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Simbologia y acronimos

Simbolo Descripcién

PMSM Motor sincrono de imanes permanentes.

IDA-PBC Control basado en pasividad por interconexion y asignacién de amortiguamiento.
FOC Control por campo orientado.

PCH Sistemas Hamiltonianos controlados por puerto.

CST-PCH || Control de seguimiento de trayectorias basado en sistemas Hamiltonianos
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controlados por puerto

Corrientes de fase del estator.

Corrientes de estator en el marco de referencia a .
Corrientes de estator en el marco de referencia dq.
Tensiones de fase del estator.

Tensiones de estator en el marco de referencia af.
Tensiones de estator en el marco de referencia dq.
Posicién angular del rotor.

Velocidad angular del rotor.

Par de carga.

Par electromagnético.

Ntimero de pares de polos.

Resistencia de fase de estator.

Inductancia de fase de estator.

Constante contraelectromotriz.

Momento de inercia.

Referencia de velocidad angular.

Referencia de corrientes del estator en el marco de referencia dq.
Campo magnético del estator.

Campo magnético del rotor.

Enlaces de flujo en el estator.

Trayectoria deseada.

Error de seguimiento.

Punto de equilibrio.

Conjunto de los nimeros reales.

Espacio de todos los vectores columna de dimensién 7 con componentes en IR.
Espacio de matrices reales de tamafio n x m.
Funcién seno de a.

Funcién coseno de a.

Transpuesta de la matriz G.

Aniquilador de la matriz G.

Norma euclideana del vector x € C".

Derivada de x(f) con respecto al tiempo ¢ (%) .

Por definicién.
Es igual.
Implicacién (si... entonces...).
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Introduccion

Los avances recientes en la electronica de potencia y en materiales para imanes per-
manentes conocidos como tierras raras, han abierto nuevas perspectivas en el disefio,
construccién y aplicaciéon de motores sincronos de imanes permanentes (PMSM, por
sus siglas en ingles). Su uso es relacionado en aplicaciones de robética, industria auto-
motriz, herramientas de maquinado, entre otros. Este tipo de motores tienen ventajas
sobre los motores CD convencionales (con escobillas) y los motores de induccién, los
cuales son:

= Respuesta dinamica mds rdpida.

= Alta eficiencia y confiabilidad.

» Larga vida de operacién (no existe erosiéon por escobillas).
» Reduccioén en la interferencia electromagnética.

Adicionalmente, la relacién par generado con el tamafio del motor es mayor, haciendo
atil en aplicaciones donde el espacio y peso son factores criticos, como en aplicaciones
aeroespaciales.

La base para la construccién de un PMSM es la misma que la de un motor sincrono, la
tnica diferencia se encuentra con el rotor. A diferencia del motor sincrono, no hay de-
vanados en el rotor del PMSM, los polos de campo se crean mediante el uso de imanes
permanentes y se encuentran montados en el rotor. Segtin el montaje del imén perma-
nente en el ntcleo del rotor, los PMSMs se pueden clasificar en dos tipos:

= Imanes montados en superficie del rotor (Surface-mounted magnets).
Este tipo de PMSM no es robusto y por lo tanto no esta pensado para ser usado
en aplicaciones de alta velocidad. Dado que la permeabilidad del imén y el en-
trehierro es casi la misma, este tipo de construccion asegura que un entrehierro
uniforme. Por lo que no hay par de reluctancia presente, permitiendo obtener un
rendimiento dindmico superior, entre sus principales aplicaciones se encuentran:
madaquinas herramienta de alto rendimiento y robética.

= Imanes insertos en el rotor (Buried Magnets). En este tipo de PMSM los imanes
permanentes se encuentran incrustados dentro del rotor en lugar de montarse
dentro de la superficie. Esto proporciona robustez y, por lo tanto, puede ser utili-
zado en aplicaciones de alta velocidad, debido a la presencia de resilencia, el par
de reluctancia se encuentra presente en este tipo de PMSM.
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FIGURA 1: Disposicién de los imanes permanentes PMSM: (A) Superfi-
ciales, (B) Montados.

El control basado en pasividad por interconexién y asignacion de amortiguamiento
(IDA-PBC, por sus siglas en ingles) fue introducido en 2002 por R. Ortega y sus cola-
boradores para combinar las propiedades de los sistemas Hamiltonianos controlados
por puerto (PCH, por sus siglas en ingles) con el control por interconexién basado en
energia. Se ha logrado implementar en sistemas mecanicos [1] [2], mdquinas eléctricas
[3] [4], convertidores de potencia [5], entre otros. Y en afios recientes sea logrado imple-
mentar sobre actuadores en un sistema robético para seguir una trayectoria previamente
establecida [6]. La idea principal es utilizar la estructura Hamiltoniana para resolver la
ecuacién diferencial parcial (EDP) asociada a una ecuacién de balance de energia reque-
rida por el PBC, considerando una seleccién apropiada de una matriz de interconexion,
de una matriz de disipacién y de una funcién de energia del sistema en lazo cerrado.
Debido al ntimero de variables que intervienen en la EDP existen diversos métodos pa-
ra resolver el problema:

= IDA no parametrizado.
= IDA algebraico.

= IDA parametrizado.



Por otra parte, una técnica ampliamente utilizada para controlar los PMSMs en los
variadores de frecuencia comerciales es el control por campo orientado (FOC, por sus
siglas en ingles), sin embargo, ésta es una técnica que no tiene una prueba de estabili-
dad en lazo cerrado; aunque en la practica exhibe un desempefio elevado. Los trabajos
reportados en la literatura se encuentran estudios comparativos entre la técnica de FOC
y distintas técnicas de control como el Control Proporcional Integral Generalizado [7] y
Control Predictivo Basado en Modelo [8], asi como el uso de una estrategia basada en
redes neuronales artificiales [9].

Motivacion

Existen distintas técnicas de control que permiten obtener un desempefio adecuado
en el seguimiento de trayectorias, en este sentido se han reportado una gran cantidad
de controladores para el seguimiento de velocidad, par y posicién, por ejemplo:

= Control adaptable [10]. Permiten ajustar en tiempo real el valor de los pardmetros
de control aunque se desconozcan los pardmetros de la planta o sean variantes en
el tiempo. Entre los trabajos aplicados en el PMSM se encuentran un controlador
de velocidad basado en un observador de perturbaciones [11] y la identificacién
de los parametros del PMSM [12].

= Control por modos deslizantes [13]. Es una metodologia de control que hace uso
de una sefal de control conmutada a altas frecuencias que consigue llevar el esta-
do del sistema a una superficie ¢ = 0 denominada superficie de deslizamiento y
lograr mantenerlo ante posibles perturbaciones futuras. Se ha logrado implemen-
tar en un controlador de velocidad en conjunto de un observador de perturbacio-
nes no lineales [14] y la sincronizacién de un PMSM caético [15].

= Control predictivo [16]. Es una metodologia de control que permite predecir las
salidas futuras de la planta a partir del uso de un modelo de proceso y con ello
poder optimizar las acciones de control futuras. Para el PMSM se han reportado
la implementacion de distintos controladores de velocidad [17] [18].

= Backstepping [19]. Es una metodologia de disefio recursivo que vincula la eleccién
de una funcién de Lyapunov con el disefio de un controlador de retroalimentacién
asintética global. En afios recientes se ha conseguido implementar un controlador
de velocidad para el PMSM con incertidumbres paramétricas [20] y una técnica de
control robusta para el seguimiento de trayectorias [21].

= Control directo de par [22]. Este controlador selecciona directamente la conecti-
vidad de los interruptores del inversor para controlar el flujo del estator y el par
desarrollado, con el fin de obtener una respuesta rdpida del par. Se ha logrado im-
plementar en conjunto con un control con rechazo a perturbaciones [23] y en un
control PID fraccionario [24].

Hay pocos trabajos que abordan una comparacién del desempeno entre distintas téc-
nicas de control, haciendo uso de distintos parametros para su evaluacién. Para este
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trabajo se busca realizar una comparacion entre al algoritmo de control FOC, técnica
ampliamente utilizada en la industria y como principal desventaja es la de no tener una
prueba de estabilidad, en contra de los algoritmos de control IDA-PBC y control por
seguimiento de trayectorias basados en PCH (CST-PCH).

Objetivo general de la tesis

Realizar un estudio comparativo del desempefio de los algoritmos de control IDA-PBC,
FOC y CST-PCH para motores de sincronos de imanes permanentes para el seguimiento
de trayectorias de velocidad, posicién y par.

