinas eléctricas de corriente alterna (CA), las variables como tension, corriente y enlaces
de flujo se pueden analizar mediante vectores espaciales complejos, los cuales se representan
en un marco de referencia fijo. Sin embargo, para reducir la complejidad de las ecuaciones
resultantes, se hace uso de las tranformaciones de Concordia/Clarke y Park para hacer un
cambio de marco de referencia fijo con respecto al estator a uno rotatorio, conviritendo asi
los términos variantes en el tiempo en términos constantes. La transformacién de un marco
de referencia trifasico (marco estacionario (a,b,c)) a uno bifésico (marco rotatorio (d,q,0)) se
denomina transformaciéon de Park. Sin embargo, esta transformacion puede ser descompuesta
en dos transformaciones. Primero pasando un sistema trifasico fijo a uno bifésico fijo (Con-
cordia/Clarke) y, posteriormente, el sistema resultante a un marco de referencia rotatorio
asociado a la variable de rotacion. A continuacion se describen cada una de estas tranforma-
ciones.
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1.2.1. Transformacion de Park

La transformacion de Park pasa las compomentes eléctricas del modelo trifasico del motor
que se encuentran en un marco de referencia fijo (marco estacionario (a,b,c)) a un marco de
referencia bifasico (marco rotatorio (d,q,0)). De manera general se puede representar como:

T4 Tq
g | =PO) | z |, (1.2.1)
i) T

donde x representa la variable que se desea analizar y ademas:

cos (f) cos(0—2m/3) cos(f+2m/3)
P(#)=n| sen(f) sen(d—27/3) sen(0+27/3) |, (1.2.2)
A A A

con 6 como el angulo entre el eje o del marco de referencia estacionario y el eje real d del
marco de referencia rotatorio. Considerando 7 como la relaciéon de amplitud de las variables
del sistema trifasico (tension o corriente) con respecto a la amplitud a las variables del sistema
bifasico y A es un término constante. Existen dos variantes de la transformacién de Park:

e Transformacion de Park preservando amplitud (n =2/3, A =1/2):
o [ cos (0) cos(0—2m/3) cos(0+ 2mw/3)
P(0) = 3 sin (0) sen(f# —2n/3) sen(8+27/3) |, (1.2.3)
1/2 1/2 1/2

donde la inversa P~1(6) esta dada por:

cos (6) sin (6) 1
P 1 (0) =21 cos(0—2n/3) sen(f—21/3) 1 |. (1.2.4)
cos (0 +2m/3) sen(0+2m/3) 1

o Transformacion de Park preservando potencia intantinea (n = /2/3, A = 1/v/2):

5 [ cos (@) cos(0—2m/3) cos(f+2m/3)
\/> sen (0) sen(§ —27/3) sen(0+27/3) |, (1.2.5)

1/v2 1/V2 1/v2

P, (0) =

donde la inversa P, () es:

cos (0) sen (0) 1
P, (0) = \/7 cos (0 —2m/3) sen (6 —27/3) 1 |. (1.2.6)
cos (0 +27/3) sen(0+27/3) 1



1.2. Transformaciones de Concordia/Clarke y Park 9

1.2.2. Transformaciéon de Concordia/Clarke

Cuando # = 0 en la transformacion de Park resulta en una transformacion variante en el
tiempo que al preservar la amplitud se denomina transformacion de Clarke. Por otro lado,
cuando se preserva la potencia instantédnea se conoce como transformaciéon de Concordia.

e Transformacion de Clarke. La transformacion de Clarke convierte las variables de
un sistema trifasico balanceado en variables en un sistema de dos fases ortogonal («,/3).
La matriz de tranformacién estéd dada por:

[ 1 -1/2 -1/2
C= 3| 0 V3/2 —V3/2 |. (1.2.7)
/2 1/2 1/2

A su vez es posible calcular la transformacion inversa C~! a partir de:

1 0 1
cl=|-1/2 V32 1]. (1.2.8)
-1/2 —V3/2 1
. §
C

Figura 1.2: Transformacion de Clarke.

Definiendo el plano («,) como se muestra en la figura 1.2 y considerando que la entrada
sea un sistema trifasico balanceado, se considera por ejemplo el caso de las corrientes

del estator, entonces ig = % (iq + ip + 1p) = 0, se obtienen las siguientes ecuaciones:

.2/ 1. 1. ,
Za — g 1’(1 —_ 5/]/() —_ 57/6 = ’La, (129)

1

i = = (ia = 2ip) (1.2.10)

La transformacion de Park se puede definir en términos de la transformacion de Clarke,
modificando un sistema ortogonal («, 3) a un marco de referencia rotatorio (d,q). Si se
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considera el eje d alineado con el flujo de rotor, la figura 1.3 muestra la relacién entre
los dos marcos de referencia.

Figura 1.3: Transformacion de Park.

Las componentes del flujo ¢4 y par i, del vector de corrientes se determinan por:
iq =i cos (0) +igsen(6), (1.2.11)
iqg = 1gcos () —iqsen (). (1.2.12)

e Transformaciéon de Concordia. La transformacién de Concordia convierte las varia-
bles de un sistema trifésico balanceado en variables de un sistema de dos fases ortogonal
(a,3) preservando la potencia instantanea. La matriz de transformacion esta dada por:

s[ 1 -2 12
Q:\/; 0 V32 —V3/2 . (1.2.13)
1/vV2 1/v2 1/V2

Ademas, la transformacion inversa Q! es:

5 1 0 1/v/2
Ql=4/Z| -1/2 V3/2 1/V2|. (1.2.14)
3 —1/2 —V3/2 1/V2

La transformacion de Park se puede expresar en términos de la tranformada de Concor-
dia mediante la matriz Q y la matriz de rotaciéon R(6):

P,(0) = R(9)Q, (1.2.15)
donde R(0) esta dada por:

cos(f) —sen(8) O
R(#)=| sin(d) cos(d) 0 |. (1.2.16)
1
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1.3. Modelo matematico del PMSM

Para describir el modelo matemético del PMSM se considera la figura 1.4 que muestra
un corte transversal de una méquina sincrona trifasica. El campo magnético del estator esta
descrito por la ecuacion:

MOQJQVS T7R (is1cos (0) +igacos (0 —27/3) + ig3cos (0 — 47 /3)) T,

(1.3.1)
donde N es el nimero de vueltas del devanado del estator, ug es la permeabilidad magnética
del vacio, g es la longitud radial del entrehierro,  es la distancia radial en el entrehierro, rr
es el radio del rotor, @ es la posiciéon del rotor y T es un vector unitario. Ademas, el campo
magnético debido a los imanes permanentes esta dado por:

Bs (is1,%52,i53,7,0) =

Bgs (1,0 — 0R) = BmTTR cos (0 — OR) T (1.3.2)
Cuando r = rg, resulta:
Bs (rs,0 — 0R) = mBm;—R cos (0 — OR) T, (1.3.3)
S

donde el factor de acomplamiento k se incluye para considerar las pérdidas. Las cantidades a
calcular son los enlaces de flujo del estator y el par de rotor. Como el rotor no tiene devanados,
el par se obtiene encontrando el par ejercido en los devanados del estator 7g y considerando
Tr = —7s. Consecuentemente, todos los célculos se pueden hacer con el valor del campo
magnético total en el interior de la superfice del estator.

Nucleo de hierro
del estator

Iman
Permanente

Figura 1.4: Seccion transversal de una méaquina trifisica sincrona con rotor de imanes permanentes.

Con Bg y Bg dados por (1.3.3) y (1.3.1), el campo magnético radial total B del entrehierro
en el lado del estator es:

L A L
Bg (is1,152,%53,75,0,0r) = Bg (is1,is2,i53,7,0) + Bg (rs,0 — 0R) . (1.3.4)
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1.3.1. Enlaces de flujo de estator
Usando(1.3.4), el enlace de flujo del estator en una de las fases se puede calcular como:

—Tr

T N 6

g1 (t) :/ TSSGH (0) x (/ lirsB (is1,i52,183,75,0",0R) d9*> do
0 0
TN,

0
:/ TSSGH (6) x (/ tirsBs (is1,is2,iss,7“s,9*)d0*) do (1.3.5)
0 0

—Tr

T N 6
+/ 7Ssen (6) x ( tirsBr (rs,0% — 0) d0*> do.
0 O0—m

La primer integral resulta como:

T N 0
/ —Ssen (9) X </ 517“535 (igl,isg,isg,?"g,e*,gjg) d9*> do
0 0

2 Vo (1.3.6)
= §L5 (is1 + is2 cos (2m/3) + igs cos (47/3)) ,
donde LN
3 muol1la Ng
Ly=—-—"—"7"7">=. 1.3.7

La segunda integral se evaliia como:
TN 0
“Ssen (9) x </ /{BmT—R cos (0" — 0R) €1r5d9*> de
0 2 - rs
T Ny TR
= / —=sen (0) 2k B,,— sen (0 — 0r) {1rsdf
0o 2 s
™ N TR
= / —sen (0) 2k B,,— sen (0 — Og) {1rsdf
o 2 rs (1.3.8)
= kl1rp By Ng cos (GR)/ sen? (0)d6
0

= ﬁferBmNSg cos (0R)

= \/gKm cos (0Rr),

3 kb1 lo By N,
K,, 2 5"”1%%5, (1.3.9)

donde

por lo que

Ys1(t) = %Ls (is1 + is2 cos (2m/3) + igz cos (47/3)) + \/sz cos (0R) . (1.3.10)
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De manera similar se tiene:

2m /347 0
'Lﬁgz(t) = / TS sen (9 — 27T/3) X < lirgB (’iSl, 152,153,175, 0", 93) d9*> df
2m/3 O0—m
2. . . 2
= §L5 (is1 cos (2m/3) + ig2 + igz cos (2m/3)) + \/;Km cos (r —27/3),

(1.3.11)

0

4w /34
Ys3(t) = A %Sen (0 —4m/3) x <

flTSB (Z.Sla iSQ» iS37 s, 9*7 HR) d0*> do
/3

0—m

2 2
= gLs (is1 cos (4m/3) + ig2 cos (2m/3) +ig3) + \/;Km cos (Or —4m/3).

(1.3.12)
En forma matricial, los enlaces de flujo se pueden escribir como:
g1 (t) 1 cos (2m/3)  cos (47/3) is1
2 .
s (t) | = zLs | cos(27/3) 1 cos (2m/3) i52
g3 (1) cos (47/3) cos(—2m/3) 1 i3
5 cos (0R)

4 \/gKm cos (O — 27/3) | . (1.3.13)

cos (Or — 4m/3)

Asumiendo que las tensiones del estator ugi (t),us2(t) y ugs(t) estan balanceadas, de acuer-
do con la ley de Faraday se tiene que :

) d t

ug1(t) = Rsis1 + 1#2115(),
) d t

uga(t) = Ryiga + ‘Z’fli( ), (1.3.14)
) d t

us3(t) = Reisz + wZi()

Ademas, se asume que el estator de la maquina tiene una conexién en delta o estrella,
de modo que las corrientes también estdn balanceadas. Por medio de la transformacién de
Concordia, es posible simplificar las ecuaciones de flujo definiendo:

isa(t) N isi(t) Asa(t) N Vs1(t)
isp(t) | = Q| ds2(t) || Asu(t) | = Q| vs2(t) |, (1.3.15)
ise(t) is3(t) Ase(t) Vs3(t)
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donde
Aso(t) = 7 (s1(t) + ¥s2(t) + Ps3(t)) =0, (1.3.16)
1
iso(t) = —= (is1(f) +is2(t) +is3(t)) = 0. 1.3.17
so(t) \/3(51() s2(t) + is3(t)) ( )
Las ecuaciones dinamicas para los enlaces de flujo de estator (1.3.14) se transforman en:
. dASa(t)
alt) = Rgisa )
usa(t) = Rsisa +—,
dAsp(t
usy(t) = Rsisy + ZZ(), (1.3.18)
, dAso(t
uso(t) = Rsiso + ?f )

A partir de (1.3.13) se pueden encontrar las expresiones equivalentes en dos fases de los
enlaces de flujo en términos de las corrientes y entonces se tiene:

Asal(t) isa(t) | cos (0Rr)
Asp(t) | =QCQ! | ig(t) | + Q\/7K cos (g — 27/3)
Ase(t) ise(t) | cos (p — 47m/3)
; (1.3.19)
Ls 0 0 i5aq(t) cos (0R)
= 0 Lg O isp(t) | + K | sin(6gr) |,
0 0 0] | iso® 0
9 1 cos (2m/3)  cos (47/3)
C=-Lg | cos(2m/3) 1 cos (2m/3) | . (1.3.20)
cos (47/3) cos(—2m/3) 1

Sustituyendo los valores Agq (%), Asp(t) v Aso(t) de (1.3.19) y (1.3.18), las ecuaciones equiva-
lentes en dos fases para las corrientes del rotor y estator de un motor trifasico estan dadas
por:

d d
Usa(t) = Lsﬁzga + K, m oy COS (0r) + Rsisa,

d d
usy(t) = Lg s5risn + K sin (0r) + Ryis, (1.3.21)
uso(t) =0,

donde igg = 0.

