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“La verdad puede surgir mas facilmente del error que de lafasidon”
— Francis Bacon, fuente de inspiracién para Faraday.
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Nomenclatura.

X Valor temporal o variable.
X* Valor de referencia.
Xd Valor deseado.
X Fasor espacial.
x* Conjugado del fasor espachal
X . Cantidad tensorial. Transformacion lineal.
O {x* y} . Producto escalar entre los fasores espaciajeg.
|X| : Norma del fasor espacial
D{x* y} : Producto vectorial entre los fasores espacizrley.
Je . Subsistema eléctrico.
Zm . Subsistema mecanico.
PBC : Passivity Based Control.
AC . Alternating Current.
DC . Direct Current.
DSP . Digital Signal Processor.
FFT : FastFourier Transform.
FPGA : Field Programmable Gate Array.
IGBT : Insulated Gate Bipolar Array.
AFPM : Axial Flux Permanent Magnets Machine/ Maquina de ¢-Kixial de Imanes Permanentes.
PMSM : Permanent Magnet Synchronous Machine/ Maquinas dadmPermanentes.
PWM : Pulse-Width Modulation.
SVM : Space Vector Modulation.
PLL : Phase Locked Loop.
Pl . Proportional and Integrative.



Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar mediantelsioiones y resultados experimentales,
el uso de un Controlador Basado en Pasividad (en addbB1@ para la regulaciéon de torque en
conjunto con el uso de controlador lineal de velocidad, pa@@maquina sincronica de imanes
permanentes, la cual se caracteriza por tener bobinasraoadas. Esta caracteristica construc-
tiva, produce que el flujo de rotor enlazado por el estatorssirusoidal puro, introduciendo
armonicas impares de bajo orden. En revistas afines al arese ancontraron antecedentes del
uso de PBC para maquinas rotativas trifasicas con tensiateraas no sinusoidales y solo ha
sido estudiado e implementado en maquinas AC, considerswidda componente fundamental
de fuerza magnetomotriz.

La maquina a estudiar se utiliza en accionamientos de Vekieléctricos pequefios y se caracteri-
za por su reducido costo, ademas de un peso y largo axial eseaonaquinas de flujo radial de la

misma potencia. Estas caracteristicas convierten al retam candidato ideal para ser montado
sobre la misma rueda del vehiculo, condicion llamiadawheel

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio del depemto de Ingenieria Eléctrica, de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, Campus San {inaqu



Abstract

The present work aims to show through simulations and exyertal results, the use of a Passivity
Based Controller (hereinafté?BC) for torque regulation in conjunction with the use of linear
speed controller for a synchronous machine of permanennetsgwhich is characterized by

having coils concentrated. This constructive charadtensoduces that the rotor linkage flux by
the stator is not purely sinusoidal, introducing odd harit®aof low order. In journals related to the

area, there was no history of the use of PBC for three-phdagyrmachines with non-sinusoidal

internal voltages and has only been studied and implement&@ machines, considering only

the fundamental component of magnetomotive force.

The machine to be studied is used in drives of small elecefdcles and is characterized by its

reduced cost, in addition to a weight and long axial smallachimes of radial flow of the same
power. These characteristics make the engine, an ideaidzaado be mounted on the same wheel

of the vehicle, a condition called — wheel

The experiments were carried out in the Laboratory of thedbtepent of Electrical Engineering,
Technical University Federico Santa Maria, Campus Sanuinaq



capiTuLo 1

Introduccion

vehiculos a combustion, evidencian que el transporterglédorma parte de las solucio-

nes a la contaminacién. Uno de los aspectos que se debedaransn el disefio de los
vehiculos eléctricos es el espacio que éstos ocupan erllEs\céas prestaciones en términos de
rendimiento y velocidad. Esto motiva a utilizar accionamtds mas pequefios y eficientes.

I As limitaciones energéticas y ambientales tanto en Chile cemel mundo por parte de

De esta manera, las maquinas de flujo axial de imanes pertearsnhan transformado en una
alternativa para vehiculos eléctricos y otros accionatogersu ventaja con respecto a las maqui-
nas de flujo radial, yace en la sencillez de construccion grmid por unidad de largo, siendo esto
ultimo lo que permite que los motores de flujo axial se utiliea aplicaciones; —whee| como

la mostrada en la Figurh 1, reduciendo componentes mecanicos.

Figura 1.1:Configuracion de motores inwheel. Fuente: http://www.motorauthority.com.
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Los costos de este tipo de maquinas se reducen aln mas sifabucecion con bobinas concen-
tradas y sin incorporar nidcleo de material magnético o coniateo sin laminar. Esto se puede
traducir en pérdidas de rendimiento y en vibraciones al nrmbonge operar este tipo de maquinas,
dado que no siempre se toman en cuenta todos los efectos isef@ de los controladores. En
particular, cuando las maquinas poseen bobinas concastedel devanado de estator, se debe
considerar las componentes armonicas del flujo de rotoratapor el estator. Para ello se han
propuesto soluciones que van desde controladores linNgg#¢8], hasta estructuras de control
predictivo [3], obteniendo en éste Ultimo buenos resultados a bajasidetss.

El presente trabajo tiene por objetivo proponer una nueaeanaltiva de esquema de control no
lineal, para resolver el inconveniente de las componemteéracas del flujo enlazado. Para ello
se recurre a la técnica de Control por Pasividad, basadsguldicaciones de Romeo Ortega y
P.J. Nicklasson mostradas ef} § [5]. Esta técnica tiene sus origenes en los aspectos enegyétic
de los sistemas fisicos, en donde la energia instantaneaistiata al sistema debe ser igual la
energia almacenada mas la suma de la energia disipadaleRaralcabo la elaboracién del con-
trolador se presentan sus fundamentos matematicos juntel d@orema de Lyapunov, el cuél se
vuelve indispensable para comprobar estabilidad y guardamportante relacién con la Pasivi-
dad de los sistemas fisicos. La mencionada estrategia baisidada en motores de induccion,
motores sincrénicos de imanes permanentes y de reluctguntia con topologias de convertido-
res en electrénica de potencia, pero no se ha hallado eg@ta motores que presenten bobinas
concentradas. Finalmente es importante sefialar qug gyuplicacion principal en la cual se basa
el siguiente trabajo- se deja abierta la instancia a prdlmamgrolador por pasividad en maquinas
de bobinas concentradas.

El problema de arménicos no es la Unica desventaja que ppedecar en este tipo de maqui-
nas, también se hacen presente el torque de ranuraciéml éecie su origen en la interaccion del
campo de los imanes y las ranuras de la maquina, problemaseletiicidad en el rotor, variacion
de los parametros inductivos, desmagnetizacion de losasndel rotor, desbalances causados por
dafios en las bobinas, entre otros. Estos problemas no sside@uos en el presente documento
y deben ser analizados por separado para proponer unadsokitiel esquema de control que
logre compensar la carencia.

El presente informe de Memoria de Titulo est4 organizada degliente manera: en el Capitulo
2 se entregan las ecuaciones de la maquina de flujo axial eralmEsametros concentrados, en el
Capitulo 3 se muestra los fundamentos teéricos del codtojaor pasividad, introduciendo para
ello célculo incremental junto con el uso de las ecuacioedsuller-Lagrange. En el Capitulo 4 se
muestra la topologia del inversor utilizada, junto con é&cebnica drivers) y plataforma de con-
trol asociada y algoritmo para su correcta implementa@argste sentido, es importante sefalar
gue las ecuaciones para el sistema de control no consideran linealidades que introduce dicho
inversor. Finalmente, en el Capitulo 5 se implementa elrotador interno de torque junto con el
externo de velocidad y las consideraciones adicionaleseumeecesitan para ejecutar en tiempo
real la estrategia, tanto en simulaciones como forma ecaplyicuyos resultados se muestran en
el Capitulo 6.



CAPITULO 2

Maquina de flujo axial

2.1. Geometria

de flujo radial debido a su menor longitud axial, una constaucmas compacta y alta
densidad de potencia.En la actualidad se le ha dado usoieacamhes como vehiculos
eléctricos, bombas, ventiladores, valvulas de controtangentas, robots y equipo industriél.[

I As maquinas de flujo axial son una atractiva alternativa a Egumas de rotor cilindrico

La geometria de la maquina de flujo axial es conveniente ibataren coordenadas cilindricas,
como se muestra en la Figuzal, donde el sistema se yace centralizado en et gjeel sentido
de rotacion, alrededor de dicha coordenada, viene dad®.pSe asume homogeneidad en la
coordenada radiatl
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N

Figura 2.1: Coordenadas cilindricas para la maquina de flujo de axiaig@n
http://mathworld.wolfram.com/ParabolicCylindrical@ainates.html

Existen cuatro configuraciones basicas para este tipo deinaé (las cuales de detallan en la
Figura2.2):

= (@) 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 adicionaleéatagscon o sin ranuras, estator con o
sin nucleo ferromagnético, forma de los imanes permanettegiguracion de los devanados del
rotor, entre otros.

Para la configuracién unilateral, es posible alcanzar un@nralaciéon entre el didmetro del disco
y largo axial. La principal desventaja de esta topologia @tlerente fuerza en direccién axial, de-
bido a la interaccién de la componente tangencial del canmggmatico de los imanes permanentes
con la corriente en las bobinas de estator. Dicha fuerzas posible de eliminar o contrarrestar
en esta topologia, a menos que el sistema de control de lamag&ga configurado para elld] [o
gue se escoja una topologia bilateral, que permita balaestas fuerzas. La principal ventaja de
esta configuracion, frente a las otras tres, es su senaillleza®nstruccion y su mayor desventaja,
es su pobre capacidad de torque.

La configuracioén bilateral de rotor interno y doble estabdorga una mayor confiabilidad dado
que permite la operacién de ambos estatores en en paraléstoS son conectados en serie, es
posible balancear las fuerzas en direccion axial. En gxialg topologia se puede utilizar un esta-
tor sin ndcleo ferromagnético, dado que, te6éricamenteyijel fhagnético solo presenta direccién
axial .

La configuracion bilateral de estator interno y doble rolabcea las fuerzas axiales de manera
inherente. Al igual que la topologia anterior, se puede tcoinda maquina sin nicleo ferromag-
nético.
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Finalmente la configuracion multidisco nace de la necesittathcrementar el torque de la ma-
quina bilaterales en condiciones en las cuales se ve comfidmnos esfuerzos mecanicos sobre
los rodamientos de la maquina, la integridad de la juntutee e disco y la carcaza, y la rigidez

de los imanes.

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

(a) Configuracion unila-
teral.

)

Ntcleo estator

%r 7 —\E? V' -
_ Ntcleo rotor

Tl

Imenes
permanentes

Devanado de
estator

Rodamientos

(c) Configuracién bila- (d) Configuracion multidisco. (e) Leyenda.

teral con estator interno
y doble rotor.

Figura 2.2:Principales configuraciones para maquinas de flujo axial.

El principio de funcionamiento de este tipo de maquinas sel@extraer a partir de la Ley de
Lorentz ], considerando que la fuente de campo magnédigprovienen de los imanes perma-
nentes y que la bobina transporta una corriénten la Figura2.3.a, se muestra que la direccién
de la fuerza depende @ = Idl x I§g (Notese que el campo magnético tiene direccién hacia el
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interior de la pagina). En la Figuta3.b se muestra, en el plany (segiin2.1), una bobina con-
centrada y la fuerza de interés para producir rotaciéon solesponde los segmentos en direccion
radial de la bobina. En base a la tercera Ley de Newton, déragaieaccion, la misma fuerza se
aplica sobre el iman permanente, lo que permite el giro det.ro

| ®
Bg
XN ®
® l ®
I
IF
:*dl
(a) Principio Ley (b) Fuerza aplicada en la bobi-
de Lorentz. na de la maquina de flujo axial.

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

2.2. Aspectos constructivos

Un aspecto importante a considerar en general, en las naggda imanes permanentes, es la
forma de la tension interna la cual se divide en una formatwigal o sinusoidal. Normalmen-
te las maquinas con tension interna trapezoidal recibenmbreBrushless DCmientras que el
segundo tipo recibe el nombre Beushless ACEsta distincion impacta en la forma de operar la
maquina §]; para una maquina del tipBrushless D@on una tensién interna trapezoidal perfec-
ta, la forma de corriente debe ser de forma rectangular carcanduccion de 120Celéctricos,

tal como se muestra en la Figu2ad. Mientras que para la maquiigrushless Ada operacion
considera una corriente sinusoidal con bajo contenido micudAUN asi, la gran ventaja de los
devanados concentrados es su facilidad en el proceso deuooitn.
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Figura 2.4Tension interna trapezoidal perfecta junto con su idealiza de corriente en la misma
fase.

En el presente documento se trabajara con un modelo de raatpliipoBrushless DCen lo que
se refiere a su modelo matematico (que se desarrollara eigldenses secciones) y solo se hara
alusién a un®rushless A@ara eventuales comparaciones. Para introducir el modstienético,
es importante mencionar los supuestos:

= El fierro tanto en el estator como en el rotor se consideraaladepor lo que la permea-
bilidad de dichos materiales es infinita. La permeabilidada$ 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 componéliieamsional, en el caso
de lasAFPM corresponde a la coordenazig una homogeneidad en la direccidn

= Los imanes permanentes se encuentran en la superficie akel rot
= La permeancia del espacio interpolar se considera deapleci

= Se considerard una maquina con tres terminales conecta@asella con neutro sin aterri-
zar.

Como base tedrica se utilizara lo expuesto @r(Capitulo 1), donde se utiliza una distribucion
lineal de corrientkla cual, pretende emular la distribucion de fuerza magnetiorren el entrehie-

rro. Para ello, considérese la siguiente representa@drydl emula una vision frontal extendida
de la maquina de flujo axial, la cual presenta evidentes seras con la maquina de flujo radial:

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

En base alo anterior las distribuciones espaciales peasdief mmy de permeancia, se pueden
expresar como:

- 2 4i(t)N fgy cogvx)
f(x) =Y FRcoqvx) = ;conv=1,35,7.9... 2.1
(9= 3 Fucostvg = 5 = 2.1)
AX) =No+H My cos()\x—)\%); conA = 2p,4p,6p,8p,10p... (2.2)
A

Donde/\g corresponde a la permeancia medig,la magnitud de la permeancia para una onda
dev pares polosy corresponde a la posicion angular del rotor medida en raslialéctricos yp
corresponde a los pares de polos.

Nétese que en la ecuaci@nl se aprecia el términdy,, el cual corresponde al factor de devanado
parav — simaarmonica. Este depende del acortamiento y distribuciérosledévanados, ademas
de los parametros fisicos como cantidad de ranuras y payesak?

Normalmente se busca que la distribucionfdemsea lo mas sinusoidal posible, con el fin mani-
pular las variables de terminales con esta misma naturakedhaciendo pérdidas en el rotor. Para
ello se busca distribuir y acortar los devanados de tal fatengliminar armonicas en dicha fuerza
magnetomotriz (s6lo se considera la fundamental). Pdroomao se menciond anteriormente, las
magquinas de flujo axi@LDC (al igual que las flujo radial), se construyen con devanadosen-
trados, con el fin de ahorrar costos de manufactura y redéaiigas por efecto Joulé ()], por lo
que la distribucién dd mmconsidera arménicas espaciales de baja frecuencia.

La expresion de la densidad de flufgx), en el entrehierro se expresa como el productérden
y de la permeancié, ambas en funcion del(expresado en radianes). Con la expresion analitica
de la induccién, es posible calcular el flujo enlazado poadatio, con ello es posible encontrar

2Capitulo 4, Apuntes de Conversién Electromecénica de layeEng TFSM.
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la expresion analitica de las inductancias de fase y acogidms mutuos, tal como se describe
en el Capitulo I7 de P]. Adviértase que es posible la existencia de un grado detanisa,
dependiendo de la disposicion de los imanes permanentésatare

2.3. Modelo de enlace de flujos
2.3.1. Modelo en un sistema de referencia fijo al estator

En base a la disposicion fisica de la maquina y a la presercisnddevanado concentrado es
posible plantear las ecuaciones, segun la ley de Faradayiy marco de referencia fija al estator,
como:

dq”abc( V)

= (2.3)

Vabe(t) = R-ianc(t) +
Dondevypc(t) corresponde al vector de tensiones de fase en los termidellss maquinaR la
matriz diagonal de resistencias de fase de estator expresdl] inc(t) es el vector de corrientes
de estator en cada una de las fasés,y.(y) corresponde a la matriz de flujo enlazada por cada
fase, dependiente del angulo de roga@xpresado en radianes eléctricos. Este Ultimo término esta
compuesto por:

Wabc(y) = L(Y) Tabc(t) + Wsrape(V) (2.4)

El términoL(y) corresponde a la matriz de inductancias, las cuales sotaces sélo en caso
de que la maquina sea isotropica y se desprecie los efectassdturacion. La funcién del flujo
enlazado se completa al introducir el flujo de rotor vistogl@stator y que depende de la posicion.
Dicha funcion, en maquinas con tension interna trapezaseéalebe considerar los arménicos, por
lo que la ecuacion?(3) se logra expresar como:

Va(t) ()| 4 ia(t) Ske1Wak—1-sin((2k—1)y)
Vp(t) | =Raxs- [ip(t) +& L(Y)axa- [in(t) | | +we | Sreq Wox—1-sin((2k—1)(y —2m/3))
Ve(t) ic(t) ic(t) S k1 WPok—1-sin((2k—1)(y+ 2m1/3))

La cual al ser expandida queda como:

Va(t) = Ria(t) + (Lo + gl_l)dia(t)

i T ng— ia(t) cog2y) + % sin(2y)

NNl

+wA Z Wo_1sin((2k—1)y)
K=1
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() = Rbt) + (L oL B0 3, 8 [ib<t>cos<2v— 2m/3) + %sin@v—zmsﬂ
+wA i Wo_1sin((2k—1)(y —2m/3))
k=1
Velt) = R(t) + (Lo + o1) T -

+ gq% [ic(t) cog2y+2m/3) + fa(t) — in(t) sin(2y + 2m/3) }
)

+wA Z Wo_1sin((2k—1)(y+ 2m/3))

Los parametros concentradoslde L; y L, dependen de parametros geométricos y contienen la
informacion de la induccion en el entrehierro. Nétese adequé, si la maquina es isotrépica, la
matriz de inductancias se simplifica y los términos que dépeile ¥ desaparecen.

