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“La verdad puede surgir más fácilmente del error que de la confusión”
— Francis Bacon, fuente de inspiración para Faraday.
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Nomenclatura.

x : Valor temporal o variable.
x∗ : Valor de referencia.
xd : Valor deseado.
xxx : Fasor espacial.
x∗x∗x∗ : Conjugado del fasor espacialxxx.
X : Cantidad tensorial. Transformación lineal.

ℜ
{
xxx∗yyy

}
: Producto escalar entre los fasores espacialesxxx y yyy.

|xxx| : Norma del fasor espacialxxx.
ℑ
{
xxx∗yyy

}
: Producto vectorial entre los fasores espacialesxxx eyyy.

Σe : Subsistema eléctrico.
Σm : Subsistema mecánico.

PBC : Passivity Based Control.
AC : Alternating Current.
DC : Direct Current.
DSP : Digital Signal Processor.
FFT : Fast Fourier Transform.

FPGA : Field Programmable Gate Array.
IGBT : Insulated Gate Bipolar Array.
AFPM : Axial Flux Permanent Magnets Machine/ Máquina de Flujo Axial de Imanes Permanentes.
PMSM : Permanent Magnet Synchronous Machine/ Máquinas de Imanes Permanentes.
PWM : Pulse-Width Modulation.
SVM : Space Vector Modulation.
PLL : Phase Locked Loop.
PI : Proportional and Integrative.
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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar mediante simulaciones y resultados experimentales,
el uso de un Controlador Basado en Pasividad (en adelantePBC) para la regulación de torque en
conjunto con el uso de controlador lineal de velocidad, parauna máquina sincrónica de imanes
permanentes, la cual se caracteriza por tener bobinas concentradas. Esta característica construc-
tiva, produce que el flujo de rotor enlazado por el estator no es sinusoidal puro, introduciendo
armónicas impares de bajo orden. En revistas afines al área, no se encontraron antecedentes del
uso de PBC para máquinas rotativas trifásicas con tensionesinternas no sinusoidales y solo ha
sido estudiado e implementado en máquinas AC, considerandosolo la componente fundamental
de fuerza magnetomotriz.

La máquina a estudiar se utiliza en accionamientos de vehículos eléctricos pequeños y se caracteri-
za por su reducido costo, además de un peso y largo axial menores a máquinas de flujo radial de la
misma potencia. Estas características convierten al motor, en un candidato ideal para ser montado
sobre la misma rueda del vehículo, condición llamadain−wheel.

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio del departamento de Ingeniería Eléctrica, de la
Universidad Técnica Federico Santa María, Campus San Joaquín.
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Abstract

The present work aims to show through simulations and experimental results, the use of a Passivity
Based Controller (hereinafterPBC) for torque regulation in conjunction with the use of linear
speed controller for a synchronous machine of permanent magnets, which is characterized by
having coils concentrated. This constructive characteristic produces that the rotor linkage flux by
the stator is not purely sinusoidal, introducing odd harmonics of low order. In journals related to the
area, there was no history of the use of PBC for three-phase rotary machines with non-sinusoidal
internal voltages and has only been studied and implementedin AC machines, considering only
the fundamental component of magnetomotive force.

The machine to be studied is used in drives of small electric vehicles and is characterized by its
reduced cost, in addition to a weight and long axial smaller machines of radial flow of the same
power. These characteristics make the engine, an ideal candidate to be mounted on the same wheel
of the vehicle, a condition calledin−wheel.

The experiments were carried out in the Laboratory of the Department of Electrical Engineering,
Technical University Federico Santa Maria, Campus San Joaquin.
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CAPÍTULO 1

Introducción

L
AS limitaciones energéticas y ambientales tanto en Chile comoen el mundo por parte de
vehículos a combustión, evidencian que el transporte eléctrico forma parte de las solucio-
nes a la contaminación. Uno de los aspectos que se deben considerar en el diseño de los

vehículos eléctricos es el espacio que éstos ocupan en las calles y las prestaciones en términos de
rendimiento y velocidad. Esto motiva a utilizar accionamientos más pequeños y eficientes.

De esta manera, las máquinas de flujo axial de imanes permanentes se han transformado en una
alternativa para vehículos eléctricos y otros accionamientos. Su ventaja con respecto a las máqui-
nas de flujo radial, yace en la sencillez de construcción y potencia por unidad de largo, siendo esto
último lo que permite que los motores de flujo axial se utilicen en aplicacionesin−wheel, como
la mostrada en la Figura1.1, reduciendo componentes mecánicos.

Figura 1.1:Configuración de motores in−wheel. Fuente: http://www.motorauthority.com.
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Capítulo 1. Introducción 4

Los costos de este tipo de máquinas se reducen aún más si es unafabricación con bobinas concen-
tradas y sin incorporar núcleo de material magnético o con unnúcleo sin laminar. Esto se puede
traducir en pérdidas de rendimiento y en vibraciones al momento de operar este tipo de máquinas,
dado que no siempre se toman en cuenta todos los efectos en el diseño de los controladores. En
particular, cuando las máquinas poseen bobinas concentradas en el devanado de estator, se debe
considerar las componentes armónicas del flujo de rotor enlazado por el estator. Para ello se han
propuesto soluciones que van desde controladores lineales[1]-[2], hasta estructuras de control
predictivo [3], obteniendo en éste último buenos resultados a bajas velocidades.

El presente trabajo tiene por objetivo proponer una nueva alternativa de esquema de control no
lineal, para resolver el inconveniente de las componentes armónicas del flujo enlazado. Para ello
se recurre a la técnica de Control por Pasividad, basado en las publicaciones de Romeo Ortega y
P.J. Nicklasson mostradas en [4] y [5]. Ésta técnica tiene sus orígenes en los aspectos energéticos
de los sistemas físicos, en donde la energía instantánea suministrada al sistema debe ser igual la
energía almacenada más la suma de la energía disipada. Para llevar a cabo la elaboración del con-
trolador se presentan sus fundamentos matemáticos junto con el Teorema de Lyapunov, el cuál se
vuelve indispensable para comprobar estabilidad y guarda una importante relación con la Pasivi-
dad de los sistemas físicos. La mencionada estrategia ha sido utilizada en motores de inducción,
motores sincrónicos de imanes permanentes y de reluctancia, junto con topologías de convertido-
res en electrónica de potencia, pero no se ha hallado registro para motores que presenten bobinas
concentradas. Finalmente es importante señalar que en [5] -publicación principal en la cual se basa
el siguiente trabajo- se deja abierta la instancia a probar el controlador por pasividad en máquinas
de bobinas concentradas.

El problema de armónicos no es la única desventaja que puede aparecer en este tipo de máqui-
nas, también se hacen presente el torque de ranuración, el cual tiene su origen en la interacción del
campo de los imanes y las ranuras de la máquina, problemas de excentricidad en el rotor, variación
de los parámetros inductivos, desmagnetización de los imanes del rotor, desbalances causados por
daños en las bobinas, entre otros. Estos problemas no son considerados en el presente documento
y deben ser analizados por separado para proponer una solución en el esquema de control que
logre compensar la carencia.

El presente informe de Memoria de Título está organizado de la siguiente manera: en el Capítulo
2 se entregan las ecuaciones de la máquina de flujo axial en base a parámetros concentrados, en el
Capítulo 3 se muestra los fundamentos teóricos del controlador por pasividad, introduciendo para
ello cálculo incremental junto con el uso de las ecuaciones de Euler-Lagrange. En el Capítulo 4 se
muestra la topología del inversor utilizada, junto con la electrónica (drivers) y plataforma de con-
trol asociada y algoritmo para su correcta implementación,en este sentido, es importante señalar
que las ecuaciones para el sistema de control no consideran las no linealidades que introduce dicho
inversor. Finalmente, en el Capítulo 5 se implementa el controlador interno de torque junto con el
externo de velocidad y las consideraciones adicionales quese necesitan para ejecutar en tiempo
real la estrategia, tanto en simulaciones como forma empírica, y cuyos resultados se muestran en
el Capítulo 6.



CAPÍTULO 2

Máquina de flujo axial

2.1. Geometría

L
As máquinas de flujo axial son una atractiva alternativa a las máquinas de rotor cilíndrico
de flujo radial debido a su menor longitud axial, una construcción más compacta y alta
densidad de potencia.En la actualidad se le ha dado uso en aplicaciones como vehículos

eléctricos, bombas, ventiladores, válvulas de control, herramientas, robots y equipo industrial [6].

La geometría de la máquina de flujo axial es conveniente describirla en coordenadas cilíndricas,
como se muestra en la Figura2.1, donde el sistema se yace centralizado en el ejez, y el sentido
de rotación, alrededor de dicha coordenada, viene dado porθ . Se asume homogeneidad en la
coordenada radialr .
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Capítulo 2. Máquina de flujo axial 6

Figura 2.1: Coordenadas cilíndricas para la máquina de flujo de axial.Origen
http://mathworld.wolfram.com/ParabolicCylindricalCoordinates.html.

Existen cuatro configuraciones básicas para este tipo de máquinas, (las cuales de detallan en la
Figura2.2):

(a) Unilateral, solo un rotor y solo un estator.

(b) Bilateral con rotor interno y doble estator.

(c) Bilateral con estator interno y doble rotor.

(d) Multidisco.

Dentro de cada tipo existen configuraciones adicionales: estator con o sin ranuras, estator con o
sin núcleo ferromagnético, forma de los imanes permanentes, configuración de los devanados del
rotor, entre otros.

Para la configuración unilateral, es posible alcanzar una mayor relación entre el diámetro del disco
y largo axial. La principal desventaja de esta topología es la inherente fuerza en dirección axial, de-
bido a la interacción de la componente tangencial del campo magnético de los imanes permanentes
con la corriente en las bobinas de estator. Dicha fuerza, no es posible de eliminar o contrarrestar
en esta topología, a menos que el sistema de control de la máquina sea configurado para ello [7] o
que se escoja una topología bilateral, que permita balancear estas fuerzas. La principal ventaja de
esta configuración, frente a las otras tres, es su sencillez en la construcción y su mayor desventaja,
es su pobre capacidad de torque.

La configuración bilateral de rotor interno y doble estator,otorga una mayor confiabilidad dado
que permite la operación de ambos estatores en en paralelo. Si éstos son conectados en serie, es
posible balancear las fuerzas en dirección axial. En este tipo de topología se puede utilizar un esta-
tor sin núcleo ferromagnético, dado que, teóricamente, el flujo magnético solo presenta dirección
axial .

La configuración bilateral de estator interno y doble rotor balancea las fuerzas axiales de manera
inherente. Al igual que la topología anterior, se puede construir la máquina sin núcleo ferromag-
nético.
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Finalmente la configuración multidisco nace de la necesidadde incrementar el torque de la má-
quina bilaterales en condiciones en las cuales se ve comprometido los esfuerzos mecánicos sobre
los rodamientos de la máquina, la integridad de la juntura entre el disco y la carcaza, y la rigidez
de los imanes.

(a) Configuración unila-
teral.

(b) Configuración bilate-
ral con rotor interno y do-
ble estator.

(c) Configuración bila-
teral con estator interno
y doble rotor.

(d) Configuración multidisco. (e) Leyenda.

Figura 2.2:Principales configuraciones para máquinas de flujo axial.

El principio de funcionamiento de este tipo de máquinas se puede extraer a partir de la Ley de
Lorentz [6], considerando que la fuente de campo magnéticoBg provienen de los imanes perma-
nentes y que la bobina transporta una corrienteI . En la Figura2.3.a, se muestra que la dirección
de la fuerza depende ded~F = Id~l ×~Bg (Nótese que el campo magnético tiene dirección hacia el
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interior de la página). En la Figura2.3.b se muestra, en el planoxy (según2.1), una bobina con-
centrada y la fuerza de interés para producir rotación solo corresponde los segmentos en dirección
radial de la bobina. En base a la tercera Ley de Newton, de acción y reacción, la misma fuerza se
aplica sobre el imán permanente, lo que permite el giro del rotor.

(a) Principio Ley
de Lorentz.

(b) Fuerza aplicada en la bobi-
na de la máquina de flujo axial.

Figura 2.3:Principio de fuerza en la máquina de flujo axial.

2.2. Aspectos constructivos

Un aspecto importante a considerar en general, en las máquinas de imanes permanentes, es la
forma de la tensión interna la cual se divide en una forma trapezoidal o sinusoidal. Normalmen-
te las máquinas con tensión interna trapezoidal reciben el nombreBrushless DC, mientras que el
segundo tipo recibe el nombre deBrushless AC. Esta distinción impacta en la forma de operar la
máquina [8]; para una máquina del tipoBrushless DCcon una tensión interna trapezoidal perfec-
ta, la forma de corriente debe ser de forma rectangular con una conducción de 120◦ eléctricos,
tal como se muestra en la Figura2.4. Mientras que para la máquinaBrushless ACla operación
considera una corriente sinusoidal con bajo contenido armónico. Aún así, la gran ventaja de los
devanados concentrados es su facilidad en el proceso de construcción.
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Figura 2.4:Tensión interna trapezoidal perfecta junto con su idealización de corriente en la misma
fase.

En el presente documento se trabajará con un modelo de máquina del tipoBrushless DC, en lo que
se refiere a su modelo matemático (que se desarrollará en las siguientes secciones) y solo se hará
alusión a unaBrushless ACpara eventuales comparaciones. Para introducir el modelo matemático,
es importante mencionar los supuestos:

El fierro tanto en el estator como en el rotor se consideran ideales, por lo que la permea-
bilidad de dichos materiales es infinita. La permeabilidad de los imanes permanentes se
considera mucho menor a la del fierro.

Se consideran las pérdidas en el fierro despreciables.

Las componentes de campo magnético poseen una componente unidimensional, en el caso
de lasAFPM corresponde a la coordenadaz y una homogeneidad en la direcciónr .

Los imanes permanentes se encuentran en la superficie del rotor.

La permeancia del espacio interpolar se considera despreciable.

Se considerará una máquina con tres terminales conectadas en estrella con neutro sin aterri-
zar.

Como base teórica se utilizará lo expuesto en [9] (Capítulo 1), donde se utiliza una distribución
lineal de corriente1 la cual, pretende emular la distribución de fuerza magnetomotriz en el entrehie-
rro. Para ello, considérese la siguiente representación, la cual emula una visión frontal extendida
de la máquina de flujo axial, la cual presenta evidentes semejanzas con la máquina de flujo radial:

1En este caso la superficie ranurada del rotor puede ser pensada como una superficie lisa provista de capas de
corriente radial de densidada y de un ancho tangencial igual al correspondiente a la ranura.
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Figura 2.5:Modelo de máquina de flujo axial, en vista frontal. Se considera a g′′ como el entre-
hierro efectivo el cual ya considera factor de Carter y saturación de los dientes.

En base a lo anterior las distribuciones espaciales periódicas def mmy de permeanciaΛ, se pueden
expresar como:

f (x) =
∞

∑
v=1

Fvcos(vx) =
∞

∑
v

4i(t)N fdv

π
cos(vx)

v
; conv= 1,3,5,7,9... (2.1)

Λ(x) = Λ0+
∞

∑
λ

Λλ cos(λx−λ
γ
p
); conλ = 2p,4p,6p,8p,10p... (2.2)

DondeΛ0 corresponde a la permeancia media,Λv la magnitud de la permeancia para una onda
dev pares polos,γ corresponde a la posición angular del rotor medida en radianes eléctricos yp
corresponde a los pares de polos.

Nótese que en la ecuación2.1se aprecia el términofdv, el cual corresponde al factor de devanado
parav− simaarmónica. Éste depende del acortamiento y distribución de los devanados, además
de los parámetros físicos como cantidad de ranuras y pares depolos2

Normalmente se busca que la distribución def mmsea lo más sinusoidal posible, con el fin mani-
pular las variables de terminales con esta misma naturaleza, reduciendo pérdidas en el rotor. Para
ello se busca distribuir y acortar los devanados de tal formade eliminar armónicas en dicha fuerza
magnetomotriz (sólo se considera la fundamental). Pero, tal como se mencionó anteriormente, las
máquinas de flujo axialBLDC (al igual que las flujo radial), se construyen con devanados concen-
trados, con el fin de ahorrar costos de manufactura y reducir pérdidas por efecto Joule [10], por lo
que la distribución def mmconsidera armónicas espaciales de baja frecuencia.

La expresión de la densidad de flujo,b(x), en el entrehierro se expresa como el producto def mm
y de la permeanciaΛ, ambas en función delx (expresado en radianes). Con la expresión analítica
de la inducción, es posible calcular el flujo enlazado por devanado, con ello es posible encontrar

2Capítulo 4, Apuntes de Conversión Electromecánica de la energía UTFSM.
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la expresión analítica de las inductancias de fase y acoplamientos mutuos, tal como se describe
en el Capítulo 1,7 de [9]. Adviértase que es posible la existencia de un grado de anisotropía,
dependiendo de la disposición de los imanes permanentes en el rotor.