1.3.2. Par

La estrategia para calcular el par en el rotor Tg es a partir del par 7g que produce el campo
magnético de los imanes permanentes del rotor sobre los devanados del estator, y después usar
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TR = —7g. Considerando el campo magnético del rotor dentro de la superficie del estator, el
par en la fase 1 del estator se puede calcular como:

2 N
Ts1 :/ refx {i51(t)25 sen (0) df (+¢12) x (BRr—Tsf)}
6=0

27 N
= / reig(t) 512 S sen (6) </~@erR> cos (0 — 0) doz
6=0 rs

Bm N 27
= isl(t)% /0_0 sen (9) oS (9 _ QR) dos (1.3.22)

- /@BmferNSgig (t) sen (0) 2

= \/EKmi51 (t)sen (0R) .

De manera similar, el par del rotor en la fase 2 y 3 del estator estan dados por:

Tg2 = \/gKmigg (t)sen (g — 27/3) 2, (1.3.23)
Ts3 = \/szisg (t)sen (0r — 47/3) z. (1.3.24)
El par total es entonces:
Ts = Ts1 + Ts2 + Ts3, (1.3.25)
To— %Km (is1 (t)sen (Og) + is2 (t) sen (Or — 27/3) + ig3 (t) sen (fg — 47/3)).  (1.3.26)
Sustituyendo:
is1(t) R i5a(t) 3 2/3 0 V2/3 i5a(t)
is2(t) | 2 Q71 dgp(t) | = 5 | 173 1/vV3 V2/3 isg(t) |, (1.3.27)
is3(t) iso(t) -1/3 —1/vV3 V2/3 iso(t)

en (1.3.26) para obtener igg = 0.
Ts = Ky, (isa sen (Or) — igp cos (0r)) - (1.3.28)
Por lo tanto, el par en el rotor es:

TR = — K (isa sen (0r) —igg cos (0R)) . (1.3.29)
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1.3.3. Modelo en el marco de referencia bifasico del PMSM

Sustituyendo el equivalente de dos fases de los enlaces de flujo del estator en (1.3.18) se

obtiene:

=Lg d;ia + Km% CcoSs (HR) + Rgisa,

di
;S'B + K, %sen (93) + Rgisﬁ.

Simplificando (1.3.3) y considerando las ecuaciones mecénicas, el modelo en el marco de
referencia bifasico del PMSM esta dado por:

usg = Lg

disa .
Lg ;i = —Rgiga — Kmwpgsen (0R) + ugq,
di
Lsﬁ — _RSZS,B —+ meR COS (HR) + ’U‘Sﬁa
dt
L (1.3.30)
Jd—tR = Knisgcos (0r) +isqasen (Or) — 7L,
by _,
a

El modelo (1.3.30) describe el comportamiento de la méaquina con un solo par de polos (n, =
1), el modelo en el marco de referencia bifasico del PMSM con n), pares de polos, esta dado
por:

di
Lg Z[ia = —Rgisqa — Kmwrsen (ny0g) + tsa,
di
Lsﬂ = —Rgigsg + Kywr cos (nyfr) + usg,
dt
q (1.3.31)
Claj = W
at "

1.3.4. Modelo en el marco de referencia d-g del PMSM

Finalmente, al aplicar la transformacion de Park al modelo (1.3.31) se obtiene el modelo
en el marco de referencia d-¢ del PMSM dado por:

dZd

dt

dig

dt
dwp .

JW = qu —TL,
oy

dt

Ls—— = —Rgiq — npwrLgiq + ug,

Ls— = —Rgiq — npwrLsiq — Kpwr + ug,

(1.3.32)

= WR,
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donde ug es la tension directa, uq es la tension de cuadratura, la corriente directa ¢4 correspon-
de a la componente del campo magnético del estator a lo largo del eje del campo magnético
del rotor, mientras que la corriente de cuadratura corresponde a la componente ortogonal, wg
es la velocidad angular del rotor y 0g es la posicion angular del rotor.

En conclusion, a partir de la descripcion del comportamiento de los enlaces de flujo y el
par generado, se obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales que conforman el
modelo en el marco de referencia d-q. El modelo (1.3.31) se utilzara a lo largo del presente
trabajo.



18

Capitulo 1.

Motor sincrono de imanes permanentes




CAPITULO 2

Control basado en pasividad por
interconexiéon y asignacion de
amortiguamiento

Indice
2.1. Conceptos preliminares . . . . . . . . . .. o0ttt e e 19
2.1.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov . . . . . ... ... .. ... ... 19
2.1.2. Pasividad . . . . . ... 21
2.2. Sistemas Hamiltonianos controlados por puerto . . ... ... .. .. 22
2.3. Metodologia IDA-PBC . . ... ... ... ..., 23
2.4. Seguimiento de trayectorias . . ... ... ... ... . 00000, 26

En el presente capitulo se presentan los conceptos de estabilidad en el sentido de Lya-
punov y pasividad, los cuales resultan ttiles a lo largo de éste trabajo. Se introducen los
sistemas Hamiltonianos y posteriormente la metodologia IDA-PBC para sistemas no lineales
generales. Finalmente, se presenta el enfoque de seguimiento de trayectorias en coordenadas
generalizadas. Los conceptos descritos en los preliminares se basan principalmente en [29] y

[30].

2.1. Conceptos preliminares

2.1.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Considere el sistema
x = f(x), (2.1.1)
en donde f : D — R™ es un mapeo del dominio D C R"™ — R", que ademas cumple con

ser localmente Lipschitz. Aparte, para abordar el concepto de estabilidad en el sentido de
Lyapunov resulta necesaria la definicién de punto de equilibrio.

Definiciéon 2.1 [29] Sea un sistema con dindmica x = f(x). Entonces, x* es un punto de
equilibrio si f(x*) = 0, Vt. Es decir, si el sistema inicia en el punto X*, permanece en dicho
punto.

19
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Sin pérdida de generalidad, se asume que el origen del sistema es un punto de equilibrio
del sistema (2.1.1) es decir, f(0) = 0. El punto de equilibrio puede ser:

e Estable si, para cada e > 0, existe una § = d(g) tal que:

1x(0)| < 8 = |[x(t)| <& V>0, (2.1.2)

e Inestable cuando no es estable,
e Asintoticamente estable si es estable y § puede ser elegida tal que:

[x(0)]| < 8= lim x(t) = 0. (2.1.3)

La estabilidad en el sentido de Lyapunov puede ser determinada a partir del teorema 2.1.

Teorema 2.1 [29] Sea x* = 0 un punto de equilibrio para (2.1.1) y D C R™ un dominio
que contiene a dicho punto. Por otro lado, sea V : D — R™ una funcion continuamente
diferenciable y positiva definida en D, tal que, V sea negativa semidefinida; entonces x* = 0
es un punto de equilibrio estable. Mds ain, si V es negativa definida, el punto de equilibrio
x* = 0 serd asintoticamente estable.

2.1.1.1. Principio de invarianza de LaSalle

Cuando se utlizan los resultados de Lyapunov y no se puede determinar la estabilidad
asintotica de un punto de equilibrio, debido a que la derivada de la funcién de Lyapunov es
solamente semidefinida negativa, entonces es posible aplicar el principio de invarianza para
intentar probar la estabilidad asintética del punto de equilibrio. Este resultado se debe a
Joseph P. LaSalle. Para abordar este principio, se define el concepto de conjunto invariante.

Definicion 2.2 [30] Un conjunto M es un conjunto invariante para un sistema dindmico st
para la trayectoria x(t), la cual inicia en un punto dentro de M, ésta permanece ¥t > 0.

El principio de invarianza de LaSalle describe la convergencia a un conjunto invariante y se
enuncia a continuacion:

Teorema 2.2 [30] Sea @ C D un conjunto invariante positivo con respecto a x = f(x).
Sea V : D — R, una funcion continuamente diferenciable tal que V(X) <0 enf) Sea E el
congunto de todos los puntos de ) donde V(X) = 0. Sea M el conjunto mds grande invariante
contenido en E. Entonces toda solucion que comienza en € tiende a M cuando t — oo.

A diferencia del teorema de Lyapunov, el teorema de LaSalle no requiere que V(x) sea
definida positiva. Ademas de que sOlo se requiere que V(x) < 0, y el conjunto €2 no esta
necesariamente ligado a la construccion de V(x). En general, la construccion de V(x) va a
garantizar la existencia de un conjunto €. En particular, si Q. = {z € R|V(x) < ¢} es acotado
y V(X) < 0 en €, entonces se puede tomar 2 = €).. Finalmente al aplicar el principio de
invarianza LaSalle para determinar la estabilidad de puntos de equilibrio se obtiene el corolario
2.1.
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Corolario 2.1 [30] Sea x* = 0 un punto de equilibrio de x = f(x). Sea V : D — R una
funcion definida positiva en un dominio D que contiene al origen x = 0, y que V(x) < 0

en D. Considere E = {x € D\V(x) = 0} y suponga que ninguna solucion, excepto la trivial
x(t) = 0, puede permanecer indefinidamente en E. Entonces el origen es asintdticamente
estable.

2.1.2. Pasividad

Suponga el sistema
)‘( = f(X7 u)’

y = h(x,u), (2.1.4)

en donde f : R™ x R™ — R"™ es localmente Lipschitz, A : R® x R™ — R™ es un mapeo
continuo, f(0) = 0 y h(0) = 0. El sistema (2.1.4) es pasivo si la energia que absorbe en
cualquier periodo de tiempo [0,¢], es mayor o igual al incremento en la energia almacenada
por el sistema en el mismo periodo de tiempo. Esto es

/0 ul'(s)y(s)ds > V[x(t)] — V[x(0)], (2.1.5)

en donde V' (x) es la funcion de almacenamiento del sistema. Puesto que (2.1.5) debe cumplirse
para todo t > 0, el flujo de potencia interno del sistema debe ser mayor o igual a la tasa de
cambio de la energia almacenada. A partir de lo anterior se introduce la definiciéon 2.3.

Definicién 2.3 [29] El sistema (2.1.4) es pasivo si existe una funcion positiva semidefinida
continuamente diferenciable V (x) tal que:

uly > V(x) = s (x,u) V(x,u) € R" xR™. (2.1.6)
Ademds se dice que un sistema es:
e Sin pérdidas si uly = V(x).

e Pasivo por prealimentacion de entrada siu”y > V(x)+ul p(u) para alguna funcion ¢.

Estrictamente pasivo a la entrada si u”y > V(x) + ulp(u) y ulp(u) > 0, Yu # 0.

Pasivo por retroalimentacion de salida si uly > V(x) +y”T p(u) para alguna funcion p.
e Estrictamente pasivo a la salida si uTy >V (x) +yTp(u) y yTp(y) >0, Vy # 0.
e Estrictamente pasivo si uly > V(x) + ¢(x) para alguna funcion positiva definida .

En todos los casos, las desigualdades deben mantenerse para todo (x,u).

La propiedad de pasividad se relaciona estrechamente con el concepto de estabilidad en el
sentido de Lyapunov. Para mostrar esta relaciéon se considera el Lema 2.1.
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Lema 2.1 [29] Suponga que el sistema (2.1.4) es pasivo con una funcion de almacenamiento
V(x) positiva definida, entonces el origen de x = f(x,0) es estable.

La estabilidad asintética se puede demostrar a través de las definiciones de cero estado obser-
validad y cero estado detectabilidad, las cuales se mencionan a continuacién:

Definicion 2.4 [30] El sistema (2.1.4) es cero estado observable si:

h(x,0) =0=x=0. (2.1.7)
Definicion 2.5 [30] El sistema (2.1.4) es cero estado detectable si:

h(x,0) =0 = x — 0. (2.1.8)

Para demostrar estabilidad asintotica a través del Lema 2.1, se requiere que V(X) < 0o que
el sistema sea cero estado detectable, para ello se presenta el Lema 2.2.

Lema 2.2 [30] Considere el sistema (2.1.4). El punto de equilibrio x* = 0 es asintdticamente
estable st alguna de las siguientes consideraciones se cumple:

o Ll sistema es estrictamente pasivo.

o [l sistema es estrictamente pasivo a la salida y cero estado detectable.

Inclusive, si la funcién de almacenamiento es radialmente no acotada, el origen sera global-
mente asintéticamente estable.