Resulta evidente gue las ecuaciones anteriores son niebngaque dependen de la variacion an-
gular de rotor y del tiempo. El enfoque tradicional de cdntraestra que resulta mas conveniente
llevar las ecuaciones a un sistema bifasico de corrientessyanes. Para lograr este objetivo, se
ha convenido el uso de notacién compleja mediante fasopegiafes y operaciones matriciales,
cuya notacion queda detallada en el Apéndic@l ocupar estas referencias y recordando que la
maquina esta con neutro levantado de tierra, el fasor edmccorrientds se representa como:

is = §(|a(t) +aip(t) + &%ic(t)) =iq + jip
Por lo tanto, es posible reescribir la ecuaciorz8)(en término de este nuevo sistema bifasico,
denominadax — 3, tal que:

Vo g =Vs=Ris+ E L(y) ;Conk=1,3,5... (2.5)

dt

m 2 W, ek(v-1/2)- 6

Donde la matrid-(y) queda como:
_|Le+L1 0 coq2y) sen2y)
L) = [ 0 L0—+L1] +lo [ser(Zy) —cog2y)
Y la derivada del enlace de fluj8s,, se expresa como:

d dt dy

= jWe@sr (2.6)

0(Jv)

Y que corresponde a la tensién interna de la maquina descrighsistemar — 3. Notese que la
funcion @ se encuentra en fase con la tension interna, mientras quadedh ¢, se ha dispuesto
de tal forma de que el flujo se halle en cuadratura con la temsiérna.

2.3.2. Modelo en coordenadas fijas al rotor

Resulta de gran utilidad trasladar el sistema de referenai@o en donde la dependencia angular
de las inductancias desaparezca, haciendo que la fordwldeilas ecuaciones sea mas sencilla
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ya que se eliminan no linealidades con respecto a la posiciguolar de rotor, siendo éste el en-
foque clasico con maquinas sincrénicas con tension inmeoidal. A pesar de que el enfoque
de control por pasividad permite disefiar controladoresoendenadas dea — 3 [11], presentar
las ecuaciones en coordenadas fijas al rotor sera util paaildie el torque electromagnético
desarrollado por la maquina, tema que sera discutido méeaele

El cambio de marco de referencia se logra aplicando unaidotadas ecuaciones d.f), que no
es mas que una transformacion lineal expresada por la fuatida cual se mapea de la siguiente
forma:

- cogy) —sin(y)
e’“[sﬁn(v) cos(vﬂ @7)

Por lo tanto para rotar el sistema de coordenadas fijo abestiascrito en el Apéndick, se debe
aplicare 1Y, logrando trasladarse a un sistema cuya parte real estéastiecon el eje magnético
del rotor, tal como se muestra en la Figﬁr&”, a este nuevo sistema se le designa con el nombre
dg. Noétese que no se considera la componente cero, dado lale@®on de los devanados de
estator. Con este cambio de referencias, las ecuacionesrdimdles pueden ser reescritas en
término de los canaleg y vq:

Vg = Rig — a)qu+ % (2.8)
, dw
Vg = R|q+wlPd+Td (2.9)

Figura 2.6 Corte transversal maquina de flujo radial con plano Real-jnario superpuesto mas
otro plano fijo al rotor y orientado con el eje magnético deorot

DondeW¥y y Wy corresponden a:

Wy = Laig+ W1+ ) (We—1— Wei:1) COS(6Ky) (2.10)
&

3A pesar de que la geometria de la maquina mostrada sea fligd, eldcambio de sistema tiene la misma validez
para una maquina de flujo axial.
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k=1

Dondelq y Lq corresponde a las inductancias de eje directo y cuadratspectivamente, las
cuales son parametros concentrados inductivos e indepeeaside la posicién angular.

2.3.3. Ecuacioén de equilibrio mecanico

Para establecer el proceso de conversion electromecamieaatigia, en primera instancia se de-
be hacer un balance de potencia. Para ello considéresedacjeléctrica instantanea en los
terminales de la maquina como:

(1) 3
Pelt) = [Valt) Wo(t) Ve(t)] [ib(t)| = Vandabe = 5 (Veia +\ia
c(t)

Y la potencia mecanica en el terminal mecanico, se entiead® @l producto de la velocidad
de rotacién mecanica por el torque desarrollado en el eja degduina. Teniendo en cuenta lo
enunciado enl[Z] que, la suma algebraica de la energia que fluye hacia elontér los puertos
eléctricos y mecanicos de la maquina se puede entender eoereigia almacenada y energia
que se transforma en calor, por lo que la suma de energia im&gaeléctrica corresponde a la
energia total del sistemgedt + pndt = pidt. Al eliminar los diferenciales de tiempo, se llega a
la relacion de que la potencia del sistema es la suma de lagten cada subsistema, por lo que
dicho valor se puede expresar, en el caso particular de laingg estudiar, como:

pet) + pult) = SRI%+ S0 {L s+ 30 {3520 @)

De ésta ultima ecuacion es posible identificar, lo siguiente

= Las pérdidas quedan expresadas %ﬁh’s\z. Nétese que no se considera las pérdidas en el
material ferromagnético de la maquina.

= Notese que la potencia mecanica, en condiciones de openagithal, debera ser negativa
dado que la referencia adoptada a dicho terminal corregparfdente. Por su parte los
terminales eléctricos, tienen convencién carga.

» Lapotencia magnética instantanea queda expresada%jﬁr{ub OI'S| } { 1dLly) M }
donde se observa que un término depende de la amsotropaart@bma.

= Al descontar las pérdidas de por efecto Joule en el estatpoténcia Gtil para la conversion
electromecanica corresponde a la del campo giratorio essaqga como:

ED{—dt M +§|:| ot Ig

De esto es posible inferir que la potencia mecanica dekateopor la maquina, podria de-
pender de la variacion de las inductancias (en el caso deinaganisotrépicas) en funciéon
de la posicion y del producto entre flujo de rotor, en funciénla posicion, visto por el
estator y la corriente de estator.
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= Finalmente, el balance de potencia queda como:

3d 3 (dwg.) 3 dis;. |, 3, [ 1dL(y)
st + So{ %l = 2o {un S+ S0 {32 e} + T 219)

Resulta conveniente revisar la expresion de la variacioengegia magnética de tal forma, de
obtener una expresién analitica del torque electromagméé cual no tenga presente la variacion
de la corriente. Para esto considérese la energia magngtigaomo:

W(W, 1) mag= ;/ow 0 {i*dw) (2.14)

Aligual como se sefala ef]] es conveniente representar la variable independiemi® corrien-
te, ya que el mismo enlace de flujo esta en funcién de dichablary de la posicion. Para llevar
acabo el cambio de variable se procede a utilizar la sigrliignialdad:

dW(W,i)mag= ;D {i"d¥} = d(;D {iI"¥}) — gD {P*di} (2.15)
Donde el diferencial de coenergia magnética corresponde a:
.3 .
AWnag(W(y),i) = ED {Wedi} (2.16)

Se sabe que el enlace de flujo correspontdle-al (y)i + Ws(y), por lo que la coenergia se expresa
como:

a1 = 30 (GL0i+ws ) 1} (.17)

La suma de la energia y coenergia magnética es igl%ﬁl] f*W}, por lo que al ocupar esta
expresion en la ecuaciof.(3), se puede llegar a que el torque electromagnético comespa

3 1dL "
Teli = EPD { <§$ + LIJsr()’)) '} (2.18)
Resulta mas conveniente expresar el torque electromagreitifuncion den,;, por lo que torque
queda expresado como:
3 1dL(y) "
Teii = EDD{<§W+(I&(V)> '} (2.19)

La igualdad anterior puede ser expresado en término defagsa®entes y q:

3 . ) .
Te= ép((l—q_Ld)|q|d+(Psrd|q+(Psrq|d) (2.20)

Una vez definida la expresion analitica del torque electgordco, se procede a definir la ecua-
cion de equilibrio mecéanica. Esta depende del torque d#fsatto por la maquina, la carga mecéa-
nica y el torque mecanico producto de roce, por lo tanto:

dom
JT = Teli — Bom — Tmec (2.21)
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DondeJ corresponde a la inercia mecanica del sistetnal, coeficiente de friccion viscosaa,
corresponde a la velocidad mecéanica del sistema.



CAPITULO 3

Fundamento Tedrico del Control por
Pasividad

ciendo para ello, funciones de amortiguamiento de formdadamzar el objetivo deseado.

Para realizar esto primero se debe introducir un nuevonssstie ecuaciones que no ne-
cesita conocer el detalle de los componentes de fuerza ¢ienasobre el sistema, mas bien el
conocimiento de la energia cinética y potencial del mismsuésiente, lo cual corresponde a las
ecuaciones de Lagrange (ver Apéndie

I A idea que del control por pasividad es redisefiar la energigigodel sistema introdu-

Para comprender la idea del control por pasividad es negedglinir previamente ciertos con-
ceptos, por lo que este capitulo parte con definiciones pagmlindicar los teoremas principales
necesarios para llevar a cabo la presente memoria. Lasrpsn@mulaciones expresan en un
lenguaje matematico las nociones basicas de fendmenoasfigiero que son la fundamentacion
de la estrategia de control propuesto. Al final del capitsgomenciona el teorema de estabilidad
mas importante y general en sistemas no lineales y que posexa importante con el concepto
de pasividad.

3.1. Conceptos de Disipacién y Pasividad

La disipacion es una propiedad fundamental de los sisterlasjonada (de forma intuitiva) con
la disipacion de energia. Ejemplos de dicha propiedad sendegia eléctrica que se transforma
en calor en una resistencia o el roce en los engranajes deooemtgs rotativas. Una definicién
matematica requiere la introduccién de dos funciones;da te energia que entra al sistema y
una funcién de almacenamiento de dicha energia. Ambasa@amhn mediante la desigualdad
de disipacion la cual establece que a lo largo de las trayastcen el tiempo, de un sistema
disipativo la razén de alimentacion es a lo menos igual akmento de la energia almacenada,

17
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lo que finalmente se traduce en el hecho de que un sistematiisipo puede almacenar mas
energia de la que se le suministra.

Considérese un sistema descrito, denominad@ptal que:

Cx= f(X,U), X(O):XOERn;
> { y=h(xu); G1)

Dondex € R" y corresponde a los estados del sistema,R™ y corresponde a la entrada del
sistema ey € R™, la cual corresponde a la salida. Por lo tanto la expresiderian define un
operador dinamic@ : u~ Yy, con lo que se hacen las siguientes definiciones:

» Disipatividad: X es disipativo con respecto a la alimentacwiu,y) : R™R™ — R, siy
solo si, existe una funcion de almacenamieftoR" — R, tal que:

HX(T) ~9((0)) < | WU, y(0)t ¥ T2 0,30 € B (3.2)

» Pasividad X es pasivo, solo si es disipativo con la razén de alimentagiény) = u'y. Se
define estrictamente pasivo a la entrada (de ahora en agl&&tsi> es disipativo con una
razén de alimentaciom(u,y) = u’y — & ||u||?, con 3 > 0. Se define estrictamente pasivo
a la salida (de ahora en adelante OSP}, sk disipativo con una razén de alimentacion
w(u,y) = u"y—&]ly||%, cond > 0. Nétese que:

T T
/uTydt> 5/ uTudt (3.3)
0 0

T T
/ u'ydt> 5/ yydt (3.4)
0 0

Donde un valor d& > 0 indica que el sistema es pasivo (ISP u OSP, segun correspond
En el caso de qué sea menor a cero, se habla de una carencia de pasividad, e las
desigualdades anteriores podrian servir para encontankncia de los controladores para
que un sistema que no sea pasivo si lo sea.

Para entender de mejor forma la idea de pasividad, se hardeuso circuito eléctrico como el
mostrado en la Figur8.1 En dicha topologia se encuentran elementos de almacertande
energia, por otro lado la entrada del sistema corresporaléuarte de tension independiente y la
salida es la corriente de dicha fuente.

yﬁ) 2U2=h(i2) i
=
+ v2
u(t) i1=hy(v1) [U1 Uch% Us] ig=h(vs)
1’[;1 17’3

Figura 3.1:Circuito eléctrico, con entrada la fuente de tensién indepente y salida la corriente
de dicha fuente.
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Sdlo con el conocimiento de circuitos eléctricos, tantesegomo ley de elementos en referencia
carga, se logra expresar el balance energético del sistema:

U(t)y(t) = i2(t)Liz(t) + Ve(t)CVe + u(t)hy (U) +i2(t)ha(iz) + Ve(t)ha(ve) (3.5)

Si a los términos de potencia instantdnea de los element@rahadores de energia, se les de
nota conV (i2,V;) como la variaciéon en el tiempo de la energia almaceNddav.), es posible
reescribir la ecuacior3(5) como:

u(t)y(t) = V(iz, vc) + u(t)he (u) +iz(t)ha(iz) + ve(t)hs(ve) (3.6)

Siendo la ecuaciér3(6), una expresion pasiva si es que la funciohgs, y hs lo son, es decir,
gue los elementos resistivos consuman energia y no la ger@uando el sistema es pasivo se
satisface la desigualdad mostrada en la definicion de tlidgsed, en donde la potencia de entrada
es a lo menos igual a la energia almacenada:

Vliz,v6) UV = (V{020 () ~V (200 %(0) < [ ugv9ds  (37)

Silas funcionesi(i2) y hz(v¢) yacen definidas en el intervald, «), se puede cumplir la siguiente
desigualdad:

u(t)y(t) >V (iz,vc) + u(t)hy (u) (3.8)

Por lo que el sistema cuenta con un exceso de pasividad seds (@ es positiva y la entrada es
estrictamente mayor a cero.

Si ahora se definie, (u) = 0 y h perteneciente a un intervalo igudllac), se satisface la siguiente
desigualdad:

u(t)y(t) >V (iz,Ve) + y(t)ha(y) (3.9)

En donde al seh;(y) mayor que cero, el sistema posee un exceso de pasividadryna¢eer que
cero se habla de una deficiencia de pasividad. Por esta szbabla de un sistema estrictamente
pasivo a la salida bajo las condiciones de la topologia ysifutacioneshy, hy y hs.

Finalmente, notese que si las funciomgéu), hy(i2) y hs(v) son definidas para todo tiempo en
los reales positivos, se puede expresar la siguiente dddagli

Uut)y(t) >V (iz,Ve) +ia(t)ha(iz) +Ve(t)ha(Ve) =V (iz, Ve) + M(iz, V) (3.10)

Siendo la ecuacion3(10, una desigualdad que establece que siempre el sistemapasva a
menos que los estadosgt) y v¢(t) sean cero. En otras palabras la energia almacenada serd meno
a la energia suministrada. Esta definicién correspondeiatastente pasivo y que no habia sido
previamente enunciado.
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3.2. Ecuaciones de Lagrange para sistemas electromecanicos

El sistema de interés del presente documento correspondesiatema electromecanico, el cual
puede ser modelado usando las ecuaciones de Lagrange naetasaen el Apéndidg. En dicho
apartado se considera que el sistema es conservativo e a@da presencia de accion de fuerzas
no conservativas, las cuales se clasifican en sefiales deldentadelante denotada pgry per-
turbaciones externdd¢, segun, las cuales son independientes de las coordenataslgadas,
de velocidades y de la disipacion. Para agregar a la ecug®in8) la presencia de las fuerzas no
conservativas se utiliza una funcién de energia potenoiabnservativa:

We(g.t) = —(u+Qq) g (3.11)

Adicionalmente, se agrega un término asociado a energiicamo conservativa, llamada funcién
disipativa de Rayleigh que se designara cchig) y que satisface la siguiente relacion:

1@ =0 (3.12)

Por lo tanto el Lagrangiano no conservativo (diferenciase@hergia cinética y potencial segun lo
enunciado en la secci@®), puede ser escrito como:

Lne(9,6,t) = T(q,9) + /(: F(@)dt —v(a) — vnc(a,t) (3.13)

Donde los dos primeros términos a la derecha de la igualdadspmnden a la energia cinética,
mientras que los dos otros corresponden a la energia paltefscutilizar la condicién necesaria
para que la energia del Lagrangiano sea minima, descridasmnlogra obtener:

d ("LNC> _ 9% (3.14)

dt \ " aq aq

Si solo considera que las componentes conservativas dergi@mcomo parte del Lagrangiado
la ecuacién 3.14) se puede reescribir como:

____:u_|_QC_03;—(_q) (3.15)

Si se asume que las sefiales de control son introducidageshaisomo una combinacion lineal
de las componentes de control, entonces se utiliza unazivatei R™" (conu € R").