2.3. Modelo de enlace de flujos

2.3.1. Modelo en un sistema de referencia fijo al estator

En base a la disposición física de la máquina y a la presencia de un devanado concentrado es
posible plantear las ecuaciones, según la ley de Faraday y enun marco de referencia fija al estator,
como:

vabc(t) = R· iabc(t)+
dΨabc(γ)

dt
(2.3)

Dondevabc(t) corresponde al vector de tensiones de fase en los terminalesde la máquina,R la
matriz diagonal de resistencias de fase de estator expresada enΩ, iabc(t) es el vector de corrientes
de estator en cada una de las fases yΨabc(γ) corresponde a la matriz de flujo enlazada por cada
fase, dependiente del ángulo de rotorγ expresado en radianes eléctricos. Éste último término está
compuesto por:

Ψabc(γ) = L(γ) · iabc(t)+Ψsrabc(γ) (2.4)

El términoL(γ) corresponde a la matriz de inductancias, las cuales son constantes sólo en caso
de que la máquina sea isotrópica y se desprecie los efectos dela saturación. La función del flujo
enlazado se completa al introducir el flujo de rotor visto porel estator y que depende de la posición.
Dicha función, en máquinas con tensión interna trapezoidal, se debe considerar los armónicos, por
lo que la ecuación (2.3) se logra expresar como:




va(t)
vb(t)
vc(t)


= R3x3 ·




ia(t)
ib(t)
ic(t)


+

d
dt


L(γ)3x3 ·




ia(t)
ib(t)
ic(t)




+ωe




∑∞
k=1 Ψ2k−1 ·sin((2k−1)γ)

∑∞
k=1 Ψ2k−1 ·sin((2k−1)(γ −2π/3))

∑∞
k=1 Ψ2k−1 ·sin((2k−1)(γ +2π/3))




La cual al ser expandida queda como:

va(t) = Ria(t)+ (Lσ +
3
2

L1)
dia(t)

dt
+

3
2

L2
d
dt

[
ia(t)cos(2γ)+

ib(t)− ic(t)√
3

sin(2γ)
]

+ωλ
∞

∑
k=1

Ψ2k−1 sin((2k−1)γ)
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vb(t) = Rib(t)+ (Lσ +
3
2

L1)
dib(t)

dt
+

3
2

L2
d
dt

[
ib(t)cos(2γ −2π/3)+

ic(t)− ia(t)√
3

sin(2γ −2π/3)

]

+ωλ
∞

∑
k=1

Ψ2k−1 sin((2k−1)(γ −2π/3))

vc(t) = Ric(t)+ (Lσ +
3
2

L1)
dic(t)

dt
+

3
2

L2
d
dt

[
ic(t)cos(2γ +2π/3)+

ia(t)− ib(t)√
3

sin(2γ +2π/3)

]

+ωλ
∞

∑
k=1

Ψ2k−1 sin((2k−1)(γ +2π/3))

Los parámetros concentrados deLσ , L1 y L2 dependen de parámetros geométricos y contienen la
información de la inducción en el entrehierro. Nótese además que, si la máquina es isotrópica, la
matriz de inductancias se simplifica y los términos que dependen de 2γ desaparecen.

Resulta evidente que las ecuaciones anteriores son no lineales ya que dependen de la variación an-
gular de rotor y del tiempo. El enfoque tradicional de control muestra que resulta más conveniente
llevar las ecuaciones a un sistema bifásico de corrientes y tensiones. Para lograr este objetivo, se
ha convenido el uso de notación compleja mediante fasores espaciales y operaciones matriciales,
cuya notación queda detallada en el ApéndiceA. Al ocupar estas referencias y recordando que la
máquina está con neutro levantado de tierra, el fasor espacial de corrienteis se representa como:

is =
2
3
(ia(t)+aib(t)+a2ic(t)) = iα + jiβ

Por lo tanto, es posible reescribir la ecuaciones (2.3) en término de este nuevo sistema bifásico,
denominadoα −β , tal que:

vα ,β = vs = Ris+
d
dt

[
L(γ)is+

∞

∑
k

Ψke
jk(γ−π/2)− jθk

]
;Conk= 1,3,5... (2.5)

Donde la matrizL(γ) queda como:

L(γ) =
[
Lσ +L1 0

0 Lσ +L1

]
+L2

[
cos(2γ) sen(2γ)
sen(2γ) −cos(2γ)

]

Y la derivada del enlace de flujoΨsr, se expresa como:

dΨsr

dt
=

dγ
dt

∂Ψsr

∂γ
= ωeφ = jωe

∂Ψsr

∂ ( jγ)
= jωeφsr (2.6)

Y que corresponde a la tensión interna de la máquina descritaen el sistemaα −β . Nótese que la
función φ se encuentra en fase con la tensión interna, mientras que la funciónφsr se ha dispuesto
de tal forma de que el flujo se halle en cuadratura con la tensión interna.

2.3.2. Modelo en coordenadas fijas al rotor

Resulta de gran utilidad trasladar el sistema de referenciaa uno en donde la dependencia angular
de las inductancias desaparezca, haciendo que la formulación de las ecuaciones sea más sencilla
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ya que se eliminan no linealidades con respecto a la posiciónangular de rotor, siendo éste el en-
foque clásico con máquinas sincrónicas con tensión internasinusoidal. A pesar de que el enfoque
de control por pasividad permite diseñar controladores en coordenadas deα − β [11], presentar
las ecuaciones en coordenadas fijas al rotor será útil para describir el torque electromagnético
desarrollado por la máquina, tema que será discutido más adelante.

El cambio de marco de referencia se logra aplicando una rotación a las ecuaciones de (2.5), que no
es más que una transformación lineal expresada por la función ejγ la cual se mapea de la siguiente
forma:

ejγ 7→
[
cos(γ) −sin(γ)
sin(γ) cos(γ)

]
(2.7)

Por lo tanto para rotar el sistema de coordenadas fijo al estator, descrito en el ApéndiceA, se debe
aplicare− jγ , logrando trasladarse a un sistema cuya parte real está orientada con el eje magnético
del rotor, tal como se muestra en la Figura2.63, a este nuevo sistema se le designa con el nombre
dq. Nótese que no se considera la componente cero, dado la consideración de los devanados de
estator. Con este cambio de referencias, las ecuaciones de terminales pueden ser reescritas en
término de los canalesvd y vq:

vd = Rid −ωΨq+
dΨd

dt
(2.8)

vq = Riq+ωΨd+
dΨd

dt
(2.9)

d

q

Figura 2.6:Corte transversal máquina de flujo radial con plano Real-Imaginario superpuesto más
otro plano fijo al rotor y orientado con el eje magnético de rotor.

DondeΨd y Ψq corresponden a:

Ψd = Ldid +Ψ1+
∞

∑
k=1

(Ψ6k−1−Ψ6k+1)cos(6kγ) (2.10)

3A pesar de que la geometría de la máquina mostrada sea flujo radial, el cambio de sistema tiene la misma validez
para una máquina de flujo axial.
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Ψq = Lqiq+
∞

∑
k=1

(Ψ6k−1+Ψ6k+1)sin(6kγ) (2.11)

DondeLd y Lq corresponde a las inductancias de eje directo y cuadratura,respectivamente, las
cuales son parámetros concentrados inductivos e independientes de la posición angular.

2.3.3. Ecuación de equilibrio mecánico

Para establecer el proceso de conversión electromecánica de energía, en primera instancia se de-
be hacer un balance de potencia. Para ello considérese la potencia eléctrica instantánea en los
terminales de la máquina como:

pe(t) =
[
va(t) vb(t) vc(t)

]



ia(t)
ib(t)
ic(t)


= v⊤abcia,b,c =

3
2
(vdid +vqiq)

Y la potencia mecánica en el terminal mecánico, se entiende como el producto de la velocidad
de rotación mecánica por el torque desarrollado en el eje de la máquina. Teniendo en cuenta lo
enunciado en [12] que, la suma algebraica de la energía que fluye hacia el interior de los puertos
eléctricos y mecánicos de la máquina se puede entender como la energía almacenada y energía
que se transforma en calor, por lo que la suma de energía mecánica y eléctrica corresponde a la
energía total del sistema:pedt+ pmdt = ptdt. Al eliminar los diferenciales de tiempo, se llega a
la relación de que la potencia del sistema es la suma de la potencia en cada subsistema, por lo que
dicho valor se puede expresar, en el caso particular de la máquina a estudiar, como:

pe(t)+ pm(t) =
3
2

R|is|2+
3
2

ℜ
{

L(γ)
dis
dt

i∗s

}
+

3
2

ℜ
{

1
2

dL(γ)
dt

|i|2
}

(2.12)

De ésta ultima ecuación es posible identificar, lo siguiente:

Las pérdidas quedan expresadas por3
2R|is|2. Nótese que no se considera las pérdidas en el

material ferromagnético de la máquina.

Nótese que la potencia mecánica, en condiciones de operación normal, deberá ser negativa
dado que la referencia adoptada a dicho terminal corresponde a fuente. Por su parte los
terminales eléctricos, tienen convención carga.

La potencia magnética instantánea queda expresada como3
2ℜ

{
L(γ)dis

dt i∗s
}
+ 3

2ℜ
{

1
2

dL(γ)
dt |i|2

}
,

donde se observa que un término depende de la anisotropía de la máquina.

Al descontar las pérdidas de por efecto Joule en el estator, la potencia útil para la conversión
electromecánica corresponde a la del campo giratorio es expresada como:

3
2

ℜ
{

dL(γ)
dt

|i|2
}
+

3
2

ℜ
{

dΨsr

dt
i∗s

}

De esto es posible inferir que la potencia mecánica desarrollada por la máquina, podría de-
pender de la variación de las inductancias (en el caso de máquinas anisotrópicas) en función
de la posición y del producto entre flujo de rotor, en función de la posición, visto por el
estator y la corriente de estator.
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Finalmente, el balance de potencia queda como:

3
2

d
dt

ℜ{Ψssi∗s}+
3
2

ℜ
{

dΨsr

dt
i∗s

}
=

3
2

ℜ
{

L(γ)
dis
dt

i∗s

}
+

3
2

ℜ
{

1
2

dL(γ)
dt

|i|2
}
+Teωm (2.13)

Resulta conveniente revisar la expresión de la variación deenergía magnética de tal forma, de
obtener una expresión analítica del torque electromagnético, la cual no tenga presente la variación
de la corriente. Para esto considérese la energía magnéticawmag como:

w(Ψ, i)mag=
3
2

∫ Ψ

0
ℜ{i∗dΨ} (2.14)

Al igual como se señala en [3], es conveniente representar la variable independiente como corrien-
te, ya que el mismo enlace de flujo está en función de dicha variable y de la posición. Para llevar
acabo el cambio de variable se procede a utilizar la siguiente igualdad:

dw(Ψ, i)mag=
3
2

ℜ{i∗dΨ}= d(
3
2

ℜ{i∗Ψ})− 3
2

ℜ{Ψ∗di} (2.15)

Donde el diferencial de coenergía magnética corresponde a:

dw′
mag(Ψ(γ), i) =

3
2

ℜ{Ψ∗di} (2.16)

Se sabe que el enlace de flujo corresponde aΨ= L(γ)i+Ψsr(γ), por lo que la coenergía se expresa
como:

w′
mag(Ψ(γ), i) =

3
2

ℜ
{(

1
2

L(γ)i +Ψsr

)∗
i
}

(2.17)

La suma de la energía y coenergía magnética es igual a3
2ℜ{i∗Ψ}, por lo que al ocupar esta

expresión en la ecuación (2.13), se puede llegar a que el torque electromagnético corresponde a:

Teli =
3
2

pℜ
{(

1
2

dL(γ)
dγ

+Ψsr(γ)
)∗

i
}

(2.18)

Resulta más conveniente expresar el torque electromagnético en función deφsr, por lo que torque
queda expresado como:

Teli =
3
2

pℑ
{(

1
2

dL(γ)
d jγ

+φsr(γ)
)∗

i
}

(2.19)

La igualdad anterior puede ser expresado en término de las componentesd y q:

Te =
3
2

p
(
(Lq−Ld)iqid +φsrd iq+φsrqid

)
(2.20)

Una vez definida la expresión analítica del torque electromagnético, se procede a definir la ecua-
ción de equilibrio mecánica. Esta depende del torque desarrollado por la máquina, la carga mecá-
nica y el torque mecánico producto de roce, por lo tanto:

J
dωm

dt
= Teli −Bωm−Tmec (2.21)
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DondeJ corresponde a la inercia mecánica del sistema,B al coeficiente de fricción viscosa yωm

corresponde a la velocidad mecánica del sistema.



CAPÍTULO 3

Fundamento Teórico del Control por
Pasividad

L
A idea que del control por pasividad es rediseñar la energía propia del sistema introdu-
ciendo para ello, funciones de amortiguamiento de forma de alcanzar el objetivo deseado.
Para realizar esto primero se debe introducir un nuevo sistema de ecuaciones que no ne-

cesita conocer el detalle de los componentes de fuerza que actúan sobre el sistema, más bien el
conocimiento de la energía cinética y potencial del mismo essuficiente, lo cual corresponde a las
ecuaciones de Lagrange (ver ApéndiceB).

Para comprender la idea del control por pasividad es necesario definir previamente ciertos con-
ceptos, por lo que este capítulo parte con definiciones para luego indicar los teoremas principales
necesarios para llevar a cabo la presente memoria. Las primeras formulaciones expresan en un
lenguaje matemático las nociones básicas de fenómenos físicos, pero que son la fundamentación
de la estrategia de control propuesto. Al final del capítulo,se menciona el teorema de estabilidad
más importante y general en sistemas no lineales y que posee un nexo importante con el concepto
de pasividad.

3.1. Conceptos de Disipación y Pasividad

La disipación es una propiedad fundamental de los sistemas,relacionada (de forma intuitiva) con
la disipación de energía. Ejemplos de dicha propiedad son laenergía eléctrica que se transforma
en calor en una resistencia o el roce en los engranajes de componentes rotativas. Una definición
matemática requiere la introducción de dos funciones; la tasa de energía que entra al sistema y
una función de almacenamiento de dicha energía. Ambas se relacionan mediante la desigualdad
de disipación la cual establece que a lo largo de las trayectorias, en el tiempo, de un sistema
disipativo la razón de alimentación es a lo menos igual al incremento de la energía almacenada,

17
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lo que finalmente se traduce en el hecho de que un sistema disipativo no puede almacenar más
energía de la que se le suministra.

Considérese un sistema descrito, denominado porΣ, tal que:

Σ :

{
ẋ= f (x,u), x(0) = x0 ∈ R

n;
y= h(x,u);

(3.1)

Dondex ∈ R
n y corresponde a los estados del sistema,u ∈ R

m y corresponde a la entrada del
sistema ey ∈ R

m, la cual corresponde a la salida. Por lo tanto la expresión anterior define un
operador dinámicoΣ : u 7→ y, con lo que se hacen las siguientes definiciones:

Disipatividad: Σ es disipativo con respecto a la alimentaciónw(u,y) : RmxRm −→ R, si y
solo si, existe una función de almacenamientoH : Rn −→ R≥0, tal que:

H(x(T))−H(x(0)) ≤
∫ T

0
w(u(t),y(t))dt; ∀ u, T ≥ 0, x0 ∈ R

n (3.2)

Pasividad: Σ es pasivo, sólo si es disipativo con la razón de alimentaciónw(u,y) = u⊤y. Se
define estrictamente pasivo a la entrada (de ahora en adelante ISP) siΣ es disipativo con una
razón de alimentaciónw(u,y) = u⊤y− δ ‖u‖2, con δ ≥ 0. Se define estrictamente pasivo
a la salida (de ahora en adelante OSP), siΣ es disipativo con una razón de alimentación
w(u,y) = u⊤y−δ ‖y‖2, conδ ≥ 0. Nótese que:

∫ T

0
u⊤y dt> δ

∫ T

0
u⊤u dt (3.3)

∫ T

0
u⊤y dt> δ

∫ T

0
y⊤y dt (3.4)

Donde un valor deδ > 0 indica que el sistema es pasivo (ISP u OSP, según corresponda).
En el caso de queδ sea menor a cero, se habla de una carencia de pasividad, por loque las
desigualdades anteriores podrían servir para encontrar laganancia de los controladores para
que un sistema que no sea pasivo si lo sea.

Para entender de mejor forma la idea de pasividad, se hará usode un circuito eléctrico como el
mostrado en la Figura3.1. En dicha topología se encuentran elementos de almacenamiento de
energía, por otro lado la entrada del sistema corresponde a la fuente de tensión independiente y la
salida es la corriente de dicha fuente.

Figura 3.1:Circuito eléctrico, con entrada la fuente de tensión independiente y salida la corriente
de dicha fuente.
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Sólo con el conocimiento de circuitos eléctricos, tanto leyes como ley de elementos en referencia
carga, se logra expresar el balance energético del sistema:

u(t)y(t) = i2(t)Li̇2(t)+vc(t)Cv̇c+u(t)h1(u)+ i2(t)h2(i2)+vc(t)h3(vc) (3.5)

Si a los términos de potencia instantánea de los elementos almacenadores de energía, se les de
nota conV̇(i2,vc) como la variación en el tiempo de la energía almacenadaV(i2,vc), es posible
reescribir la ecuación (3.5) como:

u(t)y(t) = V̇(i2,vc)+u(t)h1(u)+ i2(t)h2(i2)+vc(t)h3(vc) (3.6)

Siendo la ecuación (3.6), una expresión pasiva si es que la funcionesh1, h2 y h3 lo son, es decir,
que los elementos resistivos consuman energía y no la generen. Cuando el sistema es pasivo se
satisface la desigualdad mostrada en la definición de disipatividad, en donde la potencia de entrada
es a lo menos igual a la energía almacenada:

V̇(i2,vc)≤ u(t)y(t) =⇒ (V(i2(t),vc(t))−V(i2(0),vc(0)))≤
∫ t

0
u(s)y(s)ds (3.7)

Si las funcionesh2(i2) y h3(vc) yacen definidas en el intervalo[0,∞), se puede cumplir la siguiente
desigualdad:

u(t)y(t) ≥ V̇(i2,vc)+u(t)h1(u) (3.8)

Por lo que el sistema cuenta con un exceso de pasividad si es que h1(u) es positiva y la entrada es
estrictamente mayor a cero.

Si ahora se defineh1(u) = 0 y h3 perteneciente a un intervalo igual a[0,∞), se satisface la siguiente
desigualdad:

u(t)y(t) ≥ V̇(i2,vc)+y(t)h2(y) (3.9)

En donde al serh2(y) mayor que cero, el sistema posee un exceso de pasividad y al ser menor que
cero se habla de una deficiencia de pasividad. Por esta razón,se habla de un sistema estrictamente
pasivo a la salida bajo las condiciones de la topología y de las funcionesh1, h2 y h3.