Objetivos especificos

= Sintetizar tres controladores para el seguimiento de trayectorias de velocidad, po-
sicioén y par aplicado al PMSM utilizando la técnica FOC, IDA-PBC y CST-PCH.

= Validar por simulacién los controladores obtenidos con el uso de un inversor y el
modelo del PMSM.

» Evaluar el desempefio de los controladores obtenidos con la ayuda de distintos
indices de desempefio.

Organizacion de la tesis

El presente trabajo estd organizado de la siguiente manera:

= En el capitulo 1 se introduce el modelado matematico del PMSM, a partir de las
ecuaciones que describen el campo magnético y los enlaces de flujo. Se presentan
las transformaciones de Clarke y Park para finalmente obtener el modelo dindmi-
co 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 distintos tipos de control a utilizar en el motor
PMSM.

= En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos y el desempefio general de
los controladores, haciendo uso de distintos indices de desempefio, asi como el
valor maximo de las normas de la corriente de la tensién y corriente.



Capitulo 1

Modelado del motor sincrono de
imanes permanentes

Se toma como base el modelo del motor PMSM presentado en [25], referencia am-
pliamente usada en el estudio y control de motores de imanes permanentes. El campo
magnético del estator estd descrito por la ecuacion:

. . . ]/loN STR,. .
B ’ ’ Ay 9 = _ 6 9_
s(is1,1s2,i53,7,0) 27 1 (is1 cos(0) - isz cos( .1)
27t/3) 4 is3 cos(6 — 47 /3))#

donde is1,isp y is3 son las corrientes en las fases del estator, N; es el nimero de vueltas
del devanado del estator, 1 es la permeabilidad magnética del vacio, g es la longitud
radial del entrehierro, r es la distancia radial en el entrehierro, rr es el radio del rotor, 6
es la posicion del rotor y # es un vector unitario. Ademas, el campo magnético debido a
los imanes permanentes estd dado por:

Bs(r,0 — 0g) = Bm%R cos(6 — )P (1.2)
cuando r = rg, se obtiene como resultado
Bs(r,0 — 0g) = kBm:—R cos(8 — O)? (1.3)
S

donde el factor de acoplamiento k se incluye para considerar las pérdidas. Las canti-
dades por calcular son los enlaces de flujo del estator y par del rotor. Debido a que el
rotor no tiene devanados, el par es calculado mediante el par ejercido en los devanados
del estator y considerando t7r = —7s. Consecuentemente, todos los cédlculos se pueden
hacer con el valor del campo magnético total en el interior de la superficie del estator.
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Nucleo de hierro
del estator”

21/3

Iman
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FIGURA 1.1: Seccién transversal de una maquina trifasica sincrona con
rotor de imanes permamentes.

Con B; y Bg dados por (1.3) y (1.1), el campo magnético radial total de B del entre-
hierro en el lado del estator es:

B(is1,is2, is3,7s,0,0r) = Bs(is1,isa,is3,7s,0) + Bs(rs, 0 — 6R) (1.4)

1.1. Enlaces de flujo del estator

Usando (1.4), el enlace de flujo del estator en una de las fases se puede calcular como:

1—/ 7561‘1

< lirsB(isy, is, is3, 1,0’ 9R)d9’> do
/ 25 sen(

2
</ lirsB(is1, is2, is3,7,0 )d9’> do
+/ TSsen

111’5B 7’5,9 — 91{)619 > do

(1.5)



1.1. Enlaces de flujo del estator

La primer integral tiene como resultado:
7T
Y :/ &sen(O)x
0o 2
0
(/ lli’gB(i51,i52, i53, r, 9/)d9/> d@
0—m
2. . ) .
= —Ls(is1 +ispcos(27t/3) + is3 cos(47t/3))

3

donde:
L. — %7‘[}[01112]\]&

° 3 8¢

La segunda integral se evaltia como:
T
/ &senw) X
0o 2
0
</ llrsB(Ts, 9/ — 91{)(19’) do
0—m

= \/EKM cos(6r)
3
K A\/Ekn’lllzBmNs
" V3 4

2. . )
Ys1(t) = = Ls(is1 +isp cos(27/3) 4 is3 cos(47/3))

donde:

Por lo tanto:

3
2
+ \/gKm cos(6R)
De forma similar se tiene:
2r/3+m N
Yoo (t) = =5 sen(f — 271/3) %
2m1/3 2

0
</ lirsB(is1,is2, is3, 1,6, 9R)d9/> do

Ls(igy cos(27t/3) 4 isp + ig3 cos(27t/3))

\/gKm cos(Or —271/3)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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4 /3+m1 NS

Yos(t) = A oy sen(8—4m/3)x

0
</ llrsB(iShiSZ/ i53/ 7, 9// gR)dGI) dao
-7

; (1.12)
= gLs(i51 cos(47/3) + isp cos(7t/3) +ig3)

+ \/gKm cos(Or —47/3)

El factor 2/3 frente a Ls y el factor 1/2/3 frente a K, en las ecuaciones (1.10), (1.11) y
(1.12) estdn dados de modo que las expresiones para Ls y K, son el coeficientes de in-
ductancia y la constante de la fuerza contraelectromotriz, respectivamente, en el modelo
equivalente biféasico.

En la forma matricial, los enlaces de flujo pueden ser escritos como:

Yo (t) 5 1 cos(27t/3) cos(4m/3)
Yso(t) | = =Ls | cos(27/3) 1 cos(27t/3)
Yss(t) cos(4m/3) cos(—2m/3) 1

(1.13)

ist 5 cos(0r)
isp | + \/;Km COS(GR — 27‘[/3)
is3 cos(Og — 47/3)

Asumiendo que las tensiones del estator ug; (), usy(t) y uss(t) estan balanceadas y de
acuerdo con la ley de Faraday se tiene:

. d¥s (t

us1 = Rsig1 + Z( )
. d¥s (t

sy = Ryigy + Z( ) (1.14)
. d¥ss(t

uss = Rsigz + Zi( )

Ademads, se asume que el estator de la mdquina tiene una conexién en estrella, de modo
que las corrientes también estan balanceadas. La transformacién de Clarke se utiliza
para llevar el sistema de tres fases a un sistema de dos fases ortogonal (&, B), y se hace
uso de esta transformacién para simplificar las ecuaciones de flujo. Se tiene la matriz Q
que define la transformacion de Clarke y esta dada por:

5 1 -1/2 -1/2
Q= \g { 0 V3/2 ﬁ] (1.15)
1/vV2 1/V2 1/V2

entonces se define:

isq (1) is1(t) Asa(t) Yai(t)
{ isp(t) ] =2 Q { is2(t) ] , ! Asp(t) ] 2 Q| ¥salt) (1.16)
iso(t) is3(t) Aso(t) Ysa(t)
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donde:
Aso(t) = 7(‘{’51(1‘) +¥s2(t) + ¥s3(t)) =0 (1.17)
1
iso(t) = —=(is1(t) +is2(t) +is3(t)) =0 1.18
sot) = —=(is1(t) +isa(t) +iss (1)) (1.18)
Las ecuaciones dindmicas para los enlaces del flujo del estator (1.14) se transforman en:
, A gy (t
Usy = Rsigy + ;D;( )
dAgp(t
Usp = Rsis[g -+ Zi( ) (1.19)
. dAgo(t
uso = Rsigo + 2(;( )

A partir de (1.13) se pueden encontrar las expresiones equivalentes en dos fases de los
enlaces de flujo en términos de las corrientes del estator. Entonces:

Asq (1) isy(t)
{ Asp(t) ] 20cQ™! { isp(t) +Q\/>

cos(60r)
cos(6g —27t/3)

)\so(t) ZSO t) COS 91{ — 47‘(/3) (1.20)
Ly, 0 O iy (t) cos(6R)
=10 Ly O isg(t) | + K | sen(Or)
0 0 L | | ist) 0
con:
1 cos(27t/3) cos(4m/3)
C=-L; | cos(2m/3) 1 cos(27/3) (1.21)
cos(4m/3) cos(—2m/3) 1

Sustituyendo los valores de As, (t),Asp(t) y Aso(t) de (1.20) y (1.19), las ecuaciones equi-
valentes en dos fases para las corrientes del rotor y estator de un motor trifdsico son:

d . d
Usy = Lsd isq + Kmd COS(QR) + Rsisy

d d 1.22
usg = Lsdtlsﬁ + Ky m sen(GR) + R 15/5 ( )

uso =0

donde igyp =0

Par

La metodologia para calcular el par en el rotor Tr a partir de haber determinado el
par Ts que produce el campo magnético de los imanes permanentes del rotor sobre los
devanados del estator, y después usar Tr = —7s. Considerando el campo magnético del
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rotor de la superficie del estator, el par en la fase 1 del estator se puede calcular como:
21 ) N R R
Tg1 = /970 15t X [151(t2 sen(0)do(+112) x (BRHRr)}

