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Resumen

En el presente trabajo de tesis se desarrolladitiyentes tipos de reguladores de velocidad dara e
motor sincrono de imanes permanentes (MSIP), ehgud basado en linealizacion del modelo
matematico bajo el esquema de control Optimo ctiadrdineal y el segundo aplicando la
propiedad de pasividad del sistema dinamico naligeestrategia denominada de asignacion de
interconexion y amortiguamiento (IDA-PBC).

Se analizan las propiedades dinamicas del MSIP douaxisten cambios en los parametros
constitutivos del modelo matematico, bajo lo ceatlstermina que en cierto rangos de parametros
el comportamiento es cadtico, esto servira patartde evitar esta combinacion de caracteristicas
constitutivas o medir la robustez de las técnieasatrol implementadas.

Para llevar a cabo la estrategia de regulaciénefiecidad basada en control 6ptimo cuadratico
lineal se realiza la linealizacion del modelo deSI® en un punto de equilibrio del mismo, se
determina el comportamiento de las variables meaény eléctricas mediante observadores de
estado. Esta técnica de regulacion es de respigsta a las variaciones en los parametros del
MSIP.

La estrategia de control basado en pasividad Ezadtk para regular la velocidad del MSIP con el
modelo dinamico no lineal del mismo, se estuditedstia matematica necesaria para construir una
funcion de pasividad del sistema y las caractedstiequeridas del mismo para poder llevar a cabo
la regulacion, la transicion del estado transit@icestacionario en el proceso de regulacion de
velocidad es llevada a cabo mediante una curvaédieB se determina con éxito esta cuestion y se
estudia la robustez del sistema bajo estas caistittas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Estructura general de las maquinas sincronas

La maquina eléctrica denominada sincrona estaittodaten forma esencial de una parte fija que
constituye el inducido llamado también estator @hlcse encuentra en estado activo y de un
elemento giratorio interno concéntrico a la primecanocido como rotor[1.1]. Entre ambas
superficies cilindricas, la interna del estatoayekterna del rotor, se encuentra un pequefio espaci
de aire conocido como entre hierro y cuyo espesed® variar de algunos milimetros dependiendo
de la potencia a suministrar. En la figura 1.1resgnta un generador sincrono, el cual sera definid
en pérrafos posteriores.

.
Fig. 1.1Generador sincrono [1.2]

El estator esta construido por un paquete de lamainas magnéticas entre las cuales se tiene un
aislamiento, para alojar al devanado conductormeeientran dispersas ranuras a lo largo de la
superficie cilindrica.

Las tensiones elevadas que se tienen normalmemeestator contribuyen a la eleccion del estator
fijo para evitar la degradacion de los materiaiskates a los cuales se sobreponen los esfuerzos
mecanicos de la accion del rotor, otra ventajaed&tor fijo es que simplifican la conexion a la
linea externa, que normalmente se hace por medialiles de potencia o barras de cobre.
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En este trabajo se hace referencia Unicamente matpina sincrona trifasica a partir de este
momento, dado que la importancia de las maquimasasias monofasicas es despreciable desde el
punto de vista industrial.

El sistema inducido que gira dentro del estatojaalos polos magnéticos de excitacion con
corriente directa destinado a crear el flujo induckl circuito de excitacion de los polos del roto
se alimenta mediante un sistema de dos anillogtooés que giran naturalmente con el rotor y a
los cuales llega la alimentacion de corriente tirgroporcionada por la excitacion de la maquina
segun los disefios de maquinas sincronas mas doifizd&n la figura 1.2 se puede apreciar el
despiece de un motor eléctrico [1.3].

61.14

31.00 Carcasa -Estator
41.10 Platilio BS/83
1.43 Retenedor 41,30 Rodamiento BS
11.00 Platillo AS/BS 51.30 Ventilador
11.10 Piatilio AS/B3 5200 Caperwza
13.19 Anndela 61.14 Tapa caja de bornes
13.30 RodamientoAS 66,50 leta de bornes

Fig. 1.2Despiece de un motor eléctrico [1.4]

El rotor de la maquina sincrona puede ser de mabentes o liso, en el primer caso se emplean
para maquinas lentas, es decir grandes generadaeese encuentran instaladas en centrales
termoeléctricas que operan a menor velocidad [1.5].

Al inductor con polos salientes se le conoce tamlgi@no rueda polar, lleva los polos fijados
radialmente sobre la superficie externa de unaneome acero robusta, la cual estd montada
directamente a una flecha o arbol central [1.1].

Mientras las ruedas polares de los grandes alteresdlentos para centrales hidroeléctricas

alcanzan diametros de 10 a 12 metros con longitugldunos metros, los rotores para turbo

alternadores de centrales termoeléctricas tienameatros cuando mucho de 1 a 1.5 metros y

longitudes de 5 a 12 metros y aun mayores. Talatitea es debida al hecho de que siendo elevada
la velocidad de los rotores lisos para turbo aftdones, el didmetro de tales rotores debe ser
necesariamente limitado para que no resulte ex@ésivelocidad periférica y en consecuencia los

esfuerzos derivados de la fuerza centrifuga permsandentro de los limites de seguridad. Con

respecto al montaje mecénico, las maquinas sinrereagpueden montar de forma horizontal o

vertical [1.6].
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1.2 Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas dinamicasomat que transforman la energia eléctrica en

energia mecanica. La entrada a los motores elésteista constituida fisicamente por las terminales

de conexién y la salida por el eje de rotaciometieuna funcion opuesta, a grandes rasgos, a los
generadores, en el sentido mas general, los gemesg los motores eléctricos son maquinas

reversibles, desde el punto de vista en el cuahéagia de entrada y salida es inversa. Los motores
y generadores, con respecto a la energia eléctpoagden trabajar con corriente directa o alterna,

estos Ultimos monofasicos o polifasicos. Tambiéedpa ser sincronos o asincronos. La figura 1.3

ilustra la estructura de un motor eléctrico [1.6].

Fig. 1.3Motor eléctrico
1.3 Clasificacién de motores eléctricos

Las clases de motores eléctricos que existen sdepudefinir atendiendo a su principio de
operacion y la clase de energia eléctrica quezatikclarando que existen otras caracteristicas de
tipo mecanico que asignan clases o categoriasdpagesos tipos de servicio. La figura 1.4 ilustra
diversos tipos de motores eléctricos y las condéigianes de los mismos [1.7].

Fig. 1.4Diversos tipos de motores eléctricos [1.8]
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De forma general se pueden clasificar en:

1. Motores de corriente directasuelen utilizarse cuando se necesita precisida eelocidad,
montacargas, locomocion, etc.

2. Motores de corriente alternase usan mucho en la industria, sobretodo, el miofasico
asincrono de jaula de ardilla.

3. Motores universalesSon los que pueden funcionan con corriente aterrdirecta, se
emplean en electrodomésticos.

Sin embargo, es mejor clasificarlos atendiendoasataracteristicas:
1.3.1 Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna (C.A.) se claaifide diferentes formas, por su velocidad de giro,
por el tipo de rotor y por el nimero de fases draitacion.

1. Por su velocidad de giro.

» Asincronos.Un motor se considera asincrono cuando la veldci#d campo magnético
generado por el estator supera a la velocidadrdelgl rotor.

e SincronosUn motor se considera sincrono cuando la velociiccampo magnético del
estator es igual a la velocidad de giro del rof@entro de los motores sincronos, se
encuentra la siguiente clasificacion:

* Motores sincronos trifasicos.
* Motores asincronos sincronizados.
* Motores con iman permanente.

2. Por el tipo de rotor.

+ Motores de anillos rozantes.
* Motores con colector.
« Motores de jaula de ardilla.

3. Por su nimero de fases de alimentacion.

* Motores monofasicos.

* Motores bifasicos.

* Motores trifasicos.

* Motores con arranque auxiliar bobinado.

* Motores con arranque auxiliar bobinado y con cosddar.

4. Por el tipo de par o torque:

» Par Normal.

e De propésito general.

* De doble jaula alto par.

¢ De alto par alta resistencia.
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* De doble jaula, bajo par y baja corriente de auang
1.3.2 Motores de corriente directa
1. Segun el tipo de rotacion:

* Motores de corriente directa de marcha normal.
* Motores de corriente directa de marcha paso a paso.

2. En funcion de los bobinados del inductor y ddlicido:

* Motores de corriente directa con excitacion ereseri

* Motores de corriente directa con excitacién enlpbra

* Motores de corriente directa con excitacién de ipgmmanente.

* Motores de corriente directa con campo o devanamiucior en dos devanados o
Compound.

3. Segun su tamafio y forma de trabajo:

« Motores de corriente directa, Micro Drives.

« Motor de corriente directa, para control o Servamnot
« Motor de corriente directa, con rotor sin hierro.

* Motor de corriente directa, con escobillas y caect

* Motor de corriente directa, con conmutacion elegta.

Existen Clasificaciones segun el tipo de torqueoppoducido, el tipo de carcaza o envolvente, el
tipo de enfriamiento, el tipo del material de sslahiento, entre otros. Para lo cual, las normas
alemanas DIN y las norteamericanas NEMA establexgtigos y designaciones que han sido
adoptadas por la mayoria de los fabricantes paranfeercializacion de los motores eléctricos [1.7].

1.4 El motor sincrono

Un motor sincrono tiene el mismo aspecto constroajiie un generador sincrono y de hecho un
generador sincrono podria trabajar como motor @facralimentado con corriente alterna y
excitandolo con corriente directa [1.9].

En el caso de un motor sincrono la estructuraai®po (rotor) se alimenta con corriente directa en
forma semejante al caso del generador, mientrasefulevanado del estator se conecta a una
alimentacion de corriente alterna, bajo lo cuaresguieren dos fuentes de alimentacion, una de
corriente alterna y otra de corriente directa,dadrriente alterna para accionar la armaduradg la
corriente directa para accionar al campo. En laréid..5 se ilustra un rotor de un motor sincrono de
polos lisos y en la figura 1.6 se ilustra un ratempolos salientes, mas adelante se mencionar@ sobr
la clasificacion de los rotores y el tipo de camstion de los mismos [1.10].

La corriente directa que acciona al rotor se pued®r de una fuente independiente, o bien en el
caso de motores que operan con alta velocidad xditatices acopladas directamente al eje del
rotor.
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Las partes esenciales de un motor sincrono trif&sin:

1. El nucleo laminado del estator en donde se alojgévanados trifasicos.

2. La estructura giratoria formada por el rotor end#ose alojan las bobinas del devanado de
campo que se excita con corriente directa, conlexhd correspondiente y los anillos
rozantes.

3. Dos apoyos con sus chumaceras para soportar dlajetor.

Con relacién al rotor de los motores sincronosusl@ decir que por lo general se construyen de
polos salientes que se conectan para dar unagaaagilterna. EI nimero de polos del rotor debe
corresponder a los del estator [1.10].

Fi. 1.5Rotor de polos lisos [1.11]

Fig. 1.6 Rotor de polos salientes [1.12]

1.5 Aplicacion de los motores sincronos

Los motores sincronos se usan principalmente paeaap en forma continua con equipos que
requieren velocidad constante, tal como bombasifiegds, ventiladores centrifugos, compresores
de aire y amoniaco, grupos motor-generador, etcdted3]. Algunas aplicaciones industriales
donde se ocupan los motores sincronos son:

1. En centrales eléctricas y en las subestacionestamus en paralelo a las barras del sistema
para mejorar el factor de potencia.
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2. En industrias que tienen un elevado nimero de m®tde induccion, es posible usarlos

como una alternativa para mejorar el factor derpmige
3. Al final de algunas lineas de transmision para rotet el voltaje mediante el

procedimiento de variar su excitacion.
4. Como elementos de accionamiento de grandes cdrgabnos de cemento, molinos de
textiles, molinos de hule e industria minera).

1.6 Ventajas y desventajas de los motores sincronos

Con relacién a los motores trifasicos de inducci@s, motores sincronos trifasicos tienen las
siguientes ventajas y desventajas [1.13].

Ventajas:

a. Se puede variar o corregir el factor de potenciturcion de las necesidades de la red.
b. Tienen la capacidad de operar a velocidad constanteondiciones de vacio o en
condiciones de plena carga.

Desventajas:

a. Requiere de una excitacion de corriente directasguebe proveer en algunos casos de una
fuente externa.

No puede arrancar bajo carga, ya que su par deqalgas Cero.

Pueden salir de sincronismo y parar cuando se carigae

Requiere de anillos colectores y escobillas.

Tiene la tendencia a oscilar en algunas condicideaxperacion.

®ooo

1.7 Principio de operacion

El principio de operacion del motor sincrono sedeuestudiar de acuerdo con la figura 1.8 que

ilustra un motor trifdsico de dos polos. En la pcaces comln encontrar motores con rotores de
polos salientes, en tanto que los devanados debegarmadura) se alojan en las ranuras que este
tiene. En la figura 1.7 se puede observar un dequolos salientes con ranuras alrededor del nlcleo

magnético del estator.

Fig. 1.7Tipos de maquinas sincronas [1.14]
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En el motor sincrono el rotor se excita con cotéetirecta, los polos del rotor mantienen la misma
polaridad entre ellos, pero en cambio en el estatpolaridad de los polos cambia debido a que se
conecta al suministro de corriente alterna. Conait# que el rotor inicia en la posicion que se
muestra en la figura 1.8 a), en ese instante el gl (S) del rotor es atraido por el polo nortg (N
del estator y por lo tanto el rotor tiende a gearla direccion de las manecillas del reloj. Despué
de medio periodo la polaridad de los polos delteste invierte, pero la polaridad de los polos del
rotor se conserva como se indica en la figura ).&M este momento el polo sur (S) del rotor es
repelido por el polo sur del estator (S) y pordoto el rotor tiende a girar en sentido contrariasa
manecillas del reldjl.15].

Estator

a)
Fig. 1.8Modelo de motor sincrono de 3 fases y 2 polos

Por lo anterior se puede afirmar que el par quéaasbbre el rotor de un motor sincrono no es
unidireccional, sino pulsatorio, y debido a la @i@rdel rotor no se mueve en ninguna direccion. Es
decir que el motor sincrono no tiene par de arranqu

Suponiendo el movimiento descrito por el rotor meltor sincrono antes expuesto, se observa que
después de medio periodo, la polaridad del essatanvierte, pero, si el rotor gira a una velodida
tal que por medios externos en el momento de arearfjpolo sur del rotor avance un paso polar
de manera que se encuentre otra vez bajo la agel@olo norte, como se muestra en la figura 1.9,
el par actuante sobre el rotor ser& otra vez éirdacion de las manecillas del reloj, de esta éorm
se obtiene un par continuo (unidireccional). SheHdio externo de accionamiento se retira del rotor
continuara girando en sentido de las manecillagelej bajo la influencia del par continuo en el
sentido de las manecillas del reloj que actua selator [1.15].

Lo anterior significa que para que se obtenga urcpatinuo es necesario que el rotor gire a una
velocidad tal que se mueva a través de una distégeal al paso polar en la mitad de un periodo,
es decir en T/2 @/2f segundos dondges la frecuencia de alimentacion en corrientersteSi el
motor tiene P polos, entonces para completar w@ugdn se tomari® /2f segundos, es decir,
que el rotor del motor sincrono debe girar a uthacigad(2f/P)60 revoluciones por minuto.

Para obtener un par continuo el rotor del motoereito debe girar a su velocidad sincrona, dada
por la expresion:
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Fig. 1.9Sentido de rotacién motor sincrono

1.8 Motor Sincrono de Iman Permanente

Las maquinas de iman permanente son extensivameatias en servomotores, accionamientos
eléctricos para posicionamiento, maquinas herrami@scensores, robética etc. Se han llegado a
construir maquinas de una potencia por encima B&V1 para el accionamiento de submarinos.
También es posible su aplicacion en generaciomdeg& eléctrica y bombeo a partir de energia
solar fotovoltaica o energia edlica.