Finalmente, nótese que si las funcionesh1(u), h2(i2) y h3(vc) son definidas para todo tiempo en
los reales positivos, se puede expresar la siguiente desigualdad:

u(t)y(t) ≥ V̇(i2,vc)+ i2(t)h2(i2)+vc(t)h3(vc) = V̇(i2,vc)+M(i2,vc) (3.10)

Siendo la ecuación (3.10), una desigualdad que establece que siempre el sistema serápasivo a
menos que los estadosi2(t) y vc(t) sean cero. En otras palabras la energía almacenada será menor
a la energía suministrada. Esta definición corresponde a estrictamente pasivo y que no había sido
previamente enunciado.
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3.2. Ecuaciones de Lagrange para sistemas electromecánicos

El sistema de interés del presente documento corresponde a un sistema electromecánico, el cual
puede ser modelado usando las ecuaciones de Lagrange mencionadas en el ApéndiceB. En dicho
apartado se considera que el sistema es conservativo y carece de la presencia de acción de fuerzas
no conservativas, las cuales se clasifican en señales de control (en adelante denotada poru) y per-
turbaciones externasQς , según, las cuales son independientes de las coordenadas generalizadas,
de velocidades y de la disipación. Para agregar a la ecuación(B.18) la presencia de las fuerzas no
conservativas se utiliza una función de energía potencial no conservativa:

νNC(q, t) =−(u+Qς)⊤q (3.11)

Adicionalmente, se agrega un término asociado a energía cinética no conservativa, llamada función
disipativa de Rayleigh que se designará comoF(q̇) y que satisface la siguiente relación:

q̇⊤
∂F
∂ q̇

(q̇)≥ 0 (3.12)

Por lo tanto el Lagrangiano no conservativo (diferencia entre energía cinética y potencial según lo
enunciado en la secciónB), puede ser escrito como:

LNC(q, q̇, t) = T(q, q̇)+
∫ t

0
F(q̇)dτ −ν(q)−νNC(q, t) (3.13)

Donde los dos primeros términos a la derecha de la igualdad corresponden a la energía cinética,
mientras que los dos otros corresponden a la energía potencial. Al utilizar la condición necesaria
para que la energía del Lagrangiano sea mínima, descrita enB, se logra obtener:

d
dt

(
∂LNC

∂ q̇

)
− ∂LNC

∂q
= 0 (3.14)

Si solo considera que las componentes conservativas de la energía como parte del LagrangianoL,
la ecuación (3.14) se puede reescribir como:

d
dt

∂L
∂ q̇

− ∂L
∂q

= u+Qς − ∂F(q̇)
∂ q̇

(3.15)

Si se asume que las señales de control son introducidas al sistema como una combinación lineal
de las componentes de control, entonces se utiliza una matriz M ∈ R

nxn (conu∈ R
n).

Finalmente el sistema de ecuaciones que describirá el movimiento del sistema de interés corres-
ponde al siguiente:

d
dt

(
∂L(q, q̇)

∂ q̇

)
− ∂L(q, q̇)

∂q
+

∂F(q̇)
∂ q̇

= Mu+Qζ (3.16)

A partir de la ecuaciones (3.2) y (3.16), es posible proponer que:el sistema de ecuaciones, co-
rrespondiente al Lagrangiano expuesto en(3.16), con perturbaciones externas nulas, define un
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operadorΣ : u 7−→ M⊤q̇ con una función de almacenamientoH(q, q̇), tal que:

∫ T

0
u⊤M⊤q̇ dt=

∫ T

0
(Mu)⊤q̇ dt≥H(q(T), q̇(T)−H(q(0), q̇(0)) (3.17)

Prueba: Si se considera la derivada en el tiempo del LagrangianoL(q, q̇), se obtendrá:

dL(q, q̇)
dt

=

(
∂L
∂q

)⊤ dq
dt

+

(
∂L
∂ q̇

)⊤ dq̇
dt

(3.18)

Considerando la ecuación (3.16) y perturbaciones externas igual a cero, se plantea la siguiente
igualdad:

∂L
∂q

=
d
dt

(
∂L
∂ q̇

)
−
(

Mu+
∂F
∂ q̇

)
(3.19)

Que al reemplazar en la ecuación (3.18) se obtiene:

dL
dt

=

(
∂L
∂ q̇

)⊤ dq̇
dt

− q̇⊤
(

Mu+
∂F
∂ q̇

)
+

d
dt

(
∂L
∂ q̇

)
q̇ (3.20)

La cual al ser reordenada, se logra observar como es la variación de la energía del sistema en
tiempo:

dH
dt

=
d
dt

[(
∂L
∂ q̇

)
q̇−L

]
= q̇⊤

(
Mu− ∂F

∂ q̇

)
(3.21)

La energía del sistema corresponde a la suma de la energía potencialV(q) y coenergía-cinética
T′(q, q̇); la primera es acotada por abajo por un valor constante positivo, mientras que la coenergía-
cinética siempre es mayor o igual a cero. Por lo tanto al integrar a ambos lado de la ecuación (3.21)
desde cero hasta un valorT > 0 y reordenando los términos se obtiene:

H(q(T), q̇(T))−H(q(0), q̇(0))−
∫ T

0

∂F
∂ q̇

dt=
∫ T

0
(Mu)⊤q̇ dt (3.22)

Lo que se traduce en que la energía que se inyecta al sistema desde el exterior una parte se disipa
y otra se almacena, además es posible concluir que si la energía suministrada desde el exterior se
hace nula, la energía almacenada no sufre variación. Finamente se prueba que la proposición es
satisfecha.

Según [5], es posible descomponer el LagrangianoL del sistema, como la suma de dos subsiste-
mas:Le(qe, q̇e,qm) y Lm(qm, q̇m). Dondeqe ∈Rne y qm ∈ Rnm. Por lo tanto el sistemaΣ puede ser
representado como una retroalimentación entre dos subsistemas:

Σe :

[
u

−q̇m

]
7→

[
q̇e

y

]
(3.23)

Σm : (y+Qm) 7→ q̇m (3.24)

Dondey= ∂Le
∂qm

y Qm corresponde a las señales de entrada del subsistema mecánico.
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Prueba: Considérese el LagrangianoLm y Le:

d
dt

[
∂Le

∂ q̇e

]
− ∂Le

∂qe
= Qe (3.25)

d
dt

[
∂Lm

∂ q̇m

]
− ∂Lm

∂qm
= Qm+y (3.26)

Nótese que la expresión (3.25) representa el mismo fenómeno de conversión electromagnética
descrito en la ecuación2.13, usando lo expuesto enB. Si se considera la variación en el tiempo
del Lagrangiano del subsistema eléctrico:

L̇e =
∂Le

∂qe
q̇e+

∂Le

∂qm
q̇m+

∂Le

∂ q̇e
q̈e =

∂Le

∂qe
q̇e+

∂Le

∂qm
q̇m+

d
dt

[
∂Le

∂ q̇e
q̇e

]
− d

dt

[
∂Le

∂ q̇e

]
q̇e (3.27)

Al utilizar la expresión de la ecuación (3.25), en la ecuación (3.27), se logra obtener:

d
dt

[
∂Le

∂ q̇e
q̇e

]
− L̇e = Qeq̇e− q̇m

∂Lm

∂qm
(3.28)

SegúnB.1, se determina que la variación de energía en el tiempo del subsistema eléctrico corres-
ponde a la ecuación (3.28). Por lo tanto al integrar en el tiempo esta última expresión, desde cero
hastat, se logra probar que el subsistema eléctrico es disipativo ypasivo. Mismo desarrollo se
puede realizar con el subsistema mecánico.

Finalmente, el subsistema eléctrico puede ser reescrito como:

Σe :
d
dt

[
∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂ q̇e

]
− ∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂qe
+

∂F(q̇e, q̇m)

∂ q̇e
= Meu (3.29)

Donde sus coordenadas generalizadas,qe, corresponden a la carga eléctrica de cada fase de estator
de la máquina de flujo axial. Las velocidades generalizadas corresponden a las corrientes de cada
fase de estator ˙qe =

[
q̇a q̇b q̇c

]T
=
[
ia ib ic

]T
. Adviértase que no se considerarán los efectos

capacitivos de los devanados en la máquina.

Y por su parte, el subsistema mecánico:

Σm :
d
dt

[
∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂ q̇m

]
− ∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂qm
+

∂F(q̇e, q̇m)

∂ q̇m
=−TL (3.30)

Donde la coordenada generalizada corresponde a la posiciónangular de rotor,qm = θm. La velo-
cidad generalizada corresponde a la velocidad angular ˙qm = ωm.

Los efectos disipativos de los subsistema eléctrico y mecánico se debe a la resistencia de estator
(Re medida enΩ) y fricción viscosa (Bm medida enNm· s), respectivamente. Por lo tanto, la
función de RayleighF(q̇m, q̇e) queda representada como:

F(q̇m, q̇e) =
1
2

q̇T
e Req̇e+

1
2

Bmq̇2
m (3.31)

La matrizMe corresponde a una matriz identidad de 3x3 y la matrizu es igual a las tensiones en
los terminales de estator

[
va vb vc

]T
.
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La expresión de la ecuación (3.29), se debe desarrollar para lo cual se debe recurrir a la expresión
Lagrangiana del subsistema eléctrico usada enB.1 como:

∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂ q̇e
= De(qm)+µ(qm)

d
dt

[
∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂ q̇e

]
= De(qm)q̈e+

∂De(qm)

∂ q̇m
q̇mq̇e+

∂ µ(qm)

∂qm
q̇m

∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂qe
= 0

∂F(q̇e)

∂ q̇e
= Req̇e

Por parte, el subsistema mecánico se desarrolla utilizandosu Lagrangiano:

∂L(q̇m,qm, q̇m)

∂ q̇e
= Dmqm

d
dt

[
∂Lm(q̇e,qm, q̇m)

∂ q̇m

]
= Dmq̈m

∂L(q̇e,qm, q̇m)

∂qm
=

1
2

q̇T
e

∂De(qm)

∂qm
q̇e+ q̇T

e
∂ µ(qm)

∂qm

∂F(q̇)
∂ q̇m

= Bmq̇m

Finalmente al considerar los desarrollos planteados, los subsistemas quedan reescritos en su forma
de Euler-Lagrange como:

Σe : De(qm)q̈e+
∂De(qm)

∂qm
q̇eq̇m+

∂ µ(qm)

∂qm
q̇m+Req̇e = Meu (3.32)

Σm : Dmq̈m−Teli +Bmq̇e =−TL (3.33)

DondeTeli =
1
2q̇T

e
∂De(qm)

∂qm
q̇e+ q̇T

e
∂ µ(qm)

∂qm
, corresponde al torque electromagnético desarrollado por

la máquina.

Nótese que, en base a las entradas y salidas del subsistemas descritos en (3.32) y (3.33), se pue-
de representar el sistema electromecánico de una máquina eléctrica de imanes permanentes, en
general, como un sistema interconectado :
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eliT

TL

Figura 3.2:Interconexión pasiva de los subsistemas eléctrico y mecánico.

En donde se observa que solo se tiene acceso a las tensiones deestator y que la velocidad mecá-
nica corresponde a una perturbación pasiva en el subsistemaeléctrico. Además, adviértase que las
ecuaciones mostradas son las mismas que se pueden obtener almodelar el sistema en variables de
estado de corrientes de estator y velocidad mecánica.

Resulta evidente que las ecuaciones de Euler-Lagrange modelarán los mismo fenómenos mostra-
dos en el capítulo2, por lo que representar el torque electromagnético en función de las compo-
nentesdq de flujo de rotor, corrientes de estator e inductancias tendrá la misma validez.

3.3. Estabilidad mediante el criterio de Lyapunov

En la teoría de control clásica de sistemas lineales, los controladores en conjunto con la planta son
sometidos a un análisis que permita establecer si son estables o no y que tan rápido convergen a
la referencia. Para ello se recurren a distintos criterios de estabilidad: asignación de polos en lazo
cerrado, Routh-Hurwitz, Nyquist, entre otros.

En el caso de sistemas no lineales y diseño de controladores no lineales, se debe utilizar un criterio
más general que permita evaluar la naturaleza del sistema enel tiempo. Para ello se utiliza el
criterio de estabilidad de Lyapunov, el cual se basa en el estudio de puntos de equilibrios. Este
criterio forma parte del teorema de estabilidad de Lyapunovy establece condiciones suficientes
para probar la estabilidad del sistema.

En términos generales, el criterio de estabilidad establece que un punto de equilibrio puede ser
catalogado como: estable, asintóticamente estable y bajo ciertas condiciones se declara inestable.
Para extender, esta idea en un lenguaje más formal, considérese un sistema de la forma:

ẋ = f (x) (3.34)

Donde f : D−→R
n es un mapa localmente Lipschitz4 desde un dominioD⊂R

n enRn conx∈D.
Se dice quex = 0 es un punto de equilibrio, por lo que se considera quef (x) = 0. Nótese que si
bien se considera al origen como punto de equilibrio, bien podría ser otro punto, tan solo bastaría
con trasladar el origen al punto de interés definiendoy = x−x y g(y) = f (y+x), manteniendo la
generalidad.

4Una función Lipschitzf (t,x) satisface‖ f (t,x− f (t,y))‖ ≤ L‖x−y‖ con K como constante. Esto es útil para
establecer la existencia y unicidad de solución
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Entonces se establece que un punto de equilibriox0 = 0 es estable, en el sentido de Lyapunov, si
para cualquierR> 0, hay unr > 0, tal que satisface‖x(t)‖ < r, entonces‖x(t)‖ < R para todo
t ≤ 0. En caso contrario se determina inestable.

Adicionalmente, si el sistema es estable puede catalogar como asintóticamente estable, exponen-
cialmente estable o marginalmente estable. El primero establece que six0 = 0 es punto de equili-
brio y si en adición existe algúnr > 0 tal que‖x(t)‖ < r implica quex(t) −→ 0 parat −→ ∞. La
segunda definición se produce si el punto de equilibriox0 = 0 y si existen un valor positivo paraα
y λ tal que para todot > 0 ‖x(t)‖< α‖x(0)‖e−λ t . Nótese que la diferencia entre ellas se produce,
en qué la segunda logra acotar el tiempo en que la solución alcanza el punto de equilibrio, además
si se logra comprobar que si éste es exponencialmente estable, también se comprueba estabilidad
asintótica, lo inverso no necesariamente se cumple. La ideade marginalmente solo satisface la
condición de estable.

El resumen de los comportamientos de las soluciones se aprecia en la Figura3.35, donde se aprecia
la evolución de las soluciones considerando el punto de inicio x(0). Finalmente se entiende que
la estabilidad asintótica implica que dado un punto de origen, las soluciones convergen al punto
de equilibrio y permanecen en él, mientras que la marginalmente estable se mantiene en acotada
dentro de una región, a una distancia acotada del punto de equilibrio.

Se establece, además que, la estabilidad asintótica o exponencial se comprueba para cualquier
punto inicial, entonces se habla de estabilidad global.

Esta representación gráfica es útil para observar lo que se espera la de la solución de los sistemas
ẋ = f (x, t), pero dicha función puede estar compuesta por la acción del controlador y el sistema
físico modelado, por lo que la evaluación gráfica de un sistema de más de 3 variables se torna
dificultoso. Por lo tanto se debe buscar un método de evaluación algebraica, el cuál es más sencillo
de evaluar. Ésto requiere la utilización del método directode Lyapunov, el cual no es más que
una extensión de una observación física fundamental de la energía, la cual si es continuamente
disipada, entonces el sistema debe llegar a un punto de equilibrio. Al trabajar con energía, se
trabaja con funciones escalares, lo que facilita el manejo yentendimiento del análisis, procurando
observa el comportamiento en el tiempo.

Figura 3.3:Representación gráfica de las posibles evoluciones de las soluciones y su evaluación
según el criterio de Lyapunov: 1 corresponde a asintóticamente estable, 2 estable y 3 inestable.

5Fuente: Apuntes Introducción al Análisis de Sistemas No-Lineales, novena edición agosto 2009, Prof. José R.
Espinoza, Universidad de Concepción, Depto. de IngenieríaEléctrica.
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Para ello se define la función escalarV(x) la cuál tiene sus dominio enRn y recorrido enR
y si existe una bolaBR0 en la que la funciónV(x) es definida positiva, con derivadas parciales
continuas respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de los estados del sistema es semi-
definida negativa, es deciṙV(x) ≤ 0, entoncesV(x) es una función de Lyapunov del sistema.
Aún más, el origen se considera un punto de equilibrio estable. Para establecer que el punto de
equilibrio es asintoticmanete estable, se requiere que la derivada con respecto al tiempo de la
función candidata sea definida negativa.

Una función escalarV(x), se considera definida positiva localmente siV(0) = 0 y queV(x) > 0
parax 6= 0, en un bolaBR0 se cumple. Si esto se cumple para todo el espacio de estados, entonces
de considera que la función es definida positiva globalmente. SiV(0) = 0 y V̇(x) ≥ 0 parax 6= 0,
entonces se define la funciónV(x) como semi-positiva. Las funciones definidas negativas y semi-
negativas se comprueban de la misma forma, pero se evalúan como−V(x).

Si la derivada de la función candidata de Lyapunov es semi-definida, no es posible establecer nada
sobre la estabilidad asintótica. Para poder complementar la estabilidad en estos casos se recurre
al Teorema de los Conjuntos Invariantes, el cual se define como un conjunto en donde todas las
trayectorias del sistema dinámico a estudiar que partan de él se quedan dentro del mismo conjunto
en todo momento.

Considérese un sistema autónomoẋ= f (x), siendof una función continua y seaV(x) una función
escalar con primeras derivadas parciales continuas. Si existe unb> 0, habrá una regiónΩl acotada,
definida porV(x)< b y que los valores dex pertenecientes aΩl producen quėV(x) = ∂V(x)

∂x ẋ ≤ 0.
En la Figura3.4, se muestra un caso en dos variables de estado, pero puede sergeneralizado a partir
de etas curvas, para ello considérese queR es el conjunto de puntos dentro deΩl que satisfacen
V̇(x) = 0 y siM es el conjunto invariante más grande enR, entonces cada soluciónx(t) que nazca
en Ωl tenderá aM cuandot −→ ∞, aplicando la noción disipativa de la energía de la función de
Lyapunov.

Figura 3.4:Representación geométrica de conjuntos invariantes para una función V(x1,x2).

Si la idea del párrafo anterior se extiende a la idea de que el conjuntoR, conjunto de todos los
puntos tal queV̇(x) = 0, solo contiene trayectoriasx = 0 en dicha región, es decirM = 0, se
considera que el origen corresponde a un punto asintóticamente estable.