2.2. Sistemas Hamiltonianos controlados por puerto

Del modelado por redes de sistemas fisicos con parametros concentrados y elementos de
almacenamiento independiente resultan los sistemas Hamiltonianos controlados por puerto
(PCH, por sus siglas en inglés) [31], lo cuales tienen la siguiente estructura:

o0H

[ % =[3(x) - R(x)] G (x) + g(x)u,
= { y = 9(x) 5 (%), K (2.2.1)

donde x € R™ es el vector de estados, u € R™, y € R™ son las variables de puerto, H(x) :
R™ — R es la energia total almacenada, la estructura de interconexién es capturada en la
matriz antisimétrica J(x) = —J7(x), mientras que R(x) = R¥(x) > 0 representa la disipacién
del sistema y g(x) es el puerto de interconexion externo. Todas las matrices dependen de
manera suave del estado x.
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Evaluando la taza de cambio de la energia total del sistema se tiene

T
%H (x) = — [%Z(x)} R(x)aaz(x) +uly, (2.2.2)

donde el primer término del lado derecho representa la disipaciéon dada por los elementos
resistivos en el sistema. Este tipo de sistemas cumplen con la ecuaciéon de balance de energia
lo cual se verifica integrando (2.2.2) y obteniendo:

t T = X — X t aiHXS ! XS aiHXS S
[ T s = i) - mxo) + [ [ o, <>@ RIx(s)] 2 fx(lds. (223

Energia almacenada
Energia suministrada Energia disipada

Si H(x) esta acotada por debajo entonces el sistema PCH es conservativo. A partir (2.2.3) se
observa que:

e La energia de un sistema pasivo sin control (u(t) = 0) es decreciente, esto es H[x(t)] <
H[x(0)] y disminuye debido a la disipacion. Si la funcién de energia esta acotada por
debajo, el sistema eventualmente decaerd hasta un punto minimo de energia.

e La tasa de convergencia de la funciéon de energia se incrementa si se extrae energia del
sistema, por ejemplo, haciendo u = —Kjy, con Kz = Kg' > 0, denominada ganancia
de inyecciéon de amortiguamiento.

e Si se tiene que — fg u”'(s)y(s)ds < H[x(0)] < oo, entonces la cantidad que puede ex-
traerse de un sistema pasivo es finita.

2.3. Metodologia IDA-PBC

La metodologia de diseno IDA-PBC se describe en [11] y consiste en lo siguiente, en
los sistemas PCH el intercambio de energia es capturado por las matrices de interconexion
y amortiguamiento por lo que primero se fija la estructura deseada de estas matrices. A
continuacion, se obtiene una ecuacion diferencial parcial (EDP) de energia parametrizada por
estas matrices, cuyas soluciones caracterizan todas las funciones de energia que pueden ser
asignadas. Finalmente, de esta familia de soluciones se escoge aquella que satisfaga el requisito
del punto minimo de energia y a continuacién se calcula la ley de control. De manera més
precisa, el objetivo final del IDA-PBC es encontrar un control por retroalimentacion tal que
la dindmica de lazo cerrado sea un sistema que mantenga la estructura PCH de la forma:

0Hy

% = [Ja(x) — Ra(x)] 5

(x), (2.3.1)

donde J4(x) = J;7(x) vy Ra(x) = Rg(x)” < 0 son las matrices de interconexion y amorti-
guamiento deseados, respectivamente.
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Desafortunadamente, en aplicaciones de ingeneria los modelos PCH de sistemas fisicos
resultan demasiado complejos para el diseno de controladores usando esta metodologia. Por
esta razon se considera una extensiéon para una clase de sistemas més general la cual se describe
en la proposiciéon 2.1.

Proposicion 2.1 [9] Considere el sistema
x = f(x) + g(x)u. (2.3.2)

Asumiendo que existen las matrices gt (x), J4(x) = —J47 (x), Rg(x) = Ry? (x) > 0 y una
funcion Hy : R™ — R que verifica la EDP:

g (x)f(x) = g~ (x) [Ja(x) — R(x)] VHy, (2.3.3)

donde g*(x) es el aniquilador por la izquierda de g(x) tal que g*(x)g(x) = 0 ¥y, ademds,
Hy(x) satisface

x* = argmin Hy(x), (2.3.4)

considerando que x* € R™ es el punto de equilibrio a estabilizar, entonces el sistema en lazo
cerrado (2.3.2) con u = (x) y:

-1
Bx) = [¢(x)9(x)| g+ (x) {Fa(x) ~ R(X)] VHs — f(x)} (2.35)
toma la forma PCH dada por
X = [Jd<X) — Rd<X)] VHd, (236)

con el punto de equilibrio x* (localmente) estable. Este serd asintdticamente estable si, ademds,
es un minimo aislado de Hq(x) y el conjunto invariante mds grande de las soluciones de la
dindmica en lazo cerrado (2.3.6) contenidas en

{x € R"|[VHy"Ry(x)VH, = 0} : (2.3.7)

es igual a {z*}. Un estimado de su dominio de atraccion estd dado por el conjunto mds grande
determinado por las curvas de nivel acotadas tal que {x € R"|Hy < ¢} y ¢ < 0.
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Demostracion. Igualando el lado derecho de la ecuacion (2.3.2), tomando u = 3(x), con el
lado derecho de la ecuacion (2.3.6) se obtiene la ecuacion de emparejamiento:

f(x) +g(x)u=[Ja(x) - Ra(x)] VHy. (2.3.8)

Multiplicando por la izquierda por g*(x) ambos lados de la ecuacién (2.3.8) se obtiene la
EDP (2.3.3). La expresion del controlador se determina multiplicando por la izquierda la
pseudoinversa de g(x). La estabilidad de x* se establece considerando que a lo largo de las
trayectorias de (2.3.6) se tiene que:

Hy = —[VHy "R4(x)VHy < 0. (2.3.9)

Entonces Hy(x) califica como una funciéon de Lyapunov. La estabilidad asintotica se deduce
directamente utilizando el principio de invarianza de LaSalle y la condicion (2.3.7). Finalmen-
te, para asegurar que la solucién permanece acotada se estima el dominio de atracciéon de las
curvas de nivel acotadas de Hy(x). [

Resulta claro de la proposicion 2.1 que el paso clave en la metodologia de disefio es la
solucioén de (2.3.3). Se debe recalcar el hecho de que en esta ecuacion se tiene que:

e J,(x) y Ry(x) son de libre eleccion, manteniendo la restriccion de que sea antisimétrica
y definida positiva respectivamente.

e La funcion Hy(x) puede ser total o parcialmente determinada, del tal forma que se
pueda asegurar (2.3.4).

e Existe un grado de libertad adicional en el aniquilador g*(x), el cual no esta determinado
tnicamente por g(x).

Entonces, para resolver esta ecuaciéon existen, al menos, tres formas:

e IDA no parametrizado. En caso extremo, se fijan las matrices de interconexion J(x)
y de disipacion Rg(x), asi como g (x). Esto permite obtener una serie de EDP de cuyas
soluciones se elige una que satisfaga (2.3.4).

e IDA algebraico. En el otro extremo, se fija la funcién de energia deseada Hg(x),
entonces se resuelve una ecuacion algebraica para Jg(x) y Rg(x).

e IDA parametrizado. Para algunos sistemas fisicos, es deseable restringir la funciéon
de energia deseada hacia una cierta clase. Fijando la estructura de la funcién de energia
se obtiene una nueva EDP que impone restricciones sobre las matrices de interconexiéon
y amortiguamiento.
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2.4. Seguimiento de trayectorias

El objetivo de la metodologia IDA-PBC es disenar un controlador de manera que la
interconexion entre un sistema () ) y el controlador () ,), mediante una red de interconexion
(3>°,),de manera que resulte en un sistema con la estructura deseada (2.3.6) en lazo cerrado
como se muestra en la figura 2.1. Desde la introduccion del IDA-PBC se han reportado diversas
extensiones y aplicaciones experimentales que en su mayoria han abordado el problema de
regulacién, sin embargo el seguimiento de trayectorias empleando esta técnica de control es
escaso en la literatura y, por consiguiente se considera un problema abierto para el caso

general.
Ye \ Y
> L] =[] =
—

Figura 2.1: Interconexiéon en IDA-PBC.

En este sentido, en [18] se reporta una metodologia para resolver el problema de segui-
miento de trayectorias para sistemas mecéanicos subactuados. El enfoque consiste en obtener
un sistema que representa la dinamica del error (2.2) de seguimiento por medio de la interco-
nexion entre el sistema y las trayectorias del mismo. Dado que el sistema resultante preserva
la estructura, entonces se puede convertir el problema de seguimiento en uno de regulacién
por medio de un cambio de coordenadas.

Ve ( ) Y
2. Lol 2 || 2
—__

Figura 2.2: Enfoque de seguimiento de trayectorias.

Por lo tanto, el problema se reduce a obtener un controlador que asegure la regulacion del
punto de equilibrio x* = 0 del sistema de error. Si lo anterior se consigue, entonces se logra
el seguimiento. Esta metodologia se describe a continuacién.

Considerando el sistema Hamiltoniano en coordenadas generalizadas descrito por:

HEEHIEAEFAE (241

donde q y p son las posiciones y momentos generalizados, respectivamente. El Hamiltoniano
del sistema esta dado por:

H = %pTM’l(q)p +V(a), (2.4.2)
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donde %pTM ~1(q)p y V(q) corresponden a la energia cinética y potencial del sistema, res-
pectivamente, y M (q) es la matriz de inercias del sistema. Ademaés, considere la definicion de
error de seguimiento:

x(t) = x(t) — xq4(t), (2.4.3)

donde x4(t) es la trayectoria deseada. Aplicando dicha definicion al sistema, se obtienen las
siguientes ecuaciones:

P=P—Pi =P=P~ Du (2.4.4)
d=q-q¢=>q=4q—qq, (2.4.5)
Ademas, se considera la definicion 2.6.

Definicion 2.6 Una trayectoria x4(t) es realizable, si y solo si, existe una u tal que los
estados del sistema satisfacen x = xg4. St es imposible encontrar u* que cumpla lo anterior,
entonces la trayectoria x4(t) no es realizable.

Entonces, es posible definir a la dindmica del error de la siguiente manera:

B R R 3 Y C o) B
H= %pTM‘l(q)p +V(q). (2.4.7)

Se propone
pa = M(q)qa- (2.4.8)

Entonces, la dinamica de las trayectorias deseadas se puede definir como un sistema Hamil-
toniano controlado por puerto de la siguiente manera

4a 0 I VaaHa } { 0 ] N
. = + , 2.4.9
[pd} [ -1 0] [V%dﬂa G(a) | (249)
Loyt Lo pare1 _
Ho = 5pa M7 (q)pa + V(aa) = 5pa” M~ (da + @)pa + V(da)-
Con lo cual, la dindmica del error en lazo abierto esté dada por:
q 0 I V.H 0 I VaH, 0 _
1| _ _ . 24.1
R R I R R R LT

Una vez que se conoce la dinamica del error en lazo abierto, el paso siguiente es resolver la
ecuacion diferencial parcial para obtener un controlador por medio de la metodologia IDA-
PBC que regule el origen de éste sistema. Ademas, es necesario encontrar una matriz de
inercias deseada M (q) y una funcion de energia potencial deseada Vy y qq deber ser una
trayectoria realizable por el sistema para que sea posible encontrar solucién a la ecuacién de
emparejamiento [18].
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Considerando este enfoque para sistemas no lineales generales, entonces la estructura
deseada de la dindmica del error en lazo cerrado es de la forma:

% = Fy(X)VzHy(X), (2.4.11)

en donde, la condicion [Fy(x) + f‘Td(i)] < 0 debe cumplirse para que el punto minimo de
H,;(%) sea estable. Finalmente la ley de control que estabiliza el error en el origen esta dada
por:

u=(g"9) " g" [Fa(x)Qux — F(x)Qx + %] (2.4.12)

Esta metodologia ha sido verificada para algunos sistemas mecénicos subactuados en [18].
Ademas, en [32] se disena un controlador, con este enfoque para el PMSM, pero éste no
considera algunas restricciones tanto experimentales como de las trayectorias del motor. Por
lo tanto, se utiliza el enfoque de la seccién 2.4 para sintetizar las leyes de control para conseguir
el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posiciéon del PMSM.
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En el capitulo 3 se introdujo la metodologia IDA-PBC para resolver el problema de re-
gulacion de puntos de equilibrio y el la extensiéon para el seguimiento de trayectorias. A
continuacién se presenta el disefio de un controlador para el seguimiento de trayectorias de
velocidad, par y posicion para el PMSM basado en el enfoque presentado. Ademas, se presen-
tan las ecuaciones de la dinamica de las trayectorias de referencia y se describe la obtencion de
cada una de ellas. Finalmente se presenta la prueba de estabilidad del controlador IDA-PBC
aplicado al PMSM.

3.1. Seguimiento de trayectorias en el PMSM empleando el
IDA-PBC

El objetivo principal de este trabajo es sintetizar un controlador usando la metodologia
IDA-PBC para conseguir el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posicién en un
PMSM. Para ello se considera el modelo del motor en el marco de referencia d-g dado por:

di . )
Lsditd = —Rgig — ’I’prRLSZq + uq,
di
Lgﬁ = —Rgiq — nywrLsiq — Kmwr + g, (3.1.1)
dwr .
JW = mlq —TL,

donde R; es la resistencia de estator, L, es la inductancia de estator, K,, es la constante
contraelectromotriz, J es el momento de inercia, n, es el nimero de pares de polos, w es la
velocidad angular del rotor, 44,7, son las corrientes directa y de cuadratura, ug,u, son las
tensiones directa y de cuadratura y 77, es el par de carga.

29
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La principal ventaja de utilizar el modelo (3.1.1), es que las érbitas periddicas, asociadas
a la operacién en velocidad constante, del modelo en el marco de referencia a-f se convierten
en puntos de equilibrio [20].