Finalmente el sistema de ecuaciones que describira el meniondel sistema de interés corres-
ponde al siguiente:

dt

d (9L(q.9)\ 9£(q.9)  97(9)
_ =M 3.16

(5 29, 22D Mg (3.16)
A partir de la ecuaciones3(2) y (3.16), es posible proponer quel sistema de ecuaciones, co-
rrespondiente al Lagrangiano expuesto @116), con perturbaciones externas nulas, define un
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operadorX : u+—— M "¢ con una funcién de almacenamieriiq, d), tal que
T T
| uTMTqdt= [ (Mu) gt > 3¢(a(T),6(T) - 3¢(a(0).64(0)) (3.17)
0 0

Prueba: Si se considera la derivada en el tiempo del Lagrangiafpq), se obtendré:

(3.18)

de(q.q) _ (0L)'dq (0L " dd
dt dq) dt " \agq/) dt

Considerando la ecuacioB3.(6) y perturbaciones externas igual a cero, se plantea laesitgui

igualdad:
0L d /oL o0F
— ===z | - (Mu+—== 3.19
dq dt(cM) ( u+6t1> 519
Que al reemplazar en la ecuaciél@ se obtiene:
dc  /dc\'dg .- aF\ d /oL .
— === —=- Mu+ — — | == 3.20
i =(5a) a0 (e gg) (5 (820
La cual al ser reordenada, se logra observar como es la igaride la energia del sistema en
tiempo:
dH d[/oL). T o0F
| (30)9-] = (- %) o

La energia del sistema corresponde a la suma de la energiecad¥(q) y coenergia-cinética
J'(q,q); la primera es acotada por abajo por un valor constanteymsitientras que la coenergia-
cinética siempre es mayor o igual a cero. Por lo tanto aliategambos lado de la ecuacid?])
desde cero hasta un valdr> 0 y reordenando los términos se obtiene:

(T, A(T)) - 3(0(0).6(0) [ Fr= [ (M qen 522)

Lo que se traduce en que la energia que se inyecta al sistextia eleexterior una parte se disipa
y otra se almacena, ademas es posible concluir que si lai@rsenginistrada desde el exterior se
hace nula, la energia almacenada no sufre variacion. Fimarse prueba que la proposicion es
satisfecha.

Segun b, es posible descomponer el Lagrangiaidel sistema, como la suma de dos subsiste-
mas:Le(Ge, Ge; Am) Y Lm(Am, m). Dondege € R y gy € R™. Por lo tanto el sistema puede ser
representado como una retroalimentacion entre dos sersist

.| Ce
I .
Zm: (Y+Qm) — Om (3.24)

9L

Dondey = 0

y Qm corresponde a las sefiales de entrada del subsistema noecanic
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Prueba: Considérese el Lagrangiadg, y Le:

d[0Le] 0L

&[a%]_aq;_Qe (3.25)
d[0Lm] 0Lm
dt [aqm} T g oY 820

Noétese que la expresions.eH representa el mismo fenémeno de conversion electromagnét
descrito en la ecuacié?.13 usando lo expuesto & Si se considera la variacion en el tiempo
del Lagrangiano del subsistema eléctrico:

Le= + + =
e dqeqe qmqm dq

d|[0dLe. d [0l
at

0L )
eqm"‘_ ﬁQe —} ge (3.27)
e

Leq N
00 ¢ 00m dt 00e

e ..
Je =
e

Al utilizar la expresion de la ecuaciéB.g5H), en la ecuaciond(27), se logra obtener:

0Lm

d[dLe.
—_— 3.28
[ 00m ( )

dat a—qe%} —Le = Qele — Om

SegunB.1, se determina que la variacion de energia en el tiempo dsisteima eléctrico corres-
ponde a la ecuaciorB(29. Por lo tanto al integrar en el tiempo esta Ultima expregi@sde cero
hastat, se logra probar que el subsistema eléctrico es disipatpasivo. Mismo desarrollo se
puede realizar con el subsistema mecanico.

Finalmente, el subsistema eléctrico puede ser reescrit@:co

d [0L(qe, Qm,Qm):| . 05(% Om, qm) 4 a?(q& Qm) — Meu (329)

A TS T8 3o

Donde sus coordenadas generalizadas;orresponden a la carga eléctrica de cada fase de estator
de la maquina de flujo axial. Las velocidades generalizadassponden a las corrientes de cada
fase de estatage = [0a b qC]T = [ia b iC]T. Adviértase que no se consideraran los efectos
capacitivos de los devanados en la maquina.

Y por su parte, el subsistema mecanico:

d |:a£’(qe7 Qman)] . a[’(qe? qqum) + a?(q& qm)

Zm. — - -
m 00m O0m O0m

& =T (3.30)

Donde la coordenada generalizada corresponde a la posiegiiar de rotorg, = 6. La velo-
cidad generalizada corresponde a la velocidad angglaf com.

Los efectos disipativos de los subsistema eléctrico y miec&e debe a la resistencia de estator
(Re medida enQ) y friccion viscosa B, medida enNm- s), respectivamente. Por lo tanto, la
funcion de Rayleigh#(dm, ge) queda representada como:

. 1. .1
F(Gm, Ge) = éqg ReQe + EBmQﬁq (3.31)

La matrizMe corresponde a una matriz identidad o8 § la matrizu es igual a las tensiones en
: T
los terminales de estatgv, Vv, Vc| -



Capitulo 3. Fundamento Teérico del Control por Pasividad 23

La expresion de la ecuaci6B.R9), se debe desarrollar para lo cual se debe recurrir a laggpre
Lagrangiana del subsistema eléctrico usadB.ércomo:

a[/(qevqu qm)

: =D +
26, e(Om) + 1 (Om)

d [9£(Ge,Gm, Gm) 9De(Gm) . . O (Gm) .
gt [—aqe = De(Qm)Ge + 6 Om0e + 9 Om
a'c (an qm7 qm) _ 0

00
05(%)
90 = Retle

Por parte, el subsistema mecanico se desarrolla utilizand@grangiano:

0'5 (Qma Qm7 qm)

. =D
PR mOm
d [0Lm(Ge;Om,Gm) |  ~ =
& G = v
9£(Ge, Gm, Gm) :}-TdDe(q )q +qTaU(q m)
O0m 27 0gm ere O0m
95(a)
=B
9%m m0m

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

D )
Ze : De(Om)Ge + el )QeQm‘|’ HlGm) ————0m+ Ree = MeU (3.32)
00m O00m
Zm:Dmlm— Teli+BmGe = —TL (3.33)

T 9De(q T Iu(q
DoncEIeTe| = qu ;qmm>q + Qe aé m) , corresponde al torque electromagnético desarrollado por
la maquina.

Nétese que, en base a las entradas y salidas del subsistestaisod en3.32) y (3.33, se pue-
de representar el sistema electromecanico de una mageéictaa de imanes permanentes, en
general, como un sistema interconectado :
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— Ee — (e

dm Y+

- Yim O

Figura 3.2:Interconexién pasiva de los subsistemas eléctrico y mecani

En donde se observa que solo se tiene acceso a las tensioestatde y que la velocidad meca-
nica corresponde a una perturbacion pasiva en el subsisiégteco. Ademas, adviértase que las
ecuaciones mostradas son las mismas que se pueden obtereletr el sistema en variables de
estado de corrientes de estator y velocidad mecanica.

Resulta evidente que las ecuaciones de Euler-Lagrangelanéméos mismo fendmenos mostra-
dos en el capitul@, por lo que representar el torque electromagnético endande las compo-
nentesdq de flujo de rotor, corrientes de estator e inductancias éeladnisma validez.

3.3. Estabilidad mediante el criterio de Lyapunov

En la teoria de control clasica de sistemas lineales, lasatadores en conjunto con la planta son
sometidos a un analisis que permita establecer si son estalrlo y que tan rapido convergen a
la referencia. Para ello se recurren a distintos criter@eddabilidad: asignacién de polos en lazo
cerrado, Routh-Hurwitz, Nyquist, entre otros.

En el caso de sistemas no lineales y disefio de controladoteserles, se debe utilizar un criterio
mas general que permita evaluar la naturaleza del sisteneh teampo. Para ello se utiliza el

criterio de estabilidad de Lyapunov, el cual se basa en etliestle puntos de equilibrios. Este
criterio forma parte del teorema de estabilidad de Lyapunestablece condiciones suficientes
para probar la estabilidad del sistema.

En términos generales, el criterio de estabilidad estabige un punto de equilibrio puede ser
catalogado como: estable, asintéticamente estable y leafascondiciones se declara inestable.
Para extender, esta idea en un lenguaje mas formal, coesidén sistema de la forma:

= f(x) (3.34)

Dondef : D — R" es un mapa localmente Lipschftdesde un domini® c R" enR" conx € D.

Se dice quex = 0 es un punto de equilibrio, por lo que se considera ¢ = 0. NGtese que si
bien se considera al origen como punto de equilibrio, bielripser otro punto, tan solo bastaria
con trasladar el origen al punto de interés definiepdox — x y g(y) = f(y+X), manteniendo la
generalidad.

4Una funcién Lipschitzf (t,x) satisface]|f (t,x— f(t,y))|| < L||x—y]|| con K como constante. Esto es (til para
establecer la existencia y unicidad de solucién
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Entonces se establece que un punto de equilirie 0 es estable, en el sentido de Lyapunov, si
para cualquieR > 0, hay unr > 0, tal que satisfacéx(t)|| < r, entonceg|x(t)|| < R para todo
t < 0. En caso contrario se determina inestable.

Adicionalmente, si el sistema es estable puede catalogan esintéticamente estable, exponen-
cialmente estable o marginalmente estable. El primerdlest que sko = 0 es punto de equili-
brio y si en adicion existe algim> 0 tal que||x(t)|| < r implica quex(t) — O parat — 0. La
segunda definicion se produce si el punto de equilikgie: 0 y si existen un valor positivo pam

y A tal que para todb> 0 ||x(t)|| < a||x(0)||e~**. Nétese que la diferencia entre ellas se produce,
en qué la segunda logra acotar el tiempo en que la solucianzael punto de equilibrio, ademas
si se logra comprobar que si éste es exponencialmenteesdtbbién se comprueba estabilidad
asintotica, lo inverso no necesariamente se cumple. Laddeaarginalmente solo satisface la
condicién de estable.

El resumen de los comportamientos de las soluciones sdaprea Figura.3, donde se aprecia
la evolucion de las soluciones considerando el punto d®iri®). Finalmente se entiende que
la estabilidad asint6tica implica que dado un punto de aritgs soluciones convergen al punto
de equilibrio y permanecen en él, mientras que la marginaknestable se mantiene en acotada
dentro de una region, a una distancia acotada del punto déequ

Se establece, ademas que, la estabilidad asintética o engiahse comprueba para cualquier
punto inicial, entonces se habla de estabilidad global.

Esta representacion grafica es til para observar lo quepseads de la solucion de los sistemas
x = f(x,t), pero dicha funcién puede estar compuesta por la accionodéiotador y el sistema
fisico modelado, por lo que la evaluacion grafica de un sstdemmmas de 3 variables se torna
dificultoso. Por lo tanto se debe buscar un método de evaluafgjebraica, el cual es mas sencillo
de evaluar. Esto requiere la utilizacion del método diretgtd_yapunov, el cual no es mas que
una extension de una observacion fisica fundamental deelgian la cual si es continuamente
disipada, entonces el sistema debe llegar a un punto debeiquilAl trabajar con energia, se
trabaja con funciones escalares, lo que facilita el manejatendimiento del analisis, procurando
observa el comportamiento en el tiempo.

3

Figura 3.3:Representacion grafica de las posibles evoluciones de lasispnes y su evaluaciéon
segun el criterio de Lyapunov: 1 corresponde a asintoticamestable, 2 estable y 3 inestable.

SFuente: Apuntes Introduccion al Analisis de Sistemas Nwéales, novena edicion agosto 2009, Prof. José R.
Espinoza, Universidad de Concepcion, Depto. de Ingenigéetrica.
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Para ello se define la funcion escalafx) la cudél tiene sus dominio eR" y recorrido enR

y si existe una bol®8g, en la que la funcioV (x) es definida positiva, con derivadas parciales
continuas respecto al tiempo a lo largo de las trayectogalsl estados del sistema es semi-
definida negativa, es deci(x) < 0, entonces/(x) es una funcién de Lyapunov del sistema.
AUn mas, el origen se considera un punto de equilibrio estdtdra establecer que el punto de
equilibrio es asintoticmanete estable, se requiere queligadia con respecto al tiempo de la
funcion candidata sea definida negativa.

Una funcién escalaV (x), se considera definida positiva localment® &) = 0 y queV (x) >0
parax # 0, en un boleBg, se cumple. Si esto se cumple para todo el espacio de estatmsces
de considera que la funcién es definida positiva globalméité(0) = 0 y V(x) > 0 parax # 0,
entonces se define la funci¥t{x) como semi-positiva. Las funciones definidas negativas y-sem
negativas se comprueban de la misma forma, pero se evalfan-€d(x).

Sila derivada de la funcién candidata de Lyapunov es sefiide, no es posible establecer nada
sobre la estabilidad asintética. Para poder complemeatesthbilidad en estos casos se recurre
al Teorema de los Conjuntos Invariantes, el cual se define® aontonjunto en donde todas las
trayectorias del sistema dinamico a estudiar que partahsgeggiedan dentro del mismo conjunto
en todo momento.

Considérese un sistema auténoxne f(x), siendof una funcion continua y s8&(x) una funcién
escalar con primeras derivadas parciales continuas.s$eexib > 0, habré una regié; acotada,
definida polV (x) < by que los valores de pertenecientes @, producen qu¥ (x) = ‘”{,—<XX>>'< <O0.

En la Figura3.4, se muestra un caso en dos variables de estado, pero pugdeeelizado a partir
de etas curvas, para ello considérese R@s el conjunto de puntos dentro ¢ que satisfacen
V(x) =0y siM es el conjunto invariante mas grandeRerentonces cada soluciétt) que nazca
enQ, tendera av cuandot — oo, aplicando la nocién disipativa de la energia de la funcién d

Lyapunov.

V(X)=b

~

Figura 3.4:Representacion geométrica de conjuntos invariantes pagafuncion (X, X2).

Si la idea del parrafo anterior se extiende a la idea de querglimto R, conjunto de todos los
puntos tal qué/(x) = 0, solo contiene trayectorias= 0 en dicha region, es dedl = 0, se
considera que el origen corresponde a un punto asintétitanestable.

Un sencillo caso, para mejorar la comprensién de lo expeesios anteriores parrafos, correspon-
de al ejemplo de un péndulo con friccién, el cual al ser sol&@iun punto cualquiera comenzara
a seguir una trayectoria definida y su energia se ira disgpgrtdansformando hasta que se es-
tabilice en el punto de equilibrio con cero movimiento (cenergia cinética) y nula variacion
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de altura (cero energia potencial) y solo saldra de esecektsta que exista una perturbacion
externa. Intuitivamente, dicho punto de equilibrio copsde al origen y puede ser demostrado
matematicamente, para ello considere las referenciagadasten la Figurd.5

hy

o

mg cos ¢

mg \
Figura 3.5:Péndulo con friccion y fuerza externa aplicada.