Un sencillo caso, para mejorar la comprensión de lo expuestoen los anteriores párrafos, correspon-
de al ejemplo de un péndulo con fricción, el cual al ser soltado en un punto cualquiera comenzará
a seguir una trayectoria definida y su energía se irá disipando y transformando hasta que se es-
tabilice en el punto de equilibrio con cero movimiento (ceroenergía cinética) y nula variación
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de altura (cero energía potencial) y solo saldrá de ese estado hasta que exista una perturbación
externa. Intuitivamente, dicho punto de equilibrio corresponde al origen y puede ser demostrado
matemáticamente, para ello considere las referencias mostradas en la Figura3.5

O°

Figura 3.5:Péndulo con fricción y fuerza externa aplicada.

Por lo tanto:

mLφ̈ +kLφ̇ +mgsinφ = f

mLẋ2+kLx2+mgsinx1 = f

ẋ1 = x2

y(x2, t) = x2

Conx1 = φ , k un coeficiente de roce,y(x2, t) = x2 la salida yx2 = ẋ1 = ω , dondeω es la velocidad
angular. Al tratarse de un sistema físico podemos plantear una función de energía de Lyapunov
que depende de la energía cinética y potencial

V(x1,x2) =
1
2

mL2(x2)
2+mgL−mgLcos(x1); (3.35)

Al derivar la ecuación anterior:

V̇ = mL2(x2)ẋ2+mgLsin(x1)x2 = Lx2( f −kLx2) (3.36)

Supóngase que la fuerza externaf no actúa y que el péndulo parte de una posición inicial cual-
quiera (energía inicial acotada), por lo tanto la variaciónde la energía−kL2x2

2 es menor o igual
a cero y con punto de equilibriox2 = 0, es decir, cero velocidad angular. Nótese que la función
V es definida positiva, pero la funcióṅV es sólo semi-definida negativa. Por lo tanto, al ocupar
el teorema de de Conjuntos Invariantes se puede definir aR como el conjunto(x1,x2 = 0) y a M



Capítulo 3. Fundamento Teórico del Control por Pasividad 28

como el conjunto invariante más grande dentro deR, que en un principio se puede definir del mis-
mo tamaño queR. Entonces todas las soluciones deberían satisfacermLẋ2+kLx2+mgsinx1 = 0,
al serx2 = 0 e x1 arbitrario se desprende que sólo ˙x2 6= 0 satisface esa condición, situación que
es inviable dado que si la variación de la velocidad en el tiempo es distinta de cero, la velocidad
angular es distinta de cero. Por lo tanto, en el instante que la velocidad sea hace cero y permanece
en ese estado, su variación también lo hace, por lo que el único punto que satisface la situación es
x1 = 0, por lo que la regiónRes solo el punto(0,0), es decir, el origen. En cualquier otro instante
en que la velocidad angular sea cero, la variación de ésta no lo será y el sistema quedará en un
punto inestable.

Es evidente que existe una relación entre pasividad y la estabilidad en sentido de Lyapunov; ambas
plantean ecuaciones en términos de energía, solo que un sistema pasivo es considerado estable.
Lo contrario no necesariamente es válido. Es importante si tener en cuenta que el teorema de
Lyapunov plantea los criterios necesarios para establecerestabilidad y us tipo, mientras que la
pasividad es una propiedad de los sistemas y que será utilizada para rediseñar el comportamiento
de la energía almacenada en el sistema físico de estudio. Para complementar éste último punto,
supóngase un sistema descrito por:

ẋ = f (x)+g(x)u (3.37)

y= h(x) (3.38)

Y una función de energíaV(x), candidata a función de Lyapunov definida positivamente, tal que
V̇(x) ≤ y⊤u. Téngase en cuenta de que si la entradau es ceroV̇ ≤ 0, al igual que si la salida es
cero. Estas dos condiciones prueban que el sistema es asintóticamente estable, pero existe otra
opción la cuál implica cambiar la forma de alimentar al sistema, con una retroalimentación pasiva
del tipou=−ky, siendok una constante arbitraria mayor a cero. De ésta forma se acotapor arriba
aV̇(x), dado quėV(x) ≤ y⊤u siempre será menor o igual a cero.

La misma idea es la que se utilizará para hallar el controlador del subsistema eléctrico y el subsis-
tema mecánico, el cual será de carácter anidado, es decir, seaplicará la misma idea de control que
en el caso de controladores lineales, aprovechando las diferencias en escalas de tiempo propias de
lo subsistemas.

3.3.1. Diseño controlador torque

En el presente apartado se utilizarán las ecuaciones de la Sección2, en coordenadas fijas al estator
(sistemaabc) y en un sistema fijo al rotor (dq).

Considérese el esquema mostrado en la Figura3.6, en donde se aprecia la retroalimentación usan-
do una función no lineal sugerida en [5], la cual asegura estabilidad asintótica para máquinas
sincrónicas de imanes permanentes son tensión interna sinusoidal [11].
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eliT

TL

Figura 3.6:Esquema del sistema electromecánico y su retroalimentación.

DondeW2(qm) es la variación angular del flujo enlazado por estator y producido por el rotor y
el términoK1(qm, q̇m) es una expresión que puede tener dependencia de la posición yvelocidad
angular.

Del Capítulo2 se sabe que la dinámica del subsistema eléctrico corresponde:

Deq̈e+W1q̇m+Req̇e = Meu (3.39)

Si se cierra el el lazo con la retroalimentación presentada:

Deq̈e+
1
2

W1q̇mq̇e+(Req̇e+
1
2
W1q̇mq̇e+K1q̇e) = Mev (3.40)

Si la energía del sistema del subsistema eléctrico queda determinada porVe =
1
2q̇⊤e Deq̇e, su varia-

ción corresponde ȧHe= q̇⊤e v−(Req̇e+
1
2W1q̇mq̇e+K1q̇e). Nótese queK debe ser a lo menos mayor

que−Re− 1
2W1q̇m, de esta forma la variación de energía eléctrica en el tiempoqueda acotada a un

valor menor a la tasa de inyección de energía al sistema, condición necesaria para pasividad.

Con la introducción del término no linealW2(qm)q̇m−K1(qm, q̇m)q̇e, mostrado en la Figura??,
se logra comprobar que el sistema se vuelve pasivo. De hecho se torna estrictamente pasivo a la
salida en términos de la posición angular y velocidad mecánica.

Con la comprobación de que el sistema se torna pasivo, solo queda asegurar que el sistema seguirá
la referencia de corriente y con ello la de torque. Para ello se debe buscar una ley de control que
asegure que:

ĺım
t→∞

q̇e = q̇ed (3.41)

Donde el subíndiceedse entenderá como la señal de referencia o valor deseado.

Para hacer esto, se debe rediseñar la energía del lazo cerrado de tal forma de alcanzar el almacena-
miento deseado. Dicha función de energía, que corresponde ala función candidata de Lyapunov,
es:

V =
1
2

e⊤Dee (3.42)
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Cone como la diferencia entre el valor instantáneo de corriente ˙qe y el valor deseado (referencia
del sistema) ˙qed. Se desprende que la energía del error debe ser cero, para alcanzar la referencia
de corriente.

Se establece la señalv mostrada en la Figura3.6corresponde a:

Mev= Deq̈ed+
1
2

W1q̇mq̇ed+Req̇ed+
1
2
W1q̇mq̇e+K1q̇ed (3.43)

Si se reescribe el sistema en términos del error considerando la ecuación (3.40):

σe = Deė+
1
2
W1q̇me+Ree+

1
2

W1q̇me−K1e (3.44)

Lo cuál es homólogo a restar dinámica real instantánea del sistema a la dinámica deseada del
sistema. Finalmente el términoK1 se puede utilizar como constante y de esta forma lograr una
mayor rapidez de convergencia, concepto similar al utilizado en el caso del péndulo. Por lo tanto
es conveniente escribirσe como:

σe = Meu− (Deq̈ed+
1
2

W1q̇mq̇ed+Req̇ed+
1
2
W1q̇mq̇e+K1q̇ed+W2(qm)q̇m) (3.45)

Si al hacerσe = 0, la dinámica del lazo cerrado vendrá dada por:

Deq̈ed+
1
2
W1q̇mq̇ed+Req̇ed+

1
2

W1q̇mq̇e+K1q̇ed = 0 (3.46)

Como ya se mencionó la función candidata corresponde aV = 1
2e⊤Dee, por lo que su variación en

el tiempo queda expresado como:

V̇ =−e⊤(Re+
1
2
W1q̇m+K1)e=−e⊤Rese (3.47)

Basta con que (3.47) sea definida negativa para asegurar estabilidad. Condición que es satisfecha
dado que la función solo se hace cero cuando el error lo es, considerandoRes es mayor que cero.
Adicionalmente se puede cumplir la estabilidad exponencial si se cumple que:

−e⊤Rese≤−α‖e‖2 (3.48)

Dondeα es un valor positivo y menor que el autovalor más pequeño deRes. En [5] se termina de
concluir que:

‖e‖ ≤ ‖e(t = 0)‖exp−tλmin(Res)/λmax(De) ;para 0≤ t < t1 (3.49)

Nótese que las constantes de la desigualdad anterior no dependen del tiempo, por lo que el ejercicio
se puede extender para un intervalo de tiempo distinto a[0, t1).

Por otro lado, las ecuaciones de equilibrio mecánico consideran:

Jq̈m+Bq̇m = Tcarga−Teli (3.50)

Considerando al torque de carga como perturbación; al controlar el torque electromagnético desa-
rrollado por la máquina, se puede mantener la posición y velocidad angular de rotor. En el caso de
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máquinas de imanes permanentes no se tiene control en el flujode rotor, por lo que la única varia-
ble a controlar será la corriente, mediante la variable de actuación de tensión, idea desarrollada en
los párrafos anteriores. Si se extiende la idea de un torque deseado y el instantáneo se establece la
misma idea:

Telid =
1
2

q̇⊤edW1q̇ed+W2q̇ed (3.51)

Teli =
1
2

q̇⊤e W1q̇e+W2q̇e (3.52)

Cuya diferencia corresponde a:

Teli −Telid =
1
2

e⊤W1e+W2e+e⊤W1q̇ed (3.53)

Por lo tanto cuando ĺımt→∞ q̇e = q̇ed, la máquina alcanza la referencia de torque electromagnético.

Es importante resaltar las ideas expuestas en éste capítulo, el cuál sienta las bases de desarrollo
de la creación misma del controlador. Al comienzo de este capítulo, se define el concepto de
pasividad, la cual establece que la energía almacenada no puede superar la energía suministrada,
lo que se traduce en que el sistema no genera energía desde su interior. En el caso particular del
sistema electromecánico el subsistema eléctrico es perturbado por el sistema mecánico el cuál
impacta sobre la variación del flujo de rotor enlazado por el estator y por ende en la energía misma
del subsistema eléctrico. Para poder asegurar pasividad seintroduce una función no lineal, con
la introducción de un término adicional proporcional a la corriente de estator. Con la estabilidad
asegurada, se puede proceder a exigir al sistema que siga trayectorias, modificando la salida del
subsistema eléctrico que corresponde a la corriente y en base a éste parámetro se busca crear un
nuevo sistema de lazo cerrado, como variable de estado y salida al error creado entre el valor
de referencia y el valor medido. Este nuevo sistema se analiza mediante el uso del criterio de
Lyapunov para asegurar estabilidad y encontrar el valor de las ganancias introducidas, usando
como herramienta la relación entre pasividad y Lyapunov.

La profunda relación entre pasividad (introduciendo la retroalimentación no lineal) y estabilidad
mediante el criterio de Lyapunov, permite la creación del controlador de una manera muy sencilla,
sin la necesidad detallada del análisis matemático. Solo basta comparar la dinámica deseada con la
real del sistema electromecánico, adicionando un término adicional y que es proporcional al error
con el fin de forzar a una mayor velocidad la convergencia (verecuación (3.46)). Ésto requiere
conocer muy bien el comportamiento del sistema de estudio, en especial el flujo enlazado por el
estator, que es el principal término de perturbación y que esel nexo entre rotor y estator, en temas
de flujo magnético y que impacta en la energía del sistema.



CAPÍTULO 4

Inversor Trifásico de Dos Niveles

T
AL como se mencionó en los capítulos anteriores, la variable deactuación es la tensión
aplicada en los terminales de la máquina de tal forma de controlar la corriente. Para llevar
a cabo esta tarea se utiliza convertidores estáticos basadoen semiconductores, siendo el

más conocido y utilizado para máquinas trifásicas un inversor de dos niveles: compuesto por 6
semiconductores típicamente IGBTs o MOSFET. Ambos se caracterizan por permitir la conduc-
ción de manera forzada, mediante una señal de control tanto para permitir conducción como para
detenerla. Al proceso de pasar de un estado de no conducción (off) a uno activo (on) se denomina
conmutación y por lo general se requiere que estos semiconductores conmuten a frecuencias ele-
vadas para poder generar señales de tensión adecuadas para el accionamiento. En este trabajo, se
hará uso de IGBTs marca SEMIKRON, modelo SKM146GB066D con pequeño tiempo de encen-
dido (150ns) y apagado (450ns).

4.1. Estados de conmutación

El inversor trifásico mencionado, compuesto por 6 semiconductores, solo cuenta con 8 combina-
ciones posibles considerando la disposición mostrada en laFigura4.1, donde los dispositivos de
una misma pierna operan de forma complementaria evitando con esto cortocircuitar la fuente DC.
La tensionesvan,vbn y vcn pasan por 5 niveles±2Vdc/3, ±Vdc/3 y 0 determinados de los estados
de los mismos IGBTs y dado que normalmente se desea alimentarcargas trifásicas de forma simé-
trica y balanceadas, cada fase tendrá su estados discretos desfasado en 120◦ respecto a las otras.
Por lo tanto si a cada fase se le asigna una representación espacial dado por el fasor unitariaa, es
posible representar un fasor espacial de tensión descrito en un plano complejo como:

VVVs =
2
3
(van+avbn+a2vcn) (4.1)

32
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Figura 4.1:Convertidor de potencia:(a) Enlace de tensión continua (DC− LINK). (b) Inversor de dos
niveles con IGBTs con diodos en antiparalelo. (c) Carga trifásica.

Dado tensión en la fase depende de la conmutación de los IGBTsy que éstas actúan de manera
complementaria, se le asigna una función llamadaSSSx para representar el estado de la pierna:

Sx =

{
1 Semiconductor superior de la fasex encendido

0 Semiconductor inferior de la fasex encendido

x∈ {a, b, c}

Dado que los niveles discretos en las fases depende de que losIGBTs se encienda en sus respecti-
vas piernas, la ecuación4.1se puede modelar en base funciónSx en cada pierna como:

SSS=
2
3
(Sa+aaaSb+aaa2 Sc) (4.2)

La representación de los estados en un plano complejo queda expresado en la Figura4.2, donde
cada estado tiene asociado un vector de tres coordenadas lascuales representan el estado en la
pierna de fasea, b y c, respectivamente, por ejemplo; el vector(1,1,0) indica que los semicon-
ductores superiores de la piernas correspondientes a las fasesa y b se hallan activos junto con el
IGBT inferior de la fasec, por ende la tensión en dicha fase, corresponde−2Vdc/3 y Vdc/3 para
las otras dos fases, por lo que si reemplazan los estados en laecuación (4.1), se obtiene 2e− jπ/3/3,
lo cuál coincide conS6 en la Figura4.2.

S2S3

S1S1S7S

S6SS5S

S4 S0S
(100)

(110)(010)

(011)

(001) (101)

(000) (111)

Figura 4.2:Estados posibles para el inversor trifásico de dos niveles.Nótese que el estado S7 y S0

yacen en en el centro del hexágono y representan todos los IGBTs superiores activos o todos los
IGBTs inferiores activos, respectivamente.
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La siguiente tabla muestra la ubicación en el plano para el resto de combinaciones

Sa Sb Sb Representación
0 0 0 SSS0 = 0
1 0 0 SSS1 =

2
3

1 1 0 SSS2 =
2
3ej π

3

0 1 0 SSS3 =
2
3ej 2π

3

0 1 1 SSS4 =−2
3

0 0 1 SSS5 =
2
3ej 4π

3

1 0 1 SSS6 =
2
3ej 5π

3

1 1 1 SSS7 = 0

Tabla 4.1: Combinaciones de los estados posibles para piernas del inversor trifásico de dos niveles
y su vector resultante en el plano complejo.

4.2. Modulación por ancho de pulso

Como ya se ha mencionado el inversor utilizado tiene 8 estados, generando sólo 7 fasores de
tensión, lo que se traduce en sólo 4 valores de potencial paracada fase. Normalmente las tensiones
que se desean aplicar a la carga conectada al inversor, corresponden a señales con mucho más
niveles. Para lograr representar esos valores se ocupa técnicas de modulación variando el ancho del
pulso (PWMpor sus siglas en inglés), buscando que el promedio del patrón generado se asemeje a
la tensión deseada. Para ello se recurre a una comparación entre la señal de referencia (típicamente
sinusoidal) y una señal carrier de mayor frecuencia, normalmente triangular de valor medio cero; si
la señal de referencia (proporcional a la referencia deseada) es más grande que la carrier, entonces
el patrón se hace positivo, caso contrario el patrón de salida se hace cero, tal como se muestra en
la Figura4.3. Nótese, además, que en ésta misma imagen se logra apreciar la variación del ancho
del patrón a medida que la señal es mucho mayor que la señal carrier.

Figura 4.3:Comparación entre sinusoidal y señal carrier para generación de patrón PWM.

Este método, para el inversor trifásico, requerirá tres señales de referencia para comparar con la
señal carrier produciendo tres patrones de pulsos. La principal desventaja de dicho método es
que no aprovecha todo el potencial delDC−LINK; nótese que si se desea alimentar con señales
sinusoidales simétricas y balanceadas a una carga, la tensión máxima línea-línea que se consigue
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esVdc/2. Por lo tanto, si se considera la fundamental de la señal quese termina aplicando a la
carga [13], se obtiene:

√
3

2

√
2VRMSf und =

Vdc

2
→

√
2VRMSf und

Vdc
=

1√
3

Lo que se traduce en que la amplitud máxima de la componente fundamental será igual a 1/
√

3
veces la tensión delDC−LINK, o como que el valorRMSmáximo (sin sobremodulación [14])
de la tensión entre fases corresponde 1/

√
2.