Para el diseno primero se describe la dindmica del PMSM en forma Hamiltoniana defi-
niendo los estados

T Lty
x=| 22 | = | Lsig |, (3.1.2)
T3 Jw

y la funcion de energia del sistema (3.1.1) tiene la estructura

1

H(x) = ixTQX, (3.1.3)
con
1
7 00
Q=] 0 £ 0 (3.1.4)
1
0 0 3
Entonces el gradiente de la funcion de energia total estd dado por
OH T
VHx) = 5= | £o1 fo jas ] (3.1.5)

A partir de lo anterior, el sistema (3.1.1) se puede reescribir en forma Hamiltoniana como

T —R, 0 NpT 0

&9 | = 0 —Rs —(npz1—Ky) | VH(z)+ G [ Zd ] -1 0 |, (3.1.6)
T3 0 Ky, 0 1 T
donde la matriz de amortiguamiento es
—-Rs 0 O
R=RT=| 0 -R, 0|, (3.1.7)
0 0 0
mientras que la matriz de interconexién es:
0 0 —NpT2
J(x)=-JT(x) = 0 0 —Kp +npry | (3.1.8)
npre Ky —npry 0
y
1 0
G = 0 1 . (3.1.9)
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Para disenar un controlador que asegure el seguimiento de trayectorias se requiere obtener
la dindmica del error de seguimiento en lazo abierto. Por lo que es necesario describir la
dindmica de las trayectorias de referencia del sistema, las cuales deben ser realizables de
acuerdo a (3.1.6), de tal forma que se escoge una estructura que respete las restricciones
fisicas del motor

x'ld —Rs 0 NpTaq o 0
i’gd = 0 —RS - (npxld - Km) VHd(l') + G |: uf :| - 0 y (3110)
T34 0 Ky, 0 a TLL

la cual es la misma que la del sistema original. Ahora, considerando el error de seguimiento
x(t) = x(t) — x4(t), (3.1.11)

utilizando un cambio de variable, se obtiene la dindmica del error de seguimiento en lazo
abierto dada por:

i‘l —R 0 NpZ2 4
Ty | = 0 —-R —(nyz1—Kp) | VH(z)+ G [ ﬂl ] . (3.1.12)
s 0 Kn 0 2

Para lograr el seguimiento, se busca obtener un controlador tal que el origen sea un punto de
equilibrio estable de (3.1.12). De acuerdo con la metodologia de diseio IDA-PBC, se desea
que la dindmica del error en lazo cerrado tenga la forma:

X = dein(f{), (3113)

con
Fiiq Fiaqa Fizq

Fa= | Fyg Fea Faza |, (3.1.14)

F31a Fs2a  F3sd
en cuya matriz estd contenida la estructura de interconexién y amortiguamiento deseada.
Ademaés, para el caso del PMSM es posible elegir la funcién de energia con la estructura

siguiente:
1
Hy(x) = 5% QaX, (3.1.15)
donde
g 0 O
Qa=Q¥=1]0 ¢ 0 |. (3.1.16)
0 0 g3

Por otra parte, se desea encontrar un controlador que satisfaga la igualdad
F(2)Qx + Gu = F4Qqx. (3.1.17)
Por lo tanto, si se premultiplica por G| se obtiene la ecuacién de emparejamiento dada por:
G, {F4Qax — F(x)Qx} = 0. (3.1.18)

El controlador que permite lograr este objetivo de control se presenta en la proposiciéon 3.1.
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Proposicion 3.1 Considerando la dindmica del error en lazo abierto (3.1.12) con el punto
de equilibrio deseado

x=[00 0], (3.1.19)
el controlador R(K ) X
S(Ld_ )$1+7:L]p771+npj CToT3
" s : (3.1.20)
ReBazl) g mokes o0y ™, 4 Ko
L. 2 T 173 J772 mT3

en donde 11 = Xox3 — ToqgX3q Y M2 = T1T3 — T14T3d, hace que el punto de equilibrio X*, sea
asintoticamente estable con todas las senales internas acotadas.

Demostraciéon. Igualando la ecuacion (3.1.12) con (3.1.13) y premultiplicando por G+ (x) se
obtiene la ecuacion de emparejamiento (3.1.18), la cuél esta parametrizada por la estructura
deseada del sistema y las posibles funciones de energia. Para el caso del PMSM se puede elegir
la estructura (3.1.15) para Hy. Por lo que para encontrar una solucion de (3.1.18) se deben
satisfacer las igualdades:

R npZ1 — K,
Fnqiy + Faoqaa + Fosqa®s = — 772 — <7’1Jm> T3, (3.1.21)
_ _ _ K _
Faq1 + Fyaqa@z + Fisqs@s = ———22. (3.1.22)
Si se propone

oo oo
Qa=| 0 & 01 (3.1.23)

0 0 £

entonces es posible elegir

Fo1 = F33 = F351 =0, (3.1.24)
F3 = —Kn K, (3.1.25)
Py = —RK., (3.1.26)
Pz = (np71 — Kin) K, (3.1.27)

donde K. = 1/K; y K4 = 1/K5 son parametros de diseno asociados a la interconexion y al
amortiguamiento, respectivamente. Para preservar la estructura se elige

Fio =0, (3.1.28)
1 =—-RK,, (3.1.29)
Fi3 =npz2Kg. (3.1.30)
Entonces, el sistema en lazo cerrado toma la forma Hamiltoniana dada por:
—R, K, 0 npTo K.
Fq= 0 —RsKq —(npZ1 — Kp,) K | . (3.1.31)

0 —K,, Ky 0
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Finalmente, para verificar estabilidad del punto de equilibrio se elige como funcién de Lyapu-
nov Hy(z), la cual estd determinada por la expresion

1
Hy(%) = 5% QaX, (3.1.32)
cuya derivada temporal es
. 1 . .
Ha(%) = 5 (xTde n scTstc) . (3.1.33)

Sustituyendo el valor de x en (3.1.33) se tiene

Au(%) = 5 [ QaFa(#)Qax + (Fa(x)Qux)" Qux]
= % [x"QaFa(x)Qax + x"Fj (x)QJ Qax] , (3.1.34)
considerando que QdT = Qq entonces
Hy(x) = % (%" Qq (Fa(x) + F3(x)) Qax] , (3.1.35)

lo cual queda como

_23—3%R8Kd . Qi'%Rch + 22073 K Ky _ 2%973 K K,

Ha(x) = L, L. JL, JL,

(3.1.36)

Si se toma Kg; = K. entonces

_Qz%Rst B 273 R K. <0

Hy(x) = 3.1.37

%) =~ e < (3.1.37)
Dado que la Hd(fc) es semidefinida negativa no se puede concluir estabilidad asintética del
punto de equilibrio, sin embargo se puede hacer uso del principio de LaSalle considerando el
conjunto:

{x € R3|Hy(x) = 0}, (3.1.38)

de manera que si

Hy(7) =0= 7, = T2 =0, (3.1.39)

y del sistema en lazo cerrado se tiene que

[ T ] _ [ 0 } _ Fuqz + FiagaTs + Fi3qszs (3.1.40)
To | [ 0| FoauqiTi + FaoqeZa + FozqsTs o
entonces .
T 0 0 _ _
5 = = = =0 3.1.41
B[] L mnones s

Por lo tanto, se puede concluir que * = 0 es un punto de equilibrio asintéticamente estable. Bl
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Finalmente, se considera que:

F1(t) = 21(t) — m14(t) = Lyig(t) — Lgi’(t), (3.1.42)
Fa(t) = wa(t) — w2q(t) = Lyig(t) — Leil(t), (3.1.43)
Z3(t) = 23(t) — 230(t) = Jw(t) — Ju*(2), (3.1.44)

al sustituir las ecuaciones anteriores en (3.1.20) entonces se obtiene

o (Ke 1) Gia = i0) + npKa (i = 13) (w =) i | o) o

—R (Kq—1) (ig —iy) —npKa (iq — i) (w0 — w*) + npn2 + K (w — w*)

3.2. Seguimiento de velocidad, par y posiciéon

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, se requiere obtener un controlador que asegure
el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posicion de un PMSM, empleando la meto-
dologia IDA-PBC. En la seccion 3.1 se presento el disefio de dicho controlador consiguiendo el
seguimiento de los estados propuestos, es decir, la velocidad angular, la corriente de cuadra-
tura y la corriente directa, lo que implica que se cumple, al menos con uno de los objetivos de
control. Asi que, para el par y posicién se requiere plantear algunos cambios en el esquema de
control, haciendo uso de derivadores e integradores para asi conseguir los otros objetivos. A
continuacioén se describen los esquemas resultantes para cada una de las variables a controlar,
a partir de aquf se denotara con un (.)* a las referencias.

3.2.1. Seguimiento de velocidad

En el controlador descrito en la seccién 3.2, una de las variables consideradas para el diseno
es la velocidad angular, el esquema de control para conseguir el seguimiento de trayectorias
de velocidad que se muestra en la figura 3.1. Ademas, se debe considerar que la trayectoria
de velocidad es un parametro libre y las referencias tanto de iy como de 7,4, se describen en
términos de la velocidad de consigna, lo cual se aborda con méas detalle en la secciéon 3.3.
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dt

Figura 3.1: Esquema de control para seguimiento de trayectorias de velocidad.

3.2.2. Seguimiento de posicion

Para realizar el seguimiento de posicién, se tiene en cuenta que para cualquier trayectoria
de posicion del PMSM, su derivada temporal sera igual a la trayectoria de velocidad del
PMSM, es decir
_do”
=
Por lo tanto, realizar el seguimiento de posicién implica el seguimiento de la referencia de
velocidad asociada. Es decir, para lograr este objetivo basta con agregar un derivador en el
esquema de control, como se muestra en la figura 3.2, para obtener una referencia de velocidad
equivalente. Por lo tanto, se puede utilizar el controlador obtenido en 3.1.

*

w (3.2.1)

d-q u, |a-B all

—
|
dq f|, 0. |*B i

A 4

Sensor
de posicion

O w Generador de | i
trayectorias

Inversor

YVY

IDA-PBC

A 4

YN
1

Yy VY

&

Figura 3.2: Esquema de control para seguimiento de trayectorias de posicién.

3.2.3. Seguimiento de par

Finalmente, para lograr el seguimiento de trayectorias de par, se considera que el par
generado por el rotor es proporcional a 4, por lo que también lo son las trayectorias de cada

una de ellas:
" = Kpig". (3.2.2)




36 Capitulo 3. Sintesis del controlador

Por consiguiente, el conseguir el seguimiento en 7,*, el cual es un estado considerado en el
disefio del controlador, implica que también se realiza para la trayectoria de par. Inclusive,
cada una de estas trayectorias son proporcionales a la aceleracion del rotor y el par de carga

aplicado, ya que:
dw .
JE = Kniqg— 71, (3.2.3)
entonces, planteando el esquema de control de la figura 3.3, se obtiene una trayectoria de
velocidad asociada a la variable a controlar. Por lo tanto, se puede hacer seguimiento de

trayectorias de par utilizando el controlador 3.1.20.

Sensor
de posicion

% —=» Inversor

>

>

L dq [ ¢ b =8 i
A

. . i
b w + Generador de —/D IDA-PBC
= trayectorias | ' )

A

Figura 3.3: Esquema de control para seguimiento de trayectorias de par.

3.3. Trayectorias de referencia

Como se ha descrito en la seccion 3.1, el seguimiento de la posicion y el par se puede
realizar a partir del seguimiento de trayectorias de velocidad. Sin embargo, en el enfoque pro-
puesto también se precisa conocer las trayectorias de i4 e 74, cada una de ellas se encuentran
restringida a las posibles soluciones de (3.1.10). En este trabajo, la forma para calcular las
referencias es a partir de la ecuacién dindmica de éstas, buscando describirlas en términos de
la trayectoria de velocidad.

Para obtener las trayectorias de referencia, se considera por un lado que w* es un pardmetro
libre a elegir por el usuario. Por otro lado, el sistema (3.1.6) es equivalente a (3.1.1) para
no imponer dindmicas no realizables al sistema, entonces, para el caso del PMSM se puede
describir la dindmica de las trayectorias de referencia de la forma:

di*,

Ls% — — Ry} + nyw*Lyil,

LSE = —Rsiy — npw” Lgig — Kpw™, (3.3.1)
dw* .

JE = mlq —TL.

De acuerdo a lo anterior, la idea es obtener alguna expresién que describa las trayectorias
ig* e ig* en términos de w*, es decir, la entrada al sistema (3.3.1) es ahora la referencia de
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velocidad. Entonces la primer condiciéon que se debe satisfacer est4 dada por:

d *
J% = Kig* — 11, (3.3.2)

de donde se puede obtener la trayectoria i,* con la siguiente igualdad:

J dw* 1

Z'*

Por ultimo, resta conocer i4*, para ello se considera la primer ecuacion de (3.3.1)

Sdel = —Ryij + npw* Lyiy, (3.3.4)

L

Al realizar el cambio de variable 8 = w*i,* se obtiene:

di’s )
Lsd—td = —Ryig" + nyLsf. (3.3.5)
Resolviendo la ecuacion diferencial (3.3.5) es posible calcular ig*. Sin embargo, para este
trabajo resulta de mayor interés la relacién entrada-salida del sistema representada por su

funcién de tranferencia la cual estd dada por:

= G(s) = (3.3.6)

donde £ = R/ Ls.