27
= / 1’51'51(1‘)11ﬂ sen(6) (kerR) cos(0 — Or)doz
6=0 2 s

kBl 2n
= is1(t)%RNS / sen(6) cos(6 — Og)d62 (1.23)
6=0

= kBmlerngiisl (t) SQI’I(@R)f

_ \/gKmig(t) sen(0g)2

De la misma manera para el par del rotor en la fase 2 y 3 del estator:

2
Tgp = \/;Kmisz(t) SGI’I(QR — 27'[/3)2 (124)
2. R
Tog = \/;Km153(t) sen(Og —47/3)2 (1.25)
El par total es entonces:
Ty = Ts1 + Tso + Tsa (1.26)
2 ) . )
r = 2Kulia (6 sen(00) + i) sen(@x ~ 21/3) i)

sen(fgr —471/3))

is1(t) isa(t)
{ is2(t) ] 20! { isp(t) ]
t

Se sustituye:

is3(t) iso(t)
3 [ 2/3 0 V2/37 [ isa(t) (1.29)
=1\/3 { ~1/3 1/4/3 V2/3 ] { isp(t) ]
—-1/3 —1/v/3 V2/3 iso(t)
en (1.27) para obtener igy = 0.
Tg = Km (is,x sen(QR) — ZSﬁ COS(QR)) (129)

Por lo tanto, el par en el rotor es:

TR = —Km (iSa S€1’1(9R) — iSﬁ COS(QR)) (130)
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1.2. Modelo bifasico del PMSM

Al sustituir el equivalente de dos fases de los enlaces de flujo del estator en (1.19) y
(1.20) se obtiene:

di d )
Uy (1) = LS% + Kmﬁ cos(0r) + Rsisy
i g (1.31)
Sp .
Llsﬁ(t) = SW + Km% SGI‘I(@R) —+ RSZS,B
Lo cual se puede simplificar como:
diSa .
LSW = —Rsisy — Kipwp sen(0r) + ugy
i (1.32)
LS% = —RSiSrB + Kywg cos(6r) + Usp
Las ecuaciones mecéanicas del motor son:
dwR 1 -
o TR
(LR . (1.33)
at R

Sustituyendo la ecuacién (1.30) del par del rotor en (1.33), las ecuaciones mecanicas para
el motor sincrono de imanes permanentes quedan como:

dw . .
T['R = Km(ISﬁ COS(GR) — ISa sen(GR)) -
(1.34)
O _
ar -~ R

donde 77 representa el par de carga aplicado en el motor. Al juntar las expresiones (1.32)
y (1.34) se obtiene el modelo matemaético bifdsico de un motor sincrono de imanes per-
manentes trifdsico y conectado en estrella:

di .

LS% = —Rgisy — Kyywrsen(Or) + tsy
diSﬁ
L.—F =
dt
d ) .
% = Km(lsﬁ COS(GR) — 1Isy sen(QR)) — T

o,
at — R

—RSiS/S + Kipwr COS(GR) + usp (135)

El modelo anterior es vélido para una maquina con un solo par de polos (1, = 1),
entonces. El modelo bifasico de la maquina sincrona de imanes permanentes con 1,
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pares de polos, estd dado por:

disy
° dt
di
Lsﬂ = —Rsisg + Kinwr cos(npfr) + usg
dt (1.36)

dw . .
TtR = Ky (isp cos(npr) — isq sen(npr)) — 71

O _,
dr ~ R

L = —Rgsigy — Kjywpr sen(np(?R) + Ugy

1.3. Modelo en el marco de referencia dq del PMSM

La transformacion de Park (dg) permite pasar las componentes eléctricas de un sis-
tema trifdsico (a,b,c) que se encuentran en un marco de referencia fijo, al marco de refe-
rencia bifasico rotativo ‘dq0’. El objetivo de la transformacién consiste en convertir los
valores trifasicos a, b y c (variables senoidales en el tiempo), a valores constantes en el
marco de referencia ‘dq0’, en régimen permanente. De manera general se puede repre-
sentar como:

Xd Xa
xg | =P(O) | x (1.37)
X0 Xc
donde x representa la variable que se desea analizar y ademads:
cos(f) cos(0 —2m/3) cos(6+2m/3)
P(0) =1 | sen(f) sen(f —2m/3) sen(6+27/3) (1.38)
A A A

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

1. Transformacién de Park preservando amplitud (7 =2/3,A =1/ 2):

P(0) = sen(f) sen(6 —2m/3) sen(+27/3)

1/2 1/2 1/2

(1.39)

WIN

{ cos(0) cos(0 —27m/3) cos(0+2m/3) ]

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

’ cos () sen(6) 1
P 1(0) == | cos(f—2m/3) sen(f—2m/3) 1 (1.40)
cos(6+2m/3) sen(0+2m/3) 1
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2. Transformacion de Park preservando potencia instanténea (7 = v/2/3,A = 1/v/2) :

cos(f) cos(0—2m/3) cos(6+2m/3)
p.(o) - ﬂ o

sen sen(f —27t/3) sen(f+27/3) (1.41)
1/V2 1/v2 1/v2

donde la inversa P, 1(0) es:

> cos(0) sen(6) 1
P,1(0) = \[ cos(f —27/3) sen(f —2m/3) 1 (1.42)
3 cos(6 +2m/3) sen(0+2m/3) 1

Se aplica la transformacién de Park al sistema bifésico (1.36) con el propésito de facilitar
la sintesis de los controladores a estudiar. Para maquinas sincronas la transformacién
de Park de las fases de la tension corriente estdn dadas por:

[ Uy ] a { cos(nyd)  sen(n,0) } [ Usg ] (143)

ug —sen(n,0) cos(np0) Ugp

] 2 [ostme) - senimt) ] [ ] L

iy —sen(nyf) cos(nyd) isp

siendo la corriente directa iy correspondiente al componente del campo magnético del
estator a lo largo del eje del campo magnético del rotor, mientras que la corriente de
cuadratura i, correspondiente a la componente ortogonal. Aplicando la transformada
dq al sistema original (1.36) dan como resultado el siguiente sistema de ecuaciones:

d,
Lsf = —Rsld —|— anURLsiq + ud
di
dac)Zt (1.45)
dt
o _,
ar R

donde 1, es el tension directa, u, es el tension de cuadratura, wg es la velocidad angular
y Or es la posicién angular. Siendo el modelo en (1.45) el utilizado a lo largo de este
trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Técnicas de control no lineal para
motores sincronos de imanes
permanentes

2.1. Control por campo orientado

El modelo resultante dg (1.45) sigue siendo no lineal y acoplado, sin embargo, los térmi-
nos no lineales ahora pueden ser cancelados por retroalimentacién de estado, especifi-
camente, escogiendo u, y u, de la siguiente forma:

Ug = Rsid — nprLsiq + Lsv, (21)

dando como resultado el siguiente sistema linealizado:

di

dig B o4

Fr Uq (24)
dwR . & - E

do

se puede observar que el sistema original de cuarto orden ha sido transformado en
un sistema lineal de primer orden (2.3) y un sistema lineal de tercer orden (2.3)-(2.6),
cuyas ecuaciones se encuentran desacopladas unas de otras. Como consecuencia, las
técnicas de control lineal pueden ser aplicadas para el sistema (2.3)-(2.6) en esas nuevas
variables.
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Se hace uso de un control proporcional-integral (PI) para las corrientes i, e i; de la forma:

t
04 = ky (i’ — iy) +ki/ (i — ig)dt
° (2.7)
= i)+ [ G~ i
vg = kp(ig —ig) ; (77 — 1)

y ajustando las ganancias de tal manera que, iy — i}, iq — ig, lo suficientemente rapido
de manera que iy ~ iy, iy &~ i;. De forma similar para el control en velocidad:

dwR . Km . T,

=T =
at ] 1] 2.8)
o _
a R

donde ij es considerado como la entrada, permitiendo escoger un controlador seguidor
de trayectoria de la forma:

t
iy = kp(wg — wr) + ki/o (wg — wpg)dt (2.9)

se seleccionan las ganancias del controlador de tal forma que, wg — wjy a pesar de
que una carga 77 actué sobre el motor. De acuerdo a la metodologia de FOC se hace
uso i; = 0 en (2.7) solo si las velocidades no son muy altas. En la figura 2.1 muestra el
diagrama de bloques del controlador por velocidad y controlador por corriente para el
FOC.