Por lo tanto:

mLo+ kLo + mgsing = f

mLxo + KLX + mgsinx; = f

Xl = X2

y(X,t) = %2

Conx; = ¢, kun coeficiente de rocg(xy,t) = x, la salida yx, = X; = w, dondew es la velocidad
angular. Al tratarse de un sistema fisico podemos plantearfuncion de energia de Lyapunov
que depende de la energia cinética y potencial

V (X1, %) = %mLz(xz)2 4+ mgL— mgLcogxy); (3.35)

Al derivar la ecuacion anterior:

V = mL2(x2)% + mgLsin(x; )% = Lxo(f — kLxp) (3.36)

Supongase que la fuerza exterhao actia y que el péndulo parte de una posicion inicial cual-
quiera (energia inicial acotada), por lo tanto la variadénla energia-kL2x3 es menor o igual

a cero y con punto de equilibriey = 0, es decir, cero velocidad angular. Nétese que la funcién
V es definida positiva, pero la funcidh es sélo semi-definida negativa. Por lo tanto, al ocupar
el teorema de de Conjuntos Invariantes se puede deffditano el conjuntdx;,x, =0)y aM
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como el conjunto invariante mas grande dentr&dgue en un principio se puede definir del mis-
mo tamafio qu®. Entonces todas las soluciones deberian satisfaber+ kLx + mgsinx; = 0,

al serx; = 0 ex; arbitrario se desprende que sélo# 0 satisface esa condicion, situacion que
es inviable dado que si la variacion de la velocidad en elg@es distinta de cero, la velocidad
angular es distinta de cero. Por lo tanto, en el instanteajuelbcidad sea hace cero y permanece
en ese estado, su variacion también lo hace, por lo que & poitto que satisface la situacién es
x1 = 0, por lo que la regidiR es solo el puntd0, 0), es decir, el origen. En cualquier otro instante
en que la velocidad angular sea cero, la variacion de ésta seré y el sistema quedara en un
punto inestable.

Es evidente que existe una relacion entre pasividad y laikdéal en sentido de Lyapunov; ambas
plantean ecuaciones en términos de energia, solo que amaigasivo es considerado estable.
Lo contrario no necesariamente es valido. Es importanter&rten cuenta que el teorema de
Lyapunov plantea los criterios necesarios para estab&stabilidad y us tipo, mientras que la

pasividad es una propiedad de los sistemas y que seraddilpara redisefiar el comportamiento
de la energia almacenada en el sistema fisico de estuda cBaplementar éste Gltimo punto,

supdngase un sistema descrito por:

x = f(x)+g(x)u (3.37)
y="h(x) (3.38)

Y una funcién de energid(x), candidata a funcion de Lyapunov definida positivamentejue
V(x) <y'u. Téngase en cuenta de que si la entra@s ceroV < 0, al igual que si la salida es
cero. Estas dos condiciones prueban que el sistema estiasimignte estable, pero existe otra
opcidn la cudl implica cambiar la forma de alimentar al sigtecon una retroalimentacion pasiva
del tipou = —ky, siendok una constante arbitraria mayor a cero. De ésta forma se poogariba
aV(x), dado que/(x) < y'usiempre serd menor o igual a cero.

La misma idea es la que se utilizara para hallar el controldelosubsistema eléctrico y el subsis-
tema mecanico, el cual sera de caracter anidado, es deaplicara la misma idea de control que
en el caso de controladores lineales, aprovechando lasmiifas en escalas de tiempo propias de
lo subsistemas.

3.3.1. Diseno controlador torque

En el presente apartado se utilizaran las ecuaciones ded@882, en coordenadas fijas al estator
(sistemaabg) y en un sistema fijo al rotod().

Considérese el esquema mostrado en la Figuf;a@n donde se aprecia la retroalimentacion usan-
do una funcién no lineal sugerida ef|,[la cual asegura estabilidad asintdtica para maquinas
sincrénicas de imanes permanentes son tension interrsoaiali[L1].
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| WQ(qm)q.m - KI(Qma Qm)Qe

+< >_> Ee ’ (je

dm Y+

Zm‘_O:—

Figura 3.6.Esquema del sistema electromecanico y su retroalimemtacio

f §

DondeWs(gm) es la variacion angular del flujo enlazado por estator y priddupor el rotor y
el términoK(gm,Gm) €s una expresion que puede tener dependencia de la posie&acydad
angular.

Del Capitulo2 se sabe que la dinamica del subsistema eléctrico correspond

Defle +WiGm + ReQe = MeU (3.39)

Si se cierra el el lazo con la retroalimentacién presentada:

R o1 _
Dede + §W1Qer+ (ReGe + §W1Qer+ K10e) = Mev (3.40)

Si la energia del sistema del subsistema eléctrico quedantiabda poke = %qg DeQe, SU varia-
cion corresponde lde = G vV — (Refe + %qumqur K10e). N6tese qu& debe ser a lo menos mayor
que—Rs— %qum, de esta forma la variacion de energia eléctrica en el tieqnpda acotada a un
valor menor a la tasa de inyeccién de energia al sistemaici@dmahecesaria para pasividad.

Con la introduccién del término no line®h (gm)Gm — K1(Gm, Gm)Ge, Mmostrado en la Figura?,
se logra comprobar que el sistema se vuelve pasivo. De hectoors estrictamente pasivo a la
salida en términos de la posicion angular y velocidad meeani

Con la comprobacién de que el sistema se torna pasivo, settacasegurar que el sistema seguira
la referencia de corriente y con ello la de torque. Para elldebe buscar una ley de control que
asegure que:

1im G = Geg (3.41)

Donde el subindiced se entendera como la sefal de referencia o valor deseado.

Para hacer esto, se debe redisefiar la energia del lazoacderéal forma de alcanzar el almacena-
miento deseado. Dicha funcién de energia, que correspoladiacion candidata de Lyapunov,
es:

1
V= EeTDee (3.42)
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Cone como la diferencia entre el valor instantaneo de corriggteel valor deseado (referencia
del sistema)leq. Se desprende que la energia del error debe ser cero, panaalda referencia
de corriente.

Se establece la sefamostrada en la Figurd.6 corresponde a:

. 1
MeV = DeQed + >

Si se reescribe el sistema en términos del error considetaretuacion3.40):

. . 1 .
Wi 0mGed + Refed + EWlQer + K1Ged (3.43)

R 1. .

Lo cual es homdlogo a restar dinAmica real instantanea steinsa a la dinAmica deseada del
sistema. Finalmente el térmir¢, se puede utilizar como constante y de esta forma lograr una
mayor rapidez de convergencia, concepto similar al utibzen el caso del péndulo. Por lo tanto
es conveniente escribir, COmo:

. i . 1 .. . .
Oe = MeU — (Deleq + §W1Qerd + Reled + EWlQer + K10ed +Wa (0m)Gm) (3.45)

Si al hacerogg = 0, la dinamica del lazo cerrado vendra dada por:
. 1 .. . 1 .. .
Delied + 5WalmGed + ReGed + 5WaGmTe + Kied = 0 (3.46)

Como ya se menciono la funcién candidata correspohﬂ&%eTDee, por lo que su variacion en
el tiempo queda expresado como:

. 1
V=—e(R+ SWadm + Kp)e = —e'Reg (3.47)

Basta con que3(47) sea definida negativa para asegurar estabilidad. Condigcié es satisfecha
dado que la funcién solo se hace cero cuando el error lo esidevanddR.s €s mayor que cero.
Adicionalmente se puede cumplir la estabilidad exponésci&e cumple que:

—e'Ree< —alle|? (3.48)
Dondea es un valor positivo y menor que el autovalor mas pequefi@.gddn [5] se termina de

concluir que:

el < |le(t = O)Hexp*“‘min(Res)//\max(De) para 0<t <ty (3.49)

Notese que las constantes de la desigualdad anterior nodkepdel tiempo, por lo que el ejercicio
se puede extender para un intervalo de tiempo distifigtg.

Por otro lado, las ecuaciones de equilibrio mecanico ceresid

JGm + Bdm = Tcarga— Teli (3.50)

Considerando al torque de carga como perturbacién; alaangl torque electromagnético desa-
rrollado por la maquina, se puede mantener la posicion yiddd angular de rotor. En el caso de
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maquinas de imanes permanentes no se tiene control en eldugior, por lo que la Gnica varia-
ble a controlar sera la corriente, mediante la variable tleaai®n de tension, idea desarrollada en
los parrafos anteriores. Si se extiende la idea de un torgseado y el instantaneo se establece la
misma idea:

1. . .
Teliy = équdWlQed +Woled (3.51)
1. . .
Teli = quTW1Qe+VV2qe (3-52)
Cuya diferencia corresponde a:
1 T T -
Teii — Telig = 5& Wi+ Woe+ e Wided (3.53)

Por lo tanto cuando lim,.. e = Ged, la Maquina alcanza la referencia de torque electromagnéti

Es importante resaltar las ideas expuestas en éste cagitaioal sienta las bases de desarrollo
de la creacion misma del controlador. Al comienzo de estéuap se define el concepto de
pasividad, la cual establece que la energia almacenadaede guperar la energia suministrada,
lo que se traduce en que el sistema no genera energia desdersr.iEn el caso particular del
sistema electromecanico el subsistema eléctrico es padarpor el sistema mecanico el cual
impacta sobre la variacion del flujo de rotor enlazado postelter y por ende en la energia misma
del subsistema eléctrico. Para poder asegurar pasividadreduce una funcién no lineal, con
la introduccién de un término adicional proporcional a lariemte de estator. Con la estabilidad
asegurada, se puede proceder a exigir al sistema que sigattndgas, modificando la salida del
subsistema eléctrico que corresponde a la corriente y endbéste parametro se busca crear un
nuevo sistema de lazo cerrado, como variable de estadodasllierror creado entre el valor
de referencia y el valor medido. Este nuevo sistema se analediante el uso del criterio de
Lyapunov para asegurar estabilidad y encontrar el valomdeyanancias introducidas, usando
como herramienta la relacion entre pasividad y Lyapunov.

La profunda relacién entre pasividad (introduciendo leosdimentacion no lineal) y estabilidad
mediante el criterio de Lyapunov, permite la creacién datrmtador de una manera muy sencilla,
sin la necesidad detallada del analisis mateméatico. Setaloamparar la dindamica deseada con la
real del sistema electromecénico, adicionando un térnditdamal y que es proporcional al error
con el fin de forzar a una mayor velocidad la convergencia éeancion 8.46). Esto requiere
conocer muy bien el comportamiento del sistema de estudiespecial el flujo enlazado por el
estator, que es el principal término de perturbacion y que Bsxo entre rotor y estator, en temas
de flujo magnético y que impacta en la energia del sistema.



capituLo 4

Inversor Trifasico de Dos Niveles

aplicada en los terminales de la maquina de tal forma dealanta corriente. Para llevar

a cabo esta tarea se utiliza convertidores estaticos basagemiconductores, siendo el
mas conocido Yy utilizado para maquinas trifasicas un ioveds dos niveles: compuesto por 6
semiconductores tipicamente IGBTs o0 MOSFET. Ambos se teaizan por permitir la conduc-
cion de manera forzada, mediante una sefial de control tardigpermitir conduccién como para
detenerla. Al proceso de pasar de un estado de no conducipa (ino activo ¢n) se denomina
conmutacioén y por lo general se requiere que estos semicturda conmuten a frecuencias ele-
vadas para poder generar sefiales de tension adecuadabguaiareamiento. En este trabajo, se
hara uso de IGBTs marca SEMIKRON, modelo SKM146GB066D caueio tiempo de encen-
dido (15(0ng) y apagado (4509).

TAL como se menciond en los capitulos anteriores, la variablectlecion es la tension

4.1. Estados de conmutacion

El inversor trifasico mencionado, compuesto por 6 semiaotudtes, solo cuenta con 8 combina-
ciones posibles considerando la disposicion mostrada Eiglaia4.1, donde los dispositivos de
una misma pierna operan de forma complementaria evitarmlesto cortocircuitar la fuente DC.
La tensionean, Vpn Y Ven pasan por 5 niveles2Vyc/3, £Vyc/3 y 0 determinados de los estados
de los mismos IGBTs y dado que normalmente se desea alinvamggs trifasicas de forma simé-
trica y balanceadas, cada fase tendra su estados discesfasatio en 12Gespecto a las otras.
Por lo tanto si a cada fase se le asigna una representaci@ci@siado por el fasor unitare es
posible representar un fasor espacial de tension desaoriia plano complejo como:

2
VS = § (Van + avbn + a2VCn) (4 1)

32
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(a)

A
/1

Figura 4.1:Convertidor de potencia:(a) Enlace de tensién conti@-{ LINK). (b) Inversor de dos
niveles con IGBTSs con diodos en antiparalelo. (c) Cargéadiia.

Dado tension en la fase depende de la conmutacion de los I@Bilie éstas actian de manera
complementaria, se le asigna una funcion llam@daara representar el estado de la pierna:

S — 1 Semiconductor superior de la fasencendido
~ 10 Semiconductor inferior de la fageencendido

xe€ {a b, c}

Dado que los niveles discretos en las fases depende de d@HBds se encienda en sus respecti-
vas piernas, la ecuaci@hl se puede modelar en base funciren cada pierna como:

S= %(Sa+as)+a283) (4.2)

La representacion de los estados en un plano complejo qupdasado en la Figuré.2, donde
cada estado tiene asociado un vector de tres coordenadasalas representan el estado en la
pierna de fase, b y c, respectivamente, por ejemplo; el vectarl,0) indica que los semicon-
ductores superiores de la piernas correspondientes asksafg b se hallan activos junto con el
IGBT inferior de la fasee, por ende la tensién en dicha fase, corresponé;./3 yVdc/3 para
las otras dos fases, por lo que si reemplazan los estadogemdeion 4.1), se obtiene @j"/3/3,

lo cual coincide corgs en la Figurad.2

Figura 4.2:Estados posibles para el inversor trifasico de dos nivélggese que el estade $§S
yacen en en el centro del hexagono y representan todos lo§dG@periores activos o todos los
IGBTSs inferiores activos, respectivamente.
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La siguiente tabla muestra la ubicacion en el plano parastl dee combinaciones

S| S | S | Representacior
o[ofo S$=0
1/0]0 =z
1]1]0] S=%263
0l1]0]| s=2I7%

o] 11 S =12
0]0]1] §=2%I%
1]0]1] s=2%%
111 S =0

Tabla 4.1: Combinaciones de los estados posibles parapidet inversor trifasico de dos niveles
y su vector resultante en el plano complejo.

4.2. Modulacién por ancho de pulso

Como ya se ha mencionado el inversor utilizado tiene 8 estagenerando sélo 7 fasores de
tension, lo que se traduce en sélo 4 valores de potenciatpdeafase. Normalmente las tensiones
que se desean aplicar a la carga conectada al inversorsponden a seflales con mucho mas
niveles. Para lograr representar esos valores se ocupeetgde modulacion variando el ancho del
pulso PW M por sus siglas en inglés), buscando que el promedio delpaérderado se asemeje a
la tension deseada. Para ello se recurre a una comparatiéieesefial de referencia (tipicamente
sinusoidal) y una sefial carrier de mayor frecuencia, nanmiade triangular de valor medio cero; si
la sefial de referencia (proporcional a la referencia degesdmas grande que la carrier, entonces
el patron se hace positivo, caso contrario el patron dessaéichace cero, tal como se muestra en
la Figura4.3. Notese, ademas, que en ésta misma imagen se logra apaegaiacion del ancho
del patrén a medida que la sefial es mucho mayor que la sefiat.car

0.

1
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—
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wm

-

0.8
0.6
0.4
0.2

=)

Figura 4.3:Comparacion entre sinusoidal y sefial carrier para genedadie patrén PW M.

Este método, para el inversor trifasico, requerira treglssie referencia para comparar con la
sefial carrier produciendo tres patrones de pulsos. Laipaindesventaja de dicho método es
que no aprovecha todo el potencial @ — LINK; notese que si se desea alimentar con sefiales
sinusoidales simétricas y balanceadas a una carga, lariensixima linea-linea que se consigue
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esVyc/2. Por lo tanto, si se considera la fundamental de la sefiabguermina aplicando a la
carga [L3], se obtiene:

Lo que se traduce en que la amplitud maxima de la componentiarfuental seré igual /3
veces la tensién dé)C — LINK, o como que el valoRMSmaximo (sin sobremodulaciéri 4])
de la tension entre fases corresponde’2.

Para solucionar esto, se prefiere utilizar el método de raoufui vectorial mencionadas y abor-
dadas end],[14]-[ 17]. B4sicamente este método permite aumentar en LB%3a amplitud de la
componente fundamental de tensién. Para realizar dicka $arbusca generar el fasor de referen-
cia usando como base 3 estados mostrados en la Fdilas cuales son los 4 mas cercanos; 2
de ellos sory y S, los otros dependeran del sextante en el cual se encuentese\jue se puede
ordenar la légica de esta técnica de tal forma en que siers@acende o se apaga un IGBT de
forma ordenada, por ejemplo: si el fasor de referencia yacd segundo sextante; el algoritmo
puede partir cori0,0,0) y encender el IGBT de la fadey pasar §0,1,0), luego pasar a,1,0 y
terminar en(1,1,1), para volver a empezar con éste Ultimo estado. De esta faiogi® menor
cantidad de pérdidas en los semiconductores producto a@mdidos y apagados. La principal
desventaja de ésta técnica yace en conocer siempre eltsedtata referencia, ejecutando para
ello distintos algoritmos. En este trabajo se hace uso aéctEde suboscilacion modificada, de
forma tal, de aprovechar de mejor formeD& — LINK con la sencillez de la implementaciéon una
modulacién por ancho de pulso mediante comparacién coneitzd siangular.