Finalmente, en este capitulo se disefia un controlador usando la metodologia IDA-PBC,
que inicialmente asegura el seguimiento de trayectorias de velocidad. Pero, con los esquemas
de control presentados en la seccién 3.3, se puede lograr también el seguimiento de posiciéon
y par. Por lo tanto, controlar estas variables no implica ningtn cambio en el controlador.
Ademas, la prueba de estabilidad queda de la misma manera, ya que como se demuestra en
la seccion 3.1, la estabilidad queda restringida a los errores en las corrientes iq e 4.
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En este Capitulo se presenta la evaluaciéon en simulacion y experimental del controlador
IDA-PBC desarrollado en el capitulo 3. Se describen las carateristicas del experimentos rea-
lizados. Se detalla también la plataforma en donde se realizan las pruebas experimentales y
se describe la arquitectura de control desarrollada en un dispositivo FPGA.

Los resultados de las simulaciones se obtuvieron empleando MATLAB/Simulink®. Mien-
tras que para la parte experimental se construyé una plataforma de pruebas que, de manera
general, consta de un motor PMSM, un inversor trifasico, sensores de corriente y una tarjeta
de desarrollo FPGA. Finalmente, como se ha abordado a lo largo de este trabajo, el objeti-
vo es el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posicién, sin embargo, para efectos
demostrativos se presentan resultados sélo para la primer variable. Para los otros casos, los
resultados se reportan en el Apéndice A.1.

39
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4.1. Protocolo de simulacién y experimentacion

El objetivo de este trabajo, es conseguir el seguimiento de trayectorias de posicién, par y
velocidad en un PMSM mediante la metodologéa IDA-PBC. En el capitulo 3 se describe el
controlador que realiza esta tarea y ademas las condiciones necesarias para lograr los diversos
objetivos de control. El controlador resultante, consiste en una retroalimentacién estatica, la
cual se puede representar por medio de la figura 4.1.

Vv
>
v
3

=

<y &
*

11

~.

» R (K.-1)
> R (K.-1)
w__)
i— X E)_, L,
W —yp|
i—| X

Figura 4.1: Esquema del controlador IDA-PBC para seguimiento de trayectorias.

Para efectos demostrativos, se considera solamente el caso de la velocidad angular, partien-
do de que a partir de ésta se puede realizar el seguimiento de posicion y par (Apéndice A.1).
Por lo tanto, la verificacién del desempeno del controlador se realiza a través de dos experimen-
tos, el primero de ellos corresponde al perfil A, mostrado en la figura 4.2, en donde la velocidad
se mantiene durante dos segundos de acuerdo con el vector w = [ 50 100 150 80 30 }
rad/s. El segundo experimento consiste en probar el perfil B, de la figura 4.3, en donde la
velocidad inicia con un valor de w = 70 rad/s en un segundo, se mantiene durante dos segun-
dos y, posteriormente, el motor alcanza, de manera gradual, la velocidad nominal w = 420
rad/s, la cual se mantiene por 3 segundos. Después, de manera gradual, el motor se detiene
durante dos segundos y seguido de ésto cambia el sentido de giro para llegar a w = —70 rad/s
para finalmente detenerse. Cada una de las pruebas, tanto en simulacién como de manera
experimental se realiza empleando los parametros de la Tabla 4.1.
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Figura 4.2: Trayectoria de referencia de velocidad A.

Velocidad (rad/s)

Tiempo (s)

Figura 4.3: Trayectoria de referencia de velocidad B.

Para las pruebas se asume lo siguiente:
e Las variables i4, i, y w se encuentran disponibles para medicion.
e Los parametros R, Ls, np, K, y J son conocidos.

e El par de carga 77, debe satisfacer la cota

dw*

71, < max Jﬁ — Koy | - (4.1.1)
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Tabla 4.1: Parametros del PMSM.

Parametro Valor

Voltaje nominal 24V
Velocidad nominal 4000 rpm

Potencia nominal 50 W

Corriente pico 11 A

Resistencia (R;) 0.7 Q
Inductancia (L) 0.6 mH
Constante contraelectromotriz (K,,) V/(rad/s)

Inercia del rotor (J) 4.8035 x107% Nms?
Numero de pares de polos (1) 4

Ademas, se considera que el valor de la velocidad angular se puede obtener a partir de la
posicién mediante

d

w(t) = @H(t). (4.1.2)
Sin embargo, implementar la derivada temporal de una sefial en una plataforma digital no
resulta trivial. Al respecto, en la literatura se han reportado diversos métodos para calcularla,
como son el derivador de Levant 33|, derivador de alta ganancia [34], entre otros. Para este
trabajo se elige un método de diferenciacién numérica fundamentado en un sistema lineal
denominado derivador sucio de tercer orden compensado [35] debido a que ha sido utilizado
en un controlador basado en pasividad, empleando el método clasico y comparado con el
derivador de Levant y de altas ganancias. Ademés, por medio de éste es posible obtener tanto
la primer y segunda derivada de la posicién angular, asi como también la derivada de la
velocidad de referencia la cual es determinante en la generacion de las trayectorias deseadas.

La estructura del diferenciador esta descrita por:

Z1 = 22,

Zo = 23,

2’3 = —)\1321 — 3/\1222 — 3/\12’3 + )\139 + 3)\%24 + 3)\12’5 — )\324 — 2)\22’5 + )\22wd, (4.1.3)
Z4 = 25,

Z5 = —)\%,24 — 2Xoz5 + )\22wd,

donde 6 es la posicion medida, z; es la posicién filtrada, zo = w es la velocidad del rotor,
z3 = w es la aceleracion, z4 = wy es la velocidad deseada, z5 = Wy es la aceleracion deseada.
La estabilidad del sistema dinamico descrito se cumple para todo Ay > 0y Ay > 0. La es-
tructura del diferenciador permite ademas, poder suavizar la trayectoria de referencia. Este
método se utiliza tanto en las pruebas en simulacién como en pruebas experimentales.
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Finalmente, se presentan dos casos en simulacién considerando el ruido asociado a la
medicién de las corrientes y de la posiciéon angular. Para modelar este efecto, se adiciona
ruido blanco en cada una de las variables. Con ésto, se busca tener una mejor aproximacion
a los resultados obtenidos de manera experimental.

4.2. Resultados en simulacion

Las pruebas en simulacién se realizaron utilizando MATLAB /Simulink®. Para cada una
de ellas se emplea un paso de integracion fijo con periodo T=50us y con el método Runge-
Kutta de cuarto orden. Por otra parte, se emplearon los parametros Ky = 200 y K. =200 y
se eligieron los pardmetros del derivador A;=1500 y A2=1500. Los resultados obtenidos en las
pruebas se presentan a continuacion.

4.2.1. Simulaciéon del perfil A

En la primer prueba, se considera el perfil A mostrado en la figura 4.2 como trayectoria
de referencia para la velocidad angular del rotor. Por un lado, en la figura 4.4 (a) se muestra
el seguimiento de velocidad, en linea punteada la trayectoria deseada, mientras que en linea
continua la velocidad del PMSM. Por otro lado, en la figura 4.4 (b) se presenta el error de
seguimiento. De acuerdo con [35], el método utilizado para obtener la derivada temporal tiene
un defase natural debido a la presencia de filtros pasa-bajas en su estructura, y la cual genera
el error en el seguimiento de velocidad. Como se observa, el defasamiento se transforma en un
error acumulativo, es decir que mientras incrementa la velocidad también la diferencia entre

la referencia y la respuesta del PMSM. A pesar de ello, el error de seguimiento no excede el
0.6 %.
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Figura 4.4: (a) Seguimiento de velocidad del perfil A y (b) Error de seguimiento.
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Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.5 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente ig. Por un lado, en 4.5 (a) se presenta la trayectoria
en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea continua. Por otro lado, en 4.5 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor es menor al 5%. Debido a los cambios de
velocidad del perfil A, se presentan picos de corriente al ocurrir cada uno de ellos y el pico
maximo de ig es de 1 A.

(‘a)

T
e CorTiONE 1 4
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~ d
o 1 1
2 0
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|
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4 I I I I I I I I I
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(b)
4 T
b 4
<
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=)
i3]
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4 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.5: (a) Seguimiento de corriente i4 del perfil A y (b) Error de seguimiento.
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Figura 4.6: (a) Seguimiento de corriente i, del perfil A y (b) Error de seguimiento.
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Para el caso de la corriente 74, en la figura 4.6 se muestran los resultados obtenidos. En 4.6
(a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente i, del PMSM en linea continua.
Mientras que, en 4.6 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también es menor al
5 %. De manera similar que a la corriente i4, se observa que para la corriente i, presenta picos
en los cambios de velocidad, donde el pico méaximo es de 3 A.

Finalmente, en la figura 4.7 se muestran las senales de control generadas. En la figura 4.7
(a) se muestra la sefial ug. Mientras que en la figura 4.7 (b) se muestra la senal u,, que al
igual que las corrientes i4 e 74, presenta picos en los cambios de velocidad de referencia.
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Figura 4.7: Senales de control generadas para el perfil A.

4.2.2. Simulacién del perfil A con ruido blanco

Los resultados presentados para el perfil A, se obtienen partiendo del hecho de que no
existe ninguna senal no deseada en las mediciones de cada uno de los estados. Considerar
el fenémeno del ruido resulta fundamental para el controlador disefiado, ya que de acuerdo
con la estructura del diferenciador numeérico y los algoritmos para obtener las trayectorias, la
presencia de éste puede modificar el desempetio de la respuesta del PMSM vy, ademés, permite
tener una mejor aproximacion a los resultados experimentales. Los efectos resultantes quedan
de manifiesto en una prueba adicional agregando ruido blanco del 1% a la posicién angular,
la corriente i4 y la corriente i, y se muestran a continuacion.
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De manera similar que la primera prueba, en la figura 4.8 (a) se muestra la velocidad del
PMSM vy la trayectoria deseada. En la figura 4.8 (b) se presenta el error de seguimiento. Se
puede observar que el seguimiento se mantiene, sin embargo se presentan oscilaciones en la
respuesta del PMSM. Ademas, el error de seguimiento incrementa sus valores instanténeos,
sin embargo, el valor promedio de la senal resultante es cercana a cero.
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Figura 4.8: (a) Seguimiento de velocidad del perfil A considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.

(@)
4 T T

e Corriente iy
g 2 == Referencia id*7
]
° ()I 1 Ll 1 B P TN T PR W P PP II_.II |
5 REL LA B B BEENL LR L r LI LLANN DI N NLANLENE | I
g
S 2r 7

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
b

4 (‘)

2 ,
<
o R I | 1 Ls [T TP B R T _|L1| | P
g T e 1 ™ r r ™11 U i T II T Il T
jis}

4 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 4.9: (a) Seguimiento de corriente i4 del perfil A considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.
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El objetivo de esta prueba, es determinar los efectos que genera el ruido en la medicién
de posicion y las corrientes i4 e i4. En la figura 4.8 se muestra que a pesar de que la respuesta
contiene oscilaciones de alta frecuencia, el seguimiento atn se consigue. Los efectos en la
corriente 74 y la corriente i, se muestran en la figura 4.9 y 4.10. En ambos casos, se puede
observar que una senal no deseada presente en el sistema ocasiona picos en la respuesta, lo
cuél se refleja también en el error de cada una de ellas. En el caso de la corriente iy cada
uno de estos picos tiene valor cercano o mayor a los generados por el cambio en el perfil de
velocidad. No obstante, el objetivo de control no se ve comprometido.
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<

Tiempo (s)
()
T

Error (A)
(=]
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Figura 4.10: (a) Seguimiento de corriente i, del perfil A considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.

Finalmente, en la figura 4.11 se muestran los efectos del ruido en las senales de control.
Como se observa, en ambas componentes la presencia de picos es mayor que en las corrientes y
los valores que alcanzan también tienen mayor magnitud. El tamano de las senales de control
podria repercurtir en el desempeno del sistema, sin embargo, en todas las simulaciones se
encuentra un saturador que limita el valor de éstas, por lo que se precisa el uso de un saturador
en la implementacién experimental sea para evitar efectos adversos.
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Figura 4.11: Senales de control generadas para el perfil A considerando ruido blanco.

4.2.3. Simulacién del perfil B

En la segunda prueba, se considera el perfil B mostrado en la figura 4.3 como trayectoria
de referencia para la velocidad angular. Por un lado, en la figura 4.12 (a) se muestra el
seguimiento de velocidad, en linea punteada la trayectoria deseada, mientras que en linea
continua la velocidad del PMSM. Por otro lado, en la figura 4.12 (b) se presenta el error
de seguimiento. Al igual que para el perfil A, el efecto del defase natural del diferenciador
numérico se refleja en el error de seguimiento el cual es menor al 1% y el valor maximo se da
cuando el motor alcanza la velocidad nominal.
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Figura 4.12: (a) Seguimiento de velocidad del perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.13 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente i4. Por un lado, en 4.13 (a) se presenta la trayectoria
en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea continua. Por otro lado, en 4.5 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor es menor al 2% y el pico maximo es menor

a 0.1 A.
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Figura 4.13: (a) Seguimiento de corriente i4 del perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Figura 4.14: (a) Seguimiento de corriente i, del perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Para el caso de la corriente 74, en la figura 4.14 se muestran los resultados obtenidos. En
4.14 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea
continua. Mientras que, en 4.14 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también
es menor al 2% y de la misma manera el pico méaximo es menor a 0.1 A.