2.2. Control por Interconexion y Asignaciéon de Amortiguamien-
to Basado en Pasividad

La metodologia del IDA —PBC como se describe en [26], consiste en que los sistemas
PCH el intercambio de energia es capturado por las matrices de interconexién y amor-
tiguamiento, por lo que se obtiene una ecuacién diferencial parcial (EDP) de energia
parametrizada por dichas matrices, cuyas soluciones caracterizan todas las funciones
de energia que pueden ser asignadas. Finalmente, de esta familia de soluciones se esco-
ge aquella que satisfaga el requisito del punto minimo de energia y asi poder calcular la
ley de control del sistema. De manera precisa, el objetivo final del IDA — PBC es encon-
trar un control por retroalimentacion tal que la dindmica de lazo cerrado sea un sistema
que mantenga la estructura PCH de la forma:

= []a(x) — Ro(x)) o () @10

donde la nueva funcién de energia H;(x) tiene un minimo estrictamente local en el pun-
to de equilibrio deseado x* y J;(x) = —J}(x) y Ra(x) = R} (x) > 0 son las matrices de
interconexioén y amortiguamiento deseados, respectivamente. Para resolver esta ecua-
cién al menos existen tres formas:
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la| g )
* e lsa
Wg lg Uqg Usa N i L
» » b
—> Contrgl de ] > Control de > dq Ugp ] Motor .s » dq
velocidad |q* corriente u inversa > PMSM isc
> PI > PI a5 Ugc >
Wg 3]
A
(5]
da
dt

FIGURA 2.1: Diagrama de bloques del FOC.

= IDA no parametrizado: en caso extremo, se fijan las matrices de interconexién
J4(x) y de disipacién R;(x), asi como el aniquilador g*.

» IDA algebraico: en el otro extremo, se fija la funcién de energia deseada H;(x),
entonces se resuelve una ecuacion algebraica para J;(x) y Ry(x)

» IDA parametrizado: para algunos sistemas fisicos, es deseable restringir la funcién
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
interconexion y amortiguamiento.

Usando el modelo en dq del motor sincrono de imanes permanentes presentado en
(1.45). La dindmica del PMSM en forma Hamiltoniana se define de la siguiente manera:

X1 Lsid
x | = | L (2.11)
X3 Jw

R
I
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y la funcién de energia del sistema (1.45) tiene la estructura:
L7
H(x) = 5% Qx, (2.12)
con
£ 0 0
Q=0 £ 0 (2.13)
1
0 0 5
Entonces el gradiente de la funcién de energia total estd dado por:
oH T
VH(x)=5-=| tx fxm jx | (2.14)

A partir de lo anterior, el sistema (1.45) se puede reescribir en forma Hamiltoniana como:

xl —RS 0 TleQ
| =10 —Rs —(npx1 —Ky) | VH(x)
X 0 K 0
> " (2.15)
5 0
+G { d } —1o0
Ug
(39
donde la matriz de disipacién es:
—-R; 0 O
R=RT=1|0 —Ry 0 (2.16)
0 0 O
la matriz de amortiguamiento es:
0 0 —NpXo
J(x)=—JT(x)=| 0 0 — Ko + 1px1 (2.17)
YZPJQ Km — npxl 0
10
G=|01 (2.18)
00

Para disefiar un controlador que asegure el seguimiento de trayectorias se requiere ob-
tener la dindmica del error en lazo abierto. Describiendo la dindmica de las trayectorias
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de referencia del sistema en (2.19), de tal forma que respete las restricciones del motor.

de —RS 0 npxzd
X2d =10 —R;s _(npxld - Km) VH(X)
X 0 K 0
3 " (2.19)
u 0
+G [ d ] -10
u
q T

Ahora considerando el error de seguimiento
%(t) = x(t) — x4(t) (2.20)

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

JLC1 —R; 0 np.’fz
X 0 K 0
’ " 2.21)
a 0
+G [ o ] —10
Ug
L

de acuerdo a la metodologia de disefio IDA-PBC [27], se desea que la dindmica del error
en lazo cerrado tenga la forma:
X = FdeHd(f) (2.22)

con:
Fiia Fioa Fiza
Fi= | By Fog Fxa (2.23)
Faia Fea Fsza

en cuya matriz estd contenida la estructura de interconexién y amortiguamiento desea-
da. Para el caso del PMSM es posible elegir una funcién de energia con la siguiente
estructura:

H; = %xTde (2.24)
donde
q1 0 0
Q=Qi=|0 g 0 (2.25)
0 0 q3

el controlador debe satisfacer la siguiente igualdad.
F(x)Qx + Git = F;Q %

Por lo tanto, si se premultiplica por G se obtiene la ecuacién de emparejamiento dada

por:
G1F;Qu% — F(x)Qx =0
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el controlador que permite lograr el objetivo de control Para el controlador con un punto
de equilibriox* =[ 0 0 0 }T, siendo x(t) = x(t) — x4(t) es

71{ (Ke—)51 | nPM + Keg %5

u= Rs(Kd 1)9{2_'_”!7)\ _ PKc

(2.26)
Ls T X1X3 + Kmx3

en donde Ay = xpx3 — Xp4X34, A2 = X1X3 — X14X34 V las ganancias del controlador estdn
representadas por K. y Kj;.

Para poder realizar el seguimiento de velocidad, es imperativo conocer las trayectorias
iy e iy. Para obtener las trayectorias de referencia, se considera w* un parametro a elegir
por el usuario. La dindmica que describe las trayectorias de referencia es:

LSE = —Rgiy + nprleq
dit , |
LSE = —Rsiy — npwiLsiy — Knwg (2.27)
dw? )
= = Kuig =T

La idea es obtener una expresion que describa las trayectorias 7; e i; en términos de wg.
Para la primer condicién se tiene la siguiente ecuacion:

dwy »
ar Ky

J

-1 (2.28)

de donde se puede deducir que la trayectoria 7; es la siguiente igualdad.

i J dwy 1
e/ S 2.29
W= x o a Tk, (2.29)

Para la trayectoria i}, se considera la primer ecuacién de (2.27)

iy

L
“dt

y haciendo un cambio de variable p = wrij se obtiene:

= —Rgij + npyLsp (2.31)
al resolver la ecuacién diferencial (2.31) es posible calcular el valor de 7. Sin embargo,

resulta de mayor utilidad la relacién entrada-salida del sistema representada por su
funcién de transferencia la cual esta dada por:

= (2.32)

donde ¢ = R,/ Ls.
Para estimar el par de carga 77, necesario para obtener la corriente 1 , de acuerdo a lo
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reportado en [28], se hace uso de la siguiente estimacién:
L = g€ (2.33)

siendo e = e, = wy — wp para el error en velocidad, e = eg, = 0y — Or para el error en
posicién, con 7y, > 0. Para las pruebas de simulacién se escogié con un valor 7y, = 1.
En la figura 2.2 muestra el diagrama de bloques del IDA-PBC.

lg| g

ig* isa
* — Ley Ug Usa i >
w b
R—> Genzreador Iq de dq Ugp Motor Sy dq
trayectorias| YR control Ug inversa " PMSM isc
y IDA-PBC sc 5
A
Wg A 0
a
dt

FIGURA 2.2: Diagrama de bloques del IDA-PBC.

2.3. Control por seguimiento de trayectorias en sistemas Hamil-
tonianos controlados por puerto

El Control por seguimiento de trayectorias en sistemas Hamiltonianos controlados
por puerto (CST-PCH), toma como base el modelo del motor PMSM en su forma Ha-
miltoniana (2.15) y lo reportado en [29]. Las trayectorias admisibles del sistema estan
dadas por:

=[] (x") = R] Qx* + gu* + 1/ (2.34)

por lo tanto la regulacién del error dindmico es:
X" =[J(x) —R]Q%¥+ B (x") QX + gii + 71 (2.35)

donde: ¥ = x — x*,il = u — u* y el termino B (x*) QX se abordara como una pertur-
bacién de fuga. Para el sistema nominal:

% = [J(x) - RIQ% + g (2.36)

definiendo la ley de control como:

ki E
L ] (2.37)
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se define el sistema en lazo cerrado junto la ley de control como:
= 0 —R, —np (x1 + Kin) T+ | kP
| —npxa np (X1 4+ Ki) 0 i 0
[ —R1 - k1 0 npr % (238)
= 0 —Ry—ky ) (x1 +Km) %
—npxa 1y (%1 + Kiy) 0 x—f
C(x)
En donde la ley de control aplicada en el sistema original (2.15) es:
—k17
o | R tu (2.39)
kz )
donde: .
. D i v P4
ur = Rlz B 2 ni K (2.40)
X5+ T xz—i— ]x1x3—|— T X3

Para un control con rechazo a perturbaciones, usando los resultados aplicados en [30] y
[31]. La ley de control aplicada al sistema (2.15) es:

0= [Raa + ]cl(f) —Ra (f) - Rcz(f)] [

Sl
.