Estator
Imanes

permanentes

Rotor

Eje del rotor

Fig. 1.10Componentes principales de motor sincrono de impaamanentes
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La construccion de los rotores de los servomotsiresonicos de iman permanente pueden adoptar
una forma cilindrica con un bajo diametro y gramgitud llamados de flujo radial, o pueden tener
un rotor en forma de disco mas liviano rotor deajigambién llamadas maquinas de flujo axial,
resultando asi en ambos casos un bajo momentoedgaily una constante de tiempo mecénica
baja.

Por otra parte, para aplicaciones industriales ammanque de linea 0 mediante arrancadores de
voltaje reducido, los motores poseen un devanadotmuador que protege los imanes de la des-
magnetizacién durante los transitorios asociadosekrarranque, y ademas amortigua las

oscilaciones pendulares.

En la figura 1.10 se ilustra el principio de constiéon de un motor sincrono de imanes
permanentes (MSIP) con las partes integrantes idetor1.16].

En aplicaciones donde el motor es operado eléctndente desde un inversor, no es necesario el
devanado amortiguador para el arranque pues estaliza el control electrénico, y ademas el
devanado amortiguador produce pérdidas de enedigmmales debido a las forma de onda no
senoidales. Destacan dos tipos de motor sincronmalges permanentes (MSIP) segun el tipo de
rotor:

* Imanes montados en la superficie del rotor.
* Imanes insertos en el rotor.

1.8.1 Motor sincrono de imanes permanentes con imas montados en la superficie del rotor

En el caso que los imanes estén montados (pegadaschados) en la superficie del rotor, estos

por el espacio que ocupan obligan a tener un getretrelativamente grande, ademas los imanes
ceramicos tienen efectos de saliencia desprecialiies estos casos no existe devanado

amortiguador. El gran entrehierro hace que el fldgola reaccion de armadura tenga efectos

atenuados sobre el rotor, es decir la inductanc@®ica es pequefia pues tiene una componente
de reaccion de armadura pequefia y por consiguiesntefectos de la reaccion de armadura son

muy atenuados [1.16].

1.8.2 Motor sincrono de imanes permanentes con imes insertos en el rotor

Si los imanes estan insertos en el rotor, quedaafhente contenidos y protegidos, pero el espacio
de hierro del rotor eliminado para insertar losrigggenera un entrehierro no uniforme con un
efecto de saliencia, y aparece una componentdud#arcia del par [1.17].

El criterio de disefio en el caso de servomotorbsmlencuadrar los siguientes requerimientos:

* Velocidad de operacién y par controlado a todasééscidades.

* Altarelacion (Potencia / peso) y (Par / inercia).

e Par electromagnético suave: sin pares pulsantddadeblas armonicas, con efectos de
posicionamiento preferencial debido a las ranuras.

* Alta densidad de flujo en el entrehierro.

« Disefio compacto con alto rendimiento y factor deipcia alto.

10
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1.9 Disefio de controladores

Dado un sistema fisico a controlar y las espedificees de su respuesta deseada, se construye una
ley de control para hacer que el sistema en lagad® presente el comportamiento deseado. Las
tareas de los controladores pueden dividirse extejorias [1.17]:

» Estabilizacion
e Seguimiento.

Para el disefio de controladores no-lineales se aeimderar los siguientes puntos:

+ Estabilidad La estabilidad debe ser garantizada para el mogekea en sentido local o
global. La region de estabilidad y convergenciataamién son de gran interés.

« Precision y velocidad de respuestambas pueden ser consideradas para trayectorias de
movimiento tipicas en la regién de operacion.

* Robustez Es la sensibilidad a fendémenos no considerados elerdisefio como
perturbaciones, ruido, pardmetros no modelados, etc

* Costa El costo de un controlador se determina por el exdny tipo de sensores,
actuadores, circuiteria y procesadores necesaiasipplementarlo.

Dado un sistema a controlar, se sigue el siguateedimiento:

Especificar el comportamiento deseado y seleccilosagctuadores y sensores.

Obtener el conjunto de ecuaciones que describeongbortamiento dindmico del sistema.
Disefar la ley de control para el proceso.

Analizar y simular el desempefio del controlador

Implementar el controlador en hardware/software.

ahrwbdE

Existen diversos métodos para controlar sistenre@mdcos no lineales entre los que se mencionan:

» Control 6ptimo cuadratico linealEs una técnica mateméatica para resolver probletas
optimizacion aplicados a la teoria de control, prona una técnica sistematica bajo la
cual se puede obtener las ganancias del sisteramidion linealizado que minimizan la
respuesta del error de los estados del sistema funnion definida como costo energético
del sistema dindmico[1.18].

e Control basado en pasividad.a dinAmica pasiva se utiliza para definir contsotie
sistemas dinamicos de manera mas eficiente mediantenservacién de impulso y la
reduccion del numero de actuadores necesarioeparavimiento del sistema dinamico de
estudio [1.18].

e Control robusto.En control robusto, el controlador se disefia bdssa en el modelo y en
la caracterizacion de sus incertidumbres.

» Control adaptativo Un controlador adaptativo difiere de un ordinamoel sentido que sus
pardmetros son variables y existen mecanismosajusstarlos en tiempo real.

e Control basado en computacion evolutivda computacion evolutiva es una rama de
la inteligencia artificial que involucra problemds optimizacion combinatoria. Se inspira
en los mecanismos de la Evolucién bioldgica.

11
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e Linealizacién por retroalimentacionlLa idea de base es transformar algebraicamente la
dindmica de un sistema no-lineal a uno (total aiphmente) lineal. Entonces todas las
técnicas de control lineal se pueden aplicar.

1.10 Estado del arte

Existen muchas otras técnicas de control de sistemdineales, a continuacion se presenta una
descripcion de trabajos de implementacion desado#i por diversos autores sobre las
metodologias definidas.

1.10.1 Controlador 6ptimo cuadrético Lineal

Este tipo de controlador esta basado en la te@iaptimizacion de sistemas, donde se desea
calcular las ganancias de un sistema dinamicol lapartir de una funcién que minimiza la energia
que interviene en el proceso, a continuacion sestraredos trabajos analizados y la aportacion de
los autores sobre el tema.

En [1.19] se presenta un modelo matematico lineadizdel MSIP, donde se propone la
linealizacibn mediante el método de control vealoyi la definicion de nuevas variables para el
esquema de control. Posteriormente, es propuesteguitador de velocidad basado en la teoria de
control éptimo cuadratico lineal. El rendimientoatgé regulador se compara con el rendimiento de
un controlador PID en el entorno Simulink/MatlalasLconclusiones propuestas por el autor del
trabajo indican que el sistema de control propuesésenta un mejor rendimiento dindmico y
robustez en comparacion a un controlador PID tiaukd.

En [1.20] se desarrolla un método conservador dstlaictura en tiempo real para el control 6ptimo
de los sistemas mecanicos. El nuevo método seaadapta amplia clase de integradores de un solo
paso para las ecuaciones de estado subyacenteecuasiones de estado bajo consideracion
gobiernan el movimiento de los sistemas de coafiinkes. Si el problema de control 6ptimo tiene
simetria se conserva el impulso generalizado argol de una trayectoria 6ptima. Esto esta de
acuerdo del teorema de Noether con respecto aféaaede problemas de control optimo. El
presente trabajo, esta centrado en los problemesndi®l 6ptimo con simetrias rotacionales.

1.10.2 Controlador basado en pasividad

Los controladores basados en pasividad se desawrallpartir de la estructura dinamica de los
sistemas en cuestidn, es decir, este tipo de dadtnes aprovechan las propiedades fisicas de los
sistemas para que, a través de la energia propisigacion se ejerza movimiento o se lleve a cabo
la traslacion del sistema a un punto deseado débeipy se presentan a continuacion dos trabajos
analizados como referencia de estudio.

En [1.21] se presenta el disefio de controladoreiineales basados en pasividad de MSIP y con
devanado de campo. Para obtener el modelo el platatea la metodologia Euler-Lagrange. En el
disefio se separa el sistema en dos subsistemagogasino eléctrico y otro mecanico)

interconectados mediante una retroalimentaciontivegy se utiliza la propiedad de pasividad para
disefiar un controlador de posicion y velocidad sldbsistema mecénico y posteriormente un

12
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controlador para el subsistema eléctrico. La cargeanica acoplada a la flecha del motor sincrono
es modelada como un brazo rigido de un grado dgadith.

En el disefio del controlador del subsistema et#rtde busca que el par electromagnético
desarrollado por el MS siga al par electromagnétieseado y esto se logra haciendo que las
corrientes del MS sigan a las corrientes deseddasey de control en lazo cerrado resultante
cumple con los objetivos de control, estabilidadyusmiento de las referencias y acotamiento de las
sefales del sistema.

En [1.22] se propone Analizar y garantizar la ebtilnl basada en pasividad enfocada a habilitar
sistemas roboticos cuando hay una posibilidad déac@on una fuente de un entorno no pasivo,
ademas de una componente no pasiva convenciosatemas de teleoperacion (Es decir, un canal
de comunicacion retardada). El objetivo del coattol propuesto en este articulo es realizar
modificaciones a la transparencia del sistemagpdead dinamica y especifica para cada sistema. El
controlador propuesto se denomina enfoque de dodé&da pasividad de dominio de tiempo
modulado (M-TDPC) y es un nuevo miembro de la fendé las técnicas TDPC.

1.10.3 Linealizacion por retroalimentacion

La linealizacion por realimentacion de estadosresnétodo de disefio de sistemas de control no
lineales que ha experimentado un desarrollo ampliucha aceptacién en los ultimos afios. La
idea central del método consiste en determinarodmd parcial o total, a partir del modelo
dindmico no lineal, un modelo dinamico lineal. Echo de obtener una dinamica lineal permite
aplicar técnicas de control lineales para obteheistema en bucle cerrado deseado. El principal
inconveniente del método es que exige disponendaadelo muy preciso del sistema. Para lidiar
con este inconveniente R. Marino y P. Tomei [1.28}sentan un método de linealizacién por
realimentacion adaptativo para sistemas con imtertbres en el modelo.

1.10.4 Control Robusto

Un sistema real es bastante complejo para podeleserito en su totalidad y de manera precisa por
un modelo matemético, por lo tanto se puede corsidpie cualquier modelo matematico de un
sistema real va a ser en cierto grado imprecisodessr, posee incertidumbres o errores de
modelado, cuando se desea controlar de manereergficiun sistema real, se debe tener
conocimiento sobre las posibles fuentes de inaertiie, con lo cual es necesaria una evaluacion
de las mismas y su efecto sobre el comportamiegitsistema completo.

Para resolver el problema planteado anteriormestagcesario el desarrollo de nuevos conceptos y
herramientas de calculo para el andlisis y disa&fisistemas de control. EI campo de aplicacion de
esta nueva disciplina denominada control robustirea todos aquellos problemas que se
caractericen por considerar incertidumbres en elalaoque sean tolerables por un controlador fijo
lineal e invariante en el tiempo [1.24].

En la figura 1.11 es presentado un resumen dellggmabde disefio que se establecen sobre un
sistema de control. Esta teoria inicia su desarrell la década de los ochenta, las principales
aplicaciones dicha teoria en los Ultimos afios sellegado en las areas de control de procesos
guimicos, Robdtica, estructuras flexibles y conti®laeronaves. Como consecuencia de los buenos
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resultados obtenidos, y del interés despertada eomunidad cientifica y técnica por la nueva
disciplina, han surgido nuevos paquetes de disefisisiemas de control asistido por computador
para el disefio de sistema de control robusto.

(Complejo)
\
Proceso >Estabi|idad
Real nominal
] Incertidumbres >Comportamiento
Sistema nominal
Simplificaciones | —
— de Contro _ Estabilidad
odelo robusta
Matematico
Comportamiento

robusto

Fig. 1.11Planteamiento del problema de control Robusta}]1.2

El objetivo principal de [1.25] es utilizar la téca de control robusto de incertidumbre estructarad

para un sistema dinAmico masa-resorte, el cuakposmerosas aplicaciones en la vida real. En el
sistema de control robusto son consideradas dereaniacipal la sensibilidad y alteraciones para
el disefio del sistema.

1.10.5 Control adaptativo

El control adaptativo es un tipo de control nodinen el que el estado del proceso es separado en
dos escalas de tiempo que evolucionan a diferegitcidad. La escala lenta corresponde a los
cambios de los parametros y por consiguiente aelaciad con la cual los parametros del
regulador son modificados, y la escala rapida spmede a la dinamica del bucle ordinario de
retroalimentacion [1.24].

El esquema basico de control adaptativo, esta cestpwde un bucle principal de realimentacion
negativa, en el que actia un regulador y de otrdeben el que se mide cierto indice de
funcionamiento, el cual es comparado con el indeseado y se procesa el error en un mecanismo
de adaptacion que ajusta los parametros del reguwaen algunos casos actla directamente sobre
la sefial de control.

También puede existir un tercer bucle dedicadopersisar la marcha de los dos anteriores, en
orden de asegurar la estabilidad del sistema yeajerar la actuacién del conjunto. La figura 1.12
ilustra el comportamiento anteriormente descrito.

En [1.26] se presenta un método de control de segnio adaptativo para una clase de sistemas
dindmicos no lineales parametrizados con retardahla en el tiempo y entradas desconocidas no
lineales en zona muerta. Una nueva dimension imm¢grde Lyapunov-Krasovskii se introduce en
el controlador adaptativo para garantizar la elstiaioi global de los sistemas y asegurar la
convergencia de los errores de seguimiento alorige
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Perturbacion
Referencia T Controlador U y
. Planta e
Ajustable
Actuacion deseada ( $
Compg@lcic’)n Mecamsr@ de Medida int;lice
decisién adaptacion de actuacién

Fig. 1.12Configuracién del control adaptativo [1.24]
1.10.6 Controladores basados en computacion evolai

La computacion evolutiva es una rama de la intebge artificial que involucra problemas de
optimizacion de sistemas, desarrollada durantealdss sesentas, este tipo de métodos son
utilizados en problemas donde se posee un espacibudqueda extenso en dominio de la
soluciones previstas y mediante diversos elemergowinatorios se logra determinar la solucion
que optimice un criterio definido.

Existen diversas vertientes de andlisis de sisteanasl campo del control, en [1.27] utiliza la
vertiente de evolucion diferencial (DE) para prégeana nueva vertiente definida como algoritmo
de busqueda y optimizacion (BSA). La nueva técrseautiliza para resolver problemas de
optimizacién numérica en diferentes aplicacionederey realiza varias comparaciones con otras
metodologias como es el caso de optimizacion pamdire de particulas (PSO) para definir los
criterios de optimizacién, como es el tiempo de péim y el consumo de memoria computacional.
Este tipo de metodologias esta en desarrollo yapdisaciones son muy variadas y amplias a
diversos tipos de sistemas dinAmicos como es eld=fs motores eléctricos.

1.11 Objetivo General

Realizar un estudio no lineal al motor sincrondndl@nes permanentes para conocer su desempefio
dindmico y disefar diferentes esquemas de cordral iggular la velocidad del rotor de la maquina.

1.12 Objetivos Especificos

* Analizar los resultados del estudio no lineal d&lIM para conocer su desempefio dindmico
ante diferentes variaciones paramétricas.

e Linealizar el sistema dinAmico del MSIP para dediam el control de velocidad del MSIP
utilizando la técnica de 6ptimo cuadratico lineal.

» Realizar un esquema de control basado en técn&assividad para regular la velocidad
del MSIP sometido a diferentes condiciones de aj&ra
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1.13 Planteamiento del problema

Los motores sincronos representan un elementoental funcionamiento de la infraestructura de
una nacién porque son el medio de transmisién dezdéu para maquinaria de potencias
considerables y de usos muy especificos, dadatlaateza dindmica de los mismos, es muy
importante mantener en operacion estable el fuaoiento de los mismos, razén por la cual es
vital implementacién de acciones que regulen orotatt el funcionamiento de los mismos.