Finalmente, en la figura 4.15 se muestran las senales de control generadas. En la figura
4.15 (a) se muestra la senal ugy. Mientras que en la figura 4.15 (b) se muestra la sefial u,.
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Figura 4.15: Senales de control generadas para el perfil B.

4.2.4. Simulaciéon del perfil B con ruido blanco

De la misma manera que para el perfil A, los resultados obtenidos para el perfil B se
consiguen a partir del supuesto de que no existen senales no deseadas en los estados. Por
lo anterior, resulta conveniente evaluar el efecto de incluir ruido blanco en cada una de las
mediciones, tanto de posicion, la corriente i4 y la corriente 7, para el perfil B, a fin de conocer
los efectos resultantes. Los resultados obtenidos para esta prueba se describen a continuacién
y se realizan considerando ruido del 1% en cada una de las variables.

De forma similar que la prueba sin ruido, en la figura 4.16 (a) se muestra la velocidad del
PMSM y la trayectoria deseada. En la figura 4.16 (b) se presenta el error de seguimiento. Se
puede observar que el seguimiento se mantiene, sin embargo se presentan oscilaciones en la
respuesta del PMSM. Ademas, el error de seguimiento incrementa sus valores instantaneos.
En este caso se puede ver de manera mas clara que las oscilaciones disminuyen su amplitud
conforme la velocidad se incrementa lo cual se refleja en el error de seguimiento, que tiene una
amplitud menor durante el periodo de tiempo donde el motor matiene la velocidad nominal.
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Figura 4.16: (a) Seguimiento de velocidad del perfil B considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.
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Figura 4.17: (a) Seguimiento de corriente i4 del perfil B considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.

Los efectos en la corriente iq y la corriente i, se muestran en la figura 4.17 y 4.18. En
ambos casos, se puede observar que una senal no deseada presente en el sistema ocasiona picos
en la respuesta, lo cuél se refleja también en el error de cada una de ellas.
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Figura 4.18: (a) Seguimiento de corriente i, del perfil B considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.

Finalmente, en la figura 4.19 se muestran los efectos del ruido en las senales de control.
Como se observa, en ambas componentes la presencia de picos es mayor que en las corrientes
v los valores que alcanzan también tienen mayor magnitud. De manera similar que para el
perfil A, se debe considerar un elemento de saturacion para evitar que los picos presenten en
la senal de control ocasionen algtin problema en la implementacion.
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Figura 4.19: Senales de control generadas para el perfil B considerando ruido blanco.
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4.3. Plataforma experimental

Para validar de manera experimental la estrategia de control obtenida en el capitulo 3 se
construye una plataforma con la estructura mostrada en el diagrama de la figura 4.20, la cual
esté constituida por:

dq u, |a-B U |
> u,
IDA-PBC u, m Inversor

—>
A 3
g i |*7P i
<

Sensor
de posicion

Generador de
trayectorias | i,

AR 2 4
y

A

d
dt

Figura 4.20: Diagrama a bloques de la plataforma experimental.

e PMSM BLY172D-24V-4000 con velocidad nominal de 4000 rpm.

e Sensor de posicion (codificador éptico E5-1250).

e Inversor trifasico con 6 MOSFETs CSD18533Q5A y circuito impulsor de compuerta
DRV8301.

e Convertidor analogico/digital (ADC, por sus siglas en inglés) AD7476A .

e Sensores de efecto Hall LA 55-P (2).

e Sistema para adquisiciéon y procesamiento basado en la tarjeta de desarrollo Genesys.

Cada uno de los elementos enumerados se muestra en la figura 4.21. EI PMSM tiene
acoplado el codificador 6ptico a su eje y cada una de las sefiales de éste pasan por una etapa
de acondicionamiento con el fin de ser procesadas por un dispositivio digital, en este caso un
FPGA de la familia Virtex-5. De la misma manera, los sensores de efecto Hall cuentan con su
respectiva etapa de acondicionamiento empleando la fuente de alimentacién que se muestra
en la parte superior derecha.
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Figura 4.21: Plataforma experimental.

Las nuevas familias de FPGA cuentan con rapidos arreglos de multiplicadores embebidos,
los cuales permiten reealizar diversas tareas de procesamiento y se convierten en opcion viable
para sintetizar algoritmos complejos optimizando gran cantidad de operaciones debido a su
capacidad de paralelizacion de multiples operaciones [36]. Por lo tanto, se eligi6 emplear
un FPGA como dispositivo digital para sintetizar la arquitectura de control propuesta en
este trabajo de tesis. El uso nulo de este tipo de dispositivos con controladores usando la
metodologia IDA-PBC, motiva ain maéas el explorar esta area. Por lo tanto, se disena una
arquitectura que se denomina arquitectura de control y la cual realiza tanto la adquisicién
como el procesamiento de las sefiales de los sensores de corriente y del encoder 6ptico. Ademas,
en paralelo sintetiza el controlador disenado en el capitulo 3 y la visualizacién grafica de los
datos en tiempo real. A continuacion se detalla la estructura de la arquitectura.
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4.3.1. Arquitectura de control

Para lograr el objetivo de este trabajo se disen6é una arquitectura en un FPGA de la
familia Virtex-5 y, de manera general, tiene la estructura de la figura 4.22. El disefio se
realizé empleando lenguaje de descripcion de hardware VHDL y cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Arquitectura de 32 bits.
e Aritmética de punto fijo.
e Frecuencia de muestreo fs=20 kHz.

e Tiempo de procesamiento t=12 us.
El sistema esta conformado por ocho bloques principales los cuales son:

Decodificador en cuadratura.

Difereciador numérico.

Generador de trayectorias de referencia.

Interfaz convertidor analogico-digital.

Transformacion de Concordia.

Rotaciéon del marco de referencia bifasico.

Controlador IDA-PBC.

Modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés).

PN OO WD

codific: iferenciads
(1) Do (2) P Controlador (7) (6) (5)

e d >

“ Control u
dt Wy o IDA-PBC 2

e
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v PWMI
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Interfaz ADC i,

. . . . . . . . . . . . .

Figura 4.22: Arquitectura propuesta.

Los elementos anteriores constituyen una arquitectura de 32 bits a excepcién de un bloque
especial que es el diferenciador numérico, ya que cuenta con una arquitectura de 36 bits para
mejorar la resolucion de la estimacion. Cada uno de estos bloques se detallan a continuacion.
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4.3.1.1. Decodificador en cuadratura

Es posible determinar el valor de la velocidad angular del rotor w(t) a partir de la medicion
de la posicion. A su vez existen diversas formas de obtener la posicién angular del rotor, ya
sea a partir de estimadores o usando algin tipo de sensor. En este trabajo, se utiliza un
codificador 6ptico el cual se encuentra acoplado directamente a la flecha del motor y genera
pulsos légicos con el movimiento del rotor. El sensor utilizado cuenta con dos canales, A y B,
los cuales se encuentran defasados 90 grados y entregan 1250 pulsos logicos por revolucion.
Ademas cuenta con una senal de indice que entrega un pulso positivo en cada vuelta. La forma
de las senales de salida se muestra en la figura 4.23.

Figura 4.23: Senales de salida del codificador 6ptico.

Para obtener la medicion de la posicion a partir de las senales de la figura 4.23 se considera
lo siguiente:

e Cada canal entrega a la salida 1250 pulsos por revolucion entonces cada uno de estos
representa un desplzamiento A§=0.005026 rad.
e El sentido de giro depende del sentido del defasamiento entre un canal y otro.

A partir de estos puntos, se disefia un bloque como el de la figura 4.24 que se conforma de un
contador binario que cuantifica el desplazamiento 6 el cual se incrementa y disminuye A# con
cada pulso del canal A dependiendo del valor del canal B. Para detectar el sentido se revisa
el estado del canal B en cada flanco de subida del canal A. Cuando se encuentra en alto la
cuenta se incrementa y, en caso contrario, el contador decrementa.

Deteccion de

B sentido de giro e
} Up/Down —

D
> >
Contador de
pulsos

Figura 4.24: Decodificador en cuadratura.
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4.3.1.2. Diferenciador numérico de tercer orden compensado

Como se menciona anteriormente, para estimar la velocidad del rotor se utiliza un dife-
renciador numérico de tercer orden compensado (4.1.3).Sin embargo, es un sistema en tiempo
continuo, por lo que, para ser implementado en una plataforma digital se precisa obtener su
modelo discreto considerando la frecuencia de muestreo. Considerando Ay = 1500 y Ao = 1500

la ecuacion discretizada mediante el uso de un retenedor de orden cero es

z(k + 1) = Az(k) + Bu(k), (4.3.1)
donde
0.9999  0.04577 0 0 0
—0.003906 0.9921  0.00446  0.003906 0
A=| —1507 —3.053 —0.79101 0.00248 0 (4.3.2)
0 0 0 0.9983  0.045776
I 0 0 0 —0.06738  0.875
[ 0.000061035 0o |
0.003906 0
B= 1.507 0 , (4.3.3)
0 0.001724
I 0 0.067381 |
(k) ]
u(k) = : 4.3.4
*) [ wq(k) ( )

De acuerdo con lo anterior, se diseié6 una arquitectura como la que se muestra en la figura
4.25, la cual esta conformada por una memoria ROM que contiene almacenados los valores de
los coeficientes de las matrices A y B, una unidad multiplicador-acumulador (MAC, por sus
siglas en inglés) que tiene una extension de signo de 3 bits, un multiplexor de 7 entradas y una
salida de 5 registros para cada uno de los estados. Para realizar cada una de las operaciones y,
asi obtener la derivada temporal, se cuenta con una méquina de estados que sincroniza cada
uno de los elementos por medio de la Tabla 4.2. Donde selectori es el selector del multiplexor,
selector? es la direcciéon de la memoria ROM, selectord es un vector donde cada bit activa
los registros de los estados para poder demultiplexar la salida del diferenciador. Considerando
que la frecuencia de procesamiento es de 25 MHz y la cantidad de estados de la maquina, el
tiempo total de procesamiento es de t=1.8 us.
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Figura 4.25: Diferenciador numérico de tercer orden discreto.

4.3.1.3. Generador de trayectorias de referencia

En el capitulo 3 se introdujo la dindmica de las trayectorias de referencia, la cual estéa
dada por:

di’;

LS% = —Rgig + npw” Lsiy,

LSE = —Rszq —npw” Lgig — Kpw™, (4.3.5)
dw* -

JE = mlq —TL.

Dado que wyqy es un pardmetro libre entonces es posible obtener la trayectoria iq,.f a partir
de la aceleracién calculada por el diferenciador de tercer orden a partir de la expresiéon

-k

_J
‘e T K, dt

(4.3.6)

Finalmente, para la trayectoria 7} se discretiza la funcién de transferencia presentada en el
capitulo 3 a la frecuencia de muestreo, entonces se obtiene la ecuacién de diferencias siguiente:

i [k] = 0.9433:% [k — 1] 4 0.0001943u* [k — 1] , (4.3.7)

donde Ls=0.6 mH, Rs= 0.7 Q y n,—= 4. La estructura de este bloque es semejante al dife-
renciador numérico con la salvedad de tener una salida y un niimero menor de operaciones.
Considerando que la frecuencia de procesamiento es de 25 MHz y la cantidad de estados de
la méquina, el tiempo total de procesamiento es de t=0.2 us.
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Tabla 4.2: Senales de control del diferenciador numérico de tercer orden.

Operacion | selectorl | selector2 | selector3
ail * 21 000 00000 00000
a19 * 29 001 00001 00000
bi1 * 0 101 00010 00000
bi1 * 0 101 00010 00001
as1 * 21 000 00011 00000
a99 * 29 001 00100 00000
a93 * 23 010 00101 00000
bo1 * 0 101 00110 00000
bo1 % 0 101 00110 00010
as1 * 21 000 00111 00000
aza * 29 001 01000 00000
ass * 23 010 01001 00000
as4 * 24 011 01010 00000
b3y x 0 101 01011 00000
b3o * w 110 01100 00100
b3a * w 110 01100 00000
Q44 * 24 011 01101 00000
Q45 * 25 100 01110 00000
byo * w 110 01111 00000
bao * w 110 01111 01000
as4 * 24 011 10000 00000
ass * 25 100 10001 00000
bso * w 110 10010 00000
bs1 * w 110 10010 10000

4.3.1.4. Interfaz del ADC

Para realizar la tarea de adquisicién de las sefiales de corriente de estator, se utilizan dos
convertidores ADC AD7476A de 12 bits. Cada convertidor se comunica con el FPGA a través
del protocolo de comunicacion SPI (Serial Periphel Interface). El puerto del convertidor que
establece la comunicacién esta conformado por:

e CS: Entrada del ADC que espera un flanco de bajada por parte del dispositivo maestro
(FPGA) para iniciar la conversion y una vez terminada, el envio de datos.

e SCLK: Entrada del ADC y por donde el dispositivo maestro envia el reloj de sincroni-
zacion.

e D: Senal de salida, cada bit forma el resultado de la conversion.
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Durante la comunicacion, cuando el bit CS=1, el ADC permanece en estado de espera
hasta que detecte un flanco de bajada debido a CS=0, lo cual marca el incio de la conversion.
Una vez iniciada la conversion, transcurren 16 ciclos de reloj de SCLK mientras se efectua
ésta tomando 1 ciclo por cada bit, los primeros cuatro se consideran cero. El valor resultante
es enviado por el bit D en cada ciclo de reloj hacia el dispositivo maestro. Para realizar la
comunicacion y adquisicion se disefiaron dos maquinas de estado con la estructura de la figura
4.26, las cuales en paralelo, envian las senales de control al ADC para adquirir el valor de
cada una de las corrientes.