=\ | X1 — X
+ [Je1 (%) — Ra1] K; [ Bt ] (2.41)
X %
fo= —Ro(®) | L |+ [Jaul)] H
I J
donde:
R — Ri+ Kk 0
e 0 Ry + k»
" —np (x1+ )
0 jcl :|
= . =0
Ja= 1< o (2.42)
R, = 11 Tic12 ] 0=R,
Y121 Y122
Ry = 2c11  T2c12 ] >0
221 V222
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las coordenadas son:

Wq Xa
w= | x, | = Xy (2.43)
We Xg — Xc

El sistema en lazo cerrado que preserva la estructura PCH es:

0
W = [Ja(w) — Ry(w)] VHg(w) — | T (2.44)
0
donde:
]cl ]uu ]cl
]Cl = _Igu 0 0
L ]cl 0 ]cl
[ Rcl + RCZ 0 Rcl
RCl = O Ruu 0
Ra 0 Ra (2.45)

1
HCI(W) — H (wﬂ/wu) + E ||wc||i,

ViaH(x)
VH,(w) = Vi H(x)
| Ki (%o —xc)

Dando como resultado la siguiente ley de control para el sistema (2.15):

—KP% — Ki (f] — xc1) ]

v = ¥ v
_Kp%i - K; (X2 - ch) (2.46)
fe = —Kpf T mpxy |
c —K, 2 +np (x1~|—Km)%

Para las corrientes 7 e iy, se emplea la misma analogia presentada en la seccion 2.2. Por
lo que la corriente i;‘ puede tomarse como en (2.29), lo que respecta a la corriente i se
toma un valor igual a cero, de la misma forma que en la seccién 2.1.

En la figura 2.3 muestra el diagrama de bloques del CST-PCH.

ig*=0
iq| g .
u Isa o
Ug sa " P>
* i x Ley i
(O Genz;ador Iq de dq Ugp Motor Sy dg
trayectorias| YR control Uqg inversa U PMSM s
v CST-PCH sc 0
A
Wg A 0
a
dt

FIGURA 2.3: Diagrama de bloques del CST-PCH.
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Capitulo 3

Resultados

Con el fin de validar las estrategias de control presentadas en el capitulo anterior,
ahora se presentan los resultados de simulacién obtenidos. Se hizo uso del software
PSIM, con ayuda del bloque del motor PMSM, la construccién de un inversor simulado
y cpn los bloques predeterminados del software, es posible realizar una simulacién lo
suficientemente realista con los controladores estudiados.

3.1. Protocolo de simulacion - benchmark

En esta seccién se presenta el benchmark creado para el control del motor PMSM. Los
pardmetros del motor PMSM utilizados en las simulaciones se presentan en la tabla 3.1,
dichos parametros son tomados de un motor comercial (BLYD172D-24V-4000).

Tensién nominal 24[V]
Velocidad nominal 4000[rpm]
Potencia nominal 55[W]
Corriente pico 11[A]
Resistencia de fase (Rs) 0.7[0)]
Inductancia de fase (L) 6 [mH]
Constante de voltaje (K,) 0.0355[V /(rad/s)]
Momento de inercia del rotor (]) | 4,8035 x 10~ °[N-m-s?]
Ntumero de pares de polos (1) 4 pares de polos

TABLA 3.1: Parametros del motor PMSM.

Este benchmark permite demostrar las capacidades de los algoritmos de control en el
seguimiento de velocidad en diferentes regimenes de operacién. Los criterios a conside-
rar para la comparacién de las leyes de control son:

1. Para medir y comparar el desempefio de los algoritmos de control, se emplean
los siguientes indices de desempefio [32]: la integral del error cuadratico (IEC), la
integral del valor absoluto del error (IVAE), la integral del valor absoluto de la
sefial de Control (IVAC) y la integral del valor absoluto de la variacion de la sefial
de Control (IVAVC).

2. Valores de la norma del vector de corriente y del vector de tensién. Con estos
valores es posible determinar las cantidades de corriente y tensién que son sumi-
nistradas al motor PMSM en un instante determinado.
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Se utiliza el siguiente perfil de velocidad en la figura 3.1, partiendo con un valor de
w = 70 rad/s en 1 segundo, se mantiene por 2 segundos y, posteriormente, el motor
alcanza, de manera gradual, la velocidad de w = 420 rad/s en 5 segundos, la cual se
mantiene por 3 segundos, después de manera gradual, el motor se detiene durante 2
segundos y seguido cambia el sentido de giro para llegar a la velocidad de w = 70
rad/s para finalmente detenerse.

500.00 F ‘ B

400.00 ]

300.00 -
2

200.00 -
&

100.00 ]

0.00

| | | | |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)

FIGURA 3.1: Referencia de velocidad.

3.1.1. Descripcién de las pruebas del benchmark

Para la evaluacién de las técnicas de control presentadas en el Capitulo 2, bajo las
diferentes consignas impuestas por el benchmark, derivandose dos tipos de pruebas que
se describen a continuacion:

= Caso 1. Cuando no se presenta un par de carga en el motor

= Caso 2. Cuando se presenta un par de carga constante en el motor, esto en el inicio
de las pruebas con valor de 7, =0.131 N-m.

Las ganancias para el controlador FOC han sido seleccionadas para que el polinomio
caracteristico del error de seguimiento en lazo cerrado tenga la siguiente forma:

$2 + 2wy + w2 =0 (3.1)

donde ¢ es el factor de amortiguamiento relativo y w, es la frecuencia natural no amor-
tiguada. Para el control en velocidad se escogen { = 5y w, = 3000. Para el control
en corriente con el mismo polinomio caracteristico mostrado en (3.1) se escoge ¢ = 4y
wy = 1500. Las ganancias obtenidas se muestran en la siguiente tabla:
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Control de velocidad
Ganancia proporcional (k) | 40.593
Ganancia integral (k;) 1217.79
Control de corriente
Ganancia proporcional (k,) | 10 x 10°
Ganancia integral (k;) 2,25 x 10°

TABLA 3.2: Ganancias para el controlador FOC.

Para el caso del controlador IDA-PBC de acuerdo a [33], para asegurar estabilidad en el
sistema se debe cumplir con la siguiente restriccién K; = K, para este caso las ganancias
escogidas fueron K. = K; = 200.

Para el caso del control CST-PCH y de acuerdo a [35], se obtienen las ganancias que
se muestran en la tabla ??:

Ganancia proporcional (k) | 20
Ganancia integral (k;) 1/5]

TABLA 3.3: Ganancias para el controlador CST-PCH.

donde | es el momento de inercia del motor.

3.2. Resultados de simulaciéon

En esta seccion se presentan los resultados de simulacién obtenidos para cada una
de las dos pruebas del benchmark aplicadas a las tres estrategias de control estudiadas.
Como se habia establecido antes, las pruebas fueron realizadas en el simulador PSIM,
con un paso de integracion de 1 [ps]. En la figura 3.2, se muestra el esquema de conexién
para el PMSM, por parte del inversor trifdsico se emplea un bus de CD de 24 V y una
frecuencia de conmutacién de 20 kHz por interruptor.

d-q a—pf u
" Ley Ud o Ua o L 3 Ust >
“R de ., - us - U Generador Ugo PMSM Sensor
> control Ug o B o > Sefial | Inversor de posicién
- - us moduladora U o
Ny s3 o 0
AAA Or - > R
a-j & — 1,2,3
WR
) d-q . a—f .
1d g . 151
-
iq o 8 <
D < '
<<
a-3 1.2.3
Or
d <
dt

FIGURA 3.2: Esquema de conexién del PMSM.
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La ley de control se implementa por medio de bloques con c6digo en lenguaje C que
permite obtener las tensiones de control necesarios para realizar el seguimiento de tra-
yectorias, las tensiones de control van hacia los bloques de conversién en donde serdn
tratados por el generador de sefial moduladora, la cual se conecta a una serie de com-
paradores por medio de la técnica de modulacién por portadora PWM, que generan las
sefales de control necesarias para accionar el inversor trifdsico, él cual ira conectado
directamente hacia el bloque PMSM, en donde se tomara mediciones de la corriente del
estator y posiciéon del eje del motor y por dltimo las corrientes medidas pasan por los
bloques de conversién, en donde se retroalimentan junto con la velocidad del motor de
nuevamente en la ley de control.