La mayoria de los modelos mateméaticos usados imadimente por tedricos y practicos del
control son lineales. De hecho, los modelos lireats mucho mas manejables que los no lineales,
y pueden representar en forma precisa el compatamde sistemas reales en muchos casos utiles.
Sin embargo, los avances tecnolégicos actualesgharrado una enorme variedad de nuevos
problemas y aplicaciones que son no lineales erciese

Por ejemplo, fenbmenos no lineales tales como iego# maultiples, ciclos limité, bifurcaciones,
corrimiento de frecuencias y caos, se observan poredte en aplicaciones modernas importantes
en ingenieria, tales como sistemas de comando d&,vmanipuladores robot, sistemas de
autopistas automatizadas, estructuras de ala de,avisistemas de inyeccion de combustible de
alto rendimiento. Tales fendmenos no lineales ngoweden describir mediante dinamica de
modelos lineales, una razon ineludible para el dsomodelos no lineales y el desarrollo de
conceptos y herramientas de sistemas no linealesrdeol.

Dada la naturaleza constitutiva de los motoregaios, su respuesta dinamica suele ser compleja,
acompafada de fendmenos tendientes a comportanci@dtico y a reacciones fuera del punto de
operacion necesario dadas perturbaciones muchas iaperceptibles en el sistema.

Por lo anterior mencionado, es necesario un esgatice el comportamiento del sistema dindmico
del MSIP, asi como los efectos o las respuestas pdrturbaciones dinamicas del sistema, también
es importante medir las variaciones presentesdifgente tipo de controladores.

1.14 Aportaciones

Las aportaciones del presente trabajo estan erdecau un analisis de fenémenos no lineales del
MSIP para determinar regiones caoticas del misnab gesarrollo de dos estructuras de control.

Control 6ptimo cuadratico lineal y Control basadgopasividad, e implementarlas al modelo del

MSIP para regular la velocidad del mismo.

En el caso del control 6ptimo cuadratico lineagpartacion radica en el hecho de que las variables
gue intervienen en el sistema, como es el par d@ceara vez se podra llevar a cabo la medicion
de la misma, por lo tanto es necesario acoplar strmador de estados que determine el
comportamiento de dicha variable.

Para el control basado en pasividad se ha obseeratis referencias bibliogréficas que robustecen
la accion del controlador agregando los efectosrdeontrol PID, para el caso del presente trabajo
esto no es deseado, se buscara regular el compantarde la velocidad aprovechando la pasividad
del sistema del MSIP y definiendo una curva suawaccreferencia de regulacion basada en la
curva de Bézier logrando con ello evitar el uscalgtroladores adicionales.
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1.15 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una descripcion yisidel motor eléctrico, las clasificaciones del
mismo y caracteristicas constitutivas de los mismosteriormente se presenta la descripcion del
MSIP, el cual sera tema de estudio del presenbmjra También se presentan las técnicas de
control utilizadas mediante la implementacion de @si como los resultados obtenidos por otros
autores y las aportaciones del presente trabajo.

En el capitulo 2 se presenta la modelacién del MSiRcomo las transformaciones utilizadas para
simplificar el modelo del mismo y simulaciones deréspuesta dinamica del sistema bajo las
transformaciones dadas.

Se desarrolla un andlisis de fendmenos no lineddésnodelo del MSIP en el capitulo 3, se
presenta un analisis del comportamiento cadticarselelo en cuestion, para lo cual se efectiua el
analisis de fases, un analisis de Lyapunov y disismée bifurcacidén del sistema.

Bajo el capitulo 4 se efectla el andlisis del adrdptimo linealizado del sistema dindmico. Se
efectta la linealizacion del MSIP bajo un punto etguilibrio, posteriormente se analiza el
comportamiento del control 6ptimo de este modelediizado en variables de estado y se desarrolla
el estimador de estados.

En el capitulo 5 se presenta el control del MSI®atla en modelos disipativos, es decir, control
basado en pasividad, se presenta la teoria denasteisipativos y el control del sistema basado en
la técnica dada. La regulacion de velocidad selkezabo mediante funciones de interpolacion de
Bézier.

1.16 Conclusiones

En este capitulo se realiza la introduccion aiktemas que seran analizados en la presentedssis,

decir los motores sincronos de imanes permaned®l], se presentd primeramente la estructura
general de las maquinas eléctricas y la descripd@nsu funcionamiento, posteriormente se

presenta el motor eléctrico y sus caracteristicasstitutivas asi como la clasificacion de los

mismos, dependiendo del tipo de corriente de aliaoédn y otros factores definitorios.

Con los fundamentos dados se describe brevementédaina sincrona y las clasificaciones de la
misma, las aplicaciones principales y las ventajdesventajas de este tipo de maquinas eléctricas.
Bajo esta descripcion se presenta el funcionamiel@olos motores sincronos de imanes
permanentes (MSIP), la clasificacion y funcionaroate los mismos.

Finalmente se presenta los objetivos de la teariaatrol y la descripciobn de dos métodos de
implementacién a sistemas no lineales.

1. Control cuadratico lineal
2. Control basado en pasividad

Se puede observar que el campo de estudio de tpagmad eléctricas es muy amplio, lo mismo que
la modelacion de las mismas dadas sus caractasistanstitutivas variantes como es corriente de
alimentacion, tamafio y parametros mecanicos. Dedg&ola clasificacion de las maquinas
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eléctricas, el motor sincrono de imanes permaneab#se una atencion especial para el desarrollo
del presente trabajo.

Las aplicaciones de las maquinas sincronas, eicydarten el modo motor son de vital importancia
para industrias clave pertenecientes al sectorstriduy de infraestructura de un pais, asi como
para su utilizacién y control es necesario coneceprofundidad los elementos constitutivos de las
mismas. Ya que, son en extremo sensibles a cigrasirbaciones, lo cual implicaria un
funcionamiento inadecuado o a falla de las misiaasontrol de este tipo de maquinas eléctricas
requiere de ciertos procesos finos, dado que, gamoenciond anteriormente, son elementos que
reaccionan con bastante sensibilidad a la variagdgparametros o perturbadores externas. Por lo
cual, el modelo matematico tiende a ser no limaglicando ciertas complicaciones en el momento
de desarrollar e implementar los controladores.
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Capitulo 2

Modelacion Matematica del MSIP

2.1 Introduccion: modelado de la maquina sincrona

Los MSIP son maquinas de alimentacion polifasicasrotor de iman permanente. El desarrollo de
los MSIP se ha incrementado recientemente debsidogaan eficiencia, alto factor de potencia, alta
densidad de potencia, bajo mantenimiento, etc.ngliss matematico del MSIP es el caso mas
simple de una maquina sincrona de polos salieetés ha motivado el uso de controladores de alto
desempefio para motores de corriente alterna.

En este capitulo se describe el MSIP, estudiansigp#ates que lo componen para conocer su
funcionamiento y desempefio dinamico. Se presentamdelo dinAmico del MSIP en coordenadas
abg posteriormente se realiza una trasformacion ananco de referencia estacionadqg. El
cambio de referencia se realiza para simplificametlelo y el disefio de los controladores. La
modelacion mostrada esta basada en [2.1-2.8].

2.2 Construccién del motor sincrono de imanes pemmentes

Los MSIP usan imanes de ferrita adheridos al nptnormalmente ofrecen mayores prestaciones

que los motores de induccion convencionales, tamtendimiento energético como en densidad de
potencia (relacién potencia-volumen). Cuando s& usanes de neodimio de alta capacidad, las

prestaciones se incrementan aun mas. Debido algu&I@ estd permanentemente excitado su

respuesta y desempefio dinAmico es sobresaliemédasa somete a las variaciones de carga y a
sobrecargas.

Fig. 2.1 Tipos de construccion del MSIP. a) Polos no stdie b) Polos salientes
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Debido a su bajo costo y simplicidad mecanica losones de induccién son muy utilizados. Las
desventajas de estas maquinas es que el estatigreegna corriente reactiva de magnetizacion,
adicionalmente requiere una excitacién por sepapadaue no tiene imanes permanentes. Por lo
cual, tiene que recibir su corriente de excitadilen otra fuente y ademas consumen potencia
reactiva. Las ventajas del MSIP frente al motor idduccion pueden resumirse en: mejor
rendimiento, regulacién de velocidad méas precisajandensidad de potencia, menor temperatura
de trabajo, mayor vida de trabajo para los rodatogey aislamiento.

En el MSIP, el rotor gira exactamente a la mismacidad del campo magnético generado por los
devanados del estator, mientras que un motor decéinth tiene normalmente un deslizamiento de
1%-3%. Este sincronismo contribuye a mejorar lastaciones dinamicas y la regulacion de la
velocidad [2.2-2.5]. Las ventajas de tener imaneselkerotor es contar con una corriente de
magnetizacion propia, mayor eficiencia y capacidadrabajar con un factor de potencia unitario.
El nimero de imanes esta en funcion de la topoldgia maquina y velocidad nominal del rotor.

Debido a la ausencia del embobinado del rotor, @lomposee una alta densidad de potencia
reduciendo el tamafio y peso. Ademas, no existalidaér debidas al embobinado del rotor, reduce
el estrés térmico en el mismo y son mas eficiegqesun motor de induccién. Por su construccion
el MSIP no consume potencia reactiva y no poseebdlss en el rotor. La desventaja que
presentan los motores sincronos de imanes pernegnesitque son MAas costosos y propensos a la
desmagnetizacion [2.6-2.7].

Dentro de la clasificacion de los MSIP existen dosfiguraciones principales por su construcciéon
y posicion de los imanes permanentes: a) MSIP tespm salientes y b) MSIP de polos salientes.
En este trabajo se emplea una maquina sincronaolde po salientes, por su simplicidad de
construccion y modelado matematico. En la figura & muestran las dos configuraciones del
rotor del MSIP [2.5]. EI MSIP de polos no salientegstrado en la figura 2.1(a) tiene 16 imanes
montados en la superficie del nicleo del rotor. inmEnes se encuentran separados por un material
no ferroso entre ellos para evitar el contactedisintre polaridades del mismo signo. Mientras la
permeabilidad magnética de los imanes es muy caralimaterial no ferroso, el espacio efectivo
entre el rotor y el estator esta uniformementeriistio alrededor de la superficie del rotor. La
principal ventaja del MSIP de polos no salientessse simplicidad y bajo costo de construccion
respecto al MSIP de polos salientes. Pero comiriases estan sujetos a fuerza centrifuga pueden
sufrir desprendimiento de la superficie del rofmor lo cual, se utilizan en aplicaciones de bajas
velocidades.

El MSIP de polos salientes tiene los imanes morstatimtro de la superficie del rotor como se
observa en la figura 2.1 (b). Los polos salientes @eados por la diferencia de la permeabilidad
del material del rotor con los imanes. Esta form@ahstruccion reduce el estrés rotacional causado
a los imanes por la fuerza centrifuga en compamaci; el MSIP de polos no salientes, por lo
tanto, esta maquina se utiliza en aplicacionedtds @elocidades. El desarrollo y uso de la MSIP se
ha incrementado recientemente debido a su graiergfia, alto factor de potencia y alta densidad
de potencia. Esto ha motivado el uso de controtadde alto desempefio para motores de corriente
alterna. El andlisis matematico de la MSIP es sbaaas simple de un motor sincrono de polos
salientes [2.2], [2.8].
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2.3 Modelo matematico del MSIP en coordenadas abc
Para describir el modelo matematico del MSIP seréas siguientes consideraciones:

1. El sistema magnético es lineal, despreciando lest@f de saturacion magnética y pérdidas
por histéresis.

2. Las sobrecorrientes en el estator pueden ser dalersin .provocar una desmagnetizacion
significativa en el iman permanente.

3. No se consideran devanados de amortiguamiento exog] debido a la construccién del
rotor y el nUmero de polos que hacen las mismasdoas.

En la figura 2.20 = 6, se define como el &ngulo entre djg el centro del devanado de la fase
en direccién al sentido de rotacion. En una maqgeigatrica el angulo se especifica como la
posicion del rotor. Mientras el rotor gira en séatanti-horario respecto al estator, el angilse
incrementa y es relativo a la velocidad angularakelr or y al tiempo como sigue:

0=uat

Las ecuaciones que definen el desempefio dinAmida dequina sincrona se pueden obtener
usando como referencia el acoplamiento de lositdicgque se muestran en la figura 2.2.

Procediendo de manera similar a una maquina siaaon devanado de campo, las ecuaciones
dindmicas del MSIP se determinan considerandoidgosesites cambios: (a) se eliminan los enlaces
de flujo producidos por devanados de amortiguamijefit) las corrientes en los devanados de
amortiguamiento son iguales a cero y; (c) la cotedede campo se reemplaza por un pardmetro
constante debido a los enlaces de flujo producadaepiman permanente. Por todo lo anterior, los
enlaces de flujo en el estator del MSIP son [2.9]:

Rotacion )
elec. rad/seg ejed

Rotor Estator

Fig.2.2 Circuitos del estator y rotor de la maquina sinarde imanes permanentes.

Ay iy sin(6)
o | = Lyl i |+ Am| sin(O =277
A i i 21
c Ic sin|@ + A 2.1)
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dbndetanc son los flujos en el estatag,c son las corrientes en el estatdes el angulo rotacional,
Am €s el flujo maximo generado por el iman montadelemtor yLs, es la matriz de inductancias
definida como:

L +L, + L, co28 —% + Lacosz(e—’;) —523 +L, cosZ(H—zéTj
2] L w 21 L
Ls==| ——2+L,co2 -—| Lg+lL,+L,cos2 6-— -2+, co20
s 3 2 b Q( 3j Is a b Q( 3j 2 b
—5+Lbco 9—2—” —5+Lbc0526? L +L,+Lyco 9—4—ﬂ
| 2 3 2 3

2.2)

dondelL, es la inductancia propia del devanado del estd¢dido a la variacion de segunda
armonicajla es la inductancia mutua entre los devanados thtbesLas inductancias dependen de
la construccion de la maquina de imanes permangrsiggeometria.

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) muestran que los @dal@mndel estator tienen una inductancia propia e
inductancias mutuas que varian respecto a la positgl rotor. Los enlaces de flujo y el voltaje en
terminales se relacionan en la siguiente represiéntan espacios de estados:

g Azl |-rs O 0 Jig| |Va
—| A= 0 -rg O |[ip|+|V
dt| 7o s b b

A 0 0 -rgfic] |V (2.3)
donders es la resistencia del devanado en el estava)y: @s el voltaje en terminales del motor. Las
ecuaciones (2.1)-(2.3) describen el desempefio dinadel MSIP en el marco de referenalac
Este modelo matematico representa la dinAmica déM8iP con imanes que se encuentran
enterrados en el rotor con nicleo de acero.

2.4 Representacion del modelo del MSIP en marco deferenciaof

En las ecuaciones (2.1) y (2.2) se observa queaiznde inductancias y el vector de flujos
generado por el iman dependen de la posicion ¢l #p = 6. Esta condicién hace que el sistema
de ecuaciones este acoplado y sea demasiado compéep realizar la sintonizacion de
controladores.