CS="1"

SCLK_count<16
flag="1"

SCLK_count=16

Figura 4.26: Maquina de estados del ADC.

En cada periodo de muestreo se envia CS=0, para posteriormente en cada flanco de bajada
de SCLK se guarda el estado de D por medio de un registro y se incrementa un contador
SCLK count que sirve para verificar que los 16 pulsos se han generado. Posteriomente, estos
bits se concatenan y se convierten al formato de punto fijo de 32 bits. Cuando la conversion y
el valor estan listos se envia una senal flag=1 indicando que el dispositivo se encuentra listo
para una nueva lectura.

4.3.1.5. Transformacion de Concordia

Al obtener las mediciones de las corrientes, éstas se procesan por medio de la trans-
formaciéon de Park para obtener las componentes en el marco de referencia d-q del modelo
considerado en el capitulo 3. Como se describe en el capitulo 1, las tensiones, corrientes y flujos
trifasicos se pueden analizar en términos de vectores espaciales complejos. Considerando que
11, i3 e i3 son las corrientes instantaneas en las fases del estator, para obtener las componentes
d-q de las corrientes del PMSM se realiza primero la transformacion de Concordia, la cual
esta dada por:

o = g, (4.3.8)

1
ig = — (’ia + Qib) . (4.3.9)

V3
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De manera que este cambio de marco de referencia se logra con la arquitectura de la figura
4.27, en donde el valor de cada una de las corrientes es el obtenido por el ADC.

I

(04

> |_ 0.577

\S)

Figura 4.27: Transformacién de Concordia.

4.3.1.6. Rotacion del marco de referencia bifasico

Esta transformaciéon modifica un sistema ortogonal a-f3 a un marco de referencia rotacional
d-q. Las componentes del flujo 74 y par i, del vector de corriente se determinan por

iq = Gsq COS (npf) + igpsen (ny0) , (4.3.10)

iq = —iggSen (npe) + igp COS (npe) : (4311)

Una vez que se obtuvieron las componentes i, y %, el bloque de la figura 4.28 realiza los
calculos para obtener las componentes de las corrientes en el marco de referencia d-q utilizando
la posicion del rotor 6.

Figura 4.28: Rotacion del marco de referencia bifésico.
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4.3.1.7. Modulacion PWM

Para generar los pulsos de activacion de los MOSFETs del inversor, se eligi6 la técnica de
modluacion PWM cuyo principio basico consiste en comparar una senal denominada modu-
ladora, que para este caso es la salida del controlador, con una sefial denominada portadora,
comunmente una senal triangular. El ancho de cada pulso generado varia de acuerdo a la
amplitud de la senal moduladora [37]. Para realizar la modulacion, se sintetiza un contador
ascendente y descendente de 32 bits que genera una senial triangular, la cual se compara con
las senales de control. En la figura 4.29 se muestra la estructura del bloque de modulacion.
Para este trabajo se uso6 la frecuencia de la sefial portadora de 50 kHz y la salida del inversor

fue de tres niveles.
U - PWMI1
/\/ Z PWM2
X
PWM3
mp PWM4
/‘\/ :+

PWMS5
PWM6

Figura 4.29: Modulacién PWM.

4.3.1.8. Controlador

El controlador obtenido en el capitulo 3 es

—Rs (Ke— 1) (ig — 1g) + npKq (iq - ZZ) (w—w*)+ np
—R (Kq—1) (ig — i) —npKa (iq — i) (w0 — w*) + npna + Ky (w — w*)

u=

,(4.3.12)

de manera que para ser sintetizado, se propone la estructura de la figura 4.30. Los términos
constantes

apg = —RS (KC— 1),
a; = _ansta

as = npLs,

az = _Km (Kd - ]-)7
a4 = ansta
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se almacenan en la memoria ROM, mientras que

bo = (iq — i
by = (iq ;
(

by = (w —w*),

bs = (iq—i(’;) (w—w*),
bi = (ia — %) (w — "),
bs = 2,

be = 11,

se calculan antes de entrar en el bloque y se operan para obtener las expresiones del con-
trolador. Para sincronizar los operandos, se disefia una maquina de estados que determina el
estado del selector del multiplexor, la habilitacion de los registros y la direcciéon de la memoria
basandose en la Tabla 4.3.

S

N

MY M
[=]

S &

EN

S oo

()

S
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ROM

Figura 4.30: Controlador IDA-PBC.

La columna selector! corresponde al selector del multiplexor, selector? es la direccion de
la memoria ROM y selectord es un vector donde cada bit activa los registros de los estados
para poder demultiplexar la salida del controlador. Considerando que la frecuencia de proce-
samiento es de 25 MHz y la cantidad de estados de la maquina entonces el tiempo total de
procesamiento es de t=0.44 us.

4.3.1.9. MaAquina de estados global

Después de describir cada uno de los elementos que conforman la arquitectura de control,
los tiempos de procesamiento se resumen en la figura 4.31. Para optimizar el tiempo de calculo
y estimacion, se adicionan banderas de flujo de datos para construir una maquina de estados
global que rige el comportamiento de la arquitectura.
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Tabla 4.3: Senales de control del controlador IDA-PBC.
Operacion | selectorl | selector2 | selector3
— 000 000 00
agp * bo 011 100 00
gy * b3 110 010 00
a9 * b6 110 010 01
as * bg 001 000 00
ag * by 100 001 00
aiq * b4 010 011 00
as * by 101 010 00
as * by 101 010 10
as * by 000 000 00
B1 > B2 >
| I | I B6
1.08 us 0.2 us
-
B3 » B4 » B5 044 us
| — —
9 us 0.08 us 0.08 us

Bloque 1: Decodificador en cuadratura y diferenciador numérico.
Bloque 2: Generador de trayectorias.

Bloque 3: Interfaz ADC.

Bloque 4: Transformacion de Concordia.
Bloque 5: Rotacion del marco de referencia bifésico.
Bloque 6: Controlador IDA-PBC.

Figura 4.31: Tiempos de procesamiento por etapa.
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La arquitectura final procesa los estados del PMSM con un tiempo de procesamiento de
12 ps de acuerdo al flujo de la figura 4.32.

B1

B2

B3 B4 BS

B6

12 us

7y
A 4

Bloque 1: Decodificador en cuadratura y diferenciador numérico.
Bloque 2: Generador de trayectorias.

Bloque 3: Interfaz ADC.

Bloque 4: Transformacion de Clarke.

Bloque 5: Transformacion de Park.

Bloque 6: Control IDA-PBC.

Figura 4.32: Tiempo de procesamiento total.

4.3.1.10. Interfaz grafica

Finalmente, por simplicidad se elige como interfaz grafica la herramienta de Xilinx®llamada
ChipScope Pro®, la cual aprovecha la comunicacion por el puerto JTAG del FPGA para es-
tablecer comunicaciéon con la computadora como se muestra en la figura 4.33.

goao
o
:
©
=
g
!

PC

Figura 4.33: Interfaz grafica.

La interfaz agrega un nicleo extra a la arquitectura en donde se eligen las variables a
desplegar y se controla por medio de un temporizador de adquisiciéon que determina el periodo
de captura de datos. Para las pruebas presentadas se configuran 2048 muestras por captura.
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4.4. Resultados experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron en la plataforma experimental de la figura 4.21.
Los parametros del motor son los que se muestran en la Tabla 4.1 y se emplean los coeficientes
K4 =200y K. = 200 en el controlador IDA-PBC. Ademés para el derivador se elige A\ =1500
y A2=1500. Los resultados obtenidos en las pruebas se presentan a continuacion.

4.4.1. Resultados experimentales para el perfil A

En la primer prueba experimental, se verifica el desempeiio del controlador para segui-
miento de trayectorias tomando como referencia de velocidad angular el perfil de la figura 4.2.
Por un lado, en la figura 4.34 (a) se muestra el seguimiento de velocidad, en linea punteada
la trayectoria deseada, mientras que en linea continua la velocidad del PMSM. Por otro lado,
en la figura 4.34 (b) se presenta el error de seguimiento. A diferencia de lo que se reporta
en los resultados en simulacién, para este caso el error se incrementa cuando el motor opera
a velocidades bajas. En la pruebas en simulacién al considerar la presencia de ruido en las
seniales medidas, la respuesta presenta oscilaciones, ésto queda mostrado en los resultados ex-
perimentales ya que la velocidad del rotor tiene oscilacién méaxima del 20 % del valor esperado.
Sin embargo, el error tiene un valor promedio de 5 rad/s.
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I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.34: (a) Seguimiento de velocidad experimental del perfil A y (b) Error de seguimiento.

Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.35 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente i4. Por un lado, en 4.35 (a) se presenta la trayectoria
en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea continua. Por otro lado, en 4.35 (b) se
muestra el error relativo. El valor promedio del error de i4 es de 0.2 rad/s. Ademaés, se pueden
observar las componentes de alta frecuencia debido al ruido en las mediciones.
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Figura 4.35: (a) Seguimiento de corriente iy experimental para el perfil A y (b) Error de seguimiento.

Para el caso de la corriente 74, en la figura 4.36 se muestran los resultados obtenidos. En
4.36 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente i, del PMSM en linea
continua. Mientras que, en 4.36 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también
es menor al 5%. De manera similar que a la corriente i4, se observa que para la corriente
14 existen oscilaciones, sin embargo, en este caso se puede observar que la frecuencia de las

mismas disminuye cuando la velocidad es baja. Para este caso, el valor promedio del error
relativo es de 0.21 rad/s.
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Figura 4.36: (a) Seguimiento de corriente i, para el perfil A y (b) Error de seguimeinto.
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Finalmente, en la figura 4.37 se muestran las senales de control generadas. En la figura
4.7 (a) se muestra la senal ug. Mientras que en la figura 4.7 (b) se muestra la sefial u,, que al
igual que las corrientes ¢4 e i4, presenta picos en los cambios de velocidad de referencia.
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—_ N
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'
o
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Seiial de control uy
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S
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(b)
T
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100

-100

Seifial de control u

-200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 4.37: Senales de control generadas en prueba experimental para el perfil A.

4.4.2. Resultados experimentales para el perfil B

Para la segunda prueba, se emplea el perfil B de la figura 4.3 como trayectoria de referencia
para la velocidad angular. En la figura 4.38 (a) se muestra el seguimiento de velocidad, en linea
punteada la trayectoria deseada, mientras que en linea continua la velocidad del PMSM. Por
otro lado, en la figura 4.38 (b) se presenta el error de seguimiento. De manera similar que para
el perfil A, en este caso la respuesta presenta oscilaciones que alcanzan su mayor amplitud
cuando el motor opera en la velocidad méas baja del perfil, por otra parte cuando el motor
alcanza la velocidad nominal, las oscilaciones disminuyen hasta alcanzar una amplitud de 5
rad/s. Sin embargo, el seguimiento se consigue a pesar de que los efectos del ruido presente
en las mediciones.
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Figura 4.38: (a) Seguimiento de velocidad experimental para el perfil B y (b) Error de seguimiento.

Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.39 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente i4. Por un lado, en 4.39 (a) se presenta la trayectoria
en linea punteada y la corriente ig del PMSM en linea continua. Por otro lado, en 4.5 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor primedio es de 0.1 rad/s.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 4.39: (a) Seguimiento de corriente i4 experimental para el perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Para el caso de la corriente 74, en la figura 4.40 se muestran los resultados obtenidos. En
4.40 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea
continua. Mientras que, en 4.40 (b) se muestra el error relativo cuyo valor primedio es de 0.1

rad/s, sin embargo en ambas corrientes el efecto del ruido en las mediciones se manifiesta, al

igual que en las simulaciones, en picos de corriente.
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Figura 4.40: (a) Seguimiento de corriente i, experimental para perfil B y (b) Error de seguimiento.

Finalmente, en la figura 4.15 se muestran las senales de control generadas. En la figura
4.15 (a) se muestra la senal uy. Mientras que en la figura 4.15 (b) se muestra la sefial wu,.