3.2.1. Resultados de simulacion - Caso 1

Ahora se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los algoritmos de
control, que corresponden al seguimiento de velocidad cuando no se presenta un par
de carga en el motor PMSM. En la figura 3.3 se observa el seguimiento de velocidad de
cada uno de la las técnicas de control.

500.00 — T I |
Referencia

420 =i
— — —FOC L

400.00 |DA-PBC / \ 419.8 i

“““““““ PCH /
30000 | / \ 5103 5104 5105 5106 -

200.00 / \ 4

Rad/s

100.00 | -/ \ -

0.00 (£ N ]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)

FIGURA 3.3: Seguimiento de velocidad - Caso 1.

Para cada una de las técnicas de control estudiadas, se puede observar que logran seguir
la trayectoria de velocidad con éxito, sin embargo, en el caso del IDA-PBC no lo logra
del todo mantener una velocidad estable durante toda la prueba.
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En la figura 3.4 se muestra el error en velocidad para cada uno de los controladores:
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0.40 |- Error

0.30 - q
0.20 - q
0.10 - B
0.00 B
-0.10 - 4
-0.20 - 4

-0.30 | | | | | . . .
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
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(Aa) FOC.

0.50 T
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. . . . . | .
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
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= 020 1
3
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£ 0.00 [m——- EE———
<3}
0.10 - 1
0.20 - 1
-0.30 I I I I I I I I
000 200 400 600 800  10.00 1200 1400  16.00
Tiempo (s)
(c) CST-PCH.

FIGURA 3.4: Error de velocidad - Caso 1.

En el caso del controlador FOC es el que presenta un menor error de velocidad de
ewr = £0.01, respecto al controlador IDA-PBC y CST-PCH se logra apreciar que les
supone un mayor trabajo mantener la trayectoria de referencia, sobretodo en el contro-
lador IDA-PBC que es el presenta una mayor oscilacién en el error de velocidad.

Para poder continuar con el andlisis de resultados es necesario tomar en cuenta los vec-
tores de la norma de corriente y tensién que son de ayuda para analizar el desempefio
de los controladores. La norma del vector de corriente es un indicativo del calentamien-
to al que pueden ser sometidos los devanados del estator del motor. La norma del vector
de tension permite determinar si las tensiones en la sefial de control que alimentan al in-
versor de la mdquina se pueden llegar a saturar. Las normas de los vectores de corriente
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y tension se determinan de la siguiente manera:

1= /i3 +7
Ul = o+ 2

En la figura 3.5 se muestra la norma de la corriente del estator, para el caso del con-
trolador FOC es que el que presenta un menor consumo en corriente, seguido por el
CST-PCH y por ultimo se encuentra el IDA-PBC, para este caso los rizos de corriente
que se presentan son bastante altos a comparacion del controlador FOC y CST-PCH, es
un indicador de que el controlador IDA-PBC se cuesta trabajo en lograr el seguimiento
de trayectorias.

(3.2)
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(A) FOC.
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FIGURA 3.5: Normas de corriente - Caso 1.



3.2. Resultados de simulacién 31

En la figura 3.6 se muestra la norma de la tension del estator, lo que es el controlador
FOC y CST-PCH presentan valores de tension bastante similares, respecto al controlador
IDA-PBC es el que presenta un mayor consumo en tension, este fenémeno es ocasiona-

do debido que el control IDA-PBC no presenta una accién integral en comparacion del
control FOC y CST-PCH.
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(B) IDA-PBC.
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I I I I I I I
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(C) CST-PCH.

FIGURA 3.6: Normas de tensién - Caso 1.
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3.2.2. Resultados de simulacién - Caso 2

Ahora se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los algoritmos de con-
trol, que corresponden al seguimiento de velocidad cuando se presenta un par de carga
en el motor PMSM (717, =0.131 N-m). En la figura 3.7 se muestra el seguimiento de velo-
cidad de cada uno de la las técnicas de control:
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FIGURA 3.7: Seguimiento de velocidad - Caso 2.

El seguimiento de trayectorias se mantiene para esta prueba con diferencias practica-
mente inapreciables, se observa que el control IDA-PBC no logra mantener estable el
seguimiento en la trayectoria.

En la figura 3.8 se muestra el error en velocidad para cada uno de los controladores:
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(C) CST-PCH.

FIGURA 3.8: Error de velocidad - Caso 2.

Como es de esperar hay un aumento en el error de seguimiento de velocidad, se puede
observar un error grande durante el transitorio, siendo una situacién normal debido
a que el motor tiene un mayor esfuerzo durante el arranque debido al par de carga,
el control FOC presenta un mejor desempefio a comparacién del control IDA-PBC y
CST-PCH, se presenta el mismo fenémeno en el control IDA-PBC, sigue presentando
problemas en mantener la trayectoria de velocidad, en cambio el control CST-PCH tiene
un mejor control de velocidad, sin embargo, presenta oscilaciones cuando llega a la
velocidad nominal de 420 rad/s.

En la figura 3.9 se muestra la norma de la corriente del estator, hay un aumento en la
corriente en el transitorio, esto debido a la presencia del par de carga durante la prue-
ba, el control FOC y CST-PCH presenta un comportamiento similar, a excepcién de los
picos presentados en CST-PCH cuando se llega a la velocidad de 420 rad/s, el control
IDA-PBC presenta unos picos de corriente bastante altos a comparacion de los otros
controladores, como se menciono antes, esto nos indica que el controlador presenta un
esfuerzo al tratar de seguir la trayectoria de velocidad.
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FIGURA 3.9: Normas de corriente - Caso 2.

En la figura 3.10 se muestra la norma de la tension del estator, se presenta un pico de
voltaje durante el transitorio provocado por el par de carga presente en el motor PMSM
durante la prueba, el control FOC y CST-PCH presentan unos resultados muy similares,
el controlador IDA-PBC sigue presentando un mayor consumo en tension, también se
observa el esfuerzo que presenta al tratar de seguir la trayectoria de velocidad.
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FIGURA 3.10: Normas de tensién - Caso 2.

3.3. Desempeiio general de los controladores

En esta seccién se presenta la forma en que los controladores fueron evaluados, bajo
los criterios presentados en la seccién 3.1.

3.3.1. Integral del error cuadritico de velocidad

El indice de desempefio IEC una funcién que solo toma en cuenta el cuadrado de

velocidad, esta funcién aumenta su valor siempre que se presente un error, puede ser
obtenida a partir de:

t
IEC:/ &2, (1)dt
0

(3.3)
A continuacion, se presentan los resultados:
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FIGURA 3.11: Integral del error cuadrético de velocidad - Caso 1.
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FIGURA 3.12: Integral del error cuadratico de velocidad - Caso 2.

Para la evaluacién del desempefio en el seguimiento de la velocidad, se toma el ma-
ximo valor presente en la funcién de la integral cuadratico de velocidad, como se puede
observar en la tabla 3.4.

1IEC FOC IDA-PBC | CST-PCH
Caso1 | 0.183x1073 0.347 0.0026
Caso?2 | 0.761x1073 0.845 0.194

TABLA 3.4: Integral del error cuadratico de velocidad.

El que presenta un menor IEC es el control FOC, seguido por el control CST-PCH y ul-
timo el control IDA-PBC, para ambos casos de simulacion.
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3.3.2.

Integral del valor absoluto del error

El indice de desemperfio IVAE permite evaluar el error de posicion en estado estacio-
nario, se puede obtener a partir de:

t
IVAE:/ lew () |dt
0

los resultados obtenidos se muestran a continuacién:
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FIGURA 3.13: Integral del valor absoluto del error - Caso 1.
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FIGURA 3.14: Integral del valor absoluto del error - Caso 2.

Se toma el méximo valor presente en la funcién de la integral del valor absoluto del
error, como se puede observar en la tabla 3.5.

IVAE | FOC | IDA-PBC | CST-PCH
Casol | 0.14 3.32 0.23
Caso2 | 0.05 3.38 1.75

TABLA 3.5: Integral del valor absoluto del error.