Para solucionar esto, se prefiere utilizar el método de modulación vectorial mencionadas y abor-
dadas en [3],[14]-[17]. Básicamente este método permite aumentar en un 15,5% la amplitud de la
componente fundamental de tensión. Para realizar dicha tarea se busca generar el fasor de referen-
cia usando como base 3 estados mostrados en la Figura4.2, los cuáles son los 4 más cercanos; 2
de ellos sonS0 y S7, los otros dependerán del sextante en el cuál se encuentre. Nótese que se puede
ordenar la lógica de esta técnica de tal forma en que siempre se enciende o se apaga un IGBT de
forma ordenada, por ejemplo: si el fasor de referencia yace en el segundo sextante; el algoritmo
puede partir con(0,0,0) y encender el IGBT de la faseb y pasar a(0,1,0), luego pasar a 1,1,0 y
terminar en(1,1,1), para volver a empezar con éste último estado. De esta forma se logra menor
cantidad de pérdidas en los semiconductores producto de encendidos y apagados. La principal
desventaja de ésta técnica yace en conocer siempre el sextante de la referencia, ejecutando para
ello distintos algoritmos. En este trabajo se hace uso de técnicas de suboscilación modificada, de
forma tal, de aprovechar de mejor forma elDC−LINK con la sencillez de la implementación una
modulación por ancho de pulso mediante comparación con una señal triangular.

El método de suboscilación a implementar recibe el nombre demin−max(mostrado en [15]) e
introduce una señal de tercera armónica a la referencia, según lo descrito por en [15]. Dicha señal
corresponde a la tensión de modo común, cuya representaciónanalítica se expresa como:

vcm=−min{v∗a,v
∗
b,v

∗
c}+max{v∗a,v

∗
b,v

∗
c}

2
(4.3)

Dondev∗x corresponde a las tensiones de referencia. Esta señal de modo comúnvcm tendrá una
frecuencia del triple de la fundamental de referencia por loque al ser moduladas no tendrán efecto
neto sobre la carga, por lo que si al sumarle esto a las referencias se estará comparando una señal
con amplitud más pequeña, comparada con el métodoPWM, con la carrier, pero cuya fundamental
es mayor. Se denominará a dicha suma comovcomp

x , según sea la fase. Cuando esta señal tiene
amplitud igual a la carrier, la tensiones de referenciav∗x serán 2/

√
3 veces mayor, alcanzando un

15,47% más de amplitud en la componente fundamental, comparadocon el método tradicional,
además permite reducir el contenido armónico en la corriente producto de una conmutación más
ordenada y simétrica (ver [17]). En la Figura4.4, se aprecia lo comentado anteriormente.
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Figura 4.4:Comparación entre suma de sinusoidal con modo común (
√

3/2 veces más chica que
la sinusoidal pura) y señal carrier para generación de patrón PWM. Se observa sobrepuesta la
sinusoidal de tensión de referencia, cuya amplitud es mayor. El valor de∆ corresponde a1−√

3/2.

El esquema de implementación de éste método dePWMqueda representado en la siguiente Figura:

Figura 4.5:Esquema para implementar el método Min−Max. La salidas Sx corresponde a los
pulsos que se enviarán a los IGBTs. Se omitieron los complementos de dichas señales.

4.3. Consideraciones para la implementación del inversor

Hasta el momento se ha considerado el inversor con dispositivos ideales y sin preocupación por
la dinámica asociada al encendido y apagado. En esta secciónse mostrará las consideraciones
tomadas en cuenta para la construcción del inversor implementado, destacando que este dispositivo
no fue optimizado en volumen o peso, ya que no es el fin del presente trabajo.

En primera lugar se parte por mencionar que los semiconductores utilizados corresponden a los
SKM145GB66 de la empresaSEMIKRON, cuyas características principales son; 150A a 80◦C y
195A a 25◦C, 600V de tensión entre colector y emisor, tensión en gate nominal 15V, corriente
en el diodo 150A a 25◦C y 100A a 80◦C. Cada bloqueSKM contiene dos IGBTs conectados de
forma interna, para formar un pierna. Se cuenta con acceso a 7terminales; 4 de ellos corresponden
a los terminales de alimentación de los gates, otros 2 son para terminales deDC−LINK y 1 para
la fase correspondiente a cada pierna, tal como se muestra enla Figura4.6.
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Figura 4.6:Detalle IGBT:(a) BloqueSKMutilizado, junto con su terminales. (b) Esquema de los terminales
del bloque, donde se aprecian los 7 terminales a lo cuáles se tiene acceso.

Para asegurar que los pulsos que se envían a los gates de los IGBTs de un mismo bloque (pierna),
de forma complementaria y asegurar el apagado, se utilizan componentes electrónicos encapsula-
dos y transformadores aisladores. Al conjunto de elementosnecesarios para asegurar la energiza-
ción y apagado del IGBT se le conoce como driver. El propósitode este componente es asegurar
que los pulsos de encendido de los IGBTs sean de 15V y apagado sean de−7V, además asegura
que los IGBTs de la misma pierna nunca se enciendan al mismo tiempo, agregando un tiempo
entre el intervalo de apagado de un IGBT y el encendido del otro, quedando ambos IGBTs apaga-
dos, dicho tiempo recibe el nombre de tiempo muerto. Adicionalmente el Driver provee aislación
entre punto neutro entre el circuito de potencia y circuito de control, dándole mayor seguridad y
evitando interferencias entre ambas etapas. Para fines de laimplementación, se escogió un driver
de la misma empresaSEMIKRON, cuyo modelo corresponde alSKYPER−32R y cuya imagen
se muestra en la Figura4.7. A la derecha se muestra la tarjeta adaptadora la cual tiene la circuitería
necesaria para poder llevar a cabo, de manera segura y confiable, la conmutación forzada de los
semiconductores de potencia, asegurando además la alimentación del driver y emisión de alerta
frente a problemas. El fabricante de la tarjeta en cuestión también esSEMIKRON.

Figura 4.7:Dispositivos:(a) DriverSemikronutilizado, donde se aprecia su transformador de aislación.(b)
Tarjeta adaptadora del driver.
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La tarjeta de adaptación tiene los puertos de entrada y salida especializados para dicho driver. A
continuación de comentan los detalles relevantes para la implementación.

Para el caso de los terminales de entrada, no se requiere agregar elementos pasivos ya que todos
están incorporados en la tarjeta de adaptación:

Existe dos puertos de alimentación para el driver, la cuál sehace mediante una fuente de
tensión de neutro aislada de 15V .

Existen 2 canales de pulsos, uno para cada IGBT del bloque; admitiendo pulsos de 15V y
0V para encendido y pagado,respectivamente.

Una señal para inhibir todo encendido de piernas de IGBT.

Un puerto de salida para poder advertir en caso de una error enel driver o falla.

Para el caso de los terminales de salida, hay que mencionar que éstos solo 6, separados en dos
bloques, uno para cada IGBT. Donde ambas referencias yacen aisladas. Uno de los terminales de
conecta en los colectores de cada IGBT, con el fin de monitorear la tensión en los semiconductores
y los otros dos van a los gates correspondientes. La información que se menciona a continuación
se basa en los criterios entregados por el fabricante [18] y por recomendaciones técnicas [19]:

Cuando se envía el pulso de a los IGBTs, el circuito eléctricose representa como una resis-
tencia más una inductancia parásita y un condensador de nombreCGE ya que representa un
efecto capacitivo entre gate y emisor del IGBT. Éste efecto tiene su origen en la separación
entre distintos materiales y es inherente de estos dispositivos. Por otra parte, la inductancia
parásita toma importancia, dado que se trabajará a con señales de alta frecuencia, afectando
con ello la respuesta en frecuencia del sistema.

Con éstos antecedentes es evidente que el encendido de un IGBT y apagado del mismo,
no es instantáneo, afectando la dinámica y con ellos las pérdidas. Los tiempo pueden ser
ajustados indirectamente mediante la incorporación de resistencias adicionales en el gate.
Dicho parámetro es ajustable en la tarjeta de adaptación.

Para entender el efecto de dicha implementación se adjunta la Figura4.8en donde se aprecia
la dinámica asociada al encendido y apagado. En dicha figura se observa distintos intervalos
tiempos, lo cuales tiene como objetivo dar a conocer en detalle la dinámica de encendido y
apagado de los semiconductores: el tiempot0 corresponde al tiempo en donde la corriente
del gateIG carga al condensadorCGE hasta alcanzar el valor de umbral mínimo (threshold),
bajo ese nivel el IGBT no entra en conducción por lo que la corriente de cargaIC es cero
y la tensiónVCE se mantiene comoVCC. En el intervalot1 se supera el umbral y la conduc-
ción comienza, por su parte la corriente en la carga supera elvalor a plena carga debido al
efecto de la corriente de recuperación del diodo volante, lacual se suma a la corriente de
carga. Para el intervalot2, la tensión entre colector y emisor comienza a reducirse conuna
dinámica asociada producto de efecto capacitivo entre ambos terminales, por otra parte el
efecto del diodo volante desaparece. En el intervalot3, la tensión de colector-emisor sigue
disminuyendo, pero la capacitancia entre ambos terminalesaumenta, siendo cargado por la
corrienteIG. Finalmente el intervalot4, la corriente en el gate cae exponencialmente a causa
de un incremento en la carga del condensadorCGE, lo que hace que no se siga cargando el
condensadorCCE y la tensión entre dicho terminales caiga al valor de saturación, el cual es
el estado deseado para operar al semiconductor.
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De la información anterior es fácil comprender que el circuito debe comportarse idealmente
como circuitoRC, por lo que es de esperar que una resistencia adicional grande haga más
lenta la dinámica de carga y descarga.

Como ya se mencionó, el driver tiene la capacidad de aplicar tensión negativa en el proceso
de apagado, haciendo más rápida ésta dinámica. Por lo tanto se hace la diferencia entre una
resistencia de encendido y apagado, necesarias de introducir en la tarjeta adaptadora. El
fabricante sugiere una valor mínimo, el cual corresponde a 4,3Ω para ambas resistencias.
Aún así se recomienda valores mayores para disminuir posibles peaks de corriente en el gate,
además la resistencia de apagado se sugiere que sea mayor a ladel circuito de encendido
para poder amortiguar señales de ruido.

Nótese que durante el proceso, mostrado en la Figura4.8, la corriente en la carga toma
valores distintos de cero con tensiones mayores que el valorde saturación, por lo que se
aprecia que existirá un consumo de potencia por parte de la dinámica de los IGBTs. Dicha
consumo de energía, inherente del proceso, se traduce en calor, el cual debe ser disipado de
manera conveniente y evitar alterar el funcionamiento de los semiconductores, los cuáles
son sensibles a la temperatura.

El Driver está provisto por una protección contra la desaturación del IGBT bajo condiciones
de falla, como por ejemplo un cortocircuito. Para ello se debe monitorear la tensión de
colector y emisor y, comparar la dinámica de dicha tensión con una de primer orden por
elementos capacitivos y resistivos instalados en la tarjeta del Driver.

Figura 4.8:Dinámica asociada a los IGBTs:(a) Curvas de corriente de en la cargaIc, corriente en el gate
IG y tensión de Gate-EmisorVGE. (b) Variación de la carga según tensión aplicada de gate.



CAPÍTULO 5

Diseño de los Controladores

E
L método propuesto para el control de la máquina de flujo axial,corresponde al de Pasi-
vidad mencionado en capítulos anteriores. El método de control sirve para controlar el
torque electromagnético, el cual se basa en el control de lascorrientes de la máquina. Para

ejecutar el control de velocidad se aplica un lazo anidado, siendo el lazo de velocidad el externo
y que aprovecha la constantes de tiempo asociadas al subsistema mecánico, las cuáles son mucha
más lentas que las electromagnéticas.

Ya se mencionó la estructura del controlador por pasividad,planteado en coordenadas fijas al es-
tator. Resulta más conveniente expresar las ecuaciones en coordenadasdq apara aprovechar la
simplicidad de la expresión del torque electromagnético y con ello hallar las referencias de co-
rriente.

Por su parte el controlador de velocidad se diseñará usando la estructura clásica de un controlador
PI, ya que se trata de un subsistema lineal y, en teoría de sencilla sintonización. A pesar del hecho
de que el controlador por pasividad no se restringe solo a sistemas no lineales, un controlador
de éste estilo necesitará más información que uno lineal y requiere una mayor precisión en la
medición de las variables.

5.1. Control por pasividad en coordenadas fijas al rotor.

Una vez que las ecuaciones que modelan a la máquina son planteadas de la forma Euler-Lagrange,
las cuáles corresponden a las mismas que se obtienen usando la ley de tensiones de Kirchhoff.
Resulta evidente que al aplicar la transformada lineal dee− jγ , el sistema se logra modelar como
lo mostrado en el Capítulo2:

Deq̈ed +Wr
1 pωmq̇ed +Wr

2 pωm+Req̇ed = ued = [vdd ,vqd ]
T (5.1)

40
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Donde

De =

[
Ld 0
0 Lq

]
Re =

[
R 0
0 R

]
Wr

1 =

[
0 −Lq

Ld 0

]

Y

W2(qm)=

[
−φsrq 0

0 φsrd

]
=

[
−∑∞

k=1(Ψ6k−1+Ψ6k+1)sin(6kγ 0
0 Ψ1+∑∞

k=1(Ψ6k−1−Ψ6k+1)cos(6kγ)

]

Siendo el subíndiced la denominación para hacer mención al valor instantáneo deseado de las
corrientes:

q̇ed =

[
idd

iqd

]

En la ecuación (5.1), se aprecia que el términoW2(qm) es el que introduce la dependencia angular,
por lo que en la dinámica del controlador, se debe introducirel comportamiento del flujo de rotor
enlazado por el estator. Para la realización del controlador se requiere establecer la dinámica del
error en las corrientes, la cual nace de la comparación entrela dinámica deseada y la real, obtenida
del modelo ya planteado:

Deė+ pωmWr
1 e+Ree= ue−ued (5.2)

Se observa que si el error es cero, el sistema opera con la dinámica deseada, por lo que la señal de
actuación corresponde al valor deseado mostrado en (5.1).

Tal como se mencionó en la Sección3.3, al adicionar un término proporcional al movimiento del
péndulo en la entrada, el sistema converge más rápido al punto de equilibrio. En el caso de estudio,
se introduce un término proporcional al error,K1e, con el fin de que el nuevo estado ficticio, e,
converja a cero más rápido, por lo que la Ley de control se puede escribir como:

ue = Deq̈ed +Wr
1 pωmq̇ed +W2(qm)pωm+Req̇ed −K1e (5.3)

Con la ecuación (5.3), se comprueba la idea de una retroalimentación usando una función no lineal
mostrada en la Figura3.6 y la comparación de la ecuación (5.2) se le debe agregar ese término
proporcional al error instantáneo:

Deė+Wr
1e+Ree+K1e= ue−ued (5.4)

Con la ley de control determinada, solo basta comprobar que el sistema sea estable. Para ello se
hará uso del criterio de estabilidad de Lyapunov. Es importante destacar que se analiza el lazo
cerrado del sistema, por lo que el análisis se centra en la dinámica del error. Primero se plantea la
función candidata de LyapunovV(e):

V(e) =
1
2

eTDee (5.5)

Función que es definida positiva, dado que tiene una forma cuadrática del error en los canalesd y
q y se vuelve 0 solo cuando el error es cero. Por su parte la derivada de la función energética:

V̇(e) = eTDeė (5.6)
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Función que debe ser definida negativa para satisfacer las condiciones del teorema. Al utilizar la
información de la ecuación (5.4) se logra reescribir la variación de la energía:

V̇(e) = eT (−pωmWr
1 e−R1e−K1e) (5.7)

Nótese que−e⊤Wr
1 e=−eqed(LdLq) valor que depende de la multiplicación de los errores en cada

canal, por lo que se haría al parámetroK1 dependiente del error para asegurar que la función sea
siempre negativa. Para hacer más simple esto se buscará hacer que la matrizWr

1 sea antisimétrica6,
para ello se reescribe el sistema usando las siguientes matrices:

R′
e =

[
Rs 0

(Ld −Lq)pωm Rs

]
W′

1
r =

[
0 −Lq

Lq 0

]
(5.8)

Reescribiendo la ecuación (5.7), se tiene

V̇e =−e⊤q̇mW′r
1 e−e⊤(R′

e+K1)e=−e⊤(R′
e+K1)e (5.9)

Por lo que la matrizK1, se puede definir como

K1 =

[
k 0

(Lq−Ld)pωm k

]
(5.10)

Por lo que basta designar ak un valor positivo para quėV(e)< 0

Con los cambios introducidos, la nueva Ley de control debe introducir las matricesW′r
1 y R′

e,
quedando expresado como:

ue = Deq̈ed +W′r
1 pωmq̇ed +Wr

2 pωm+R′
eq̇ed −K1e (5.11)

5.2. Control de torque y compensación de las componentes
armónicas de flujo

5.2.1. Control fundamental de torque

Una vez definido la forma del controlador y la ley de control nominal, es importante definir la
corriente deseada para alcanzar el torque electromagnético T∗

0 . Para ello se debe volver a revisar la
expresión de torque hallada en el Capítulo2, donde se advierte la dependencia de ambas compo-
nentes de corriente y de flujo. Para facilitar la selección decorrientes de referencia se decide dejar
id = 0 para solo trabajar con el canalq. En la máquinas de imanes permanentes de tensión interna
sinusoidal, las corrientes deseada ˙qed se expresan como:

id0 = 0 (5.12a)

iq0 =
2
3

T∗
0

pΨ1
(5.12b)

Dado que existen componentes armónicos en el canal d, la corriente armónica de referencia en el
ejeq es distinta de cero, si es que se desea eliminar oscilacionestemporales de torque.