Seiial de control uy

Seifial de control u

Lo -
S o S S
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Figura 4.41: Senales de control generadas en prueba experimental para el perfil B.
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Finalmente, se puede observar en los resultados obtenidos de manera experimental los
efectos del ruido en las mediciones. Las oscilaciones en la respuesta, tanto en el perfil A como
en el perfil B estan presentes en la respuesta del PMSM. A pesar de lo anterior, se verifica que
se consigue el seguimiento de trayectorias con el controlador obtenido en el capitulo 3. Ademas,
se demuestra que este tipo de controladores se puede implementar en un dispositivo FPGA,
basado en una arquitectura de proposito particular. Por tltimo, queda validada entonces la
metodologia propuesta en [18] de manera experimental.
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En la presente tesis se realizé el disefio de un controlador usando la metodologia IDA-
PBC para resolver el problema de seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posiciéon en
un PMSM. Se verificé el desempeno del controlador obtenido por medio de simulacién y de
manera experimental con el seguimiento de velocidad. A partir de lo anterior, se llega a las
siguientes conclusiones:

e Se consigue el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posiciéon con el controlador
desarrollado en este trabajo de tesis, usando la metodologia IDA-PBC. Por lo tanto se
valida la metodologia descrita en [18]. Sin embargo, una de las desventajas de este
trabajo es que el sistema es suceptible al ruido en las mediciones, lo cual se refleja en
oscilaciones en la respuesta.

e Las oscilaciones presentes en la respuesta del sistema en lazo cerrado son generadas
principalmente por tres factores. Primeramente es la vibraciéon mecanica en bajas ve-
locidades, debido a que las sefiales generadas por el sensor presentan fenémenos como
banda inactiva y el defasamiento de los canales no se mantiene constante, ésto genera
ruido en las senales de medicién. Lo anterior, es una desventaja para el algoritmo de
adquisicién ya que deriva en incertidumbre en este rango de operaciéon. El segundo es
la estimaciéon de la velocidad, ésta presenta un rizo en su respuesta y también por lo
parametros elegidos. Finalmente, otra razéon es la respuesta dinamica del controlador,
yva que el tiempo de establecimiento en los perfiles es menor o igual a 0.2 s, lo cual puede
ser bastante agresivo para el PMSM.

e La metodologia presentada en [18|, depende escencialmente de las trayectorias de refe-
rencia realizables por los sistemas para disefiar controladores que logren el seguimiento
de trayectorias. Entonces, calcular expresiones que definan cada una de ellas no siempre
resulta trivial. A pesar de esto, para el caso del PMSM, se puede optar por definir la
dinamica de las trayectorias como un sistema alimentado por la velocidad de consigna.
Al realizar esta consideracion, definir las trayectorias de referencia realizables se reduce
a determinar derivadas e integrales en el tiempo.

e A partir de las pruebas experimentales, el uso de una plataforma digital para calcular
las trayectorias de referencia permite hacer uso de métodos de discretizacion como la
serie de Lie, como en [19], lo cual simplifica el trabajo de calcular una expresion para
cada una de ellas, incluso para un conjunto de sistemas mas amplio.

73
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e Para este trabajo, se evualu6 el diferenciador numérico de tercer orden compensado, con

el fin de obtener las derivadas temporales de las referencias. Debido a que, depende de dos
pardmetros de diseno se puede mejora el desempeiio, por ejemplo al elegir pardmetros
més grandes se tiene una mejor aproximacion. Sin embargo, de acuerdo con [35] se
puede tener menor inmunidad al rudio y ésto se puede manifestar en oscilaciones en la
respuesta. Por lo tanto, seleccionando otros términos, se puede encontrar un punto de
operacion que tenga el minimo efecto ocasionado por el ruido en mediciones y también
una estimacién que no comprometa el desempeno del controlador.

Se demuestra la viabilidad de utilizar dispositivos FPGA para sintetizar controladores
obtenidos mediante la metodologia IDA-PBC. Debido a que, el controlador disefiado
es una retroalimentaciéon estatica, entonces, se puede sintetizar una arquitectura em-
pleando elementos simples, basada en maquinas de estados, para lograr el objetivo de
este trabajo. Sin embargo, existen algunas desventajas, como la visualizacion gréfica de
datos, ya que aun no existen muchas herramientas para logar tal objetivo. A pesar de lo
anterior, se pueden disenar arquitecturas en lenguaje de descripciéon de hardware para
el seguimiento de trayectorias usando la metodologia propuesta.

Aportaciones

Como parte del desarrollo de este trabajo, se obtuvieron las siguientes aportaciones:

1.

Validacion experimental del seguimiento de trayectorias en un PMSM usando la meto-

dologia IDA-PBC.

. Diseno y evaluacion experimental de un controlador IDA-PBC mediante una plataforma

digital FPGA.

. Evaluacion experimental del diferenciador numeérico de tercer orden en un FPGA.

. Publicacién del articulo Speed Tracking for a PMSM via IDA-PBC en el Congreso

Nacional de Control Automatico 2017 [38].
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Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se propone:

1.

2.

Realizar pruebas con otros métodos de estimacion de velocidad y el enfoque sensorless.

Comparar el desempeno del controlador con otra técnica como el control por campo
orientado.

Evaluar el controlador en otra plataforma digital como un DSP a fin de realizar una
comparacién en las caracteristicas de desempeno.

Usar técnicas de discretizacion no lineal para la obtencion de trayectorias de referencia
y para la implementacién del controlador.
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Anexos

A.1. Resultados en simulacién: par y posicién

El controlador obtenido en este trabajo, asegura el seguimiento de trayectorias de veloci-

dad angular en un PMSM, lo cual se demuestra en las pruebas en simulacion y experimentales.
Ademas, se puede elegir un esquema de control que logre el seguimiento de trayectorias de po-
sicién y de par. En esta seccion, se verifican los esquemas de control presentados en el capitulo
3 para las variables objetivo. En primer lugar se presentan los resultados en simulacion para
el caso del seguimiento de trayectorias de posicién, posteriomente se muestran los resultados,
también en simulacién para el caso de seguimiento de trayectorias de par, sin considerar par
de carga. Finalmente, se muestran los resultados para el caso de par pero aplicando par de
carga constante.
Las pruebas en simulacion se realizaron utilizando MATLAB/Simulink®. Para cada una de
ellas se emplea un paso de integracion fijo con periodo T=50us y el método Runge-Kutta de
cuarto orden. Por otra parte, se utilizan los pardmetros K; = 200 y K. = 200 y se eligen
los parametros del derivador A\;=1500 y As=1500. Los resultados obtenidos en las pruebas se
presentan a continuacion.
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Figura A.1: Trayectoria de referencia de posicion.
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Seguimiento de trayectorias de posiciéon

Recordando el esquema de control planteado en el capitulo 3, el seguimiento de posicién
se puede conseguir a partir del uso de la derivada de la trayectoria de referencia posiciéon para
obtener su equivalente de velocidad. Para la prueba del caso de posicién, se considera el perfil
de la figura A.1 como trayectoria de referencia.

Por un lado, en la figura A.2 (a) se muestra el seguimiento de poscion, en linea punteada la
trayectoria deseada, mientras que en linea continua la posicién angular del rotor del PMSM.
Por otro lado, en la figura A.2 (b) se presenta el error de seguimiento. Recordando que, el
método utilizado para obtener la derivada temporal tiene un defase natural, este fenémeno
se refleja en los resultados para posicién ya que se transforma en un error acumulativo. Sin
embargo, el error de seguimiento no excede el 0.5 %.

(2)

mm——Posicion 0 ||
== Referencia 0

400

Posicion (rad)
[
=3
=1

I

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (s)
b

4 (‘ )

Error (rad)
o S
%
I

Tiempo (s)

Figura A.2: (a) Seguimiento de posicion y (b) Error de seguimiento.

Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura A.3 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente 4. Por un lado, en A.3 (a) se presenta la trayectoria
en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea continua. Por otro lado, en A.3 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor es menor al 3%. Debido a los cambios de

velocidad, debido al perfil de posicién, se presentan pequenos picos de corriente cuyo méximo
es de 0.2 A.
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Figura A.3: (a) Seguimiento de corriente i4 para el perfil de posicion y (b) Error de seguimiento.

Para el caso de la corriente iy, en la figura A.4 se muestran los resultados obtenidos. En
A4 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente i, del PMSM en linea
continua. Mientras que, en A.4 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también
es menor al 2%. De manera similar que a la corriente i4, se observa que para la corriente i,
presenta picos en los cambios de velocidad, donde el pico maximo es de 0.5 A.
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Figura A.4: (a) Seguimiento de corriente i, para el perfil de posicion y (b) Error de seguimiento.
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Finalmente, en la figura A.5 se muestran las seniales de control generadas. En la figura 4.7
(a) se muestra la sefal uy. Mientras que en la figura A.5 (b) se muestra la sefial wu,.
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Figura A.5: Senales de control generadas para el caso de posicion.

Seguimiento de trayectorias de par

De acuerdo a lo planteado en el capitulo 3, el seguimiento de par se puede conseguir a
partir del uso de la derivada de la trayectoria de referencia velocidad para obtener la referencia
de aceleracion que es proporcional al par generado. Para la prueba del caso de par, se considera
el perfil de la figura A.6 como trayectoria de referencia, sin carga.

x10*

16
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| | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura A.6: Perfil de referencia de par.
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En la figura A.7 (a) se muestra el seguimiento de par, en linea punteada la trayectoria
deseada, mientras que en linea continua el par generado por el PMSM. Por otro lado, en la
figura A.7 (b) se presenta el error de seguimiento. El error de seguimiento tiene sobretiros en
cada cambio de par del perfil de referencia, sin embargo el seguimiento se mantiene y el error
es menor al 0.4 %.
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Figura A.7: (a) Seguimiento de par y (b) Error de seguimiento.
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Figura A.8: (a) Seguimiento de corriente 74 para el perfil de par y (b) Error de seguimiento.
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En la figura A.8 se muestran los resultados obtenidos para la corriente ig. Por un lado,
en A.8 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea
continua. Por otro lado, en A.8 (b) se muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor
es menor al 3%. Para el caso de la corriente iq, en la figura A.9 se muestran los resultados
obtenidos. En A.9 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente i, del PMSM
en linea continua. Mientras que, en A.9 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que
también es menor al 1%. Se observa que, para este caso la corriente i, presenta picos en los
cambios del perfil, donde el pico maximo es de 0.0025 A.
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Figura A.9: (a) Seguimiento de corriente i, para el perfil de par y (b) Error de seguimiento.
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Figura A.10: Senales de control generadas para el caso de par.
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Finalmente, en la figura A.10 se muestran las seniales de control generadas. En la figura
A.10 (a) se muestra la sefial ug. Mientras que en la figura A.10 (b) se muestra la senal u,.

Seguimiento de trayectorias de par con carga

De acuerdo con lo anterior, se consigue el seguimiento de trayectorias de par considerando
que la referencia de velocidad asociada a ésta sea realizable por el PMSM. Dicho de otra
manera, las trayectorias deben satisfacer la restriccion:

dw* .
Jﬁ = Kmlq —TL. (All)

Debido a la restriccion A.1.1, verificar el desempeno del controlador disefiado en este trabajo
resulta interesante cuando el par de carga no es despreciable, puesto que en el caso de imple-
mentacion experimental se encuentra presente en fenémenos como la fricciéon. Por lo tanto, se
evaliia en simulacién, el caso cuando se aplica un par de carga. Para esta prueba se considera
el perfil de la figura A.6 y ademas el perfil de carga de la figura A.11.

-4
16 % 10

141~ i

2 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura A.11: Perfil de par de carga.

En la figura A.12 (a) se muestra el seguimiento de par, debido al par de carga aplicado la
referencia impuesta cambia (linea punteada), mientras que en linea continua aparece el par
generado por el PMSM. Por otro lado, en la figura A.12 (b) se presenta el error de seguimiento.
Este tiene sobretiros en cada cambio de par del perfil de referencia, sin embargo el seguimiento
se mantiene y el error es menor al 0.5 %.
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Figura A.12: (a) Seguimiento de par con carga y (b) Error de seguimiento.

En la figura A.13 se muestran los resultados obtenidos para la corriente i4. Por un lado,
en A.13 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente iy del PMSM en linea
continua. Por otro lado, en A.13 (b) se muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor
es menor al 1%. Para el caso de la corriente ig4, en la figura A.14 se muestran los resultados
obtenidos. En A.14 (a) se presenta la trayectoria en linea punteada y la corriente i, del PMSM
en linea continua. Mientras que, en A.14 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que
también es menor al 2%. Se observa que para este caso, la corriente i, presenta picos en los
cambios de carga.
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Figura A.13: (a) Seguimiento de corriente 4 para el perfil de par con cargay (b) Error de seguimiento.
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Figura A.14: (a) Seguimiento de corriente ¢, para el perfil de par con carga y (b) Error de seguimiento.
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Figura A.15: Senales de control generadas para el caso de par con carga.

Finalmente, en la figura A.15 se muestran las senales de control generadas. En la figura
A.10 (a) se muestra la senal u4. Mientras que en la figura A.15 (b) se presenta la senal u,.
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