El método de suboscilacion a implementar recibe el nombmide- max(mostrado enl5]) e
introduce una sefial de tercera armonica a la referencianseglescrito por enlf]. Dicha sefial
corresponde a la tensién de modo comun, cuya representtiditica Se expresa como:

min{v:, Vi, Vit +maxvi, Vi, vi
ch: _ { a Vp C} 2 ){ a Vp C} (43)

Dondev; corresponde a las tensiones de referencia. Esta sefial decoodinv, tendra una
frecuencia del triple de la fundamental de referencia pgukal ser moduladas no tendran efecto
neto sobre la carga, por lo que si al sumarle esto a las refasese estara comparando una sefial
con amplitud mas pequefia, comparada con el mé&¥dM, con la carrier, pero cuya fundamental
es mayor. Se denominara a dicha suma coffid® segun sea la fase. Cuando esta sefial tiene
amplitud igual a la carrier, la tensiones de referengiaeran 2+/3 veces mayor, alcanzando un
15,47% mas de amplitud en la componente fundamental, compamdel método tradicional,
ademas permite reducir el contenido armonico en la coeriprdducto de una conmutacion mas
ordenada y simétrica (vetT]). En la Figura4.4, se aprecia lo comentado anteriormente.
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Figura 4.4:Comparacion entre suma de sinusoidal con modo corg(By2 veces mas chica que
la sinusoidal pura) y sefal carrier para generacion de patfW M. Se observa sobrepuesta la
sinusoidal de tension de referencia, cuya amplitud es mdlovalor deA corresponde dl —

V3/2.

El esquema de implementacion de éste métodVd#& queda representado en la siguiente Figura:

v,

n +. Vy

«
Ubn A

173

- min + _@_
“Ume

maxr

Figura 4.5:Esquema para implementar el método MiMax. La salidas gcorresponde a los
pulsos que se enviaran a los IGBTs. Se omitieron los compleside dichas sefiales.

4.3. Consideraciones para la implementaciéon del inversor

Hasta el momento se ha considerado el inversor con dismssitieales y sin preocupaciéon por

la dinamica asociada al encendido y apagado. En esta sesmigrostrard las consideraciones
tomadas en cuenta para la construccién del inversor implede, destacando que este dispositivo
no fue optimizado en volumen o peso, ya que no es el fin del meet@bajo.

En primera lugar se parte por mencionar que los semiconesctdilizados corresponden a los
SKM145GB66 de la empresS8EMIKRON cuyas caracteristicas principales son; AZ080Cy
195A a 25 C, 600V de tension entre colector y emisor, tension en gate nomb\| &orriente
en el diodo 15@ a 25 C y 100A a 80 C. Cada bloqu&sKM contiene dos IGBTs conectados de
forma interna, para formar un pierna. Se cuenta con acceserainales; 4 de ellos corresponden
a los terminales de alimentacion de los gates, otros 2 sent@aminales d®C — LINK y 1 para

la fase correspondiente a cada pierna, tal como se muedadgura4.6.
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Figura 4.6 Detalle IGBT:(a) Bloqu&sKMutilizado, junto con su terminales. (b) Esquema de los tesifai
del bloque, donde se aprecian los 7 terminales a lo cuélésnsedcceso.

Para asegurar que los pulsos que se envian a los gates d®Ibs dé& un mismo bloque (pierna),
de forma complementaria y asegurar el apagado, se util@apanentes electronicos encapsula-
dos y transformadores aisladores. Al conjunto de elemer@ossarios para asegurar la energiza-
cion y apagado del IGBT se le conoce como driver. El prop@teste componente es asegurar
gue los pulsos de encendido de los IGBTs sean deyl&pagado sean de7V, ademas asegura
que los IGBTs de la misma pierna nunca se enciendan al migmpd, agregando un tiempo
entre el intervalo de apagado de un IGBT y el encendido de] gtredando ambos IGBTs apaga-
dos, dicho tiempo recibe el nombre de tiempo muerto. Adaimente el Driver provee aislacion
entre punto neutro entre el circuito de potencia y circuéadntrol, dandole mayor seguridad y
evitando interferencias entre ambas etapas. Para finesrdpli&anmentacion, se escogié un driver
de la misma empresaE MIKRON cuyo modelo corresponde 8KY PER- 32Ry cuya imagen

se muestra en la Figuda?. A la derecha se muestra la tarjeta adaptadora la cual temeetiteria
necesaria para poder llevar a cabo, de manera segura y ¢tenfeabonmutacion forzada de los
semiconductores de potencia, asegurando ademas la aoitentlel driver y emision de alerta
frente a problemas. El fabricante de la tarjeta en cuestiinién eSEMIKRON

Transformador de aisalcién Terminales de salida

Terminales de entrada

(a) (b)

Figura 4.7:Dispositivos:(a) DriveSemikrorutilizado, donde se aprecia su transformador de aislagijn.
Tarjeta adaptadora del driver.
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La tarjeta de adaptacion tiene los puertos de entrada yasadigecializados para dicho driver. A
continuacion de comentan los detalles relevantes pargpleimentacion.

Para el caso de los terminales de entrada, no se requiegaagiementos pasivos ya que todos
estan incorporados en la tarjeta de adaptacion:

= Existe dos puertos de alimentacién para el driver, la cuflase mediante una fuente de
tension de neutro aislada de\15

= Existen 2 canales de pulsos, uno para cada IGBT del bloqugtieddo pulsos de 1%y
0V para encendido y pagado,respectivamente.

= Una sefial para inhibir todo encendido de piernas de IGBT.

= Un puerto de salida para poder advertir en caso de una ereddener o falla.

Para el caso de los terminales de salida, hay que mencioragsfios solo 6, separados en dos
bloques, uno para cada IGBT. Donde ambas referencias yetadas. Uno de los terminales de
conecta en los colectores de cada IGBT, con el fin de monitéension en los semiconductores
y los otros dos van a los gates correspondientes. La infadmacie se menciona a continuacion
se basa en los criterios entregados por el fabricdrifey[por recomendaciones técnicd$[:

= Cuando se envia el pulso de a los IGBTS, el circuito eléct&epresenta como una resis-
tencia mas una inductancia parasita y un condensador der@e@xbpya que representa un
efecto capacitivo entre gate y emisor del IGBT. Este eféetwtsu origen en la separacion
entre distintos materiales y es inherente de estos digssiPor otra parte, la inductancia
parasita toma importancia, dado que se trabajara a coresaf@hlta frecuencia, afectando
con ello la respuesta en frecuencia del sistema.

= Con éstos antecedentes es evidente que el encendido de @inyl@Bagado del mismo,
no es instantaneo, afectando la dinamica y con ellos lasdaérd_os tiempo pueden ser
ajustados indirectamente mediante la incorporacion dsteesias adicionales en el gate.
Dicho parametro es ajustable en la tarjeta de adaptacion.

= Para entender el efecto de dicha implementacion se adaRtgurad.8en donde se aprecia
la dindmica asociada al encendido y apagado. En dicha figutaserva distintos intervalos
tiempos, lo cuales tiene como objetivo dar a conocer enldétatinamica de encendido y
apagado de los semiconductores: el tiergpoorresponde al tiempo en donde la corriente
del gatelg carga al condensad@gse hasta alcanzar el valor de umbral minimo (threshold),
bajo ese nivel el IGBT no entra en conduccion por lo que laieate de cargac es cero
y la tensidonVce se mantiene comd:c. En el intervalat; se supera el umbral y la conduc-
cibn comienza, por su parte la corriente en la carga supemdala plena carga debido al
efecto de la corriente de recuperacion del diodo volanteyudd se suma a la corriente de
carga. Para el intervalp, la tension entre colector y emisor comienza a reducirseuoan
dinamica asociada producto de efecto capacitivo entre atdominales, por otra parte el
efecto del diodo volante desaparece. En el intertglia tension de colector-emisor sigue
disminuyendo, pero la capacitancia entre ambos terminaleenta, siendo cargado por la
corrientelg. Finalmente el intervalty, la corriente en el gate cae exponencialmente a causa
de un incremento en la carga del condens#&idgr, lo que hace que no se siga cargando el
condensadoCck Y la tension entre dicho terminales caiga al valor de satbimael cual es
el estado deseado para operar al semiconductor.
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= De lainformacion anterior es facil comprender que el ctecdebe comportarse idealmente
como circuitoRC, por lo que es de esperar que una resistencia adicionalegheayh mas
lenta la dinamica de carga y descarga.

= Como ya se menciond, el driver tiene la capacidad de apbeaidn negativa en el proceso
de apagado, haciendo més rapida ésta dinamica. Por lo tahtaxs la diferencia entre una
resistencia de encendido y apagado, necesarias de intretuta tarjeta adaptadora. El
fabricante sugiere una valor minimo, el cual corresponde3@ $ara ambas resistencias.
AUn asi se recomienda valores mayores para disminuir gsgilglaks de corriente en el gate,
ademas la resistencia de apagado se sugiere que sea mayi#l @itaeuito de encendido
para poder amortiguar sefiales de ruido.

= Notese que durante el proceso, mostrado en la Figi@aa corriente en la carga toma
valores distintos de cero con tensiones mayores que el @alsaturacion, por lo que se
aprecia que existird un consumo de potencia por parte dedanita de los IGBTs. Dicha
consumo de energia, inherente del proceso, se traduceoenataual debe ser disipado de
manera conveniente y evitar alterar el funcionamiento desémiconductores, los cuales
son sensibles a la temperatura.

= El Driver esta provisto por una proteccion contra la desaidn del IGBT bajo condiciones
de falla, como por ejemplo un cortocircuito. Para ello seedetonitorear la tensién de
colector y emisor y, comparar la dinamica de dicha tensidgnuww de primer orden por
elementos capacitivos y resistivos instalados en la éadel Driver.
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Figura 4.8:Dindmica asociada a los IGBTs:(a) Curvas de corriente da earlyd., corriente en el gate
I y tension de Gate-Emisdig. (b) Variacion de la carga segun tensién aplicada de gate.



cAPITULO B

Diseno de los Controladores

vidad mencionado en capitulos anteriores. EI método dedalasitve para controlar el

torque electromagnético, el cual se basa en el control dmtagntes de la maquina. Para
ejecutar el control de velocidad se aplica un lazo anidadads el lazo de velocidad el externo
y que aprovecha la constantes de tiempo asociadas al safsistecénico, las cuales son mucha
mas lentas que las electromagnéticas.

EL método propuesto para el control de la maquina de flujo actafesponde al de Pasi-

Ya se mencioné la estructura del controlador por pasivigishteado en coordenadas fijas al es-
tator. Resulta mas conveniente expresar las ecuacionesoetiecadagiq apara aprovechar la
simplicidad de la expresion del torque electromagnéticory elo hallar las referencias de co-
rriente.

Por su parte el controlador de velocidad se disefiara usarerlictura clasica de un controlador
PI, ya que se trata de un subsistema lineal y, en teoria delaesintbnizacion. A pesar del hecho
de que el controlador por pasividad no se restringe solotans#s no lineales, un controlador
de éste estilo necesitara mas informacion que uno lineafjyigee una mayor precision en la
medicion de las variables.

5.1. Control por pasividad en coordenadas fijas al rotor.

Una vez que las ecuaciones que modelan a la maquina sorgulastde la forma Euler-Lagrange,
las cudles corresponden a las mismas que se obtienen usaleyode tensiones de Kirchhoff.

Resulta evidente que al aplicar la transformada linead d¥ el sistema se logra modelar como
lo mostrado en el Capitul2

Dete, +Wi Plinde, + W5 Pl + Relle, = U, = [Vay, V)" (5.1)

40
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Donde
_|Lka O RO c [0 —Lg
Y
Wo(Om) = [_(psfq 0 } _ [_ Sie1(Wek—1+ Weky1)sin(6ky 0
m 0 Bsry 0 WY, + 2?:1(4’&(,1 — qJ6k+1)COS(6kV)

Siendo el subindice la denominacion para hacer mencion al valor instantdneeadesde las

corrientes:
. iq
Qd

En la ecuaciénZi.1), se aprecia que el térmivi (gn,) es el que introduce la dependencia angular,
por lo que en la dindmica del controlador, se debe introdel@omportamiento del flujo de rotor
enlazado por el estator. Para la realizacion del controlsgl@equiere establecer la dinamica del
error en las corrientes, la cual nace de la comparacion kerndiramica deseada y la real, obtenida
del modelo ya planteado:

De€+ pamWj e+ Ree = Ue — Ug, (5.2)

Se observa que si el error es cero, el sistema opera con laidamédeseada, por lo que la sefal de
actuacion corresponde al valor deseado mostradb.éhn (

Tal como se menciond en la Secci®3, al adicionar un término proporcional al movimiento del
péndulo en la entrada, el sistema converge mas rapido a gargquilibrio. En el caso de estudio,
se introduce un término proporcional al errie, con el fin de que el nuevo estado ficticio, e,
converja a cero mas rapido, por lo que la Ley de control segascribir como:

Ue = Delle, + W] Ptnbe, +Wo(0m) Pt + Refe, — K1€ (5.3)

Con la ecuaciond.3), se comprueba la idea de una retroalimentacién usandanoh no lineal
mostrada en la Figurd.6y la comparacion de la ecuaciob.?) se le debe agregar ese término
proporcional al error instantaneo:

Con la ley de control determinada, solo basta comprobar lgsistema sea estable. Para ello se
hard uso del criterio de estabilidad de Lyapunov. Es imptetdestacar que se analiza el lazo
cerrado del sistema, por lo que el andlisis se centra endanilia del error. Primero se plantea la
funcion candidata de Lyapun®(e):
1s

V(e) = > Dee (5.5)
Funcion que es definida positiva, dado que tiene una formdrétiea del error en los canalds
gy se vuelve 0 solo cuando el error es cero. Por su parte laaderide la funcion energética:

V(e) = e'Deé (5.6)
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Funcion que debe ser definida negativa para satisfacer aceanes del teorema. Al utilizar la
informacion de la ecuaciorn () se logra reescribir la variacion de la energia:

V(e) = e’ (—punWe— Rie—Kse) (5.7)

Nétese que-e" W, e= —eye4(Lglq) valor que depende de la multiplicacion de los errores en cada
canal, por lo que se haria al paramétrodependiente del error para asegurar que la funcién sea
siempre negativa. Para hacer mas simple esto se buscar@heada matria\] sea antisimétriéa

para ello se reescribe el sistema usando las siguienteEasatr

Rs 0 " {0 —Lq]
Re [(Ld — Lq) Pt RJ 1 Ly O (58)

Reescribiendo la ecuaci6h.{), se tiene
Ve=—€'guWe—e' (R+Ke=—e' (R +Kje (5.9)

Por lo que la matriXy, se puede definir como

k O} (5.10)

Ky =
' [(Lq —La)pwm K
Por lo que basta designakain valor positivo para qu‘é(e) <0

Con los cambios introducidos, la nueva Ley de control debedncir las matrice$\|" y R,
quedando expresado como:

Ue = Dele, + Wi PG, +W5 Pt + Rede, — K1 (5.11)

5.2. Control de torque y compensacién de las componentes
armoénicas de flujo

5.2.1. Control fundamental de torque

Una vez definido la forma del controlador y la ley de contraiimal, es importante definir la
corriente deseada para alcanzar el torque electromagigti®ara ello se debe volver a revisar la
expresion de torque hallada en el CapitZladonde se advierte la dependencia de ambas compo-
nentes de corriente y de flujo. Para facilitar la selecciéoaigentes de referencia se decide dejar

ig = 0 para solo trabajar con el camplEn la maquinas de imanes permanentes de tensién interna
sinusoidal, las corrientes deseagase expresan como:

ig, =0 (5.12a)
2Ty
o = 5 50 (5.12b)

Dado que existen componentes armonicos en el canal d, larderarménica de referencia en el
ejeq es distinta de cero, si es que se desea eliminar osciladiemgmrales de torque.

6Matriz que satisfacA' = —A, lo que se traduce en gag = —a;ji y con elementos nulos en la diagonal.
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5.2.2. Control de torque con corriente de compensacion

Para decidir la magnitud de las componentes armonicas derdeiq,, que se desean como re-
ferencia, entender cual es el origen del torque oscilatdkioel cual se muestra en la ecuacion
(5.13, manteniendo I& = 0.

3 ) , ) ,
Teli = > p(qJ1|q0 + Ghsiglgh + 1go $hsry + |qh)\m) (5.13)

Th

El valor deT,, debe ser cero, por lo que las corrientes arménicas son dema:fo

i _iQO(Pﬂsrd
loh= g~ 5.14
an q"l + (pnsrd ( )
Donde .
thsry = Z[(6k+ 1)Wek i1 + (6k — 1)We_1]co6k0) (5.15)
Chsry = Z[(Bk—!— 1)We+1 — (6k — 1)We_1]Sin(6KO) (5.16)

corresponden a los armonicos @, y ¢,. Con esto, la corrientes de referencias quedan estable-
cidas como:

0
iyt ] (5.17)
l'pl""(onsrd

. ig
Oed = { d] =
lgg
Al seleccionarig = 0, no se selecciona un punto éptimo en donde se pueda obtenéxieno de
torque por unidad de corriente. Tampoco se compensan sfgaloe el ejel.

iQo +

Nétese que la ecuaciéb.(4), puede ser aproximada a:

R
igh ~ % (5.18)

Siempre y cuando las armoénicas de flujo no posean una magwoinsilerable.