Por lo tanto, es necesario desacoplar el sistemacdaciones y disminuir la complejidad del
modelo de la MSIP. Para eliminar la posicion deébrale las ecuaciones anteriores, primero se
transforma el sistema a un marco de referengigy posteriormente a un marco de referencia
estacionarialqg, Para obtener la representacion del modelo matesndécMSIP en un marco de
referenciaafl, cada vector expresado en coordenadasse cambia a un marco de referengfa
utilizando la siguiente matriz auxiliar de transhaicion [2.10]:

RERNEE]

M: 2 2
A

2 2

(2.4)
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Para obtener en el nuevo marco de referencia leegi¥m de los flujos electromagnéticos (2.1), se
realiza de la siguiente forma:

1 i AmsSin(@)
a | _ a . _2]7-
MTLJ—LM TLJ+ Ansin|@ A
Amsinlg-47
m A (2.5)

dénde M representa la matriz traspuesta de M. Pre muléiptio ambos lados de (2.5) por (2/3)M,
se puede deducir que:

. Apsin(6)
A i m
“N=2ML MT| |+ 2m Amsinig - 277,
SIN\G —
m é (2.6)

Sustituyendo por My Ls en (2.6), usando respecterge (2.4) y (2.2), se puede encontrar que

ol L)

donde

L= {Lb +L,cos20 L, sin26 }
ap — . _
L,sin28 L, +L,cos28 (2.8)
Siguiendo el mismo procedimiento, la transformadéria derivada de los flujos (2.3) en el marco
de referenciaf se deduce que

dt| A 0 -r|ig| |Vs (2.9)
déndela y Af son los enlaces de flujo en el marco de referesfign vy i son las corrientes en el
estator; W, Yy Vs, son los voltajes de entrada en el estator. Sematar que (2.7) y (2.9) representan

un sistema simétrico compuesto por solo dos ecuesidesacopladas que dependen de la posicion
del rotor.

2.5 Representacion del modelo del MSIP en marco deferenciadq

La matriz de inductancias (2.8) esta en el marceeterenciasf incluye 6,., la cual varia con la
posicién del rotor. El analisis y disefio de comtdoires para el MSIP utilizando el modelo anterior
no es una tarea facil. Sin embargo, la transfordmade las ecuaciones a un madgphace al
sistema dindmico que sea invariante en el tiempm&g cdmodo para su analisis cuando se
sincroniza con el angul®. del rotor. La matriz auxiliar para realizar lanséormacion del marco
de referenciaf adqes de la forma:
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{ cosd sin@}
R =

-sin@ cosd (2.10)
donde
R = cosf -—sind
“|sind cos@ (2.11)

Empleando (2.11), la ecuacion de los flujos magoét(2.6) se puede escribir como:

R R

Pre multiplicando ambos lados de (2.12) por R diene

o f ol

La ecuacion (2.13) se puede simplificar como sigue

e (e
Aq 0 L,|iq 0 (2.14)
donde Ly = +Lpmg Y Lg=Lis + (Lmq) (Lma) Y Lmaq son las inductancias de magnetizacion

equivalentes de las bobinas en el marco de refardncq respectivamente, las cuales se pueden
calcular con las siguientes expresiones:

3
I-md :E(La + Lb)
3 -
I-mq - 2 (La Lb) (215)

Para obtener la transformacion correspondient® @, (se realiza el mismo procedimiento, por lo
tanto, la expresion que describe la dinAmica déugs queda de la siguiente forma

L el S I N R S
dt A 0 -, i v,
(2.16)

Usando la regla de la cadena (2.16) se puede ordem® se muestra en (2.17)
R—lg A +dR_l Aqg _ -, 0 R i.d +R A
dt| A, dt |1, 0 -r, Iy vV, 2.17)
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Pre multiplicando ambos lados de (2.17) por R,eshide

d{Ad|_ (,dR1)d8) —rs 0 | lla|, 54 Va
dt[/‘q} (R do )(dtj[/]q}rR[ 0 ‘JR 1LJ+R 1["‘1} (2.18)

Sustituyendo R y R-1 en (2.18), se concluye

R B P
— = + .|t
dt| 4, | |[~@ 0 | A, 0 —rlla] [Va (2.19)

donde:

dg
=w,

d " (2.20)
y w, es la velocidad angular debido a la frecuenciaedtdtor. En base al sistema de ecuaciones
(2.19) se puede construir el diagrama equivaleatenddelo del MSIP, como se muestra en la Fig.
2.3.

dA,
Vd 7 Lmd G) lf
o — l
Estator Rotor Estator
a) Circuito en eje d b) Circuito en eje ¢

Fig. 2.3Circuito equivalente del MSIP en marco de refeig@del rotor dg.

Para calcular el torque del MSIP, se emplea elcjim de balance de potencia. La potencia
eléctrica entregada por el estator de la maquirerdenadadq se puede expresar como [2.9]:

4
2|l | Vas (2.21)

SustituyenddVy; V5] "de (2.19) en (2.21), se tiene
3 (o . 3 (. dAy . dA 3 : .
Po=orgliz +i2 )+ 2rgig —d +ig— 3 [+ @ PlAgiq — A

e 2s(d q) 2s(d dt q dtj 2 (dq qd) (2.22)

De (2.22), el primer término representa las pésliela el cobre en los devanados del estator, el
segundo corresponde a las pérdidas debidas aeladntén con el campo magnético. El tercero
representa la potencia enviada al entrehierro dedlguinaF,,;,, que es responsable de generar el
torque electromagnéticdd), por lo tanto:
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Pow 3./, .
T, =2 :5 P(/]d|q —/]q|d)
2 (2.23)

Sustituyendo (2.15) en (2.23), se encuentra
3 .3,
Te= P{Z ('-d - I-q)d'q "'2"m'q}

dondeP es el nUmero de pares de polos. El par electroéti@gres positivo para el caso motor. El
par y la velocidad se pueden relacionar como sigue:

(2.24)

2

T,=J(2) 5= +B(2)wr+T, (2.25)

dénded representa la inercia del rotor y de la carga ciawoi en Kg.f T es el par de la carga en
Nm, la constant@ es el coeficiente de viscosidad asociado corstdreia rotacional de la maquina

y de la carga mecanica, en Nms por radianes, su eal generalmente pequefio y se desprecia
frecuentemente. Para simplificar el modelo dinamid®m la MSIP, se realiza el siguiente
procedimiento; sustituyendo (2.15) en (2.19) se=abt

e B A e

. da : . Lo
Con&derandeﬁ = 0 para un flujo constante en el MSIP, por lo tafde,ecuaciones dinamicas
de la maquina tomando como variables de estadmitaentes del estator, son:

] B P et G A B

Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales de prorden que definen el comportamiento del MSIP
a partir de (2.27) son las siguientes:

di r.. L. \Y/
~d _ild +7q|qa)r +_d (228)
dt L, L, L,
di, ro. Ly, A \A
il P bl FY /0 B /D M SR (2.29)
dt L, L, L, L,
de _ P(T.-T)
dt 2] (2.30)
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o Li, o,

a) Circuito en eje d b) Circuito en eje ¢

Fig. 2.4 Circuitos equivalentes simplificados del MSIPrearco de referencia del rotaa.

En la figura 2.4 se muestran los circuitos equivale del sistema simplificado para modelar un
MSIP en coordenadas de refererdngepresentado por las ecuaciones (2.28-2.29).

2.5.1 Dinamica de la velocidad del rotor del MSIP

La figura 2.5 muestra el diagrama de bloques enald@imulik para resolver las ecuaciones
dindmicas del MSIP. En el esquema se puede idmtifiada una de las ecuaciones diferenciales
gue definen el comportamiento de las variablesMi®IP. En la figura 2.5 se puede observar la
retroalimentacién de los estados para crear cadaderias expresiones correspondientes. Con la
simulacién de las ecuaciones se facilita entenideoraportamiento dinamico de las variables de
interés dentro de la operacion del MSIP.
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Fig. 2.5 Diagrama de bloques para la simulacion dinametaisIP
2.5.2 Representacion en espacio de estado del MSIP

La formulacion de la representacion en espacicstides del MSIP, se encuentra manipulando las
ecuaciones diferenciales (2.28-2.30) [2.1, 2.12]:
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diy _fs W 0 | 1 0O 0|
ddt Ld A id Ld Vd
[
Talzlog -t An i, [+ 0 10 v, (2.31)
dt L, L, L,
dw, 2 | & J _TI
r 3P A _
at o Zs/m 0O 0 -—
L i 321'j L 8

La representacion anterior muestra un sistemaneallidebido principalmente a la multiplicacion
entre las variables de estados. La representani@spacio de estados permite la simulacion de la
dinamica del MSIP para conocer su desempefio eshoestansitorio y estado estable.

2.6 Andlisis del MSIP en estado estacionario

El andlisis en estado estacionario del MSIP eshenamienta Util para conocer la magnitud de las
variables del motor cuando alcanzan sus valoresnabes ante una entrada dada. Considerando
que las corrientes del estatare iq, han alcanzado su valor en estado estable, lasadas de las
ecuaciones (2.28) y (2.29) se hacen cero [2.1;2 11, por lo tanto, las ecuaciones que describen
el comportamiento del MSIP en estado estacionario s

I A
Sy Ewig (2.32)
Ld Ld
dénde
v
sy “Ya _An i (2.33)
Lq Lq Lq

De la ecuacion (2.32), la corriente del estatogjerd se puede expresar como:

| =rl(deriq +V,) (2.34)

S
Sustituyendo (2.32) en (2.33), la corriente ergejel estator se puede calcular como

raVv, -« V4L, -1«
iqzs(q2 AL ) (2.35)
wr(rs+LqLd)

2.7 Simulacion dinamica del MSIP

Para realizar la implementacion en software détisia de ecuaciones (2.28)-(2.30) se considera un
MSIP trifdsico con los siguientes paramet@3.V, Lq = 6.73 mHLy=6.73 mHf =60 Hz A,,=
0.319 WbAI inicio de la simulaciént = 0 segundos, se asume g0 Nm posteriormente en=

0.03 segundos, el par de carga cambia subitamentevalan de3 Nm una resistencias=2.6
Ohms, los pares de polBs4.
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Fig. 2.6 Respuesta dinamica del MSIP en un marco de refierdq

La figura 2.6 muestra la solucion del sistema deaeiones (2.31), que describen el
comportamiento dinamico del MSIP.

La corriente RMS en el estator se puede evaluancom

ig*+ig”

IrMs = 7 (2.36)

Usando las condiciones de carga, los voltajesremiriales del estator, también se pueden calcular

como sigue:
Vg = 15iq — Lgiqwy (2.37)
Vg =1slqg — Apwr — Lglg, (2.38)
El par electromagnético del motor se obtiene drpdetla ecuacion (2.23) como:

(2.39)

T, = % [(La = Lo)iaiq + Amiq]
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La potencia activa que entrega el MSIP se calauiaocsigue:
Py = 1.5[Vaig + Vyig) (2.40)
2.8 Conclusiones

En este capitulo se presenta el modelado matendgicSIP para analizar su comportamiento
dinamico cuando la maquina se somete a difereteaciones en el par de carga. El sistema de
ecuaciones diferenciales que definen el desempefisistema de un MSIP es no lineal. La
complejidad del sistema hace necesario utilizamétodo de integracion robusto (Runge Kutta de
cuarto orden) con un paso de integracién de 0.@04 pesolver adecuadamente el modelo de la
planta. Se utiliza este método por que la entraldapdanta (par variable) y la maquina presentan
transitorios rapidos. El modelo obtenido se impletaeen Matlab/Simulink, el principal resultado
es la respuesta de las corrientes y el comportamids la velocidad en diferentes condiciones
operativas (variaciones de par).
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Capitulo 3

Analisis de Fendmenos no Lineales
del MSIP

3.1 Introduccién: sistemas dindmicos cadticos

A partir de 1970, las caracteristicas dinamicabdealiversos motores son ampliamente estudiadas
con el objetivo de vencer problemas como la pusstaarcha, control de velocidad, y oscilaciones

de los mismos. En el estudio de las caracteristicggnicas de los motores, hay muchos problemas
adicionales que quedan por abordar, tal como scafstica de baja velocidad, conocido como las

oscilaciones de baja frecuencia de motores de idaldccontrolada. Estos problemas estan

estrechamente relacionados con el estudio deleratis sistemas no lineales [3.1-3.2].

Los modelos matematicos de motores existentes sdtivaniables, no lineales, y fuertemente
acoplados, por lo tanto, estos sistemas puedehiegbimportamientos complejos. La comprension
y la utilizacion de las caracteristicas dindAmit¢akes como bifurcaciones y el caos, de sistemas no
lineales tienen un impacto importante en la tegfialanoderna. Un motor sincrono de imanes
permanentes (MSIP) es un tipo de motor de altéeefia y de alta potencia. Con el desarrollo de
materiales de iman permanente, su ventaja es eada&s evidente, y es ampliamente utilizado por
ejemplo en servo sistemas y aparatos electrodaroéstEn esta busqueda, sin embargo, la
investigacion en bifurcacion y los fendmenos cadtidel MSIP todavia esta detras de la rapida
tendencia evolucionista de las ciencias no linealasngenieria [3.3].

El Caos se ha descubierto de manera relativamentente. En 1961, el meteorélogo Edward
Lorenz estaba intentando predecir el clima. Pdmarekolvia numéricamente las ecuaciones que
modelaban el comportamiento de la atmésfera. Cadajue ejecutaba su programa, el ordenador
obtenia resultados diferentes como solucion atrsstde ecuaciones. Lo que ocurria era que su
programa trabajaba con seis cifras decimales deispgie, mientras que él introducia como
condicion inicial sélo tres. Las tres restanteanéntroducidas aleatoriamente por el ordenador en
cada ejecucion. Aunque Lorenz conocia esto, noapengue un error de inicializacion en las
milésimas fuera a importar mucho en el resultadal fiHabia topado con un sistema de ecuaciones
caodtico, el cual viene a desbancar una idea basaatigua, el determinismo [3.4].

Desde que Lorenz encontrd el primer atractor ca@lacomportamiento dinamico de sistemas no
lineales en los que no existan atractores cadtiaasdo bastante estudiado. La investigacion sobre
el caos no se limita a los campos de las matersdjita fisica, el caos existe en los campos de la
meteorologia, la ingenieria, la medicina, la infatice, la economia, y demas &reas del
conocimiento. Fue hasta 1990 que la teoria del @map suficiente atencidén debido a los hallazgos
en la ingenieria, en vista de posibles aplicacioAegeces, el caos es util en ciertas situaciones,
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pero en general trata de evitarse, ya que romgegjélibrio y la estabilidad de algunos sistemas
dindmicos. Por lo tanto, la investigacion sobrecehtrol de caos es uno de los temas de
investigacion de mayor desarrollo en el campo dinlamica no lineal [3.5].

Cuando un MSIP opera en determinadas condiciohesngortamiento cadtico ocurrira, aparece
principalmente como inestabilidades de velocidadadacion, oscilacion vigorosa de par motor,
degradacion del rendimiento de control, aparici@n rdido irregular electromagnético, y asi
sucesivamente. El caos degrada el rendimiento de MESto hace que la maquina cambie el par al
azar, que la velocidad varie en una gama amplidag estas razones impulsan a los disefiadores a
prevenir comportamientos cadticos en la mayoriasiaplicaciones [3.6].