El que presenta un menor valor en el indice IVAE obtenido es para el control FOC, se-
guido por el control CST-PCH y por tltimo IDA-PBC para ambos casos de simulacion.
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3.3.3. Integral del valor absoluto de la sefial de control

El indice de desempefio IVAC permite evaluar el esfuerzo de control total en un
periodo de tiempo, este puede ser obtenido a partir de:

IVAC = /0 ()|t (3.5)

siendo |u(t)|, el valor absoluto de la norma del vector de tension del estator.
A continuacién se muestra los resultados obtenidos:
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FIGURA 3.15: Integral del valor absoluto de la sefal de control - Caso 1.
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150.00

T
— [y lu(t)]dt
112.50 - -
75.00 - 4
37.50 - 4
0.00 | | | | | | I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)
() FOC.
150.00 T
— Jy lu(t)ldt
112.50 - -
75.00 - —
37.50 4
0.00 | | | | | | I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)
(8) IDA-PBC.
150.00 T
— [y lu(t)]dt
112.50 - B
75.00 - B
37.50 4
0.00 | | | | | | I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)
(C) CST-PCH.

FIGURA 3.16: Integral del valor absoluto de la sefial de control - Caso 2.

Se toma el maximo valor presente en la funcién de la integral del valor absoluto de
la sefial de control, como se puede observar en la tabla 3.6.

IVAC | FOC | IDA-PBC | CST-PCH
Caso1l | 62.21 82.77 64.74
Caso 2 | 113.89 134.45 114.23

TABLA 3.6: Integral del valor absoluto de la sefial de control.

El valor minimo de IVAC obtenido para el control FOC, seguido por CST-PCH, con
resultados muy similares y por tltimo el control IDA-PBC, para ambos casos de simu-

lacién.
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3.3.4. Integral del valor absoluto de la variacién de la sefial de control

El indice de desempefio IVAVC permite medir la variacién de la sefial de control en
un determinado periodo de tiempo, se puede obtener a partir de:

IVAVC = /0 ()|t (3.6)

a continuacién se muestran los resultados obtenidos:
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FIGURA 3.17: Integral del valor absoluto de la variacién de la sefial de
control - Caso 1.
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FIGURA 3.18: Integral del valor absoluto de la variacion de la sefial de

control - Caso 2.
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Se toma el maximo valor presente en la funcién de la integral del valor de absoluto
de la variacién de la sefial de control, como se puede observar en la tabla 3.7.

IVAC FOC IDA-PBC | CST-PCH
Caso1 | 1.61x10° | 12.94x10° | 1.52x10°
Caso?2 | 6.83x10* | 15.63x10° | 1.92x10°

TABLA 3.7: Integral del valor absoluto de la variacién de la sefial de con-
trol.

El que presenta el valor minimo de IVAVC es para el CST-PCH, seguido por el control
FOC y por dltimo el control IDA-PBC, para ambos casos de simulacién.

3.4. Anélisis de resultados

En general, los resultados obtenidos para el seguimiento de velocidad son correctos pa-
ra todos los controladores, sin embargo, se recuerda que, para las pruebas realizadas, se
considero que todos los pardmetros del PMSM se conocen exactamente y son invarian-
tes.

Con la finalidad de mostrar el desempefio de los controladores se efectuar una compa-
racion de los resultados obtenidos de las técnicas de control analizadas, se presentan las
tablas 3.8 y 3.9, en donde se muestran diferentes criterios.

Como medida del criterio de evaluacién, un signo “+”
pefio y un signo “-” indica un desempefio deficiente.

corresponde a un mejor desem-

Caso 1
Norma FOC IDA-PBC | CST-PCH
|| max | 0.71 A 467 A 049 A
Ul[max | 13.03V | 1641V 10.89 V
Caso 2
Norma FOC IDA-PBC | CST-PCH
1)l max | 9-38 A 10.37 A 9.56 A
[Ul[max | 1542V | 2249V | 1581V

TABLA 3.8: Valor maximo de la norma de la corriente y tension.

Para el caso 1, el control CST-PCH presenta un mejor consumo de corriente y tensién en
comparacién del control FOC, al menos para este caso el control CST-PCH puede resul-
tar una buena alternativa en comparacion del control FOC, sin embargo, en el caso 2 el
control FOC es el que presenta un menor consumo de corriente y tensién en compara-
cién del control CST-PCH, esto puede ser ocasionado por el uso del estimador de par de
carga para el calculo de la corriente ij, el par de carga estimado no es lo suficientemente
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exacto, la accion integral presente para i; en el control FOC es una ventaja a compara-
cion del control CST-PCH.

El control IDA-PBC presenta un consumo mads alto a comparacién del control FOC y
CST-PCH, ademads de los picos altos presentes en las figuras 3.9 y 3.10, es un indicativo
de la ausencia de la accién integral, siendo la principal ventaja de los controladores FOC

y CST-PCH.

Criterios de comparacién FOC | IDA-PBC | CST-PCH
IEC ++ - +
IVAE ++ - +
IVAC ++ - +
IVAVC + - ++
Dificultad de sintonizacién | baja media media
Dificultad de implementacién | baja alta media

TABLA 3.9: Tabla comparativa entre las leyes de control.

Para cada uno de los indices de desempefio se observa que el FOC muestra mejores
resultados en la mayoria de las categorias. Sin embargo, en el indice IVAVC, el cual
representa la respuesta transitoria, quien domina es el CST-PCH. Los resultados obte-
nidos para FOC y CST-PCH son similares, sobretodo en la parte de los indices IVAC e
IVAVC, aunque la ley de control FOC haya dominado gran parte de los criterios, la ley
de control CST-PCH resulta ser un buen candidato para hacer frente al FOC, por lo que
vale la pena tratar de mejorar el desempefio en IEC e IVAE para que se encuentre a la
par del FOC.

Respecto a la ley de control IDA-PBC, fue el que presenté un peor desempefio a com-
paracién del FOC y CST-PCH, la dificultad en la implementacion puede resultar critica
si se trata de obtener un resultado satisfactorio, sobretodo en la parte del generador de
funciones de trayectorias y el uso de un estimador de par de carga para i;. Y por altimo
el hecho que el IDA-PBC no presente una accién integral le genera una desventaja a
comparacion del FOC y CST-PCH.

3.5. Anadlisis de robustez

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para cada una de las pruebas del
benchmark, haciendo una variacién de un parametro del PMSM, siendo en concreto la
resistencia del estator (Rs), aumentando su valor a un 50 % del valor nominal presenta-
do en la tabla 3.1, para las pruebas se emple6 Rs=1.05 Q).
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3.5.1. Resultados - Caso1

En la figura 3.19, se muestra el seguimiento de velocidad para cada una de las téc-
nicas de control:

500.00 : ‘
Referencia
— ——.FOC 420 =~
400.00 = IDA-PBC / \ .
- PCH / \ 419.8
/
300.00 {— / \ i
/ \ 5.103 5.104 5.105 5.106
< 200.00 / \ i
2 / \
/ \
100.00 |— / \\ |
/ \\
0.00 }£ e e
-100.00 ! L | | | | | l

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)

FIGURA 3.19: Seguimiento de velocidad con variacién de Rg - Caso 1.

Para cada una de las técnicas de control estudiadas atn con la variacién pardmetrica
en Rg, se puede observar que logran seguir la trayectoria de velocidad con éxito, con
ligeras diferencias, incluso para la técnica de control IDA-PBC.

En la figura 3.19 se muestra el error en velocidad para cada uno de los controladores.
La variaciéon en el parametro Rg, el error en velocidad de cada una de las técnicas de
control es bastante similar compardndolo con la figura 3.4, sobretodo en el controlador
IDA-PBC que se esperaba un variacion mds significativa debido a la ausencia de una
accion integral.
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FIGURA 3.19: Error de velocidad con variacién de Rg - Caso 1.

En la figura 3.20 se muestra la norma de la corriente, los resultados obtenidos compa-
randolos con la figura 3.5, son bastante similares, se siguen presentado una corriente
alta en el controlador IDA-PBC siendo una prueba en vacio.
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FIGURA 3.20: Normas de corriente con variacién de Rg - Caso 1.

En la figura 3.21 se muestra la norma de la tension, se obtuvieron resultados muy simi-
lares a comparacion de la figura 3.6.
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FIGURA 3.21: Normas de tensién con variacion de Rg - Caso 1.