5.2.3. Esquema de control de torque

Para representar el lazo de control de torque, se realizantnot sobre la corriente, tal como
se menciona en parrafos anteriores. Se vuelve indispenpabh el esquema de control, tener
conocimiento de la posicion espacial del flujo junto con sgmtad. Para ello se implementa
un observador que permite estimar la velocidad y posicebrtuBl es la entrada a una funcion
analitica que describe el comportamiento del flujo enlazaatcel estator. Lo anterior se puede
apreciar en la Figura.l, la cual muestra la estructura de control llevada a cabob&tmwador
mencionado y la funciones para estimar el flujo seran cordasten 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 seccién anterior se mostré que el controlador necasitmocer como se comporta el flujo
en coordenadas fijas al rotor, ademas de la velocidad mecdmimbién se advierte que las ecua-
ciones estan orientadas con el flujo de rotor, por lo que ske/mecesario conocer la posicién
en todo momento del rotor o medir el flujo directamente pateray su distribucion espacial.
En este trabajo se hace uso de una medicion indirecta del disgmdo para ello tres sensores de
efecto Hall separados entre ellos 120éctricos. Dicha informacion se utiliza en un observador,
de estructura similar a uALL, el cual permite obtener velocidad mecanica y posicion dg fl
para luego calcular el valor de tension interna usando umadn analitica previamente estudiada.

5.3.1.a. Sensores de efecto Hall

El sensor de efecto Hall corresponde a un transductor, atusén la Figura.2, el cual genera una
diferencia de potencial entre sus terminales constangstal en presencia de un campo magnético

y la diferencia de potencial se vuelve cero cuando no haypoés de un campo magnético, idea
gque se puede extraer de la Figu8. Al tener 3 de estos sensores en el estator de la maquina se
establecen 6 estados discretos, determinados por dosesdsaefecto Hall, por ende se tiene una

2

resolucion de 60eléctricos. Si a cada sensor se le asigna su posicién elspamiel fasore®13
conc = 1,23, es posible expresar los estados posibles en el planamaginario, tal como se
muestra en la Figura.4.
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K

Figura 5.2:Sensor de efecto Hall, el cual posee tres terminales: aliawédn, salida y nodo co-
mun.

Hall(0)

r/@ A
B N - S T Sy R
6 2 6 6 2 6 6 2 G
Figura 5.3:Pulsos de tension de los sensores de efecto Hall para ungy fiesesion interna de la

misma fase. Para el caso especifico de la maquina a trabajmteeun desfase espacial dg6
entre dichas tensiones.

}9

E

\/

5.3.1.b. Observador de velocidad

Al tener una resolucién baja, hay informacion que no es pmwsik identificar, por lo que se
necesita agregar informacién de la posicion de rotor. Pde ese ocupa un observador para el
subsistema mecanico, el cual busca imitar la dinamica éeigjcanico. En el caso particular
de este trabajo, se hace uso del observador mostradalgrsiendo la base de éste el clasico
observador de estados de Luenbergét. [

B Sensor apagado O Sensor encendido

Figura 5.4:Representacion de tres, de los seis, posibles estadosrdglade sensores de efecto
Hall dispuestos en la maquina.

En la Figurab.5se aprecia que el observador posee dos entradas; la congsxhde las sefales

de efecto Hall y el torque electromagnético estimado. Laajarle ocupar dichas entradas es que
la estructuraP| fuerce el error @ a estar orientado con los pulsos de los sensores de efedto Hal
y, la informacion entre cada cambio de estado es aportadd.pgrla dinamica del modelo de
planta mecéanica estimada.
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Figura 5.5:Lazo de control para el observador deusando las mediciones de lo sensores de
efecto Hall. La estructura del PI hace notar la semejanzawoPLL.

Las contante&1, K, y K3 deben ser seleccionadas de tal forma en que la dinamica skxtvaldlor

no sea demasiada lenta y que la informacion discreta edgga los sensores de efecto Hall no
introduzca oscilaciones adicionales en la salida. Losrgalen este trabajo fueron seleccionados
de forma experimental, junto con el valor de inergia

Notese que el observador mostrado, posee la salida adicipleacudl corresponde a la estimacion

de la velocidad eléctrica. Dicha variable puede ser obteaides o después del bloque sumador,
siendo la diferencia sustancial las oscilaciones propoates provenientes de la transformacion
de coordenadas en las sefiales 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 vulgesario establecer coémo se lle-
vara acabo el control de velocidad; mediante un controltideal o no lineal. Para este trabajo se
considerara un lazo anidado de corriente y el lazo extern@ldeidad, con el fin de aprovechar
las diferencias en las constantes de tiempo eléctricas gmuas de una maquina eléctrica.

Una de las alternativas para realizar el control es utilimacontrolador no lineal; el sistema meca-
nico posee un almacenamiento de energia en forma de energfiaacrotatoria y posee pérdidas
inherentes causadas por el roce viscoso y, tal como se meneila Secciol, el subsistema
en cuestion es pasivo y lineal (planta de primer orden). lizadion del control por pasividad,
debera introducir un término proporcional al error y dade lgumedicion de velocidad se obtiene
mediante un observador de baja resolucién, las oscilagimtieducidas por este pueden verse
amplificadas. Ademas, se debe considerar que el subsistec@nito considera que la entradas
son los torques electromagnético y mecanico, siendo ésteidomplicado de medir directamen-
te. Finalmente se descarta la utilizacion del controladdineal y se opta por el clasico P.1, por la
sencillez y robustez frente a una planta que es lineal. fiRate el esquema del lazo de velocidad,
con respectivo controlador, se aprecia en la Figu6aEl controlador lineal sera implementado
usando la forma de anti-enrollamiento mostrada2sh |
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Figura 5.6:Lazo de control para la velocidad mecanica.

Es importante mencionar que la planta con la cual se delmn&at el controlador, debe contener
la informacién del lazo interno de corriente, siendo estenadelado como un retardo, y la di-
namica del observador. Los parametros de controlador deidal corresponden a las ganancias
proporcionales e integral, son escogidos de forma tal gsegroun ancho de banda pequefio para
evitar que las oscilaciones provenientes del sensor deigalbse transfieran al lazo de corriente,
ademas se agrega una saturacion para evitar que la refedmntdrque sea demasiada alta y se
sobreexija térmicamente a los IGBTSs.
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Implementacion y Resultados

Para llevar a cabo las simulaciones e implementacion erptiewsl, y asi validar la estructura
del controlador, se vuelve necesario conocer los parameatsxanicos y eléctricos, ademas de
establecer las ganancias de los controladores mencioeados capitulos anteriores. Para ello se
deben realizar pruebas sobre el motor a controlar, usarrdoefia la plataforma de trabajo con
pruebason-liney off-line.

6.1. Plataforma de trabajo

Para la implementacion del controlador, y también para termiion de parametros, se utilizé un
equipo de adquisicion y procesamiento de sefales en tiepapde la empresa dSPACE, modelo
MicrolabBox, el cual cuenta con entradas y salidas tantdadks como analogas y su progra-
macion se puede llevar a cabo usando la misma interfaz ddiSkmEl equipo en cuestiéon se
muestra en la Figuré.1

El MicroLabBox posee las siguientes caracteristicas:

32 entradas analogas ADC con nivelesid)V y hasta 14-bit.

16 salidas analogas DAC con niveles:H&0V y 16-bit.

48 canales digitalel/0 bidireccionales, con capacidad B¢/ Mtanto de generacion como
de medicién con una capacidad de muestreo ae.10

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 sefales parapéeimentacion de los
controladores.

La maquina de flujo axial, corresponde al moddlBM500@B de la compafia GoldenMotor, la
cual consiste en una maquina trifasica de 4 pares de poldspliiras concentradas, potencia
nominal de %W, tension nominal de 48 y corriente de 128. La refrigeracion se realiza me-
diante liquido, el cual se debe bombear desde el exteria dgfjuina, los detalles de eso no se
especifican en este trabajo. La maquina a controlar se haydada a un maquina de corriente
continua de gran tamafio, tal como se observa en la F@@réa cudl sera utilizada en régimen
de generador para establecer distintos niveles de cargaatet.

DC generator /i

Figura 6.2:Grupo de maguinas acopladas utilizadas para la implemeadiadel controlador.

La tercera parte de la plataforma trabajo, corresponde elénsentos de electrénica de potencia

y su sistema dédriver. En la Figura6.3 se reconoce a la fuente de alimentacion, responsable de
suplir tension de 18 a losdriversy a la tarjeta de adaptacion. Esta Ultima se fabricé con ekfin d
usar Is canaleBW Mdel equipo MicrolabBox, ajustando la amplitud de tensionlidhos pulsos,
pasando de¥ a 15V para lograr hacerlos compatibles con los pulsos requepdoksdrivers
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Figura 6.3:Inversor trifasico, junto con la circuiteria adicional padisparos de los IGBTs. Adi-
cionalmente, se muestra las puntas de corrientes utilizada

Ademas de los elementos necesarios para la correcta dpedeilos IGBTs, en la Figuré.3,

se muestra las puntas de corrientes, que no son mas queutremed capaces de generar a una
diferencia de potencial proporcional al flujo magnético guazan. Sus terminales se conectan
directamente a las entradas analogas del MicrolabBox pareesitual procesamiento y se ocupan
3, una para cada fase de la maquina.

Dado la gran cantidad de entradas analogas que posee MBoxase puede acoplar puntas de
tension (de preferencia diferenciales), para medicicare® off-line y on-line

6.2. Identificacién de parametros

Una vez reconocida los elementos necesarios para llevhodasmediciones, se procede a identi-
ficar los parametros tanto eléctricos como mecanicos. Dwilweros es conveniente reconocer la
inductancias de eje directq y cuadraturd_q, junto con la resistencia de estator y tension interna
inducida en los terminales de la maquina en condiciones @ie vsiendo todas estas mediciones
of f —line de corriente y tensién. Para el sistema mecéanico es nexesadnocer la inercia del
sistema (de ambos ejes) y el roce viscoso.

6.2.1. Determinacion de resistencia de estator

El método mas simple para determinar la resistencia de amaags aplicar una diferencia de
potencial continuo, de valor conocido, entre el terminalediase y el punto neutro del devanado
de estator y luego medir la corriente en estado estaciorlaaiotra opcién es utilizar un equipo
especializado en la medicién de resistencia, dado que enngipo no se cuenta la informacion
del orden de magnitud de la resistencia.

Para la maquina en andlisis no se cuenta con acceso al punto per lo que se mide entre fases
con un puente de Kelvin, el cual permite estimar el valor deséstencia entre fases con mayor
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exactitud. El valor de la medicion corresponde 25nQ, por lo que si se considera que todos los
devanados son iguales, la resistencia por fase correspddd25mQ.

6.2.2. Determinacidon de inductancias

Para la determinacion de los parametros inductit@sy(Lq), se puede hacer uso de un medidor
de impedancia o mediante ensayos de escalén de tension.sAndiodos son dependientes de la
posicion de rotor, por lo que la mediciones se hacen alireaf@magnético de rotor con el gje
magnético de la fas la cual se selecciona arbitrariamente.

Para la estimacion de la inductancia de eje directo, prirserevalla el ensayo a escalon de
tension, en donde previamente se alinean los ejes magnataacionados y se traba el rotor para
luego aplicar una tensién entre los terminales de magnitdenada (evitando niveles excesivos
de corriente, por sobre los limites térmicos de los equipmsnyponentes involucrados). Una vez
que el sistema se encuentra en estado estacionario, sarooiita la fuente y se procede a registrar
el comportamiento de la corriente en el tiempo, para se cadpaon la siguiente ecuacion

3. 3 di
V = ZRi+ =Ly~
2 T G
La misma operacion se realiza para poder obtegecon la diferencia es que la tension se aplica
entre los terminales de la fabey ¢, manteniendo el eje magnético del rotor alineado con el eje
magnético de la fase La dinamica de dicha instancia se compara con la siguienigcen:

o d
V= 2Ri+ 2l

Las dos ecuaciones planteadas, pueden ser expresar emcetiplaaplace, de tal forma de hallar
una funcion de transferencia para cada canal:

2 1

M s R Y T AR

(6.1)
Con la ayuda de la aplicaci@®ystem Identificatiode Matlab, es posible introducir las entradas,
y salidas de cada canal, y pedir que entregue las funciontmmsgerencia correspondientes y
de esa forma compararlas con la expresiones expuestas @mtzadn 6.1). En la Figurab.4, se
expone el comportamiento de la corriente para cada canadeda diferencia entre los gréaficos
es pequefia, en terminos de escala de tiempo. Finalmenteliaganciad 4 y Ly corresponden a
29564uH y 22 174uH, respectivamente.

Es importante mencionar que para la mediciones realizadagreg6 una resistencia para tener
magnitudes iniciales de corrientes pequefas, considedancagnitud de resistencia de estator
de la maquina.

Adicionalmente, en0] se sugiere realizar mediciones con un equipo especialieadcallar los
valores de impedancia bajo las mismas condiciones mermtdsnen los parrafos anteriores. En

7Obtenida basado en la informacién del Capitulo 1, seccidnApuntes de Maquinas eléctricas |, UTFSM,J.
Muller, 2005.
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Figura 6.4:Respuesta en el tiempo de la corriente para eje directo y ddratura.

base esto, se realizaron mediciones con el equipo m&By 8B de la marcaBK Precision el
cual permite hacer mediciones a distintos valores de frexael os resultados corresponden a:

f[Hz] | Inductancia[uH] | L4[uH] f[Hz] | Inductancia[uH] | [LquH]
100 37 24,67 100 60 30
120 36 24 120 56 28
1000 33,4 22,27 1000 53 26,5

10000 28,47 18,98 10000 44,51 22,26

Se aprecia que el valor inductivo del eje de cuadratura egpseemayor al eje directo, tipico de
las maquinas de imanes permanentes con imanes montadosaet@tirotor (R4] y [25]). Esto se
debe a que la reluctancia en eje directo es mayor que en et ejgadratura dado la presencia de
los imanes permanentes, cuya permeabilidad es similared &rd. Ademas se alcanza a apreciar
el efecto de la frecuencia en los parametros, causado palneénte por el efecto de induccion
sobre el material magnético de la maquina y los imanes pemes (R6]). En base a lo anterior
se considera que las mediciones realizadas entre los rdadoscuencia 1068zy 120Hz, serian

un buen referente del valor de los parametros inductivoatdedis de la maquina.

6.2.3. Enlace de flujo
La funcién enlace de fluj@, se adquiere mediante la medicion de la tension en bornea de |
maquina, girando en vacio y la posicion instantanea deDgjdo que no se tiene acceso al punto

neutro del devanado de estator, se recurre a modelar eldggacial usando solo las tensiones de
linea:

Ur = %(Ua_uc‘i‘a(ub_uc)) (6.2)

y la funcion del enlace de flujo resulta:
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Ur
Q= Tw (6.3)
La parte real del fasor espacial de tension, permite obtartensién de fase la maquina, la cual
no tendra la componente de tercera armoénica tan caraictrift en maquinas con devanados
concentrados. En la Figufab5, se observan las tensiones de linea y la resultante de lariefes

fase, considerando la maquina girando a una velocidad démnicacde 68d4pm:

10

8

A

-10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]

N
| #

Tension [V]
=

Figura 6.5:Tensiones de linea medidas y tensién de fase estimada, aelow@dad de giro de
71,725%ad/s.

Se aprecia la existencia wffsetde un valor cercano a 6V, el cual no ha sido considerado en
este trabajo, por no representar un impacto considerablapf®cia ademas la existencia de ar-
monicas de orden,3,11..., donde las amplitudes de dichas componentes deben senitetdas
para conocer la funcién analitica que describe a la tensi@mnia, la cual es necesaria para el
esquema de control mostrado anteriormente.

Con la tension interna de fase determinada, se puede esmbtocer el flujo enlazado por la
fase. Si bien es cierto que se puede estimar el flujo enlazadada fase, resulta mas convenien-
te, en base a la estructura de control empleado, estableradiuncion que multiplicada por la
velocidad eléctrica de giro, permita conocer la tensiéerira de la maquina:

o—w_U
W—w—w (6.4)

En el caso de la maquina en estudio, se utiliza la componeateleW(t), la cual corresponde a
dividir los datos del oscilograma de la tension de fase radsten la Figur®&.5. Con ello se puede
realizar un andlisis mediante la herramientaFdel’, dando como resultado los datos mostrados
en la Figura6.6, donde se aprecia la componente fundamental mas la quéptims y onceava
armonica. En base a las magnitudes de las armonicas mastsadadvierte que la tension interna
no posee un comportamiento trapezoidal perfecto dado quoeriponente de quinta arménica de-
biese tener una amplitud 25 veces menor la que la fundamknséiptima le debiese corresponder
una amplitud 49 veces menor que la fundamental y 121 vecesrmara la onceava armonica.
Esto se debe a la influencia de factores de acortamiento ywdearan la maquina, entre otros.
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Figura 6.6:Magnitud de la componentes armoénicas de la fun&i(t).