3.2 Modelo dinamico

Para iniciar con el estudio de fendmenos no lireséepresenta el modelo dindmico del MSIP, el
cual puede representarse mediante las ecuaciorstsades en el capitulo 2 de la forma:

ot
WL il ol ey
d:;r = 2% [T, — T}]
dénde:
Te = P |3 (La = Lq)iaiq + 3 Amiq| (3.2)

Sustituyendo los valores de y agregando el coeficiente de amortiguamientoogs@ w, en la
ecuacion que modela el comportamiento de la veddcahgular definido por [3.7] se tiene la forma
del sistema dinamico siguiente:

dig Va Ts . Lq ,
L =L+ 2w
dt Lg de Lg rq
di V. T, L A
q q S ; d . m
== —2Lwi;—-Tw :
at Ly Lg 94 Lg T4 T (3.3)

dwy

o = Z%{P E (Lg = Lg)iaiq + %Amiq] —T, - ﬁwr}

Definiéndose los coeficientes del sistema anteiédia forma siguiente:

A=15 Y =21y, a= %PZ(Ld —Ly); b= %le;

(3.4)
C=PB;Lg=171; Lg =12 2] =715
Se tiene el sistema de la forma:
dig , .
T15, = T2Wrig — Qlg +Vy
dig . ;
Tp, = —Qlg = Tiwplg = Ywr + | (3.5)
dw , . ,
T3d—tr = aiglg + big —cw, — Ty
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El sistema esta representado por tres ecuaciofeeertiiales no lineales de primer orden acopladas
entre si. Realizando el siguiente arreglo en leficentes se tiene la estructura:

dig .
T, = a(da)rlq - ld) + V4

di . ;
T, % = —a(lq + (p(x)rld) —yor+V, (3.6)

dw PR .
ng—tr = aigly + big —cw, — T
donde, para el caso de estudio, se pretende gpardésetros sean:

T, = 6.45,7, =7125,13 =1, a =1,y = 1,a = 1.516,

b=16,c =181y = —1270,u, = 2.34,T, = 0.525,6 = 1, = 1 (3.7)
Definiendo las siguientes variables de estado @aradelo:

X1 = id

Xy = iq (38)
x3 = (L)r

Y sustituyendo valores y variables en el modelocadiico del MSIP se tiene, finalmente la
estructura de las ecuaciones diferenciales dejorabeno:

. 1
X1 = ;(x2x3 —x1+Vg)
. 1
xZ = ; (—xZ - x1X3 - X3 + ‘/q) (39)
X3 = i(axlxz + bx, —cx3 —Tp)

Si al modelo anterior se le agregan los efectopatturbaciones externdd;, d,,ds), se tiene
finalmente la forma del modelo como [3.8]:

X = T—ll(xzxs —x1 tug) +dg
) 1

J.C'3 = i(axle + be — CX3 — Tl) + d3

Las perturbaciones en el sistema tomaran la foena d

dl = 01
d, = 0.1sin(t) (3.11)
d3 = 08

3.3 Definicién de sistema dinamico cadtico

Dado el comportamiento del sistema dinamico se @udabervar que en ciertas condiciones de
pardmetros presenta un comportamiento caotico. Estopatrones pseudoaleatorios entre las
trayectorias y sin periodo [3.9]. Desde hace b#stéiempo se dispone de teorias capaces de
predecir el comportamiento de los sistemas din&nico
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Conaciendo la configuracién inicial del sistema pliGando una serie de leyes de la fisica, la
evolucion del sistema esta totalmente determinadareinstante posterior. La teoria del Caos
advierte que, en determinados sistemas dindAmi@sgvblucién temporal es excesivamente
compleja y depende en gran medida de las condkimigales y parametros del sistema hasta el
punto de que no se pueda predecir con seguridalacion real del sistema dinamico [3.10].

Un sistema dinamic@f, X) se dice cadtico cuando verifique las siguientepipdades [3.11]:

1. Los puntos periédicos deson densos ex
2. Sensibilidad ante condiciones iniciales
3. Posee la propiedad de mezcla

Estas condiciones no son independientes entrasgbropiedades 1 y 3 implican la 2. Son utilizadas
las propiedades anteriores porque cada una dengiléica diferentes andlisis cualitativos a los
sistemas dinamicos en cuestion, esto es, para tfamoada una de estas propiedades se tiene que
hacer uso de diferentes métodos analiticos y atiats de los modelos matematicos, para asi, en
conjunto, determinar si un sistema dindmico es@aot

A continuacion se presentan bajo un esquema fdamalefiniciones anteriores.
Definicion 3.1

SeanA c B dos conjuntos no vacios, y sea& A y b € B dos puntos de sendos conjuntos. Sea
d(a, b) una distancia. Se dice que A es denso en B si:

Ve >0yVbeB,Ja€ Atal qued(a,b) <€ (3.12)
Un ejemplo de conjunto denso seria el de los nisma@onales en el intervalo,1].
Definicién 3.2

Se dice que un sistema dinam{@X) tiene la propiedad de mezcla si para cualesqu@rpntos
1,] c X arbitrariamente pequefios existe ural que:

frnj#0 (3.13)

La definicion anterior implica que, independienteteede la configuracion inicial del sistema, este
no deja ningun punto del espacio de fases bajoatino pase, es decir llena el espacio de fases.

Definiciéon 3.3

Un sistema(f, X) es sensible a las condiciones iniciale3&t> 0 tal que para cualquiere X y
€ > 0 existey € X y n verificando:

lx =yl <eylf"(x) = "I >46 (3.14)

La definicion anterior implica que, por muy junt@se se encuentren las condiciones iniciales del
sistema, este tiende a separar la evolucidén daitaeas muy deprisa, no dependiendo lo juntas que
lleguen a estar, dado qdieno depende de

36




Capitulo 3

Analisis de fendmenos no lineales del MSIP

3.4 Respuesta dinamica

La figura 3.1 muestra el comportamiento del sistetimamico del MSIP para cada uno de los

estados(xq, x5, x3). En la figura 3.2 se muestra el mapeo de losdstados esto con el fin de

comparar comportamientos entre si, como es eldasmplitudes; en las figuras 3.3 a 3.5 ilustra el

comportamiento del sistema bajo la variacion dgprametros definido@, b, ¢).
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Fig. 3.1Corriente 4 (superior), corriente {centro), velocidad angular (inferior)
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Fig. 3.2Respuesta en el tiempo de las variables de estado
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Fig. 3.4Respuesta temporal con variacidén en el parameti@sdicuaciones diferencialkes
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Fig. 3.5Respuesta temporal con variacion en el parametiasdecuaciones diferenciales

En base a las definiciones dadas en el apartadarga3le las pruebas necesarias para determinar el
comportamiento dinamico cadtico del MSIP involutaaevolucion del sistema dinamico en un
espacio de tiempo considerable, lo cual establexemprueba la definicion 1, correspondiente a la
propiedad de continuidad del sistema dinamico.

Se observa, en base a la respuesta dada poruessfig 1 a 3.5, que el sistema dinamico del MSIP
es aperiddico, es decir, los puntos periddicos iafinitos y posee una alta sensibilidad a la
variacion en los pardmetros presentes en la evoludel mismo, de igual manera el sistema no
posee singularidades ni discontinuidades tempodaeso del dominio de definicidn, por lo tanto,
se cumple con la primera condicion de caos.
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3.5 Bifurcacién y caos

En las imagenes 3.6 a 3.8 se muestran los distinégms de las fases de las respuestas al sistema
del MSIP, la figura 3.9 muestra el comportamierddas tres estados de la simulacion numérica en
los pardmetros establecidos anteriormente. Lagcgsagiguientes son obtenidas para determinar la
segunda propiedad de los sistemas dindmicos capteto es, la propiedad de mezcla, la cual es
contenida para el modelo del MSIP, dado que eloismie fases es cubierto completamente por
este sistema. Se observa que, conforme el sisterdmido evoluciona en el tiempo, empieza a
llenar las orbitas de los estados dados, pararialationes siguientes se toma como referencia un
tiempo de 500 segundos, el cual, es consideradboapgya el sistema dinamico en cuestion.

6

Fig. 3.7Diagrama de fases para la corriegtg Velocidad angulaw,.
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Fig. 3.9Diagrama de fases, corrientgsi, y velocidad angulan,

Para ilustrar con mayor detalle el comportamient la propiedad de mezcla se efectian
variaciones en los pardmetros del sistema dinamise muestran las respuestas obtenidas ante
estas variaciones. Para lo cual se toma como baseénetrac de la tercera ecuacion diferencial
del MSIP.

Se observa que, ante variaciones dadas para esimgie, el espacio de fases es llenado casi
completamente por las respuestas del sistemag®diéstrada para valores delefinidos entre 0 a

5, el sistema tiende a seguir una trayectoria dacta un intervalo dado para parametros superiores
a 2.5, las figuras 3.10 a 3.12 ilustran los diagmute bifurcacion para cada una de las variables de
estado del MSIP.
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Fig. 3.12Diagrama de bifurcacion del sistema dinamigo
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3.6 Exponentes de Lyapunov

Una manera de determinar el comportamiento de istensas dindmicos es mediante los
exponentes de Lyapunov, dado que estos exponeateaurs indicador de la cercania entre
trayectorias generadas a partir de condicionemlagcercanas.

Una de las caracteristicas del caos es la diveimemtre trayectorias cercanas (sensibilidad a
condiciones iniciales) definida como la tercera pggdad de los sistemas cadticos dadas
anteriormente.

En base a la definicion de los exponentes de Lyapse puede decir que este es un indicador de la
estabilidad o inestabilidad del sistema, en coresgaia, que un sistema sea inestable no implica que
sea cagtico, pero es un indicador del caos, es sidanplica que un sistema caotico es un sistema
inestable [3.12].

En referencia a lo anterior, y tomando como baséstdma dindmico analizado se presenta el mapa
de exponentes de Lyapunov en el cual se realizariacién del parametro presente en el sistema
dinamico.

Para determinar el exponente de Lyapunov del ssstamnutiliza la definicion del mismo, la cual
considera dos puntos muy cercanos entrexgiy xo +¢€), se aplica la funciom veces,
dependiendo de la cantidadn@untos que integran el sistema [3.13].

dn = |f® (0 + &) = O (x0)] (3.15)

Se espera que esta distancia crezca o decrezcaesqgmimente con n. Tomando otro arreglo de la
ecuacion dada se tiene la forma del exponente dpunov como:

dn _ [F®™ ote)-f M (xo)]| (3.16)

& &

Si el valor de épsilon tiene tendencia a cero sed@udefinir la funcion como una tendencia
exponencial de la forma:

[FMGote) W&o _ an 3.17
&
Es decir:
n) )
1= % in [V (xo"'si f (xo)l] (3.18)

donde lambda/( es conocida como el exponente de Lyapunov. Alrhaee el errorg) tienda a
cero, se puede observar que llegamos a la defind2bconcepto de derivada, de tal manera que se
tendria la definicion de derivada de la funciéntedos los puntos de definicion de la misma
(enésimos puntos) como:

1= 1

n

(Inlf'(xo) + f'(x1) + f'(x2) + -+ ' (xn-1)D) (3.19)
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Es decir se tiene:

A= %(ln|f’(x0)| + In|f' (x| + -+ In|f' (xp-1)I) (3.20)

Lo cual se puede expresar como una sumatoria:

1=~ {ZIZ0 " Inlf ()l (3:21)

Si la trayectoria tiene n-esimos puntos de evafuraqgue tienden al infinito entonces el exponente
de Lyapunov toma el valor del limite siguiente:

2= lim {3257 nlf (o) (3.22)

Finalmente, en base a la expresion anterior sealefiexponente de Lyapunov como el promedio
del logaritmo natural del valor absoluto de lasivdelas evaluadas en todos los puntos de la
trayectoria de la funcion respuesta.

Si la respuesta dinamica genera dos orbitas, qeeravaluadas en puntos cercanos entre si, son
divergentes, entonces las derivadas de la respssrstanayor que la unidad.

Si el valor absoluto de estas derivadas es maysrugo, entonces el logaritmo sera positivo, un
mapeo de la respuesta iterado tendra trayect@d@ias si el exponente de Lyapunov es positivo.

Ay
A

-5 | | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Variable c

Fig. 3.13Exponentes de Lyapunov del sistema dindmico

En la figura 3.13 se ilustra el comportamiento e dxponentes de Lyapunov evaluados para los
tres estados correspondientes al sistema dinararopuesto por el conjunto de ecuaciones (3.10),
en el cual se realizan cambios en el pardmetreaiuiorado en el sistema, se observan las zonas en
las cuales, bajo valores cercanos al parametrigual a 3.5 tiende a volverse estable el
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comportamiento del sistema y para valores menoesteaparadmetro el comportamiento tiende a
divergir bastante en las orbitas del mismo, esr éscinestable su comportamiento dinamico.

3.7 Conclusiones

En el presente capitulo se desarroll6 el analisifedomenos no lineales del MSIP, bajo lo cual se
determinan regiones de comportamiento caoticoidlniente se definid el concepto de sistema
dinamico caodtico de una manera informal asi cormadpercusiones del mismo. Posteriormente se
presenta el modelo dinamico del MSIP, este sistdim@amico es presentado bajo perturbaciones y
condiciones estacionarias que facilitan la simdlaciel mismo.

Posteriormente es definido de manera formal uersgtdinamico cadtico y las condiciones que
debe de cumplir:

e Los puntos periddicos de la respuesta dinamicalengos.
» Sensibilidad a las condiciones iniciales.
* Posee la propiedad de mezcla.

Para determinar si el sistema dinAmico correspatelj@osee las propiedades definidas se realizan
las siguientes pruebas:

e Célculo de trayectorias de fases.
« Determinacién de diagramas de bifurcacion.
» Calculo de los exponentes de Lyapunov.

Estas pruebas miden el comportamiento del MSIP vmjaciones en parametros constitutivos asi
como la sensibilidad a condiciones iniciales, sgeola que, bajo ciertas variaciones en parametros
el espacio de fases es completamente llenado pgoulotos de trayectoria del sistema (propiedad
de mezcla), y que, en base al sistema en cuestiéel, dominio de definicién del mismo el sistema
dindmico es denso. La sensibilidad a condicionagaies es medida a través del exponente de
Lyapunov, el cual mide la divergencia entre trayeas bajo parametros dados.

En base al estudio anterior se determina que etlmakkl MSIP posee un comportamiento cadtico
bajo ciertos parametros del mismo. Esta caradterisin cuestion sera tomada en cuenta en el
momento de disefiar el controlador del sistemalizegda simulacion del mismo.
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Capitulo 4

Desarrollo del Controlador
Cuadratico Lineal

4.1 Introduccion: fundamentos control 6ptimo cuadrdico lineal

En el presente capitulo se desarrolla el procedimieajo el cual sera regulado el MSIP basado en
el método de control éptimo cuadratico lineal. lemtaja que ofrece este método, referente por
ejemplo con el método de asignacion de polos, esqta basado en una funcion objetivo optima,
bajo la cual se obtienen las ganancias, las csalagrantizan ser las 6ptimas, dada la siguiente
funcion de energia [4.1]:

J=J, (X * QX+ UxRU)dt (4.1)

donde Q es una matriz hermitica definida positivadmidefinida positiva) o simétrica real y R es

una matriz hermitica definida positiva o simétrieal las cuales determinan la importancia relativa
del error y el costo energético, se supone queabwU(t) no es restringido. La ecuacion bajo la

cual es aplicada la ley de control toma la forma:

X =AX +BU (4.2)
para:
U(t) = —K * X(t) (4.3)

La ley de control lineal obtenida mediante la ecira¢4.1) es la ley de control 6ptimo, por lo tanto
si se determinan los valores desconocidos de laizntatpara minimizar la funcion de costo,
entonces la ley de control obtenida U sera la @tjpara cualquier estado inicial dado. Para
determinar la matriK éptima se procede a resolver el sistema:

AP + PA—PBR™BP+Q =0 (4.4)
donde la matriz P es hermitica positiva o simétrged, la cual es utilizada para resolver:
K =R™'BP (4.5)
4.2 Linealizacién en el punto de operacién nominal

Para iniciar con el proceso de disefio del contoslégtimo cuadréatico primeramente se procede a
linealizar el sistema dinamico para eliminar ladinealidades que estan presentes en el modelo del
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MSIP en forma de productos de los estados. Seedefimodelo matematico del MSIP basado en el
conjunto de ecuaciones diferenciales obtenidas eapétulo 2 definidas por:

dig _Ve_ 7, Ll

dat Lg Lg ta + Lg (l)rlq (46)
A _Yq_ Ty _lag ; _m

a1, 1la T, @rla T or (4.7)
dw P

2 =z le =Tl (4.8)

Considerando simétrica magnética en el MSIP, cauéd las inductancias son iguales en los @jes
yd, (Lqg = Lg), se tiene la forma d& siguiente:

T, = 1.5P[Anig] (4.9)

Se realiza la linealizacion mediante aproximaciasdola en la funcion lineal de Taylor en el punto
de equilibrio que se determina mediante la ecuatédestado auténomo:

X=FX) (4.10)
dénde los puntos criticos se obtienen mediantellei®n a la ecuacion:
FX)=0 (4.11)

Para el MSIP se tiene que:

o,k
f1 (X) [ Ly g+ Iy Wyrlg ]
s L . Am
FX) = (0| = |-l — toria — o, (4.12)
20 P !
3 3,529 P
|_ ZP Amlq _2_]Tl J

El vector de estados para este primer analisis corresponde a:

X =

la
iq] (4.13)

Wy

Se tiene que la ecuacion debe de cumplir con:

<. Ly .