3.5.2. Resultados - Caso 2

En la figura 3.22 se muestra el seguimiento de velocidad con un par de carga en el
motor PMSM (17 =0.131 N-m) y con una variacién en el parametro Rg:
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FIGURA 3.22: Seguimiento de velocidad con variacién de Rg - Caso 2.
Atn con la variacion de Rg, el seguimiento de velocidad se mantiene, se observa que el

control IDA-PBC sin poseer una accién integral logra seguir la trayectoria, sin embargo,
no es lo suficientemente precisa a comparacién del controlador FOC y CST-PCH.

En la figura 3.8 se muestra el error en velocidad para cada uno de los controladores:
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FIGURA 3.23: Error de velocidad con variacién de Rg - Caso 2.

Hay un ligero aumento en el error de velocidad compardndolo con la figura 3.8, sobre
todo en el controlador IDA-PBC, que presenta un error en velocidad mayor a compara-
cién de la prueba sin variacién de pardmetros.

En la figura 3.24 se muestra la norma de la corriente, hay un aumento en la corriente en
el transitorio, esto debido a la presencia del par de carga durante la prueba, El control
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FOC y CST-PCH presenta un comportamiento muy similar, a excepcién de los picos pre-
sentados en CST-PCH cuando se llega a la velocidad de 420 rad/s, el control IDA-PBC
presenta unos picos de corriente bastante altos a comparacion de los otros controlado-

res, como se menciono antes, esto nos indica que el controlador presenta un esfuerzo al
tratar de seguir la trayectoria de velocidad.

10.00

T
\Jia+i2
8.00 F ¢ .
< 600k 1
@
g T
2 400f .
<
2.00 B
0.00 I I I I I I I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)
(A) FOC.
10.00
8.00 B
= 6.00 1
@
b}
2 4.00
<<
2.00
0.00 I I I I I I I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)
(B) IDA-PBC.
10.00 :
(i + 2
8.00 ¢
= 6.00
@
o}
2 4.00
<<
2.00
0.00 I I I I I I I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Tiempo (s)
(C) CST-PCH.

FIGURA 3.24: Normas de corriente con variacién de Rg - Caso 1.

En la figura 3.25 se muestra la norma de la tensién, a comparacion de la figura 3.10, se
observan resultados similares a comparacién para los controladores FOC y CST-PCH,
para el caso del controlador IDA-PBC se observa un aumento en la tension.
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FIGURA 3.25: Normas de tension con variacion de Rg - Caso 2.

3.5.3. Anadlisis de resultados

Los resultados obtenidos para cada uno de los controladores son satisfactorios, atin
con la variacién del pardmetro Rg, ya que atn pesar de la variaciéon pardmetrica a todos
los controladores les posible seguir el perfil de velocidad, con un deterioro minimo res-

pecto a la condicién sin variacion paramétrica.
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Para efectuar el andlisis de cada uno de los controladores con una variacién en uno de
los parametros del PMSM, se presentan las tablas 3.10 y 3.11, en donde se muestran di-
ferentes criterios.

Caso 1
Norma FOC IDA-PBC | CST-PCH
[Tlmax | 065A | 38A 0.48 A
[Ullmax | 1228V [ 152V | 10.88V
Caso 2
Norma FOC | IDA-PBC | CST-PCH
[Tlmax | 898 A | 926 A 9.14 A
[Ul[ax | 1736V | 2242V | 1825V

TABLA 3.10: Valor maximo de la norma de la corriente y tensién con va-
riacion de Rg.

Para cada uno de los resultados obtenidos y comparandolo con la tabla 3.8, la norma
de la corriente se logra apreciar resultados muy similares para ambos casos del bench-
mark, para el caso de la norma de la tensién se observa un aumento en esta, sobretodo
en el caso 2, debido principalmente al cambio en el pardmetro Rg, a la ley de control se
le exige un mayor esfuerzo para compensar la variacion de los pardmetros en el modelo.

Caso 1
Indice FOC IDA-PBC | CST-PCH
IEC | 1.8x10°3 0.17 2.6x1073
IVAE 0.13 2.2 0.22
IVAC 66.19 76.47 64.62
IVAVC | 1.6x10° | 9.37x10° | 1.47x10°
Caso 2
Indice FOC IDA-PBC | CST-PCH
IEC |9.3x10°° 3.95 0.22
IVAE 0.16 448 1.83
IVAC 139.29 154.94 143.45
IVAVC | 1.17x10° | 15.81x10° | 1.78 x10°

TABLA 3.11: Valor méximo de los indices de desempefio con variacién de
Rs.

Comparando los resultados de los indices de desempefio sin variacién paramétrica de
en las tablas 3.4 a 3.7 con los que se tiene la variacion paramétrica en Rg en la tabla 3.11,
se logra apreciar un ligero incremento en los indices de desempefio para las pruebas con
variacion del parametro Rg, para los casos de los controladores FOC y CST-PCH, como



54 Capitulo 3. Resultados

se esperaba el cambio es minimo, debido a la presencia de una accién integral que per-
mite cumplir con las especificaciones necesarias a pesar de la incertidumbre propuesta
en los parametros del PMSM, en el caso del controlador IDA-PBC a pesar de no poseer
una accion integral, los resultados obtenidos muestran un seguimiento apropiado del
perfil de velocidad, atin con los problemas presentados durante las pruebas en donde
no hay variaciéon de parametros.
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Conclusiones

En la presente tesis se realizé una comparacion entre tres tipos de controladores, el con-
trol FOC, IDA-PBC y CST-PCH para trayectorias de velocidad, par y posiciéon en un
PMSM. Se verifico el desempefio de los controladores a estudiar por medio de simula-
cién, los indices de desempefio general y la norma del vector de corriente y tensiéon. A
partir de lo anterior, se llega a las siguientes conclusiones:

= Se consigue el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posicién con el con-
trolador FOC, usando la metodologia presentada en [25], como ventajas se tiene
una f4cil sintonizacién e implementacién y como desventaja de este tipo de con-
trolador es el uso de ganancias muy altas para lograr un buen desempefio, ocasio-
nando un sobretiro alto, que resultarian en fallas por parte de la maquina y por
altimo esta técnica de control no tiene una prueba de estabilidad en lazo cerrado.

= Se consigue el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posicién con el
controlador IDA-PBC, usando la metodologia presentada en [27], el desempefio
general no se encuentra estar a la par del control FOC y CST-PCH, entre las prin-
cipales desventajas que presenta este tipo de control, se encuentra su complejidad
en lograr implementar la ley de control en conjunto con el motor PMSM, por ejem-
plo, el uso de trayectorias de referencia, el cual puede resultar algo complejo de
implementar.

= Se consigue el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posicién con el
controlador CST-PCH, usando la metodologia descrita en [34], [29] y [35], los re-
sultados obtenidos se encuentran a la par de la ley de control FOC, como principal
ventaja es el uso de una accién integral con rechazo a perturbaciones, la que ca-
rece el IDA-PBC, presenta una prueba de estabilidad en lazo cerrado y tiene una
sintonizacion e implementacién mas simple a comparaciéon del IDA-PBC.

Aungque la ley de control FOC muestra que tiene un desempefio superior con el uso de
los indices de desempefio a comparaciéon del IDA-PBC y CST-PCH, la ley de control
CST-PCH se presenta como una candidata a considerar, debido a la similitud de los re-
sultados obtenidos en términos de la norma del vector de corriente y tensién, asi como
en los indices de desempefio generales, mejorar los indices IEC e IVAE, pero sin lograr
reducir los demaés criterios, seria la prioridad si se quiere obtener un desempefio lo su-
ficientemente similar al FOC.
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Aportaciones

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

1. Validacién por simulacion del seguimiento de trayectorias lo suficientemente rea-
listas en un PMSM de distintos tipos de control no lineal, haciendo uso de distintos
pardmetros para evaluar su desempefio.

2. Publicacién del articulo A comparison of nonlinear controllers for three-phase
permanent-magnet synchronous motor drives en el Congreso Nacional de Con-
trol Automatico 2021 [36]

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se propone:

1. Evaluar experimentalmente cada uno de los controladores, haciendo uso de una
plataforma digital basada en un DSP, con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos en simulacién.

2. Mejorar el desempefio general de los controladores IDA-PBC y CST-PCH, con el
objetivo de acercarse los mds posible al desempefio que se obtiene con el uso de la
técnica de control FOC.

3. Realizar un estudio de robustez mas detallado por medio de simulacién para ca-
da una de las técnicas de control estudiadas, variando al menos dos pardmetros
criticos, por ejemplo, la resistencia e inductancia del estator, con el propésito de
verificar que se cumple el seguimiento de trayectorias.
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