0.002

Finalmente la funcion de que permite describir el compakato de la funciériV,, en funcién
de la posicion angular corresponde a:

W,(8) = 0,016sin(6) — 0,002%in(50) — 0,001sin(76) + 5,144- 10 *sin(116) (6.5)

Para las otras fase rigen las mismas amplitudes y se lessajosyespectivos desfases espaciales.

6.2.4. Parametros mecanicos

El parametro mecanico mas importante a identificar correpa@ la inercia rotacional. Dado
que el sistema consiste en dos maquinas acopladas, el ehlpametro considera la suma de
ambas inercias considerando, obviamente, un eje rigido.

Para la determinacion del parametro en cuestion se utiizznaayo de aceleracion, controlando
para ello el torque electromagnético de la maquina de flujal &xmidiendo el tiempo que le
toma a la maquina alcanzar una cierta velocidad. Dicho ensayjlevo acabo usando un control
de torque en la maquina de flujo axial, dando como resultadmoportamiento mostrado en la
Figura6.7, donde el tiempo que le toma al sistema alcanzar la velodda&92rad/s, partiendo
desde el vacio, corresponde a39s, cuando se aplicanmde torque electromagnético. Por lo
tanto, al despreciar el roce viscoso, la inercia puede sierata como:

At 1439
J=Teji— =2
A T 892

— 0,33kgn? (6.6)
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Figura 6.7:Ensayo de aceleracién, para determinacién de inercia.

16 18 20 22

Se escoge un valor pequefio de velocidad, para minimizae&ioediel roce en las mediciones.

6.2.5.

Resumen de parametros

Finalmente, se resumen los parametros de la maquina conigpf@adin los controladores vy el

observador de velocidad:

Parameters Value
Rs 3,25mQ
Ly 25uH
Lq 29uH
J 0,33Kgnt
Y, 0.016N b
55 -0.002W b
V7 -0.000Wb
11¥,1 0.0005144Vb
p(pares de polos 4
Tensién nominal 48V
Corriente nominal 120A

Tabla 6.1:Parametros de la maquina de flujo axial a considerar en elftbsge los controladores.

6.3.

Resultados de simulacién

Para esta seccion, las simulaciones realizad& M LINK consideran el modelo de la maquina
en coordenadas fijas al rotor, el uso de un inversor trifad@cdos niveles con semiconductores
ideales, implementacion de una modulac&®PW Ma 20kHz un DC — LINK compuesto uni-
camente por un bateria ideal de\&ontrolador de velocidad y torque implementado en tiempo
continuo. Ademas se han considerado saturaciones en ebleaior de velocidad de&-5Nmy

una saturacion a la salida del controlador de torque-84V, dado limitaciones técnicas de la
implementacién. Bajo ese mismo escenario y dado lo pequefioscobarametros inductivos, se
utilizan reactores en serie de §28 y de esta forma reducir el ripple de corriente proveniente de
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la modulacién poPW M.

Los parametros del controladet son seleccionados de forma experimental, considerandaria p
ta equivalente que ve el controlador (mostrado en la Figugd..h) y las oscilaciones provenientes
del observador, producto del alto contenido armdnico quednce las sefiales de los sensores de
efecto Hall, por este motivo el ancho de banda del controlad@equefio, siendo su parametro
proporcional igual a 114, mientras que la ganancia integral correspond®@96. El observador
de velocidad no fue implementado, solo con el fin de poderrelisde manera mas sencilla los
efectos del controlador disefiado por pasividad.

Al simular el sistema completo (control y maquina), con uefgnencia de velocidad mecanica
igual a 75ad/s, el sistema responde de la manera presentada en la B donde el sistema
no posee ningun tipo de carga (se ha despreciado el roce Ideiendipo en la maquina), hasta el
el segundo 5, en donde se conecta de golpe una cargd mie 3
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Figura 6.8:Respuesta de velocidad de la maquina (azul) frente a unserefia constante de
75rad/s (naranja).

Hasta antes de la introduccién de una perturbacion, ehsistdcanza la referencia de velocidad
en un tiempo moderado, considerando la inercia del sisteat@&mico (elevado en comparacion

a maquinas de flujo radial del mismo nivel de potencia) y laraaton del controlador que se
introduce en el controlador deNen Al momento de incorporar la carga mecanica al sistema, la
velocidad mecanica cae af&gl/sy se mantiene asi por un largo periodo de tiempo, dado que al
controlador le cuesta llevar a cero el error estacionarivetltacidad, a causa del reducido ancho
de banda. A pesar de aquello, el error de velocidad no sup&fa,eel cual disminuira a medida
gue transcurre el tiempo hasta que el error se vuelva cedlo,atxion integral del controladé.
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10
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Figura 6.9:Comportamiento de las corrientes en eje d (naranjo) y q (apara el caso de ref.
constante de velocidad.

En la Figurab.9 se reconoce quig sigue la referencia en todo momento, mientras que la cterien
en el eje de cuadraturg cambia dependiente de la referencia de torque electroriegn&e
observa que en los primeros 3 segundos el controlador deidatbse satura, por lo que se le
exige la maxima corriente y permanece en esta condicidm lgast la maquina se aproxima a la
referencia de velocidad. Cuando la maquina alcanza el daloeferenciaiy converge a cero ya
gue no existe carga mecanica que se deba compensar. Cuaraiigdaumenta, la corriente del
eje q cambia a un valor necesario para compensarlas, reandio seguin lo esperado en la etapa
del disefio del controlador. Es apreciable el contenido aitndel cual cumple con la referencia
de corriente, dado que posee componentes de sexta y oncaaV@Ecas, tal como se aprecia en
el espectro de frecuencias, mostrada en la FigLr@
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Figura 6.10FFT de la corriente de eje de cuadraturg@ i

El comportamiento de las corrientes en las fases de la megaiabserva en la Figugal 1, siendo
apreciable la similitud de la forma con la tension de linedideeen vacio, mostrada en la Figura
6.5, de la Seccio.1 Esto permite deducir que las corrientes poseen las aras8ic7 y 11, con
respecto a la fundamental, hecho que concuerda con la sextaepava armoénicas del espectro
armonico mostrada anteriormente.
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Se destaca de todas los oscilogramas de corriente, la famnfe @ial convergen al punto de
referencia; sin sobrepasos u oscilaciones anormales.
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Figura 6.11Comportamiento de la corriente en las fases de la maquina, lamaniobra anali-
zada.

Finalmente es posible observar en la Fighwk2 el comportamiento del torque electromagnético
desarrollado por la maquina, donde el valor de saturacidatssface, mientras que el motor desa-
rrolla un par acelerante cuando se le aplica torque, compahto consistente con lo expuesto
anteriormente. Se advierte ademas que existen oscilagmoducto de la aproximacion mencio-
nada en la ecuaciol (18 del Capituldb. Situacién que mejora al incluir mas término arménicos
en el denominador de la ecuacion mencionada, tal que conesgiaen el oscilograma inferior
de la Figurab.12

En base a los resultados expuestos, la aproximacion irgeodscilaciones menores al 1%, por
lo que tienen validez y no provocarian fuertes perturbasoque intervengan en la velocidad
mecanica. A pesar de lo anterior, es posible percatarsealdaifas desventajas del control por
pasividad, el cual requiere conocer con exactitud los petr@® del sistema de control, situacion
que era predecible al momento de la construccién del cawlioo] la dindmica deseada se cons-
truye conociendo en forma precisa los parametros de la méqui
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Figura 6.12:Torque electromagnético desarrollado por la maquina diteala maniobra. (a)
Muestra el comportamiento considerando aproximacionésntmas que en (b) se consideran mas
términos armaonicos.

Es importante mencionar que las simulaciones fueron tetreatadas con la informacién pro-
veniente de la implementacion, ya que las consideraci@uschs en el presente trabajo fueron
cruciales para comprobar el uso del control por pasividad peaquinas de flujo axial de imanes
permanentes con bobinas concentradas.

6.4. Resultados experimentales

Ademas de las consideraciones mencionadas en la secc#iogrie debe tener en cuenta que el
nivel de tension en dDC — LINK se obtuvo utilizando un puente rectificador de diodos idéas
junto con un auto transformador para el ajuste de tensida.éRé@ar dafios a los equipos se utili-
zaron fusibles y protecciones digitales, siendo éstamadticonfiguradas dentro del software. La
frecuencia de la sefial portadora para el método de subménileorresponde a ZHz mientras
que la frecuencia de muestreo deHRGA se programé a 1Q0s, siendo este el valor maximo
posible por el software.
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En primer lugar se debe comprobar que el lazo de corrienteepelscomportamiento deseado, y
observar como el sistema responde. En el oscilograma dguegbi. 13a se observa que el sistema
logra cumplir con las referencias de torque electromagméton ciertas oscilaciones introducidas
tanto por las componentes por un error en la estimacion deadi@snetros. A pesar de esto, las
oscilaciones son mayores al 5%. En el oscilograma infes@raprecia como el sistema logra
acelerar y desacelerar, segun sea el requerimiento denmei@rde torque. Notese que cuando el
rotor desacelera, lo hace con mayor pendiente que en el easmeteramiento dado que el torque
de carga ayuda en dicho proceso.

Torque electromagnético [Nm]
- )
3
4
T
-

5 1 | | 1 1 1 | 1 | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 54

Tiempo [s]

Velocidad mecanica [rad/s]

-80 I | | L I 1 I I | 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Tiempo [s]

Figura 6.13:Comportamiento del lazo de torque.(a) En rojo, la referande torque y en azul la
estimacion de esta. (b) Velocidad del sistema mecanico.

La comprobacion del comportamiento de las corrientes, emanto intervalo, debe tener la misma
forma que en el caso mostrado en las simulaciones. En laggl4 se aprecia que lo anterior es
cierto.
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Corriente [A]
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Figura 6.14Comportamiento de las corrientes de fase para un intervaltadnaniobra de cam-
bios en las referencia de torque.

Con la comprobacion del funcionamiento del lazo intern@reeede a observar como se comporta
el sistema adicionando el control de velocidad. Para elfowstra el oscilograma de velocidad en
la Figura6.15 al aplicarse una referencia de rampa que luego se estamalaalor de 78ad/s,
todo esto sin carga mecanica adicional a la creada por @dniénherente del sistema mecanico.
En dicho oscilograma se logra apreciar las oscilacionessalida del observador de velocidad,
las cuales son la razén de la eleccién del ancho de bandardebledorPl. Se observa ademas
que el sistema de control no es capaz de reaccionar de fopitk rd la perturbacion de origen
mecanica, inherente del sistema, produciendo que un etarienario menor al 3%.
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Figura 6.15Prueba del controlador de velocidad para rampa de velocjdsd carga conectada
al generador DC.

De lo anterior, se logra justificar la razén del por qué seaeaha idea utilizar un controlador no
lineal para el sistema mecanico; la ley nominal de controtemdra una ganancia por el error de
velocidad y amplificaran las oscilaciones de velocidadu®sg traspasara al sistema de control de
torque, generando referencias que oscilan en torno un fijaloperjudicando con ello al sistema
de control.
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Para la maniobra mencionada anteriormente, se presenta Fgura6.16 como se comporta
la corriente, tanto en coordenadas fijas al ratgrcomo en un sistemabc Se observa que el
comportamiento descrito en las simulaciones se asemejesergado en los oscilogramas, la
gran diferencia yace al comienzo del ensayo, en donde lasaegbnes de posicién y velocidad
del observador son deficientes e introducen informaci@nes a los lazos de control.
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Figura 6.16:Comportamiento de la corrientes al aplicar rampa de veladid(a)Corrientesg e
ig- (b) Corrientes en las fases de la maquina.

Uno de los aspectos importante a evaluar, es el rechazoualyaibnes externas de origen me-
canico, las cudles han sido parcialmente expuestas. Rasedia considerado una referencia de
velocidad de 10fad/sy carga variable conectada al generad@y, introducida de forma violenta
para observar la respuesta de la maquina. En la F&yaael oscilograma de torque muestra que
el sistema responde a la perturbaciones, pero no logra nearigereferencia de velocidad y esta
gqueda en la cercanias del valor de referencia, con erramesd 2%. Se aprecia ademas que exis-
ten mayores oscilaciones en el torque electromagnétidtndae que las pequefias oscilaciones
del sistema de control se traspasan a la referencia de tdedjleezo de interno.
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Figura 6.17:Comportamiento de las variables frente a perturbacionesrigen mecénico. (a)
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Figura 6.18 Comportamiento de la corriente en eje d y g frente a pertudiaes mecanicas.

Las corrientes por otro lado, mostradas en la Figut8& responden adecuadamente, por lo menos
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en valor medio; la referencia dg se observa en cero, mientras que el Unico canal que presenta
cambios corresponde @l el cual aumenta su magnitud junto con el torque de carga.

Una vez que se comprueba que los controladores poseen sespaeeptables y que los errores
de velocidad son pequefios (teniendo en cuenta la aplijas@®mprocede a revisar la prueba del
driving cycle R7], la cual ha sido planteada en términos de velocidad lise@®/h) para el
vehiculo eléctrico y no en términos de la velocidad rotaalioRor ese motivo, se hace uso de una
constante que relacione ambas velocidades, la cual noentdroonsidera el radio del neumatico,
largo de la correa de transmision, caracteristicas derterentre otros. Para fines de esta prueba
se considero una relacion de7 1, es decir, por cadand/s le corresponden,Zrad/s.
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Figura 6.19: Respuesta del sistema para la aplicacion dehBiCycle de 10 de duracion.

Se ve que el sistema logra seguir la referencia de velocidaduo cierto desfase dado que las
referencias varian constantemente y la dinamica mecasid¢anta, segun lo planteado en los
parrafos anteriores. Se observa ademas que en los momemtesateleracion el error disminuye,
dado que el torque de carga y el electromagnético tienetpededrenado.

La prueba fue hecha considerando una resistencial®@ €ILINK de valor reducido, para poder
evacuar la energia durante instancias de frenado y evigdadension en los condensadores crezca
de forma muy rapida que pueda causar dafios.
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Conclusiones

L principal objetivo que guia este trabajo es mostrar que siblpocrear una estructura de
control de velocidad para maquinas con tensién internamuseidal, teniendo en cuenta
la disposicion fisica del devanado de estator y usando écgde Control por Pasividad.

Dicha técnica ha sido usada tanto en maqui@asonvencionales, como motores de induccion y
motores sincronicos, pero no ha sido comprobado de formé&iempn control de corriente sobre
una maquina de devanados concentrados.

El control de velocidad creado contempla un lazo anidadood@eate, dado la diferencia inhe-
rente de las respuestas temporales de los subsistemaikesgimecanicos, junto con el aprove-
chamiento de lo mejores caracteristicas de las técnicasrdoklineal y no lineal. Por un lado,
el lazo interno de corriente presenta la desventaja defpocar referencias y perturbaciones con
armonicas de bajo orden, por lo que la estrategia de un ¢amtriineal surge como alternativa.
Mientras que el sistema mecanico, al ser lento en respusta(nparacion con el eléctrico), pue-
de ser modelado como un sistema de primer orden, por lo qteelbaagilizacion de un controlador
lineal como urPl.

Los resultados obtenidos mediante el control de corri¢ateo en simulacion como experimen-

tales, muestran que la técnica de Control por Pasividad gsagieutilidad al momento de operar

la maquina de flujo axial como maquina AC y prevenir oscilae® de torque a causa de las
armonicas espaciales de baja frecuencia (orden 5, 7 y 1th.sedogra mediante una correcta
compensacion, conocimiento y descripcion analitica dsubsistemas y la interaccién que ocu-
rre entre ellos, siendo ésta la principal desventaja deta@axor, ya que se requiere de un modelo
matematico mas detallado. La certeza absoluta de una gemgéa asintética del error al origen

depende de un conocimiento preciso del modelo de la macglicaal debe incorporar los as-

pectos energéticos mas relevantes del sistema electroivean estudio. Al pasar a un marco
de referencia fijo al rotor se consigue un mejor manejo dglelectromagnético, ya que solo
se puede trabajar con una sola coordenada para facilitaigaagion de referencias, hecho que
quedd demostrado al observar como se comportaban lasnttesrien los ejed y q.