_Z_dld +iwrlq =0 (4.14)

gy ke Mmoo 4.15
L lq — wrla = o = (4.15)

3 . P

szlmlq _2_]Tl =0 (416)

De la ecuacion (4.16) se observa que esta seréaigeao siempre que:
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__2N
la = 3par (4.17)

Sustituyendo (4.17) en (4.14) se tiene la iguakigdiente:

iy = w [ 2Tita ] (4.18)

T 13)PrsAm,

La cual relaciona la velocidad angular con la eoe ig, para la ecuacion (4.16) se tiene,
sustituyendo (4.17) y (4.18) en la misma:

2 2TlLd 2Tyrs ] _
@r [31Prs Am [ ] [3]PLdA (4.19)

Resolviendo la ecuacion cuadratica se obtendrérgaéales de (4.19) siempre que se cumpla con
la desigualdad:

Am? 16T,

om o> 7t

Lg® = 9J2P2Ap° (4.20)
Resolviendo las ecuaciones anteriores se obti@sgouintos de equilibrio del sistema, en los cuales
las soluciones de los mismos tienden a ser estcsn bajo esta premisa es conveniente realizar la
linealizacion de los mismos. Los puntos de equdidel sistema deben de cumplir con la relacion,
para el sistema del MSIP:

f1(Xo) = f2(Xo) = f3(Xo) =0 (4.21)

dondeXo es el punto de equilibrio del sistema. Observagidsistema se puede observar que la
solucion trivial es un punto de equilibrio del m@nsi y solo si el par eléctrico es igual a cero
(T\=0), bajo esta condicion de equilibrio se utiliza copumto de linealizacion:

[ 0
133] = H (4.22)

Wy 0

X0=

La linealizacion del sistema toma la forma de legimacion de Taylor lineal siguiente:

di a ) . a . F)
= 0+ 32| lia—ial + 52 [ig —igo] + 52| [0 = wyal (4.23)
Xo X9 0
a . . ) . a
—L = f,(Xo) +5 fz lig — igo] + 6—2 [ lqo] *oa fz [wr — wyo] (4.24)
Xo X9 0
dw, ) o ) )
U~ f2(Xo) + f3 lig = igol + 6_if; [l lqo] 5£3r X [y — Wyl (4.25)
O 0

Aplicando los operadores matematicos dados y evdtua

dia . 10] + [_G [iq — 0] + [0][ig — 0] + [0][w, — O] (4.26)
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%o~ [0]+ [01ia — 01 + [~ 2] g — 0] + [~ 22] (& — 0 (4.27)

dwy , 3P2 A 1
=t~ [0] + [0]1iq — 0] + |57 [ig — 0] + [0] (@, — 0] (4.28)
Se obtiene el conjunto de ecuaciones diferencidegrimer orden lineales para el MSIP bajo las
cuales se realizara la simulacién y posteriormezitedesarrollo del regulador de velocidad
cuadrético lineal:

dig _ _Ts .

ar T gk (4.29)
dig __Ts. A_m

E = Lq lq Lq Wy (430)

dwy 3P Ay, .
;; Y] lq (4.31)

4.3 Comparacién modelo linealizado-modelo no lineiaado

Una vez obtenido el modelo linealizado se realizadmparacion del mismo con su homdélogo no
linealizado en regiones cercanas al punto de eqoililos parametros de analisis para ambos
sistemas estdn basados en los definidos en ellcagit la comparacion entre modelos se hace
primeramente basado en modelos estacionarios,cascdando los sistemas no estas sometidos a
excitacion externa de ningun tipo. La figura 4.dsifa los resultados obtenidos para las tres
variables medidas, corrientrsiq y velocidad angulaw,..

Para los analisis de comportamiento se llevan a kesbsimulaciones bajos la condicion inicial:
[tao iq0 @ro]l =[5 10 200]

Se observa gue la respuesta que presentan amieosasiglineal y no lineal) es muy similar, por lo
tanto el modelo linealizado es aceptable bajo estpdibre sometido a condiciones iniciales.

La prueba de compatibilidad de modelos lineal ylineal siguiente es de comportamiento del
sistema sometido a perturbaciones de la forma:

Vao = Vsv2sen(8) (4.32)
Vao = VeV2cos(8) (4.33)

Para un voltaje aplicado a las terminales del @stat= 90. Se observa que el voltaje toma un
comportamiento arménico en funcién del argumehntel cual se expresa como una nueva variable
definida por la ecuacion diferencial:

dé

= Wr— 2nf (4.34)

50




Capitulo 4 Desarrollo del controlador cuadratico lineal

La cual es acoplada al sistema de ecuaciones miifates del MSIP, la figura 4.2 ilustra el
comportamiento de los sistemas dinamicos lineadizado linealizado respectivamente sometido a
este tipo de excitacion externa con respecto anpetro corrient@y, iq y w,-.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo [s]

Fig. 4.1Variables de estado: respuesta libre

En las figuras 4.1 y 4.2 se puede observar vanaeiblas curvas caracteristicas de los sistemas,
ambas pasan del estado transitorio al estaciobasadas en comportamientos arménicos distintos,
se observa que, conforme tienden al comportamiestacionario las respuestas lineales y no

lineales tienden a converger en comportamientas ajturbaciones dadas, por lo tanto se puede
observar que, bajo la condicion definida por lasaemnes (4.32-4.33) el modelo linealizado es

bastante apegado al comportamiento no lineal déPMS

Para disefiar el regulador 6ptimo cuadratico lieeatecesario partir de un modelo lineal del MSIP,
una vez que se determin6 el modelo lineal es caoentnverificar la robustez del mismo, para lo
cual se hacen pruebas bajo respuesta libre y pmatente bajo perturbaciones, se puede observar
gue en ambos casos el modelo lineal se apega teaatanodelo no lineal del MSIP por lo tanto se
concluye gue este es una buena aproximacion dgdardamiento dado para llevar a cabo el disefio
del regulador del mismo.
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Fig. 4.2Variables de estado: respuesta ante perturbaciones
4.4 Disefio de estimador de estados

Debido a la dinamica del MSIP una de las dificldsadue puede existir en este tipo de sistema es la
medicion de las variables eléctricas de interéa pealizar el control de velocidad de la maquina.
Es conveniente definir un observador de estadoa pharsistema al momento de tratar de
implementar el controlador del modelo dinamico.aRdisefiar el estimador de estados se utiliza el
sistema linealizado en el punto de equilibrio ddefinido por las ecuaciones (4.30) y (4.31).

Para el disefo del estimador de estados primeransentiene que verificar la observabilidad del
sistema, la cual se determina si se cumple con:

ran[CT 1 AxCT i 1 A" 1% CT] =n (4.35)
donde la matri para el modelo linealizado toma la forma:
c=[0 1] (4.36)

Sustituyendo las matrices del MSIP Se tiene quesliz aumentada buscada toma la forma:
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ran[CT 1 AxCT] = ran Lq| = (4.37)

1 0

La cual tiene rango igualra= 2, lo cual define el sistema completamente obseevdd|principio
del disefio del observador consiste en duplicastdrea original a través de las variables conocidas
A, B, C a partir de la ecuacion (4.38) siguiente:

X =A% +Bu (4.38)
El objetivo de este sistema duplicado es podemastiodas las variables de espacio de est&dos

Se debe observar que el estimador de estados detamel conexiones o entradas a partir de la
salida del sistema original y de la entrada aésistcomo lo ilustra la figura 4.3.

ve > Planta y() >

> Estimador -

Fig. 4.3Esquema de disefio de estimador de estado

Con lo cual se realiza una nueva modificacion stesia duplicado definiendo un vector de
ganancia L de la siguiente forma:

X =A%+ Bu+L(y—ck) (4.39)

Al definir este nuevo término en el sistema duplarase presenta un nuevo parametro el cual es un
indicador de la ganancia o la precision de la sigta forma:

X=(A-L0)X +Ly+Bu (4.40)
De la misma forma se define un error de convergermino:

e()=X—-2X (4.41)
Y la rapidez de cambio del error como:

et) =X —X (4.42)
Trabajando algebraicamente con esta expresiontsmeb

é(t) = (A—LC)e(t) (4.43)
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La ecuacion (4.43) gobierna la precision del edlitna dado que proporciona el grado de
convergencia del mismo. Los eigenvalores del sstemaran los siguientes valores de la matriz:

(A—LC) (4.44)

Se busca encontrar el polinomio caracteristiceidetma mediante la siguiente expresion:
Det[A—(A—=LC)] =0 (4.45)
Desarrollando la expresion (4.45) se obtiene:

a2+ lta;=0 (4.46)

Las raices del polinomio definido por (4.46) sedmredefinir como:

A=2)A =2 =0 (4.47)

Cuando se logra que todas las raices perteneciahteslinomio caracteristico pertenezcan al
semiplano izquierdo el error de estimacion convargero en un tiempo determinado, lo anterior se

logra eligiendo valores del vector de ganaricigue cumplan con esta condicion. Basado en lo
anterior se tiene que:

_Is _Am _Am
o Lq Lq I _ Lq Lg| [0 4
A-LC= 3P0, 0 ] [lz] [0 1] 3P, 0 [0 lz] (4.48)
| 4) 4]
_TS Am‘l'lqu
A-Lc=| t b 4.49
~|3p24, (4.49)
_lz
4]
El determinante toma la forma:
_L _Amthlg
A _ A 0] Lq Lq _
Det[Al — (A — LC)] = Det [O A] oy =0 (4.50)
4] 2
El polinomio toma la forma:
2
2 4 [E + lz] A+ [313 Am(/lm+Lq11)+41rSlz] —0 (4.51)
Lq 4JLg

El objetivo es buscar valores para los cuales d&ses del vector de ganancia proporcionen los
valores para que la dinamica del estimador convamjal plano complejo, las raices toman la
forma:
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-B :/ﬁ 2-ap
A,=—" (4.52)

2

Se tiene la siguiente condicion para lograr questéma del observador sea menor que el cero del
numerador del sistema definido por:

B, >0
para:
Br=1+1 (4.53)
q
_ 3P2 A (Am+Lgly)+4J7sly
P2 = WL, (4.54)
Definiendo los siguientes valores para las var@ablescadas:
L=1=1 (4.55)
Sustituyendo los valores en las raices del sistermaalorest son:
A1) _ [—1.9366e2 + 2.2927e3i
[/12] = —1.9366¢2 — 2.2927e3i] (4.56)

De tal modo que el sistema del estimador es dartaaf.

I W (- RE TR

El sistema dindmico y su estimador estan sometidasa excitacion externa propuesta para la
simulacion de convergencia igual a:

m+l Lq

V; = 10sen(188.5t)

Las condiciones iniciales a las que estd sometfidistema planta-estimador se muestran en las
figuras (4.4) y (4.5) son las siguientes:

[iqg o I &]=[5 10 -8 —20]
Se puede observar que el disefio del estimadorezsiado, dado que cumple con los propédsitos

definidos en el seguimiento de la trayectoria de detados dados. En las figuras 4.4 y 4.5 se
muestra la respuesta de la dinamica planta-estinggltas variableg, y w, donde se observa la
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simulacion del comportamiento de interés. En lagiris se puede observar que después de
determinado tiempo las variables estimadas alcamatrayectoria de la planta.
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Fig. 4.5Estimacion de velocidad angulay
4.5 Comportamiento deseado de variables de estado

Antes de definir el controlador del sistema coroesiiente al MSIP, es necesario, plantear el
comportamiento del error de las variables de estaddlucradas, redefiniéndose las variables del
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error que se puede definir como la diferencia egltkalor deseado y el valor medido, expresandose
mediante la ecuacion:

€ = Xdes — Xent (4-58)

Primeramente se define el comportamiento del eaf@rente al cambio de velocidad, el cual es
igual a la variacion definida entre la velocidadaar deseada y la velocidad del rotor que entrega
el MSIP:

€, = Wrg — Wy (4.59)
Derivando la funcion anterior con respecto al tierag tiene:
w, = Wrq — Oy (4.60)

Se desea que la dindmica deseada para el compamtandiel error medido entre la velocidad de
referencia y la entregada por el sistema lleveba can comportamiento exponencial y decreciente
con respecto al tiempo, lo cual se logra planteamdoecuacion del tipo:

€w, = —Cey, (4.61)

T

Es decir, que se desea que el error decaiga deranargonencial en un tiempo acotado, lo cual
implica:

e, = exp(—ct) (4.62)

La grafica del comportamiento de la dinAmica debredefinida por la ecuacién (4.63), para un
valor dec se muestra en la figura 4.6.

Tomando la ecuacion (4.61) referente a la variadénerror y sustituyendo (4.60) asi como la
ecuacion (4.8) la cual define la dindmica de lagielad angular, se tiene:

Z(T,-T) (4.63)

—Cew, = Wry — 5

El torque electromagnétich toma la forma de la ecuacion (4.9), sustituyensta expresion en
(4.63) se tiene:

—ce,, = Gy, — 2% [1.5P(Amiq) — T}] (4.64)

Despejando de la ecuacion (4.64) la corrigptda cual se define como el comportamiento de la
corriente deseada para el sistema en funciémrdelde la velocidad angular,, se tiene:
ceu, + @r, + o] (4.65)

iqa = = |
qd ~ 15p2),, 2]

La cual esta en funcién de la velocidad angulaealds del sistema dinamico del MSIP. El par de
carga puede ser controlado directamente por el aoemte de corriente del ejg por lo tanto, la
velocidad angular del rotor puede ser controladaepoambio de corriente del egecon lo cual se
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establece el cambio de corriente del &jen cero para minimizar las pérdidas de corrientke y
resistencia [4.2].

igg =0 (4.66)

En este trabajo no se realiza control sobre laakbride posicion angul#&. se permite que esta
tome cualquier valor.

0.9+ B

0.7+ b
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0.3F B

0.2+ B

0.1+ b

1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]

Fig. 4.6 Comportamiento deseado del error de velocidad

4.5.1 Estimacion del par de carga

En la préctica el par de carga es desconocidagildie medir, por lo tanto, es conveniente disefiar
un estimador para incluirlo en el calculo de lariente deseada. Las ecuaciones que describen el
estimador no lineal determinadas a partir de [€o8}

dd, 3P%A,, . T

= a il 2—; + ey, P1 (4.67)
ar

o= Co,P2 (4.68)

El sistema de ecuaciones (4.67-4.68) se puededawasicomo autdbnomo lineal asintéticamente
estable bajo una eleccién adecuada de vajgrgsp,, Con lo cual el error del estimador decrece
exponencialmente tendiendo a cero en un tiempoadgeotPara este caso los valores de los
parametros tomados son:

[P1 P2]=1[850 -—7]
4.6 Disefio del regulador de velocidad para el MSIP

Una vez definidas las ecuaciones lineales del modigldmico del MSIP y las condiciones que
deben de cumplir las variables de estado refeetds entradas deseadas asi como los errores en
las dinamicas de las mismas y la estimacion devdasbles eléctricas y mecanicas de dificil
medicion se procede a definir el esquema de reigulae velocidad.
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El esquema de control para regular la velocidadMiglP se basa en un controlador cuadratico
lineal que regula el comportamiento de las vari@bley w, y otro controlador para regular la

corrienteiy basado en esquema de control PID, es decir, etlmal® regulacion del MSIP tiene
dos entradas de control para asi mejorar el degengeela maquina.