6Matriz que satisfaceA⊤ =−A, lo que se traduce en queai j =−a ji y con elementos nulos en la diagonal.
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5.2.2. Control de torque con corriente de compensación

Para decidir la magnitud de las componentes armónicas de corriente,iqh, que se desean como re-
ferencia, entender cuál es el origen del torque oscilatorio, Th, el cual se muestra en la ecuación
(5.13), manteniendo laid = 0.

Teli =
3
2

p(Ψ1iq0 +φhsrd iqh+ iq0φhsrd + iqhλm)︸ ︷︷ ︸
Th

(5.13)

El valor deTh debe ser cero, por lo que las corrientes armónicas son de la forma:

iqh =
−iq0φhsrd

Ψ1+φhsrd
(5.14)

Donde

φhsrd =
∞

∑
1

[(6k+1)Ψ6k+1+(6k−1)Ψ6k−1]cos(6kθ) (5.15)

φhsrq =
∞

∑
1

[(6k+1)Ψ6k+1− (6k−1)Ψ6k−1]sin(6kθ) (5.16)

corresponden a los armónicos deφsrd y φsrq. Con esto, la corrientes de referencias quedan estable-
cidas como:

q̇ed =

[
idd

iqd

]
=

[
0

iq0 +
−iq0φhsrd
Ψ1+φhsrd

]
(5.17)

Al seleccionarid = 0, no se selecciona un punto óptimo en donde se pueda obtener el máximo de
torque por unidad de corriente. Tampoco se compensan efectos sobre el ejed.

Nótese que la ecuación (5.14), puede ser aproximada a:

iqh ≈
−iq0φhsrd

Ψ1
(5.18)

Siempre y cuando las armónicas de flujo no posean una magnitudconsiderable.

5.2.3. Esquema de control de torque

Para representar el lazo de control de torque, se realiza un control sobre la corriente, tal como
se menciona en párrafos anteriores. Se vuelve indispensable para el esquema de control, tener
conocimiento de la posición espacial del flujo junto con su magnitud. Para ello se implementa
un observador que permite estimar la velocidad y posición, la cuál es la entrada a una función
analítica que describe el comportamiento del flujo enlazadopor el estator. Lo anterior se puede
apreciar en la Figura5.1, la cual muestra la estructura de control llevada a cabo. El observador
mencionado y la funciones para estimar el flujo serán comentadas en secciones posteriores.
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Figura 5.1:Diagrama para lazo de control de torque electromagnético.

5.3. Control de velocidad

5.3.1. Observador de Velocidad

En la sección anterior se mostró que el controlador necesitará conocer como se comporta el flujo
en coordenadas fijas al rotor, además de la velocidad mecánica. También se advierte que las ecua-
ciones están orientadas con el flujo de rotor, por lo que se vuelve necesario conocer la posición
en todo momento del rotor o medir el flujo directamente para obtener su distribución espacial.
En este trabajo se hace uso de una medición indirecta del flujo, usando para ello tres sensores de
efecto Hall separados entre ellos 120◦ eléctricos. Dicha información se utiliza en un observador,
de estructura similar a unPLL, el cuál permite obtener velocidad mecánica y posición del flujo ,
para luego calcular el valor de tensión interna usando una función analítica previamente estudiada.

5.3.1.a. Sensores de efecto Hall

El sensor de efecto Hall corresponde a un transductor, mostrado en la Figura5.2, el cual genera una
diferencia de potencial entre sus terminales constante, alestar en presencia de un campo magnético
y la diferencia de potencial se vuelve cero cuando no hay presencia de un campo magnético, idea
que se puede extraer de la Figua5.3. Al tener 3 de estos sensores en el estator de la máquina se
establecen 6 estados discretos, determinados por dos sensores de efecto Hall, por ende se tiene una
resolución de 60◦ eléctricos. Si a cada sensor se le asigna su posición espacial con el fasore(c−1) 2π

3

con c = 1,2,3, es posible expresar los estados posibles en el plano real-imaginario, tal como se
muestra en la Figura5.4.
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Figura 5.2:Sensor de efecto Hall, el cual posee tres terminales: alimentación, salida y nodo co-
mún.

Figura 5.3:Pulsos de tensión de los sensores de efecto Hall para una fasey tensión interna de la
misma fase. Para el caso específico de la máquina a trabajar, existe un desfase espacial deπ/6
entre dichas tensiones.

5.3.1.b. Observador de velocidad

Al tener una resolución baja, hay información que no es posible de identificar, por lo que se
necesita agregar información de la posición de rotor. Por ende se ocupa un observador para el
subsistema mecánico, el cual busca imitar la dinámica del eje mecánico. En el caso particular
de este trabajo, se hace uso del observador mostrado en [21], siendo la base de éste el clásico
observador de estados de Luenberger [22].

Figura 5.4:Representación de tres, de los seis, posibles estados del arreglo de sensores de efecto
Hall dispuestos en la máquina.

En la Figura5.5se aprecia que el observador posee dos entradas; la componentesd de las señales
de efecto Hall y el torque electromagnético estimado. La ventaja de ocupar dichas entradas es que
la estructuraPI fuerce el error âθ a estar orientado con los pulsos de los sensores de efecto Hall
y, la información entre cada cambio de estado es aportado porT̂eli y la dinámica del modelo de
planta mecánica estimada.
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Figura 5.5:Lazo de control para el observador deθ usando las mediciones de lo sensores de
efecto Hall. La estructura del PI hace notar la semejanza conun PLL.

Las contantesK1, K2 y K3 deben ser seleccionadas de tal forma en que la dinámica del observador
no sea demasiada lenta y que la información discreta entregada por los sensores de efecto Hall no
introduzca oscilaciones adicionales en la salida. Los valores en este trabajo fueron seleccionados
de forma experimental, junto con el valor de inerciaĴ.

Nótese que el observador mostrado, posee la salida adicional ω̂ , la cuál corresponde a la estimación
de la velocidad eléctrica. Dicha variable puede ser obtenida antes o después del bloque sumador,
siendo la diferencia sustancial las oscilaciones proporcionales provenientes de la transformación
de coordenadas en las señales de los sensores de efecto Hall.

5.3.2. Lazo de control de velocidad

Una vez que es posible estimar la velocidad de giro, se vuelvenecesario establecer cómo se lle-
vará acabo el control de velocidad; mediante un controladorlineal o no lineal. Para este trabajo se
considerará un lazo anidado de corriente y el lazo externo develocidad, con el fin de aprovechar
las diferencias en las constantes de tiempo eléctricas y mecánicas de una máquina eléctrica.

Una de las alternativas para realizar el control es utilizarun controlador no lineal; el sistema mecá-
nico posee un almacenamiento de energía en forma de energía cinética rotatoria y posee pérdidas
inherentes causadas por el roce viscoso y, tal como se menciona en la Sección3, el subsistema
en cuestión es pasivo y lineal (planta de primer orden). La utilización del control por pasividad,
deberá introducir un término proporcional al error y dado que la medición de velocidad se obtiene
mediante un observador de baja resolución, las oscilaciones introducidas por este pueden verse
amplificadas. Además, se debe considerar que el subsistema mecánico considera que la entradas
son los torques electromagnético y mecánico, siendo este último complicado de medir directamen-
te. Finalmente se descarta la utilización del controlador no lineal y se opta por el clásico P.I, por la
sencillez y robustez frente a una planta que es lineal. Finalmente el esquema del lazo de velocidad,
con respectivo controlador, se aprecia en la Figura5.6. El controlador lineal será implementado
usando la forma de anti-enrollamiento mostrada en [23].
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Figura 5.6:Lazo de control para la velocidad mecánica.

Es importante mencionar que la planta con la cual se debe sintonizar el controlador, debe contener
la información del lazo interno de corriente, siendo este unmodelado como un retardo, y la di-
námica del observador. Los parámetros de controlador de velocidad corresponden a las ganancias
proporcionales e integral, son escogidos de forma tal que posean un ancho de banda pequeño para
evitar que las oscilaciones provenientes del sensor de velocidad se transfieran al lazo de corriente,
además se agrega una saturación para evitar que la referencia de torque sea demasiada alta y se
sobreexija térmicamente a los IGBTs.



CAPÍTULO 6

Implementación y Resultados

Para llevar a cabo las simulaciones e implementación en tiempo real, y así validar la estructura
del controlador, se vuelve necesario conocer los parámetros mecánicos y eléctricos, además de
establecer las ganancias de los controladores mencionadosen los capítulos anteriores. Para ello se
deben realizar pruebas sobre el motor a controlar, usando para ello la plataforma de trabajo con
pruebason-liney off-line.

6.1. Plataforma de trabajo

Para la implementación del controlador, y también para la obtención de parámetros, se utilizó un
equipo de adquisición y procesamiento de señales en tiempo real de la empresa dSPACE, modelo
MicrolabBox, el cual cuenta con entradas y salidas tanto digitales como análogas y su progra-
mación se puede llevar a cabo usando la misma interfaz de Simulink. El equipo en cuestión se
muestra en la Figura6.1.

El MicroLabBox posee las siguientes características:

32 entradas análogas ADC con niveles de±10V y hasta 14-bit.

16 salidas análogas DAC con niveles de±10V y 16-bit.

48 canales digitalesI/0 bidireccionales, con capacidad dePWM tanto de generación como
de medición con una capacidad de muestreo de 10ns.

Capacidad para alimentar hasta dos sensores.

Una FPGA programable Xilinx Kintex-7 XC7K325T.

48
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Figura 6.1:Equipo MicrolabBox en donde se procesan las señales para la implementación de los
controladores.

La máquina de flujo axial, corresponde al modeloHPM5000B de la compañía GoldenMotor, la
cual consiste en una máquina trifásica de 4 pares de polos, debobinas concentradas, potencia
nominal de 5kW, tensión nominal de 48V y corriente de 120A. La refrigeración se realiza me-
diante líquido, el cual se debe bombear desde el exterior de la máquina, los detalles de eso no se
especifican en este trabajo. La máquina a controlar se haya acoplada a un máquina de corriente
continua de gran tamaño, tal como se observa en la Figura6.2, la cuál será utilizada en régimen
de generador para establecer distintos niveles de carga delmotor.

Figura 6.2:Grupo de máquinas acopladas utilizadas para la implementación del controlador.

La tercera parte de la plataforma trabajo, corresponde a loselementos de electrónica de potencia
y su sistema dedriver. En la Figura6.3 se reconoce a la fuente de alimentación, responsable de
suplir tensión de 15V a losdriversy a la tarjeta de adaptación. Esta última se fabricó con el fin de
usar ls canalesPWMdel equipo MicrolabBox, ajustando la amplitud de tensión dedichos pulsos,
pasando de 5V a 15V para lograr hacerlos compatibles con los pulsos requeridospor losdrivers.
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Figura 6.3:Inversor trifásico, junto con la circuitería adicional para disparos de los IGBTs. Adi-
cionalmente, se muestra las puntas de corrientes utilizadas.

Además de los elementos necesarios para la correcta operación de los IGBTs, en la Figura6.3,
se muestra las puntas de corrientes, que no son más que transductores capaces de generar a una
diferencia de potencial proporcional al flujo magnético queenlazan. Sus terminales se conectan
directamente a las entradas análogas del MicrolabBox para su eventual procesamiento y se ocupan
3, una para cada fase de la máquina.

Dado la gran cantidad de entradas análogas que posee MicrolabBox, se puede acoplar puntas de
tensión (de preferencia diferenciales), para mediciones tantooff-line y on-line.

6.2. Identificación de parámetros

Una vez reconocida los elementos necesarios para llevar a cabo las mediciones, se procede a identi-
ficar los parámetros tanto eléctricos como mecánicos. De losprimeros es conveniente reconocer la
inductancias de eje directoLd y cuadraturaLq, junto con la resistencia de estator y tensión interna
inducida en los terminales de la máquina en condiciones de vacío, siendo todas estas mediciones
o f f − line de corriente y tensión. Para el sistema mecánico es necesario reconocer la inercia del
sistema (de ambos ejes) y el roce viscoso.

6.2.1. Determinación de resistencia de estator

El método más simple para determinar la resistencia de armadura es aplicar una diferencia de
potencial continuo, de valor conocido, entre el terminal dela fase y el punto neutro del devanado
de estator y luego medir la corriente en estado estacionario. La otra opción es utilizar un equipo
especializado en la medición de resistencia, dado que en un principio no se cuenta la información
del orden de magnitud de la resistencia.
Para la máquina en análisis no se cuenta con acceso al punto neutro por lo que se mide entre fases
con un puente de Kelvin, el cual permite estimar el valor de laresistencia entre fases con mayor
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exactitud. El valor de la medición corresponde a 6,25mΩ, por lo que si se considera que todos los
devanados son iguales, la resistencia por fase correspondea 3,125mΩ.

6.2.2. Determinación de inductancias

Para la determinación de los parámetros inductivos (Ld y Lq), se puede hacer uso de un medidor
de impedancia o mediante ensayos de escalón de tensión. Ambos métodos son dependientes de la
posición de rotor, por lo que la mediciones se hacen alineando eje magnético de rotor con el eje
magnético de la fasea, la cual se selecciona arbitrariamente.

Para la estimación de la inductancia de eje directo, primerose evalúa el ensayo a escalón de
tensión, en donde previamente se alínean los ejes magnéticos mencionados y se traba el rotor para
luego aplicar una tensión entre los terminales de magnitud moderada (evitando niveles excesivos
de corriente, por sobre los límites térmicos de los equipos ycomponentes involucrados). Una vez
que el sistema se encuentra en estado estacionario, se cortocircuita la fuente y se procede a registrar
el comportamiento de la corriente en el tiempo, para se comparada con la siguiente ecuación7:

V =
3
2

Ri+
3
2

Ld
di
dt

La misma operación se realiza para poder obtenerLq, con la diferencia es que la tensión se aplica
entre los terminales de la faseb y c, manteniendo el eje magnético del rotor alineado con el eje
magnético de la fasea. La dinámica de dicha instancia se compara con la siguiente ecuación:

V = 2Ri+2Lq
di
dt

Las dos ecuaciones planteadas, pueden ser expresar en el plano de Laplace, de tal forma de hallar
una función de transferencia para cada canal:

Hd(s) =
2

3Ld(s+R/Ld)
; Hq(s) =

1
2Lq(s+R/Lq)

(6.1)

Con la ayuda de la aplicaciónSystem Identi f icationde Matlab, es posible introducir las entradas,
y salidas de cada canal, y pedir que entregue las funciones detransferencia correspondientes y
de esa forma compararlas con la expresiones expuestas en la ecuación (6.1). En la Figura6.4, se
expone el comportamiento de la corriente para cada canal, donde la diferencia entre los gráficos
es pequeña, en términos de escala de tiempo. Finalmente las inductanciasLd y Lq corresponden a
29,564µH y 22,174µH, respectivamente.

Es importante mencionar que para la mediciones realizadas se agregó una resistencia para tener
magnitudes iniciales de corrientes pequeñas, considerando la magnitud de resistencia de estator
de la máquina.

Adicionalmente, en [20] se sugiere realizar mediciones con un equipo especializado en hallar los
valores de impedancia bajo las mismas condiciones mencionadas en los párrafos anteriores. En

7Obtenida basado en la información del Capítulo 1, sección 1.4, Apuntes de Máquinas eléctricas I, UTFSM,J.
Muller, 2005.
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Figura 6.4:Respuesta en el tiempo de la corriente para eje directo y de cuadratura.

base esto, se realizaron mediciones con el equipo modeloBK878B de la marcaBK Precision, el
cual permite hacer mediciones a distintos valores de frecuencia. Los resultados corresponden a:

f[Hz] Inductancia[µH] Ld[µH]

100 37 24,67
120 36 24
1000 33,4 22,27
10000 28,47 18,98

f[Hz] Inductancia[µH] [LqµH]

100 60 30
120 56 28
1000 53 26,5
10000 44,51 22,26

Se aprecia que el valor inductivo del eje de cuadratura es siempre mayor al eje directo, típico de
las máquinas de imanes permanentes con imanes montados encima del rotor ([24] y [25]). Esto se
debe a que la reluctancia en eje directo es mayor que en el eje de cuadratura dado la presencia de
los imanes permanentes, cuya permeabilidad es similar a la del aire. Además se alcanza a apreciar
el efecto de la frecuencia en los parámetros, causado principalmente por el efecto de inducción
sobre el material magnético de la máquina y los imanes permanentes ([26]). En base a lo anterior
se considera que las mediciones realizadas entre los rangosde frecuencia 100Hz y 120Hz, serían
un buen referente del valor de los parámetros inductivos de interés de la máquina.

6.2.3. Enlace de flujo

La función enlace de flujoφφφ , se adquiere mediante la medición de la tensión en bornes de la
máquina, girando en vacío y la posición instantánea del eje.Dado que no se tiene acceso al punto
neutro del devanado de estator, se recurre a modelar el fasorespacial usando solo las tensiones de
línea:

uuur =
2
3
(ua−uc+aaa(ub−uc)) (6.2)

y la función del enlace de flujo resulta:
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φφφ =
uuur

j ω
(6.3)

La parte real del fasor espacial de tensión, permite obtenerla tensión de fase la máquina, la cual
no tendrá la componente de tercera armónica tan característica de en máquinas con devanados
concentrados. En la Figura6.5, se observan las tensiones de línea y la resultante de la tensión de
fase, considerando la máquina girando a una velocidad de mecánica de 684rpm:
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Figura 6.5:Tensiones de línea medidas y tensión de fase estimada, a una velocidad de giro de
71,7259rad/s.

Se aprecia la existencia unoffsetde un valor cercano a 0,6V , el cual no ha sido considerado en
este trabajo, por no representar un impacto considerable. Se aprecia además la existencia de ar-
mónicas de orden 5,7,11..., donde las amplitudes de dichas componentes deben ser determinadas
para conocer la función analítica que describe a la tensión interna, la cual es necesaria para el
esquema de control mostrado anteriormente.