65
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Tanto para el control de velocidad, como para el lazo dearigj es necesaria la medicién de
velocidad. Para ello el uso del observador planteado, osamdo principal entrada a los sensores
de Efecto Hall, aparece como una alternativa practica y@uoara en motores de flujo axial como
el estudiado en el presente documento, dado que permitgasse con el flujo y no se requiere
de un transductor mecanico como el encoder, que puede &ewewrstos y mantenimiento de un
vehiculo eléctrico. En esa misma linea, y pensando en Jekieléctricos pequefios, el resultado
final al mezclar el modelo de maquina, con controlador y olasler decanta en un adecuado
sistema de control capaz de mantener un error estacionaimmal 3% tanto en referencias
variables (drivin cycle), como constantes y que es capazalrionar de manera adecuada las
perturbaciones mecénicas. La principal desventaja dedelsabservador yace en las oscilaciones
dado el alto contenido arménico de las sefiales de Efectyldak requiere sacrificar la velocidad
de respuestas y ancho de banda de los controladores lineales

Es importante destacar en el desarrollo del controladorod@ente para mostrar sus fortalezas
y debilidades. La creacién de la ley nominal de control kallan la SeccioB, requiere que el
subsistema mecanico no intervenga en el subsistema etégtse debe eliminar esa interaccion
mediante el uso de una retroalimentacién no lineal. El #@ongjue acopla a ambos subsistemas
es la variacion de flujo enlazado de estator dado la depeiadéeida posicion angular en la com-
ponente mutua de flujo de rotor y la anisotropia de la maqést permite que la creacion del
controlador se traduzca en la comparacién de una dinamsesada de la maquinay la real, lo cual
se traducira en la revision de estabilidad del error meeiahtiso del Teorema de Lyapunov y que
permitira hallar una restriccion sobre la ganancia delrotexdor. Todo lo anterior se sustenta en
el conocimiento exacto del sistema en términos energéticaducido en variable de terminales,
considerando para ello solo el uso del modelo fundamental pires de polos de la maquina,
asignando el efecto de las armdnicas espaciales el flujadateemlazado por el estator, sin incluir
los efectos de la interaccion de arménicas espaciales yoratep sobre los parametro de la ma-
quina. Adicionalmente el sistema de control no consides@#tados discretos que puede tomar el
inversor, ni mucho menos los tiempos muertos introducidosfdriver de los semiconductores.

7.1. Trabajos futuros

El presente documento muestra la facilidad y las ventajasaérolador por pasividad, a pesar
de todo el fundamento matematico necesario para sustarteoria. A pesar de esto, es posible
introducir mejoras con el fin de obtener un mejor rendimieniatroducir un modelo mas real
de vehiculo eléctrico para futuras investigaciones. Serig dos lineas principales de trabajo
mostradas en la Figurd. 1 Accionamientos y modelo del sistema, y la otra correspandke
estrategia de control, considerando como base el utilizadzste trabajo.

En la parte de Accionamientos y maquinas se resalta:

= El uso de urPower Train en donde se pueda acoplar el motor de flujo axial, utilizado e
este trabajo, con un sistema regenerativo o un modelo miégaate aplicacionn-wheel

= Implementar elementos de almacenamiento de energia patiizZiacion de un freno rege-
nerativo, utilizando la estrategia de control por pasitigdeniendo en cuenta la mejora en
términos de rendimiento de vehiculos eléctricos.

= Mejorar el modelo de la maquina de flujo axial, ya que es pesiiorporar las pérdidas
por efectos parasitos en el estator, junto con una evaluaedos efecto de las arménicas
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espaciales y temporales en la maquina, junto con el sistenwmtrol. Ademas es im-
portante incorporar el modelo del inversor y compensariémsdos muertos por el uso de
semiconductores de conmutacion forzada.

Trabajos futuros I

Accionamiento Estretegia de
y Control

model
modaei

l
T
1 | 1
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w
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; Almacenamiento P Campo
Pov;er "£ra1n Ei er'gi Modelo méquina s debilitg o
—eg Y
Observadores
No lineales
——————

Figura 7.1:Principales lineas sugeridas de investigacion, considéoaaplicacién de vehiculos
eléctricos.

Por otro lado, en el area de Control, se considera;

= Implementar una estrategia sensorless, en la cual se psiarede maneran-linela ten-
sion interna, junto con una mejor estimacion de la velogidadndo o no los sensores de
efecto Hall. El uso de observadores no lineales, basado &pubpv, podrian ser conside-
rados como solucion.

= Disefiar una estrategia de campo debilitado y otra de maxmoe por unidad de Amper,
dado que para fines del presente trabajo, sélo se consjder0 por facilidad al momento
de asignar las referencias. En ambos casos, seria interesasblecer comparaciones entre
Control por Pasividad y otras técnicas de control.



APENDICE A

Breve resumen de fasores espaciales

El fasor espacial tiene por finalidad, en una maquina etégtrepresentar un distribucion de fuer-
za magnetomotriz o enlace de flujo las cuales varian, ideddmee forma sinusoidal en el espacio
y sus valores instantaneos dependen de la corriente onetfsiterminales (segun ciertas consi-
deraciones). Para contextualizar, considérese una neadeifiujo radial con corte transversal de
un par de polos y devanado concentrado equivalente y conamo pkal-imaginario superpuesto
de tal forma de que la parte real coincida con el eje magnétda fasea:

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

En la figuraA.1, muestra un instante en el cual solo las corrientes de lasdasb son positivas,

y a las corrientes de las fadey c se le asigna direccion a través de un fasor de magnitud ianitar
P 21T P 21T , n

y con un desfase acotado, representadcaper! = y a> = e /3. Esto no es mas que: "la repre-

68
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sentacion de la distribucion de fmm de cada fase en el plamplego mediante un fasor espacial
cuyo mdédulo es proporcional al valor instantaneo de la eotei en la fase y cuyo argumento
corresponde a la ubicacion del eje magnético de la faseseaaa” 9].

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

= 2 ialt) + in(t) + i)

Donde el factor de /B corresponde a un valor arbitrario, tal que la proyeccidrfad®r espacial
i2 sobre el eje real sea igual a la corriente en el tagel fasor espacial es una representacion
compleja perteneciente@ Dado que esta compuesto por una parte real y otra imagisardice
queC es un espacio vectorial representadopgrde tal forma que:

CoR?:Z=n+jn—72=(21,2), 1,2 €R

Lo anterior deja ver que existen ciertas relaciones bagicespresentan similitudes con un vector
y que resulta Gtil definir como se representara en su notdagorial y su respectiva operacion
algebraica como vector:

= Producto punto: en el caso de vectoxesy de dos coordenadas queda representado como:

XY = X1y1 + XoY2

En una representacion fasorial, cory, se hara la notacién como:
O{x"y} =0{xy"}
= Producto cruz: en el caso de vectoxXesy de 2 coordenadas queda representado como

XY = (xay2 — Xoy1)Z

Donde resulta un vector en una tercera coordenada, dermiagavector unitari@.
Para el caso de un fasor espacial, g@Vy, se hara la notacién de:

O{x"y} = —O{xy"}

8Se asumira la notacion de fasor como la letra en negrita



APENDICE B

Principios variacionales y ecuaciones de
Euler-Lagrange

En el calculo diferencial o que se busca es encontrar et delvariable que maximiza o minimiza
una funcién dada. Por otro lado, en el célculo variaciormhusca encontrar la funcién que hace
una integral definida sea maxima o minima.

Para entender mas este nuevo concepto de calculo se debleastal concepto de funcional
en una variable, el cual representa a una funcién de variébles donde sus argumentos son
las funciones a considerar, sus derivadas y los argumeatestds, es decif,(y(x),Y (x),x). Por

lo tanto una funcional es una funcién de funciones dadas yirgipio variacional busca que la
integral de la funcional sea maximo (0 minimo) entre losesrtrs acotados del argumento de
y(X), es decir:

X

= / “ £ (y,y,x)dx (B.1)
X1

Se designa como extrema asi el valor de este es maximo o minimo, lo que implica que otra

trayectoria cercanayx) aumenta o disminuye el valor dleDicha variacion se expresa éh, el

cual debe ser cero para hallar el extremo, imponiendo undiaoén sobre la funciéry(x). Para

entender esto Ultimo, considérese que existe una nuevdfy(®, a) = y(X) + an(x), en donde

n es una funcién diferenciable entkey X2 y, N(x1) = n(x2) =0y a es un parametro constante

que mide la desviacion respectg(@) y n(x). Se defind (a) de la sefial perturbadex, o) como:

() = /sz F(y(x, @),y (X ), X)dx (B.2)

1

Se desea quél sea igual a cero para hallar el extremo, lo que equivale & deeila derivada de
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| con respecto a sea nula para = 0:

di pefofoyxa) afay(xa)

@‘/xl [dy da oy oa | (B-3)
d pefof of an
i~ o [0+ 55 o) =4

Nétese que el segundo término a la derecha de la igualdadesde pescomponer como:

X2

% 9f an of
. Wﬁdx_ WU(X)

X d of
Xl—/xl &(W)U(X)dx (B.5)

Y dado quen(xi1) = n(x2) = 0y la variacion dd con respecto & es nula cuanda = 0, la
ecuacionB.4 se expresa como:

i
da

X [df d of
o e [y way)], , wex=o e

Dado quen(x) es una funcioén arbitraria no nula, implica que:

d af  of

&(W)_d_y = (B.7)

Siendo esta Ultima expresién se conoce como ecuacion deyEedela condicion que la funcién
y(x) debe cumplir.

Ahora considérese que existe una funcional mfumciones y sus respectivas derivadas:

f(y1(X),¥1(X),...¥n(X),¥,(X),X) ;Parai=1,2,...,n (B.8)

Tal que el valor de es extremo para cada funcigiix) que pasa pax; y xp:

| — /Xz F(yi, ¥, X)dx (B.9)

1

Considérese ahora la funcional de trayectorias pertusbada

f(yi(x, a),Y. (x,a),x)dx;Parai=1,2,..,n (B.10)

Dondey; (x, a) = Yi(x) + ani(x), conni(x) como funcién no nula y que cumple con quéx;) =
ni(x2) = 0. En la siguiente imagen se muestra la representacionseditnensiones, considerando
dos ejes como funciones del ejemas la presencia de las trayectorias perturbadas. Natesel g
problema se reduce a encontrar el extremo en las proyescamé funcién en sus respectivos
ejes, por lo que las ideas mostradas anteriormente serasdglara la extension a explicar:
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Y2
nxa | ]
o 81=0
e
S ) '

x5

Figura B.1:Trayectorias {(x) e y2(x) en el espacio (x, y1, y2). Imagen extraida de Apuntes

Mecénica Clasica Universidad de Los Andes, Venezuela.
Por lo tanto:
of dy. of oy
— | dx
/xl ,Zl L?y. Jda dy{ Ja
Recordando que:

ayi(x, o)

da ()
dyi(xa)
da ni(X)

ni(x1) = Ni(x2) =0
La ecuaciorB.11queda como:

5= 0, |t e

Recordando qus;(x) es arbitrario y que

dl

aa| =0

a=0

La ecuaciorB.12 cumple que con quél = 0, si:

d of of

— =0 ;Paracadai=1,2,...,n

aay o,

Lo que corresponde a las ecuaciones de Euler, considerada® funcioneg; (x).

(B.11)

(B.12)

(B.13)

Para formular las ecuaciones de Lagrange, es necesarioataghbistema de coordenadas rec-
tangulares (o cilindricas, esféricas, etc.) a uno gerzadd, el que permita solo necesite conocer

fuerzas que participen en el movimiento.



Apéndice B. Principios variacionales y ecuaciones de Euler-Lagrange 73

Para explicar el cambio de coordenadas, considérese amaisteN particulasi = 1,2,3...,N,
cuyos vectores de posicion sbnr,, ..., r,, donde cada vectar posee coordenadas en el gje
y z, por lo que todo el sistema esta descrito pedrc®ordenadas.

En general existen restricciones asociadas a las cooraerfadigaduras), las cuales se pueden
expresar como funciones que dependen de las vectores gm@ldfy(r1,r2,...,M,t) = 0. Dichas
funciones reciben el nombre de relaciones holonémicag &iissidera que existérrestricciones
de este tipo, lasI8 coordenadas del sistema inicial poseen dependenciasediaggpor lo que el
namero de coordenadas independientes sera igual2N — k, siendo igual a los grados de liber-
tad del sistema. Este conjunto de coordenadas definen wmtomeneralizado de coordenadas
denotadas payy, 0y, ..., Js.

Las coordenadas generalizadas no son necesariamenteradad cartesianas, pero podrian ser
unidades fisicas como areas, voliimenes, incluso energiasd de lo anterior, las coordenadas

generalizadas estan relacionadas con las cartesianasvenrga, por lo que la transformacion es

invertible.

Ahora considérese un sistema descrito po una cansidadoordenadas generalizadasyp, ..., s
y sus correspondientes variaciones en el tiempo genatadga, Oy, ..., §s. Con esto se define una
funcional (que se denominara Lagrangiano a partir de alkeq) ¢ v t:

L(qi,Gi,t) =T -V ;Parai=1,2,...,s (B.14)

DondeT y V corresponde a la energia cinética y potencial del sisteni@rgrino de las coorde-
nadas generalizadas, respectivamente.

A partir de lo anterior se puede enunciar el Principio, dadar variacional, de minima Accién o
de Hamilton:

t2
S= A L(qlvqlvt)dt (815)
1
Este postula lo siguiente:Las ecuaciones del movimientondgstema descritas en coordenadas
generalizadas, pueden formularse a partir del requertm@auna cierta condicion sobkepara
que la condicion de quesea minima (extremo 8S= 0) sea satisfecha. Este requerimiento es el
mismo mencionado en la obtencion de las ecuaciones de Euler.

Para encontrar las ecuaciones de movimiento de minimamasgdealiza un procedimiento simi-
lar al de las ecuaciones de Euler considerando, ésta verles@ulas generalizadgs, gy, ..., Js,
variaciones de la j-ésima coordenada came- dq;, variacionesy; comodj + 6q; y extremos
fijos, es decirgy, = o, = 0. Al producirse un incremento en las coordenadas genadalsz se
produce una variacion en la cantidadSjéa cual se expresa como:

t2 . . tz - t2 ~
3S; :/t L(qj-|-5qj,qj—|—c‘5qj,t)dt—/t L(qj,qj,t)dt:/t oL(q;j,q;,t)dt (B.16)
1 1 1
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t, S
55:/ L(q;,q;,t)dt (B.17)
| JZI i» Qi

1

En base a ésta Ultima expresion y realizando el mismo progedio que las ecuaciones de Eu-
ler, es posible demostrar que para que el principio de mimicc®n se cumpladS= 0) lass
ecuaciones deben satisfacer la siguiente ecuacion difaken

d oL oL .

dt(aq,-) 7, 0;Paraj=1,2,...,s (B.18)

La expresién en la ecuacid.18 se conoce como la ecuacion de Lagrange, las cuales centran
su enfoque en la energia potencial y cinética del cuerpayid@endo el movimiento de éste co-
mo una propiedad de todo del sistema y no particula a partémro lo hacen las ecuaciones
Newtonianas. Téngase en cuenta que las ecuaciones de gagranntroducen una nueva teo-
ria de movimiento, sélo describen el mismo fenédmeno fiseoimh forma distinta. Ademas, las
ecuaciones de Lagrange son Utiles en fendmenos electrétiagnlos cuales son de interés en el
presente documento.

B.1. Aspectos energéticos en PMSM

El sistema de interés particular de este documento se maila sistema electromecanico, el cual
esta compuesto por puertos eléctricos de entrada y un puexanico de salida. Dicho de otra
forma, el sistema es capaz de almacenar energia magnétieagjaecinética rotacional.

En base a los expuesto €#],[y considerando una maquina con armonicas en el enlacesjde fl
de rotor, se puede extraer la idea de que el Lagrangiano igueeerminada por:

£ = 2 6] De(m)e-+ 1(chm) o+ 5Dy —V () (8.19)
Dondeqm corresponde a la posicion de rot@r;, corresponde a la inercia del sistenig(qm)
la matriz de inductanciasy es el vector de corrienteg,(dn) corresponde al enlace de flujo de
los imanes, visto por los devanados de estator y la fun¢i@p,) hace referencia a la energia
almacenada producida por la interaccion de los imanes pemtes y el circuito magnético de las
ranuras de la armaddrgfenémeno que no sera considerado . De ésta Ultima expresigosible
identificar el Lagrangiano del subsistema eléctrico y miecaen donde el primero solo depende
del enlace d%que(qm)qur t(dm) " Ge, donde se aprecia la dependencia de la velocidad de la
coordenada generalizadg y que la energia potencial (en caso de existir) solo dep&nderla
posicion angular y no de la velocidad de dicha coordenadeargkzada. Estos hechos permiten
invocar el teorema de Euler para funciones homogéneasalaetermina que si una funcidrix)
es homogénea de ord&nse cumplird para cualquier valor arbitrario Adlgue:

f(AX) = AKF(x) (B.20)

Por lo que es posible afirmar que:

9Esta interaccion seréa la encargada de producir el torquandeacion, fenémeno mencionado &h [
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no/of
i;q <&> — kf (B.21)

En el caso particular de la Lagrangiano eléctrico, se pustiblecer que esta es una funcién
homogénea de orden dos, tal que:

g ﬁ£e> 0L¢ .
— | =50=27 B.22
'Zlqa (dqa 0Ge e ( )
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