El diagrama de bloques que representa el esquemegdicion de velocidad se muestra en la
figura 4.7, en el cual se observan las dos entrddasontrol definidas para las variables dadas

(id, ig) a)r), asi como la relacion con los valores deseaddasdmismas y el comportamiento de las
funciones de error descritas con anterioridad.

e(ur kz ewr

ec. (4.46) —> iga +

kie;,

idd=0

|Control PID

Fig. 4.7Esquema de control modelo lineal MSIP

Para iniciar con el proceso de regulacién de vedmtidel MSIP primeramente se disefia el
regulador optimo cuadrético lineal para las vadalde interég; y w,, y se realizan simulaciones
de la dinamica del sistema, posteriormente se amgpliiimero de variables tomando en cuenta la
posicion angular, esto con el fin de obtener un elwdo mas cercano a la realidad del
comportamiento del sistema dindmico para el MSIP.

4.6.1 Disefio de regulador 6ptimo cuadratico lineglara variablesiy y w,

Para el control éptimo cuadréatico lineal descrito las ecuaciones (4.1-4.5) y aplicado a las
variablesi; y w, se definen las matrices Hermiticas positivas siges [4.4]:

Q= [180 (1)] (4.69)
R =[1]

El sistema linealizado para las variahley w, toma la forma:

_Is o _tm )
iq] | Tz Lq [iq] [—]
=1, +|Lq| U, (4.70)
Wy 3P4]/1m o |Ller 0
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La funcion de contrdlq tiene la estructura:

— _ iq
V=]

Se toman los valores de los parametros del MSIRaggtulo 2 definidos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.Pardmetros de prueba del MSIP

Pardmetro | Valor numérico Unidades

T 2.6 Resistencig.?]

Ly 6.73e-3 Inductancid H]

Lg 6.73e-3 Inductancid H]

P 4 Polos

Am 0.319 Flujo magnéticdWh]
] 3.5e-5 Inercia[K gm?]

f 60 FrecuencidHz]

Utilizando los valores de la tabla (4.1) y sustitugo en la ecuacion (4.70) se realiza el calculo de
la matriz de ganancias mediante la solucion de la ecuacion de Riccatiiamte el empleo del
comando de Matlalgr, donde se obtiene como resultado:

K=1[ks k;]=1[3.1030 0.0105]

La figura 4.8 muestra el comportamiento del sistdimamico linealizado bajo la accion de control
optimo cuadrético con las ganancias anteriores pafa primera simulacion de las variables de
interés se toman las condiciones iniciales de arebtaglos iguales a cero y se pide que la velocidad
angular sea:

wrq = 188.5rad/s

15
— 10 R
o
g
<
=5 5 4
0 | | | T : . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] X 10-3
200
150 - R
Q)
8 100t g
=
50 R
O | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] % 10°

Fig. 4.8Corrienteiq. Velocidad angula®, sin perturbacion
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Se observa que la accién de regulacion para laideld angulaww, esta libre de armdénicos en el
estado transitorio y este tiende a mostrar un coi@miento exponencial 6ptimo hacia la variable
deseada de contrfb,; = 188.5 rad/s), por lo tanto se concluye que la eleccion de éamagcias
bajo las matrices seleccionadas Hermiticas esdaofptiene un comportamiento dindmico 6ptimo
libre de variaciones en los transitorios para kasables de control seleccionadas. Por lo tanto se
cumple con el primer objetivo mostrado por el estaueée regulacion de la figura 4.7.

Para determinar la robustez del regulador de \adocdiseiiado para las variabigy w, se realiza
una perturbacion en la velocidad angular deseattafdema siguiente:

rad
188.ST cuando t < 0.0005 s

Wrd = rad
100.OT cuandot > 0.0005 s

La figura 4.9 muestra la respuesta del controladte la variacion en la velocidad y se puede
observar que en 0.5e-3 segundos llega a la velbdelseada de 188.5 rad/s, posteriormente tarda el
mismo tiempo en llegar a la velocidad deseada de0lfad/s, bajo este comportamiento se
considera aceptable el comportamiento del sistentudtrol para las variables dadas.

20
— 10 B
Q.
1S
<
= ot
_lo L 1 L L L L L 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] X 10-3
200
150 - B
o)
8 100} -
<h
50 B
O | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] % 10°

Fig. 4.9Corrienteiq. Velocidad angulaw,: perturbacion en velocidad angular

Se realiza una prueba de robustez del reguladeeldeidad sometiendo el mismo a variaciones en
el par de carga de la forma siguiente:

0 Nm cuando 0.0004 <t < 0.0005 s
T, = 3Nm cuandot > 0.0007 s
5 Nm enotro caso

La figura 4.10 muestra el comportamiento del sistete regulacion de velocidad angular, se
observa que este cumple con el parametro de valbdeseado, en este caso:
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rad
188.ST cuandot < 0.0005 s

Wrd = rad
100.OT cuando t > 0.0005 s

Bajo estas variaciones se concluye que la robuséézsistema es la indicada para absorber
variaciones tan extremas solicitadas al reguladomo se observa en la figura 4.10 la velocidad
angular deseada toma los pardmetros solicitadosuadamente, se hace la aclaracion que las
corrientes requeridas para mantener este estadonidim son muy elevadas como se puede
observar, pero, para el caso de simulaciéon, etrsstde regulacion de velocidad basado en el
control éptimo lineal cumple con los objetivos sitdidos.

15
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Fig. 4.10Corrienteiq. Velocidad angulasw,.: perturbacién en velocidad angular y par de carga
4.6.2 Esquema de regulacién de velocidad ampliado

La figura 4.11 muestra el esquema de regulaciom élagual se realiza el disefio del controlador
extendido, en el cual es tomado en cuenta el caap@nto de la posicion anguléy, se puede
observar que el controlador del sistema esta iatlegpor dos controladores diferentes, uno en
espacio de estados, correspondiente al controtagairatico lineal para las variablgsg,, w, y un
controlador PID para la corrientg

El modelo dinamico descrito en las ecuaciones #.6).7) es no lineal debido al acoplamiento
presente entre velocidades angulares y corrientelamte productos entre las variables mecanicas
y eléctricas. EI modelo dinamico del MSIP se precedlinealizar mediante la definicion de
variables de control definidas en [4.4], de la farm

Vd = _deriq + LdVdO

Vq = derid + /1(1)r + LqVqO

(4.72)

(4.73)
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Sustituyendo las variables de control (4.72) y3teh las ecuaciones (4.6) y (4.7) respectivamente
el sistema dinamico toma una estructura linealatgdada siguiente:

dig T

_ _Is
2 = Vao L, la
di Ts .
w = Vao— 1l
A (4.74)
dt r
dw, P
de 2] [Te Tl]}

Utilizando el sistema lineal del MSIP descrito s ecuaciones (4.74) se plantea el problema de
definicion del controlador cuadratico lineal. Dédindo las variables de estado como:

x, = | (4.75)

k2 ewr

ec. (4.46) —> lqa

Fig. 4.11Esquema de control MSIP

La finalidad de ampliar el nimero de estados encelelamiento y control del sistema dindmico del
MSIP esta fundamentada en el deseo de construiragielo y regulador apegado lo mas posible a
la realidad fisica del comportamiento de este diponaquinas eléctricas.

4.6.3 Disefio del regulador 6ptimo cuadratico lineaéxtendido

Las ecuaciones que integran el comportamiento alefra@ador basado en retroalimentacién de
estados con presencia de perturbaciones en eémargal; son:
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dig _ s

ac 40 quq]

dwy

e - 2% [T, — T} (4.76)
de,
w=or )

Definiendo las variables de estados bajo el cudis&ia el controlador cuadratico lineal son:
lq

x = |, (4.77)
6y

El sistema representado por las ecuaciones (def@)ede expresar como:

X = Ax + Bu+ ET,
e (4.78)
donde:
T
_ 5 -0 1
Lq Lq E 8
— 2 . — . j— . —
A= 1.5;1,,1 o ofB=[o[E=|"%[c=10 1 0 (4.79)
L o 1 ol 0 J

En base a estas matrices del sistema se disedatedlador lineal cuadratico basado en el método
de control éptimo para sistemas dinamicos. El vetgacontrolUg toma la estructura:

U, = —K (i)qr (4.80)
6,
para el vector fild( = [k, k, kz]. Las matrices Q y R toman la forma:
100 0 O
=10 ‘1)] (4.81)

Haciendo uso del comando de Matllajp para resolver la ecuacion de Riccati asociada a la
determinacion de las ganancias Optimas mediantenksices y ecuaciones definidas en las
ecuaciones (4.1-4.5) bajo la estructura dada psreleuaciones (4.78-4.80), se obtienen las
ganancias 6ptimas:

K=1[ki ky k3]=[31.7921 0.7309 1]
4.6.4 Diseiio del controlador PID para la corrienteg

Para disefiar el controlador PID para regijase parte de la ecuacion (4.29), la cual, al moment
de acoplar la accién de control toma la estructura:

64




Capitulo 4 Desarrollo del controlador cuadratico lineal

di R .
= Uy - i (4.82)

Calculando la transformada de Laplace de la ecng@d@2) con condiciones iniciales iguales a
cero se obtiene:

Ig(s) _ Lg
Ug(s) ~ Lgs—R (4.83)

Definiendo la estructura del controlador PID délana:
1 d
Ua = ky [e(®) + o J e@®dt + kg ~e(t)] (4.84)
Calculando la transformada de Laplace a la ecuddi84) se obtiene:
E(S)

Uq(s) = kpE(s) + % (52) + kakysEs) (4.85)

La representacion entrada-salida del controladed@tomar la forma:

2 kp
vals) _|® (kdkp)+skp+(k—i)
E(s) [ s (4.86)
La funcién de transferencia de la planta-regulapeda definida por:
Ia(s) _  G(s)
6~ 1366) (4.87)
donde:

Ld{sz(kdkp)+skp+<%)}
G(s) = TR (4.88)
En la figura 4.12 se muestra el diagrama de blopaesregulai; del MSIP
k
R(S) A E(S) Sz(kdkp) + Skp + (Fp) Ud(S) Ld [d(S)
L LdS —R
S
Fig. 4.12Diagrama de blogues del controlador y la planta

La funcion de transferencia planta-controladoraao Icerrado parng es la siguiente:
la(s) Ld{sz(kdkp)+skp+(i—1:)} (4.89)

R(s) B 52 (kdkp Lq +Ld)+5(Ldkp _R)+<L?(pr)
i
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Utilizando el lugar geométrico de las raices se calculan las ganancias del controlador
(kp, k;, kd) como:

kp — alL':TS

= Lakp
=2 (4.90)

_1-Lg

kd - kpLg

donde a; y @, se definen como:

a, = _1
a, =—1

Basado en los parametros del modelo del MSIP que se muestran en la tabla 4.1 se obtiene que:

kp| 1530.9183
ki|=| 3.60
kg 0.2759
4.6.5 Simulacion y resultados

Son presentados los resultados de la simulaciéregelador de velocidad basado en el esquema de
control de la figura 4.11.
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g 0
=
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1S3
<
= 0f
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Tiempo [s] % 10°
300
» 200+ i
ES]
o
3 100r
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Fig. 4.13Variables de estado con variacion en la velocidad
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Los pardmetros utilizados por las ecuaciones sempioporcionados por la tabla 4.1. En la figura
4.13 se observa el comportamiento de las variatde®stadady, iy, w, bajo la accion de los
controladores 6ptimo cuadratico lineal y PID ddesrianteriormente. Para este primer caso de
andlisis se tiene la condicion de variacion decidbd angular deseada definida por:

rad
188.ST cuandot < 0.002 s
Wrd = rad
100.OT cuando t > 0.0002 s

Se observa que, bajo esta solicitud de variaciénettecidad, el regulador reacciona de manera
adecuada a los cambios solicitados.

El estado transitorio dura 0.001 segundos aproxamadte para ambos casos, presentdndose picos
y valles de corrientesl en ambos casos, esto debe de tomarse en congdedado que son de
magnitud considerable (alrededor de 80 amperes),gd&aso de la corrientg, esta permanece en

el umbral de cero para toda la simulacién.

La figura 4.14 ilustra el comportamiento del regolade velocidad sometido a variaciones en el
par de cargd; definido por:

2Nm cuandot < 0.002s
T, =30 Nm cuando 0.002 <t < 0.0025 s
4 Nm en otro caso

iy (APl
o

_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fig. 4.14Variables de estado con presencia de perturbaci@h par de carga y velocidad
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Se presenta la variacion en la velocidad angulaitaola definida por:

rad
100.OT cuandot < 0.002 s
Wrd = rad
188.ST cuandot > 0.0002 s

Se puede observar que, ante estos requerimientsgliditud de variacion en velocidad asi como
perturbacion de par de carga el modelo del regulddovelocidad cumple con los parametros
solicitados, es decir permanece dentro de los Uatbr@queridos. La robustez del sistema es
suficiente para aceptar las variaciones solicitagasabajo.

4.7 Conclusiones

En el presente capitulo se hace uso de la teort@mteol éptimo cuadrético lineal para regular la
velocidad del MSIP. Para aplicar la misma primermsteese detalla el comportamiento de las
funciones oOptimas buscadas bajo las cuales sendeter las ganancias del sistema. La
linealizacién del modelo dindmico del mismo seir@amediante en el método de aproximacion por
series de Taylor en un punto de equilibrio caloola8e realizdé la comparacién con el modelo
dinamico linealizado y no linealizado del MSIP, &aonocer el comportamiento de las variables de
interés en el estado estacionario y dinamico cuaidsistema estd sometido a perturbaciones
externas se analizd6 el comportamiento de robuseezambos modelos (lineal y no lineal),
observandose que los comportamientos son bastamtarss aceptandose de esta forma que el
modelo lineal es bastante robusto para realizaesgba regulacién de velocidad.

Posteriormente se disefia la linealizacion del mistenediante variables de control y el control
Optimo para cuatro variables de estado, obteniéndomportamientos de regulacién aceptables
para el sistema en presencia de perturbacione$ gar €le carga y variaciones en la velocidad
angular deseada.

El control tiene la caracteristica que las variglule error estan relacionadas entre si mediante la
velocidad angular, se realiz6 ese analisis mediardefinicion del error de la misma. Se disefi6é un
estimador de estados para determinar el par da qasgrequiere el calculo de la corriente deseada.
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Capitulo 5

Desarrollo de Controlador Basado en
Pasividad

5.1 Introduccién: Motivacion

La dindmica pasiva es un método para controlagraess no lineales. Este método se basa en el uso
de la estructura del sistema dindmico para desariols controles necesarios. El término y sus
principios fueron desarrollados por Tad McGeeiinalés del afio 1980. A diferencia de los robots
tradicionales, que gastan energia mediante el asmatores para controlar cada movimiento,
McGeer basé el principio de las maquinas pasivda gravedad y el vaivén de sus miembros para
avanzar por una pendiente [5.1].

En el analisis de estabilidad, es muy Gtil manege concepto para estudiar las propiedades del
modelo matematico de un proceso general, como esssl de los sistemas disipativos. Estos
sistemas se definen como sistemas para los cuaéeduncion de energia de entrada y una de
energia almacenada pueden ser encontradas, capladad de que siempre disipara energia [5.2].

Existen diferentes tipos de sistemas disipativos, duales se definen de acuerdo al tipo de
suministro de energia de entrada del sistema. tdpartante clase de sistema disipativo es la clase
de sistemas pasivos, en los cuales la energiatdelaresta dada por el producto de la entrada y la
salida del sistema. Ejemplos tipicos de sistemsipativos son las redes eléctricas en donde parte
de la energia eléctrica es disipada en las resiagean forma de calor, sistemas mecénicos viscosos
y sistemas termodindmicos en los cuales la sedendde la termodindmica postula una forma de
disipacién dando lugar a un incremento de la efarfip3].

Una clase de controladores que surge de este donespllamada "controladores basados en
pasividad", debido a que explotan las propiedadegabividad de las dinamicas del sistema.
Comparado con los métodos de linealizacion, lo sgieespera de estos esquemas, usualmente
llamados controladores pasivos, es tener mejormsiqutades robustas ya que no dependen de la
exacta cancelacion de las no-linealidades delnsesstomo en el caso de la linealizacion exacta, la
que depende de la estructura del mogteié).