Con la tensión interna de fase determinada, se puede establecer conocer el flujo enlazado por la
fase. Si bien es cierto que se puede estimar el flujo enlazado en cada fase, resulta más convenien-
te, en base a la estructura de control empleado, establecer una función que multiplicada por la
velocidad eléctrica de giro, permita conocer la tensión interna de la máquina:

jφφφ =ΨΨΨ =
uuur

ω
(6.4)

En el caso de la máquina en estudio, se utiliza la componente real deΨΨΨ(t), la cual corresponde a
dividir los datos del oscilograma de la tensión de fase mostrado en la Figura6.5. Con ello se puede
realizar un análisis mediante la herramienta deFFT, dando como resultado los datos mostrados
en la Figura6.6, donde se aprecia la componente fundamental más la quinta, séptima y onceava
armónica. En base a las magnitudes de las armónicas mostradas, se advierte que la tensión interna
no posee un comportamiento trapezoidal perfecto dado que lacomponente de quinta armónica de-
biese tener una amplitud 25 veces menor la que la fundamental, la séptima le debiese corresponder
una amplitud 49 veces menor que la fundamental y 121 veces menor para la onceava armónica.
Esto se debe a la influencia de factores de acortamiento y de ranura en la máquina, entre otros.
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Figura 6.6:Magnitud de la componentes armónicas de la funciónΨa(t).

Finalmente la función de que permite describir el comportamiento de la funciónΨa, en función
de la posición angular corresponde a:

Ψa(θ) = 0,016sin(θ)−0,0027sin(5θ)−0,001sin(7θ)+5,144·10−4sin(11θ) (6.5)

Para las otras fase rigen las mismas amplitudes y se les agregan los respectivos desfases espaciales.

6.2.4. Parámetros mecánicos

El parámetro mecánico más importante a identificar corresponde a la inercia rotacionalJ. Dado
que el sistema consiste en dos máquinas acopladas, el valor del parámetro considera la suma de
ambas inercias considerando, obviamente, un eje rígido.

Para la determinación del parámetro en cuestión se utiliza un ensayo de aceleración, controlando
para ello el torque electromagnético de la máquina de flujo axial y midiendo el tiempo que le
toma a la máquina alcanzar una cierta velocidad. Dicho ensayo se llevo acabo usando un control
de torque en la máquina de flujo axial, dando como resultado uncomportamiento mostrado en la
Figura6.7, donde el tiempo que le toma al sistema alcanzar la velocidadde 89,2rad/s, partiendo
desde el vacío, corresponde a 14,39s, cuando se aplican 2Nmde torque electromagnético. Por lo
tanto, al despreciar el roce viscoso, la inercia puede ser estimada como:

J = Teli
∆t
∆ω

= 2
14,39
89,2

= 0,33kgm2 (6.6)
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162 6 8 10 12 14 18 20 2240

Figura 6.7:Ensayo de aceleración, para determinación de inercia.

Se escoge un valor pequeño de velocidad, para minimizar el efecto del roce en las mediciones.

6.2.5. Resumen de parámetros

Finalmente, se resumen los parámetros de la máquina con que diseñarán los controladores y el
observador de velocidad:

Parameters Value
Rs 3,25mΩ
Ld 25µH
Lq 29µH
J 0,33Kgm2

Ψ1 0.016W b
5Ψ5 -0.0027W b
7Ψ7 -0.001W b

11Ψ11 0.0005144W b
p(pares de polos) 4
Tensión nominal 48V

Corriente nominal 120A

Tabla 6.1:Parámetros de la máquina de flujo axial a considerar en el diseño de los controladores.

6.3. Resultados de simulación

Para esta sección, las simulaciones realizadas enSIMULINK consideran el modelo de la máquina
en coordenadas fijas al rotor, el uso de un inversor trifásicode dos niveles con semiconductores
ideales, implementación de una modulaciónSVPWMa 20kHz, un DC− LINK compuesto uni-
camente por un batería ideal de 48V, controlador de velocidad y torque implementado en tiempo
continuo. Además se han considerado saturaciones en el controlador de velocidad de±5Nm y
una saturación a la salida del controlador de torque de±24V, dado limitaciones técnicas de la
implementación. Bajo ese mismo escenario y dado lo pequeño de los parámetros inductivos, se
utilizan reactores en serie de 825µH y de esta forma reducir el ripple de corriente proveniente de
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la modulación porPWM.

Los parámetros del controladorPI son seleccionados de forma experimental, considerando la plan-
ta equivalente que ve el controlador (mostrado en la Figura5.3.1.b) y las oscilaciones provenientes
del observador, producto del alto contenido armónico que introduce las señales de los sensores de
efecto Hall, por este motivo el ancho de banda del controlador es pequeño, siendo su parámetro
proporcional igual a 1,14, mientras que la ganancia integral corresponde a 0,0096. El observador
de velocidad no fue implementado, solo con el fin de poder observar de manera más sencilla los
efectos del controlador diseñado por pasividad.

Al simular el sistema completo (control y máquina), con una referencia de velocidad mecánica
igual a 75rad/s, el sistema responde de la manera presentada en la Figura6.8, donde el sistema
no posee ningún tipo de carga (se ha despreciado el roce de cualquier tipo en la máquina), hasta el
el segundo 5, en donde se conecta de golpe una carga de 3Nm.

Figura 6.8:Respuesta de velocidad de la máquina (azul) frente a una referencia constante de
75rad/s (naranja).

Hasta antes de la introducción de una perturbación, el sistema alcanza la referencia de velocidad
en un tiempo moderado, considerando la inercia del sistema mecánico (elevado en comparación
a máquinas de flujo radial del mismo nivel de potencia) y la saturación del controlador que se
introduce en el controlador de 5Nm. Al momento de incorporar la carga mecánica al sistema, la
velocidad mecánica cae a 73rad/s y se mantiene así por un largo período de tiempo, dado que al
controlador le cuesta llevar a cero el error estacionario develocidad, a causa del reducido ancho
de banda. A pesar de aquello, el error de velocidad no supera el 3%, el cual disminuirá a medida
que transcurre el tiempo hasta que el error se vuelva cero, dado acción integral del controladorPI.
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Figura 6.9:Comportamiento de las corrientes en eje d (naranjo) y q (azul), para el caso de ref.
constante de velocidad.

En la Figura6.9se reconoce queid sigue la referencia en todo momento, mientras que la corriente
en el eje de cuadratura,iq cambia dependiente de la referencia de torque electromagnético. Se
observa que en los primeros 3 segundos el controlador de velocidad se satura, por lo que se le
exige la máxima corriente y permanece en esta condición hasta que la máquina se aproxima a la
referencia de velocidad. Cuando la máquina alcanza el valorde referencia,iq converge a cero ya
que no existe carga mecánica que se deba compensar. Cuando lacarga aumenta, la corriente del
eje q cambia a un valor necesario para compensarlas, reaccionando según lo esperado en la etapa
del diseño del controlador. Es apreciable el contenido armónico, el cual cumple con la referencia
de corriente, dado que posee componentes de sexta y onceava armónicas, tal como se aprecia en
el espectro de frecuencias, mostrada en la Figura6.10.

Figura 6.10:FFT de la corriente de eje de cuadratura iq.

El comportamiento de las corrientes en las fases de la máquina se observa en la Figura6.11, siendo
apreciable la similitud de la forma con la tensión de línea medida en vacío, mostrada en la Figura
6.5, de la Sección6.1. Esto permite deducir que las corrientes poseen las armónicas 5, 7 y 11, con
respecto a la fundamental, hecho que concuerda con la sexta yonceava armónicas del espectro
armónico mostrada anteriormente.
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Se destaca de todas los oscilogramas de corriente, la forma en la cual convergen al punto de
referencia; sin sobrepasos u oscilaciones anormales.
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Figura 6.11:Comportamiento de la corriente en las fases de la máquina, para la maniobra anali-
zada.

Finalmente es posible observar en la Figura6.12, el comportamiento del torque electromagnético
desarrollado por la máquina, donde el valor de saturación sesatisface, mientras que el motor desa-
rrolla un par acelerante cuando se le aplica torque, comportamiento consistente con lo expuesto
anteriormente. Se advierte además que existen oscilaciones producto de la aproximación mencio-
nada en la ecuación (5.18) del Capítulo5. Situación que mejora al incluir más término armónicos
en el denominador de la ecuación mencionada, tal que como se aprecia en el oscilograma inferior
de la Figura6.12.

En base a los resultados expuestos, la aproximación introduce oscilaciones menores al 1%, por
lo que tienen validez y no provocarían fuertes perturbaciones que intervengan en la velocidad
mecánica. A pesar de lo anterior, es posible percatarse de una de las desventajas del control por
pasividad, el cual requiere conocer con exactitud los parámetros del sistema de control, situación
que era predecible al momento de la construcción del controlador; la dinámica deseada se cons-
truye conociendo en forma precisa los parámetros de la máquina.
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Figura 6.12:Torque electromagnético desarrollado por la máquina durante la maniobra. (a)
Muestra el comportamiento considerando aproximaciones, mientras que en (b) se consideran más
términos armónicos.

Es importante mencionar que las simulaciones fueron retroalimentadas con la información pro-
veniente de la implementación, ya que las consideraciones técnicas en el presente trabajo fueron
cruciales para comprobar el uso del control por pasividad para máquinas de flujo axial de imanes
permanentes con bobinas concentradas.

6.4. Resultados experimentales

Además de las consideraciones mencionadas en la sección anterior, se debe tener en cuenta que el
nivel de tensión en elDC−LINK se obtuvo utilizando un puente rectificador de diodos trifásico
junto con un auto transformador para el ajuste de tensión. Para evitar daños a los equipos se utili-
zaron fusibles y protecciones digitales, siendo éstas últimas configuradas dentro del software. La
frecuencia de la señal portadora para el método de suboscilación corresponde a 20kHz, mientras
que la frecuencia de muestreo de laFPGA se programó a 100µs, siendo este el valor máximo
posible por el software.
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En primer lugar se debe comprobar que el lazo de corriente posee el comportamiento deseado, y
observar como el sistema responde. En el oscilograma de la Figura6.13.a se observa que el sistema
logra cumplir con las referencias de torque electromagnético, con ciertas oscilaciones introducidas
tanto por las componentes por un error en la estimación de losparámetros. A pesar de esto, las
oscilaciones son mayores al 5%. En el oscilograma inferior,se aprecia como el sistema logra
acelerar y desacelerar, según sea el requerimiento de referencia de torque. Nótese que cuando el
rotor desacelera, lo hace con mayor pendiente que en el caso de aceleramiento dado que el torque
de carga ayuda en dicho proceso.

Figura 6.13:Comportamiento del lazo de torque.(a) En rojo, la referencia de torque y en azul la
estimación de esta. (b) Velocidad del sistema mecánico.

La comprobación del comportamiento de las corrientes, en uncierto intervalo, debe tener la misma
forma que en el caso mostrado en las simulaciones. En la Figura6.14se aprecia que lo anterior es
cierto.
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Figura 6.14:Comportamiento de las corrientes de fase para un intervalo de la maniobra de cam-
bios en las referencia de torque.

Con la comprobación del funcionamiento del lazo interno, seprocede a observar cómo se comporta
el sistema adicionando el control de velocidad. Para ello semuestra el oscilograma de velocidad en
la Figura6.15, al aplicarse una referencia de rampa que luego se estacionaen el valor de 75rad/s,
todo esto sin carga mecánica adicional a la creada por la fricción inherente del sistema mecánico.
En dicho oscilograma se logra apreciar las oscilaciones a lasalida del observador de velocidad,
las cuáles son la razón de la elección del ancho de banda del controladorPI. Se observa además
que el sistema de control no es capaz de reaccionar de forma rápida a la perturbación de origen
mecánica, inherente del sistema, produciendo que un error estacionario menor al 3%.

Figura 6.15:Prueba del controlador de velocidad para rampa de velocidad, sin carga conectada
al generador DC.

De lo anterior, se logra justificar la razón del por qué se rechaza la idea utilizar un controlador no
lineal para el sistema mecánico; la ley nominal de control contendrá una ganancia por el error de
velocidad y amplificarán las oscilaciones de velocidad, lo que se traspasará al sistema de control de
torque, generando referencias que oscilan en torno un valorfijo, perjudicando con ello al sistema
de control.
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Para la maniobra mencionada anteriormente, se presenta en la Figura6.16 cómo se comporta
la corriente, tanto en coordenadas fijas al rotordq, como en un sistemaabc. Se observa que el
comportamiento descrito en las simulaciones se asemeja al presentado en los oscilogramas, la
gran diferencia yace al comienzo del ensayo, en donde las estimaciones de posición y velocidad
del observador son deficientes e introducen información errónea a los lazos de control.

Figura 6.16:Comportamiento de la corrientes al aplicar rampa de velocidad. (a)Corrientes id e
iq. (b) Corrientes en las fases de la máquina.

Uno de los aspectos importante a evaluar, es el rechazo a perturbaciones externas de origen me-
cánico, las cuáles han sido parcialmente expuestas. Para ello se ha considerado una referencia de
velocidad de 100rad/s y carga variable conectada al generadorDC, introducida de forma violenta
para observar la respuesta de la máquina. En la Figura6.17, el oscilograma de torque muestra que
el sistema responde a la perturbaciones, pero no logra mantener la referencia de velocidad y esta
queda en la cercanías del valor de referencia, con error cercano al 2%. Se aprecia además que exis-
ten mayores oscilaciones en el torque electromagnético, debido a que las pequeñas oscilaciones
del sistema de control se traspasan a la referencia de torquedel lazo de interno.
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Figura 6.17:Comportamiento de las variables frente a perturbaciones deorigen mecánico. (a)
Torque electromagnético, en azul y valor medio en naranjo. (b) Velocidad mecánica.

Figura 6.18:Comportamiento de la corriente en eje d y q frente a perturbaciones mecánicas.

Las corrientes por otro lado, mostradas en la Figura6.18, responden adecuadamente, por lo menos
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en valor medio; la referencia deid se observa en cero, mientras que el único canal que presenta
cambios corresponde alq, el cual aumenta su magnitud junto con el torque de carga.

Una vez que se comprueba que los controladores poseen respuestas aceptables y que los errores
de velocidad son pequeños (teniendo en cuenta la aplicación), se procede a revisar la prueba del
driving cycle [27], la cual ha sido planteada en términos de velocidad lineales (km/h) para el
vehículo eléctrico y no en términos de la velocidad rotacional. Por ese motivo, se hace uso de una
constante que relacione ambas velocidades, la cual normalmente considera el radio del neumático,
largo de la correa de transmisión, características del terreno, entre otros. Para fines de esta prueba
se consideró una relación de 7,2 : 1, es decir, por cada 1m/s le corresponden 7,2rad/s.
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Figura 6.19: Respuesta del sistema para la aplicación del Driving Cycle de 105s de duración.

Se ve que el sistema logra seguir la referencia de velocidad con un cierto desfase dado que las
referencias varían constantemente y la dinámica mecánica es lenta, según lo planteado en los
párrafos anteriores. Se observa además que en los momentos de desaceleración el error disminuye,
dado que el torque de carga y el electromagnético tienen efecto de frenado.

La prueba fue hecha considerando una resistencia en elDC−LINK de valor reducido, para poder
evacuar la energía durante instancias de frenado y evitar que la tensión en los condensadores crezca
de forma muy rápida que pueda causar daños.



CAPÍTULO 7

Conclusiones

E
L principal objetivo que guía este trabajo es mostrar que es posible crear una estructura de
control de velocidad para máquinas con tensión interna no sinusoidal, teniendo en cuenta
la disposición física del devanado de estator y usando la técnica de Control por Pasividad.

Dicha técnica ha sido usada tanto en máquinasAC convencionales, como motores de inducción y
motores sincrónicos, pero no ha sido comprobado de forma empírica un control de corriente sobre
una máquina de devanados concentrados.

El control de velocidad creado contempla un lazo anidado de corriente, dado la diferencia inhe-
rente de las respuestas temporales de los subsistemas eléctricos y mecánicos, junto con el aprove-
chamiento de lo mejores características de las técnicas de control lineal y no lineal. Por un lado,
el lazo interno de corriente presenta la desventaja de incorporar referencias y perturbaciones con
armónicas de bajo orden, por lo que la estrategia de un control no lineal surge como alternativa.
Mientras que el sistema mecánico, al ser lento en respuesta (en comparación con el eléctrico), pue-
de ser modelado como un sistema de primer orden, por lo que basta la utilización de un controlador
lineal como unPI.

Los resultados obtenidos mediante el control de corriente,tanto en simulación como experimen-
tales, muestran que la técnica de Control por Pasividad es degran utilidad al momento de operar
la máquina de flujo axial como máquina AC y prevenir oscilaciones de torque a causa de las
armónicas espaciales de baja frecuencia (orden 5, 7 y 11). Esto se logra mediante una correcta
compensación, conocimiento y descripción analítica de lossubsistemas y la interacción que ocu-
rre entre ellos, siendo ésta la principal desventaja del controlador, ya que se requiere de un modelo
matemático más detallado. La certeza absoluta de una convergencia asintótica del error al origen
depende de un conocimiento preciso del modelo de la máquina,el cuál debe incorporar los as-
pectos energéticos más relevantes del sistema electromecánico en estudio. Al pasar a un marco
de referencia fijo al rotor se consigue un mejor manejo del torque electromagnético, ya que solo
se puede trabajar con una sola coordenada para facilitar la asignación de referencias, hecho que
quedó demostrado al observar como se comportaban las corrientes en los ejesd y q.
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Tanto para el control de velocidad, como para el lazo de corriente, es necesaria la medición de
velocidad. Para ello el uso del observador planteado, usando como principal entrada a los sensores
de Efecto Hall, aparece como una alternativa práctica y económica en motores de flujo axial como
el estudiado en el presente documento, dado que permite orientarse con el flujo y no se requiere
de un transductor mecánico como el encoder, que puede elevarlos costos y mantenimiento de un
vehículo eléctrico. En esa misma línea, y pensando en vehículos eléctricos pequeños, el resultado
final al mezclar el modelo de máquina, con controlador y observador decanta en un adecuado
sistema de control capaz de mantener un error estacionario menor al 3% tanto en referencias
variables (drivin cycle), como constantes y que es capaz de reaccionar de manera adecuada las
perturbaciones mecánicas. La principal desventaja del usodel observador yace en las oscilaciones
dado el alto contenido armónico de las señales de Efecto Hally que requiere sacrificar la velocidad
de respuestas y ancho de banda de los controladores lineales.

Es importante destacar en el desarrollo del controlador de corriente para mostrar sus fortalezas
y debilidades. La creación de la ley nominal de control hallada en la Sección3, requiere que el
subsistema mecánico no intervenga en el subsistema eléctrico y se debe eliminar esa interacción
mediante el uso de una retroalimentación no lineal. El término que acopla a ambos subsistemas
es la variación de flujo enlazado de estator dado la dependencia de la posición angular en la com-
ponente mutua de flujo de rotor y la anisotropía de la máquina.Esto permite que la creación del
controlador se traduzca en la comparación de una dinámica deseada de la máquina y la real, lo cual
se traducirá en la revisión de estabilidad del error mediante el uso del Teorema de Lyapunov y que
permitirá hallar una restricción sobre la ganancia del controlador. Todo lo anterior se sustenta en
el conocimiento exacto del sistema en términos energéticos, traducido en variable de terminales,
considerando para ello solo el uso del modelo fundamental dep pares de polos de la máquina,
asignando el efecto de las armónicas espaciales el flujo de rotor enlazado por el estator, sin incluir
los efectos de la interacción de armónicas espaciales y temporales sobre los parámetro de la má-
quina. Adicionalmente el sistema de control no considera los estados discretos que puede tomar el
inversor, ni mucho menos los tiempos muertos introducidos por eldriver de los semiconductores.

7.1. Trabajos futuros

El presente documento muestra la facilidad y las ventajas del controlador por pasividad, a pesar
de todo el fundamento matemático necesario para sustentar la teoría. A pesar de esto, es posible
introducir mejoras con el fin de obtener un mejor rendimientoe introducir un modelo más real
de vehículo eléctrico para futuras investigaciones. Se sugieren dos líneas principales de trabajo
mostradas en la Figura7.1: Accionamientos y modelo del sistema, y la otra correspondea la
estrategia de control, considerando como base el utilizadoen este trabajo.

En la parte de Accionamientos y máquinas se resalta:

El uso de unPower Train, en donde se pueda acoplar el motor de flujo axial, utilizado en
este trabajo, con un sistema regenerativo o un modelo más realista de aplicaciónin-wheel.

Implementar elementos de almacenamiento de energía para lautilización de un freno rege-
nerativo, utilizando la estrategia de control por pasividad y teniendo en cuenta la mejora en
términos de rendimiento de vehículos eléctricos.

Mejorar el modelo de la máquina de flujo axial, ya que es posible incorporar las pérdidas
por efectos parásitos en el estator, junto con una evaluación de los efecto de las armónicas
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espaciales y temporales en la máquina, junto con el sistema de control. Además es im-
portante incorporar el modelo del inversor y compensar los tiempos muertos por el uso de
semiconductores de conmutación forzada.

Figura 7.1:Principales líneas sugeridas de investigación, considerando aplicación de vehículos
eléctricos.

Por otro lado, en el área de Control, se considera:

Implementar una estrategia sensorless, en la cual se pueda estimar de maneraon-line la ten-
sión interna, junto con una mejor estimación de la velocidad, usando o no los sensores de
efecto Hall. El uso de observadores no lineales, basado en Lyapunov, podrían ser conside-
rados como solución.

Diseñar una estrategia de campo debilitado y otra de máximo torque por unidad de Amper,
dado que para fines del presente trabajo, sólo se consideróid = 0 por facilidad al momento
de asignar las referencias. En ambos casos, sería interesante establecer comparaciones entre
Control por Pasividad y otras técnicas de control.



APÉNDICE A

Breve resumen de fasores espaciales

El fasor espacial tiene por finalidad, en una máquina eléctrica, representar un distribución de fuer-
za magnetomotriz o enlace de flujo las cuales varían, idealmente, de forma sinusoidal en el espacio
y sus valores instantáneos dependen de la corriente o tensión de terminales (según ciertas consi-
deraciones). Para contextualizar, considérese una máquina de flujo radial con corte transversal de
un par de polos y devanado concentrado equivalente y con un plano real-imaginario superpuesto
de tal forma de que la parte real coincida con el eje magnéticode la fasea:

ia

ic a
2

c 

ib b

a

2
a

Figura A.1:Corte transversal máquina de flujo radial con plano Real-Imaginario superpuesto
para representar distribuciones espaciales.

En la figuraA.1, muestra un instante en el cual solo las corrientes de las fasesa y b son positivas,
y a las corrientes de las fasesb y c se le asigna dirección a través de un fasor de magnitud unitaria
y con un desfase acotado, representado pora= ej 2π

3 y a2 = e− j 2π
3 . Esto no es más que: "la repre-
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sentación de la distribución de fmm de cada fase en el plano complejo mediante un fasor espacial
cuyo módulo es proporcional al valor instantáneo de la corriente en la fase y cuyo argumento
corresponde a la ubicación del eje magnético de la fase representada” [9].

Por lo tanto, es posible representar el fasor espacial de corriente como:

is =
2
3
(ia(t)+aib(t)+a2ic(t))

Donde el factor de 2/3 corresponde a un valor arbitrario, tal que la proyección del fasor espacial
is8 sobre el eje real sea igual a la corriente en el fasea. El fasor espacial es una representación
compleja perteneciente aC. Dado que está compuesto por una parte real y otra imaginaria, se dice
queC es un espacio vectorial representado porR

2, de tal forma que:

C→ R
2 :~z= z1+ jz2 7→~z= (z1,z2); z1,z2 ∈ R

Lo anterior deja ver que existen ciertas relaciones básicas, que presentan similitudes con un vector
y que resulta útil definir como se representará en su notaciónfasorial y su respectiva operación
algebraica como vector:

Producto punto: en el caso de vectores~x e~y de dos coordenadas queda representado como:

~x·~y= x1y1+x2y2

En una representación fasorial, conx ey, se hará la notación como:

ℜ{x∗y}= ℜ{xy∗}

Producto cruz: en el caso de vectores~x e~y de 2 coordenadas queda representado como

~x
⊗

~y= (x1y2−x2y1)ẑ

Donde resulta un vector en una tercera coordenada, denotadapor el vector unitariôz.

Para el caso de un fasor espacial,conx ey, se hará la notación de:

ℑ{x∗y}=−ℑ{xy∗}

8Se asumirá la notación de fasor como la letra en negrita



APÉNDICE B

Principios variacionales y ecuaciones de
Euler-Lagrange

En el cálculo diferencial lo que se busca es encontrar el valor de variable que maximiza o minimiza
una función dada. Por otro lado, en el cálculo variacional, se busca encontrar la función que hace
una integral definida sea máxima o mínima.

Para entender más este nuevo concepto de cálculo se debe establecer el concepto de funcional
en una variable, el cual representa a una función de varias variables donde sus argumentos son
las funciones a considerar, sus derivadas y los argumentos de estas, es decir,f (y(x),y′(x),x). Por
lo tanto una funcional es una función de funciones dadas y el principio variacional busca que la
integral de la funcional sea máximo (o mínimo) entre los extremos acotados del argumento de
y(x), es decir:

I =
∫ x2

x1

f (y,y′,x)dx (B.1)

Se designa como extrema aI , si el valor de este es máximo o mínimo, lo que implica que otra
trayectoria cercana ay(x) aumenta o disminuye el valor deI . Dicha variación se expresa enδ I , el
cual debe ser cero para hallar el extremo, imponiendo una condición sobre la funcióny(x). Para
entender esto último, considérese que existe una nueva función y(x,α) = y(x)+αη(x), en donde
η es una función diferenciable entrex1 y x2 y, η(x1) = η(x2) = 0 y α es un parámetro constante
que mide la desviación respecto ay(x) y η(x). Se defineI(α) de la señal perturbaday(x,α) como:

I(α) =
∫ x2

x1

f (y(x,α),y′(x,α),x)dx (B.2)

Se desea queδ I sea igual a cero para hallar el extremo, lo que equivale a decir que la derivada de
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I con respecto aα sea nula paraα = 0:

dI
dα

=

∫ x2

x1

[
∂ f
∂y

∂y(x,α)

∂α
+

∂ f
∂y′

∂y′(x,α)

∂α

]
dx (B.3)

dI
dα

=
∫ x2

x1

[
∂ f
∂y

η(x)+
∂ f
∂y′

∂η
∂x

]
dx (B.4)

Nótese que el segundo término a la derecha de la igualdad, se puede descomponer como:

∫ x2

x1

∂ f
∂y′

∂η
∂x

dx=
∂ f
∂y′

η(x)

∣∣∣∣
x2

x1

−
∫ x2

x1

d
dx

(
∂ f
∂y′

)η(x)dx (B.5)

Y dado queη(x1) = η(x2) = 0 y la variación deI con respecto aα es nula cuandoα = 0, la
ecuaciónB.4 se expresa como:

dI
dα

∣∣∣∣
α=0

=

∫ x2

x1

[
∂ f
∂y

− d
dx

(
∂ f
∂y′

)

]

α=0
·η(x)dx= 0 (B.6)

Dado queη(x) es una función arbitraria no nula, implica que:

d
dx

(
∂ f
∂y′

)− ∂ f
∂y

= 0 (B.7)

Siendo esta última expresión se conoce como ecuación de Euler y es la condición que la función
y(x) debe cumplir.

Ahora considérese que existe una funcional conn funciones y sus respectivas derivadas:

f (y1(x),y
′
1(x), ...yn(x),y

′
n(x),x) ;Para i=1,2,...,n (B.8)

Tal que el valor deI es extremo para cada funciónyi(x) que pasa porx1 y x2:

I =
∫ x2

x1

f (yi ,y
′
i ,x)dx (B.9)

Considérese ahora la funcional de trayectorias perturbadas:

f (yi(x,α),y′i(x,α),x)dx ;Para i=1,2,..,n (B.10)

Dondeyi(x,α) = yi(x)+αηi(x), conηi(x) como función no nula y que cumple con queηi(x1) =
ηi(x2) = 0. En la siguiente imagen se muestra la representación en tres dimensiones, considerando
dos ejes como funciones del ejex, más la presencia de las trayectorias perturbadas. Nótese que el
problema se reduce a encontrar el extremo en las proyecciones de la función en sus respectivos
ejes, por lo que las ideas mostradas anteriormente serán la base para la extensión a explicar:
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Figura B.1:Trayectorias y1(x) e y2(x) en el espacio (x, y1, y2). Imagen extraída de Apuntes
Mecánica Clásica Universidad de Los Andes, Venezuela.

Por lo tanto:

dI
dα

=

∫ x2

x1

n

∑
i=1

[
∂ f
∂yi

∂yi

∂α
+

∂ f
∂y′i

∂y′i
∂α

]
dx (B.11)

Recordando que:

∂yi(x,α)

∂α
= ηi(x)

∂y′i(x,α)

∂α
= η ′

i (x)

ηi(x1) = ηi(x2) = 0

La ecuaciónB.11queda como:

dI
dα

=
n

∑
i=1

∫ x2

x1

[
∂ f
∂yi

− d
dx

(
∂ f
∂y′i

)

]
ηi(x)dx (B.12)

Recordando queηi(x) es arbitrario y que

dI
dα

∣∣∣∣
α=0

= 0

La ecuaciónB.12cumple que con queδ I = 0, si:

d
dx

(
∂ f
∂y′i

)− ∂ f
∂yi

= 0 ;Para cada i=1,2,...,n (B.13)

Lo que corresponde a las ecuaciones de Euler, considerando todas funcionesyi(x).

Para formular las ecuaciones de Lagrange, es necesario cambiar el sistema de coordenadas rec-
tangulares (o cilíndricas, esféricas, etc.) a uno generalizado, el que permita solo necesite conocer
fuerzas que participen en el movimiento.
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Para explicar el cambio de coordenadas, considérese un sistema deN partículas,i = 1,2,3...,N,
cuyos vectores de posición sonr1, r2, ..., r n, donde cada vectorr i posee coordenadas en el ejex, y
y z, por lo que todo el sistema está descrito por 3N coordenadas.

En general existen restricciones asociadas a las coordenadas (o ligaduras), las cuales se pueden
expresar como funciones que dependen de las vectores y del tiempo fk(r1, r2, ..., rn, t) = 0. Dichas
funciones reciben el nombre de relaciones holonómicas. Si se considera que existenk restricciones
de este tipo, las 3N coordenadas del sistema inicial poseen dependencias entreellas, por lo que el
número de coordenadas independientes será igual as= 3N−k, siendo igual a los grados de liber-
tad del sistema. Este conjunto de coordenadas definen un conjunto generalizado de coordenadas
denotadas porq1,q2, ...,qs.

Las coordenadas generalizadas no son necesariamente coordenadas cartesianas, pero podrían ser
unidades físicas como áreas, volúmenes, incluso energía. Apesar de lo anterior, las coordenadas
generalizadas están relacionadas con las cartesianas y viceversa, por lo que la transformación es
invertible.

Ahora considérese un sistema descrito po una cantidadsde coordenadas generalizadasq1,q2, ...,qs

y sus correspondientes variaciones en el tiempo generalizadasq̇1, q̇2, ..., q̇s. Con esto se define una
funcional (que se denominará Lagrangiano a partir de ahora)deqi , q̇i y t:

L(qi , q̇i , t) = T
′−V ; Para i=1,2,...,s (B.14)

DondeT y V corresponde a la energía cinética y potencial del sistema entérmino de las coorde-
nadas generalizadas, respectivamente.

A partir de lo anterior se puede enunciar el Principio, de carácter variacional, de mínima Acción o
de Hamilton:

S=

∫ t2

t1
L(qi , q̇i , t)dt (B.15)

Este postula lo siguiente:Las ecuaciones del movimiento deun sistema descritas en coordenadas
generalizadas, pueden formularse a partir del requerimiento de una cierta condición sobreL para
que la condición de queSsea mínima (extremo oδS= 0) sea satisfecha. Este requerimiento es el
mismo mencionado en la obtención de las ecuaciones de Euler.

Para encontrar las ecuaciones de movimiento de mínima acción, se realiza un procedimiento simi-
lar al de las ecuaciones de Euler considerando, ésta vez; coordenadas generalizadasq1,q2, ...,qs,
variaciones de la j-ésima coordenada comoq j + δq j , variaciones ˙q j como q̇ j + δq j y extremos
fijos, es decir,qt1 = qt2 = 0. Al producirse un incremento en las coordenadas generalizadas se
produce una variación en la cantidad deS, la cual se expresa como:

δSj =

∫ t2

t1
L(q j +δq j , q̇ j +δ q̇ j , t)dt−

∫ t2

t1
L(q j , q̇ j , t)dt =

∫ t2

t1
δL(q j , q̇ j , t)dt (B.16)
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δS=

∫ t2

t1

s

∑
j=1

L(q j , q̇ j , t)dt (B.17)

En base a ésta última expresión y realizando el mismo procedimiento que las ecuaciones de Eu-
ler, es posible demostrar que para que el principio de mínimaacción se cumpla (δS= 0) lass
ecuaciones deben satisfacer la siguiente ecuación diferencial:

d
dt
(

∂L
∂ q̇ j

)− ∂L
∂q j

= 0 ;Para j=1,2,...,s (B.18)

La expresión en la ecuaciónB.18 se conoce como la ecuación de Lagrange, las cuales centran
su enfoque en la energía potencial y cinética del cuerpo, describiendo el movimiento de éste co-
mo una propiedad de todo del sistema y no partícula a partícula como lo hacen las ecuaciones
Newtonianas. Téngase en cuenta que las ecuaciones de Lagrange no introducen una nueva teo-
ría de movimiento, sólo describen el mismo fenómeno físico de una forma distinta. Además, las
ecuaciones de Lagrange son útiles en fenómenos electromagnéticos los cuales son de interés en el
presente documento.

B.1. Aspectos energéticos en PMSM

El sistema de interés particular de este documento se halla en un sistema electromecánico, el cual
está compuesto por puertos eléctricos de entrada y un puertomecánico de salida. Dicho de otra
forma, el sistema es capaz de almacenar energía magnética y energía cinética rotacional.

En base a los expuesto en [5], y considerando una máquina con armónicas en el enlaces de flujo
de rotor, se puede extraer la idea de que el Lagrangiano quedará determinada por:

L=
1
2

q̇⊤e De(qm)q̇e+µ(qm)
⊤q̇e+

1
2

Dmq̇2
m−V(qm) (B.19)

Dondeqm corresponde a la posición de rotor,Dm corresponde a la inercia del sistema,De(qm)
la matriz de inductancias, ˙qe es el vector de corrientes,µ(qm) corresponde al enlace de flujo de
los imanes, visto por los devanados de estator y la funciónV(qm) hace referencia a la energía
almacenada producida por la interacción de los imanes permanentes y el circuito magnético de las
ranuras de la armadura9, fenómeno que no será considerado . De ésta última expresiónes posible
identificar el Lagrangiano del subsistema eléctrico y mecánico, en donde el primero solo depende
del enlace de1

2q̇⊤e De(qm)q̇e+ µ(qm)
⊤q̇e, donde se aprecia la dependencia de la velocidad de la

coordenada generalizada ˙qe y que la energía potencial (en caso de existir) solo dependería de la
posición angular y no de la velocidad de dicha coordenada generalizada. Éstos hechos permiten
invocar el teorema de Euler para funciones homogéneas, la cual determina que si una funciónf (x)
es homogénea de ordenk, se cumplirá para cualquier valor arbitrario deλ que:

f (λx) = λ k f (x) (B.20)

Por lo que es posible afirmar que:

9Ésta interacción será la encargada de producir el torque de ranuración, fenómeno mencionado en [3].
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n

∑
i=1

xi

(
∂ f
∂xi

)
= k f (B.21)

En el caso particular de la Lagrangiano eléctrico, se puede establecer que esta es una función
homogénea de orden dos, tal que:

n

∑
i=1

q̇ei

(
∂Le

∂ q̇ei

)
=

∂L⊤
e

∂ q̇e
q̇e = 2T (B.22)
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