5.2 Fundamentos mateméticos de la teoria de pasieid

En la seccién 5.2 se proporcionan los fundamentosigtemas dinamicos disipativos y teoremas
matematicos que brindan condiciones necesariadigiesties para que un sistema dinamico sea
disipativo, estos fundamentos matematicos estédbasn [5.5].

69




Capitulo 5 Desarrollo de controlador basado en pasividad

Definicién 5.1

Definido 2 como un sistema dinamico. Una funcénr U XY — R se dice que es una tasa de

suministro si para toddt,t,) € R,** y para todou € U y y €Y se cumple quev(t) :=
w(u(t),y(t)) satisface que:

[ Iw(B)llde < +oo (5.1)

Es decirw es localmente integrable.
Definicion 5.2

Un sistema dinamico con una tasa de suministro dicgeque es disipativo si existe una funcién
S:X - R + llamada funcién de almacenamiento tal que para (odt,) € R, y para todo estado
X, Y entradau € U se cumple que:

S(x) + ffol w(t)dt = S(x;) (5.2)
dondex, es un estado inicialxy; = @(ty, to, Xg, U).

para:

R," ={(a,b) € R?;a = b} (5.3)
La funciéng es la funcién de transicion de estados.

Definicion 5.3

Dado un sistema dindmico con una tasa de suminigir@e define la funciof, llamada
almacenamiento disponible a la func§n X - R U {400, —co} definida por:

Sa(X) = Supyt,z0 — f3 w(t)dt (5.4)

dondex — denota el supremo sobre todos los caminos queseenpierx en un tiempo 0 y donde el
supremo es tomado sobre las entradad.

Tomandat; = 0 se deduce qug,(x) > 0.
Teorema 5.1

Dado un sistema dindmicdcon funcion de suministi este es disipativo si y solo%j es finita
para todo estada Ademas, sk es disipativo con funcién de almacenamie®te cumple qué <
S <SyS, es una posible funcion de almacenamiento.

Este teorema proporciona un método general parficaersi un sistema dindmico es disipativo o
no. Ademas, este procedimiento no requiere coneatmide las funciones de almacenamiento. En
este sentido es una prueba de entrada/salida.t'/8duce el concepto de alcanzabilidad, el cual
juega un rol fundamental en la teoria de contralenoa.
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Definicion 5.4
Un sistema dinamico se dice alcanzable desdesiVx € X existet_; < 0 yu € U tal que:
x=¢@(0,t_1,x_q,u) (5.5)
Definicion 5.5

Dado un sistema dindmico disipati{@w,S) se define la funcién suministro requeri§jocomo la
funcionS,: X - R U {+oo, —co} dada por:

Sr() = infe [}, w() dt (5.6)
donde:

x=¢@(0,t_1,x",u) (5.7)
Teorema 5.2

Dado un sistemax(w) alcanzable desde_;. Es disipativo si y solo si existe una constdftel
que:

infy  x fto_l w(t)dt < K paratodox € X (5.8)
AdemasS,(x_1) + infy_1.x fto_lw(t)dt es una posible funcion de almacenamiento.

Teorema 5.3

Un sistema dinamico disipativ@,w,S)tal queS(x*) = 0. EntoncesS, (x*) =0y 0<S§, <S5 <
S,. Ademas, si el sistema es alcanzable desdse cumple qué, < 4o y S, es una posible
funcion de almacenamiento.

Hasta ahora se ha probado que las funciones deeataraiento de un sistema dindmico disipativo
satisfacen la desigualddd < S < S,.. No cualquier funcion que satisfaga esta desigublé a ser
una posible funcién de almacenamiento.

5.2.1 Estabilidad de sistemas disipativos

Las propiedades de estabilidad de los sistemasmitind disipativos son condiciones que
involucran a la funcién de suministro y al sisteilag, cuales son necesarias para que la propiedad
de disipatividad implique la propiedad de estahiién un punto de equilibrio que es minimo de la
funcién de almacenamiento [5.6]. Las hipétesisrdbdjo van a ser las siguientes sobre el sistema
dinamico a consideracion.

1. El sistema es aislado, es decir, el espacionttadas consiste de un unico elemento. Para
preservar la estacionalidad se asume que estergtesguna funcidén constantét) = u*

2. El puntox™ es un estado de equilibrio.
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3. El espacio de estados es un espacio normado.

4. La funciong(t, ty, xo, u™) €s continua para> t,.

5. La funciorw(u*, r(x,u*)) < 0 para todo estado en un entornocde
Definicién 5.7

Dado un sistema. Un estadoc* se dice estable, si dada> 0 existeé(e) > 0 tal que si||x, —
x*|| < & entonceg|p(t, ty, xo, u*) — x*|| < epara toda = 0.

Un método muy Util para probar la estabilidad asmpedio de las funciones de Lyapunov.
Definicion 5.8

Dado un sistema dinamicq una funciér/’: X — R se dice que es una funcion de Lyapunov en un
entorno del punto de equilibrid si:

1.V es continua en”.

2. El puntax* es un minimo local fuerte d& Es decir, existe una funcién continuaR ™ —» R*
cona(o) > 0 sio > 0 tal queV(x) —V(x *) = allx — x*|| para todo x en un entorno sie

3. V es monoétona no creciente a lo largo de las salesicen un entorno de es decir, que
V(p(t, ty, x9,u™)) €S mondtona no creciente.

Un punto de equilibrio es estable si existe unaifimde Lyapunov en un entorno de ese punto.
Teorema 5.6

Un punto de equilibrioc* de un sistema dinamico disipatiy{d,w) es estable si la funcion S es
continua y alcanza un minimo local fuerte€n Ademas, S es una funcion de Lyapunov en un
entorno dec™.

5.2.2 Sistemas lineales e invariantes en el tiempo

Un caso particular de sistemas disipativos sorsiktemas lineales e invariantes en el tiempo que
son disipativos con respecto a la funcién de swsimmiv = u'y, a estos se les llama sistemas
pasivos. se proporcionan las caracteristicas de ssttemas y resultados importantes de estos [5.7]

Definicion 5.9

Un sistema es pasivo si para toda enttaglasaliday se cumple que:

2 u@®y®dt = (y,u) > 0 (5.9)
Definicion 5.10Q

Un sistema se dice estrictamente pasivo con respdatsalida (OSP) si existe amal que:
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y,u) = ellyll? (5.10)
Definicion 5.11

Un sistema se dice estrictamente pasivo con raspdatentrada (ISP) si existe &tal que:
y,u) = ellull? (5.11)
Observacion 5.1

Los sistemas OSP y ISP son sistemas dinamicosatlisip con respecto a las funciones de
suministrow = u'y — ¢||ly||> y w = u'y — ¢||u||? respectivamente. Considerando un sistema lineal
e invariante en el tiempo con entradg saliday. Entonces:

you) = [ u@©y©dt = = [*7 Y (iw)U(iw)dw (5.12)
= ifff G(Iw)U(w)U(—iw)dw = % I, Re[G(iw)] U (iw)|2dw (5.13)

Para que un sistema sea pasivo el sistema debstable yRe[G (iw)] = 0 para toda frecuencia. Y
para que el sistema sea estrictamente pasivo spaat® a la entrada el sistema debe ser estable y
queRe[G (iw)] = ¢. El sistema es estrictamente pasivo con respdetsalida si es estable y existe

¢ tal queRe[G (iw)] = €||G(iw)]|? [5.8].

5.3 Estrategia de modelado y control IDA-PBC

Los controladores basados en pasividad son un méochin utilizado para controlar sistemas
dindmicos no lineales, esta metodologia proporcion@rocedimiento bajo el cual se modela los
sistemas a partir de energia potencial que consemstructura de la formulacion Euler-Lagrange
del sistema en lazo cerrado. En algunos casos,lleaeax a cabo la estabilizacién de sistemas
dinamicos se lleva a cabo una modificacion la esira de la ecuacién de energia total, lo cual
destruye la estructura Euler-Lagrange original, loocual la funcion de almacenamiento no es una
funcién de energia con interpretacion fisica [5.9].

Para superar los problemas que genera la formalaaiferior se propuso un enfoque de control
basado en pasividad, interconexion y asignacioardertiguamiento (IDA-PBC) el cual logra la
estabilizacion buscada. Este método formula unaictgsta Hamiltoniana al sistema dinamico en
lazo cerrado, donde las funciones de energia cangtipotencial poseen caracteristicas deseadas,
garantizando que la funcion de energia total alsamcminimo en el punto de operacion solicitado.
El método anterior estd basado en formulacionesiltiderianas de puerto controlado (PHC), los
cuales son modelos basados es formulaciones Eatgehge pero que incluyen una funcién de
energia en lazo cerrado obtenida como resultadma@seleccion de subsistemas de interconexion y
amortiguamiento deseados [5.10].

El éxito de la anterior metodologia radica en lsilpibdad de resolver un conjunto de ecuaciones en
derivadas parciales que determinan la funcion éegéam a ser asignada al sistema en lazo cerrado.
El principal problema radica en la posibilidad rdel poder resolver las ecuaciones en derivadas
parciales, que surgen de la aplicacion del misnid]5
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5.3.1 Modelado dinamico del MSIP

Para iniciar el procedimiento de modelado del Mi&iBado en la estrategia (IDA-PBC) se presenta
la descripcion del sistema dindmico deseado bastlaictura PHC:

X(t) = [J(x@®) = RE@)IVH(x()) + g(x(©)u®) + (1)
y(t) = g"VH(x(1))

dondex(t) es el vector de estadagt) es el vector de contrgy(t) es el vector de salidé(t) es

la perturbacionH(x) es la energia total almacenadd/(x) es el gradiente de la funcion de
energiaJ(x(t)) = —J(x(t))T es la matriz de interconexiaR(x(t)) = RT (x(t)) = 0 es la matriz
de amortiguamiento.

(5.14)

Considerando el sistema no lineal:

() = f(x(9) + gCe()u(t) (5.15)
Se asume que la existencia de las matrices quelearmmgn:

gTOf () = g" () (x (1)) — R(x(£)]VH (x(t)) (5.16)
dondeg’ (x) es anulador de la parte izquierda de la ecuasi@i) , tal que:

g"(x)g(x) =0 (5.17)
y H(x(t)) se comporta de tal manera que:

x* = argmin[H (x(t)) ] (5.18)

doéndex™ es un punto local de equilibrio que estabilizasistema, es decir el valor deseado a
alcanzar por el mismo, en este caso la accion deotalel sistema dado en la ecuacion (5.15) es
definida como:

u(® = [¢7(x®©)g(x®)] " g7 (x@)X{J(x(®) = RE®)]VH(x(®) - fF(x()} (5.19)
La cual toma la forma PCH como:

x(t) = [J(x(®) = R(x(0)|VH(x(D)) (5.20)

El punto de equilibrio deseado sera asintoticamestable si ademas es un minimo aislado de
H(x(t)) y el conjunto mas grande invariante bajo la diréandie lazo cerrado contenido en:

{x € R™[7H(x(®)] R(x®)H (x(1)) = 0} (5.21)

La ecuacion (5.21) sera igual al punto de equdibina estimacién de su dominio de atraccion esta
dada por el conjunto de mayor nivel acotado sidaien

{x € Ran(x(t)) < c} (5.22)

74




Capitulo 5 Desarrollo de controlador basado en pasividad

Igualando la parte derecha de (5.15) con la partectia de (5.20) se obtiene:

fx(t) + g(x(t))u(t) = [](x(t)) - R(x(t))]VH(x(t)) (5.23)

Multiplicando la parte izquierda de la ecuaciér28}.porg(x) se obtiene la ecuacién (5.16). La
expresion de control se obtiene multiplicando ldepaquierda de la ecuacion (5.16) por la pseudo
inversag” (x), la estabilidad del punto de equilibri® se establece al sefialar que a lo largo de las
trayectorias de la ecuacion (5.20) se tiene:

H(x(t)) = —[VH(x(D)] R(x())H(x(t)) < 0 (5.24)

Por lo tantoH (x) califica como una funcién de Lyapunov, la estdhiti asintotica es definida
mediante de los teoremas de La Salle [5.12], loeipios de invariancia y la condicién dada por la
ecuacién (5.21). Por dltimo, para garantizar que daluciones siguen siendo limitadas, se
proporciona la estimacion del dominio de atraca@émo el mayor nivel de conjunto acotado de
H(x) [5.13]. El modelo del MSIP definido en el sistema referenciadq toma la siguiente
estructura basada en el capitulo 2:

f%:%—%%+%%%
%:Z_:_Z_Ziq_i_jwrid_%wr (5.25)
=l - T
dénde:
7;=PEU@—LOQ5+%LJA (5.26)

Sustituyendo los valores dg y agregando el coeficiente de amortiguamientoogs@w, en la
ecuacién que modela el comportamiento de la vedocighgular, se tiene la forma del sistema
dinamico siguiente:

dig _Va _Ts

: q
=Va_Is; 4
dt Ly Lg @

di V, T, L y|
q q S da . m 2
dat Lq Lq q Lq rid Lq r ( ) )

dwy _ P 3 - 3 ,

7 = Z_I{P [E (Ld - Lq)ldlq + E}Lmlq] - Tl - ﬁ(l)r}

El modelo del MSIP toma la estructura PCH basaddaescuacion (5.20) definiendo la forma
matricial siguiente:

Lqig

x(8) = quiq‘; u® =[] (5.28)
Jor ?
1 0 0

g(x)=[0 1]; = 0 (5.29)
0 0 —T;(t)
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0 0 Lyiq

Jx@®)=| o0 0 —(Lala + Am) (5.30)
—PLgiy P(Lgig + Ap) 0
., 0 O

R(x(t)) = [0 Ts 0] (5.31)
0 0 B

5.3.2 Disefo de controlador del MSIP

Una vez establecidos los principios que debe curgliuncion candidata de pasividad, asi como
los fundamentos matematicos de la misma, se deda@gulador de velocidad para el MSIP basado
en un controlador propuesto por [5.14], el cualaebasado en la estrategia (IDA-PBC)
fundamentada en métodos continuos para el modeMSi®.

El proceso de disefio conduce al controlador deptiecontinuo no lineal definido por la ecuacién
(5.24) para el MSIP, donde:

u(t) = [(rs ~la = Plalgotr + P(la - Lq)iqwr"] (5.32)
(rs - Tz)iq + T'ziqo + P, wpg
Lo cual, resumido, pat, = L, toma la forma:
(T'S - rl)id — PLdiqowr
o = [(TS - TZ)iq + Tziqo + Pl wpg (5.33)

Las gananciasg;,r, son definidas estrictamente positivas. Por lootalat planta en bucle cerrado
puede ser escrita como:

x(t) = [J(x(©)) = Ra(x(1))|VH(2(D)) (5.34)
donde:
X(t) =x(t) —x* (5.35)
-1 PLyw, —(Lg—Lg)ig
](x(t)) - Ry (x(t)) =| —Ljw, -1, —Am (5.36)
(La—Lg)ig Php I

La funcion del sistema de almacenamidiifa) es:

1

— 0
Lg
H(x) = %QTQD? paraQ =|0 i 0 (5.37)
P
0 0 —

2

~

Donde se busca que el argumento minimo de la eBuési37) converja al punto de equilibr®
deseado.
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5.4 Comportamiento de los puntos de equilibrio deselos

Para el disefio del comportamiento del sistema delaeion de velocidad en lazo cerrado del
MSIP, una vez que se ha definido en modelo dinamiicouestién bajo los teoremas matematicos
anteriores, es necesario definir el comportamieletgeado de las variables de estado. El punto de
equilibrio deseado para regular la velocidad delM&s seleccionado en base al principio llamado
“par maximo por amperfadefinido como [5.15]:

Lo 0
x* = |igo | = |LqlTy +ﬁwro/PAm]] (5.38)
Wro Wro

Se observa que, en base a este principio de rédulat punto de equilibrio deseado depende de
los parametros del sistema y la velocidad angwdaeqlilibrio, la cual es definida como una curva
de Bézier.

5.4.1 Curva de Bézier

Para el modelado matematico de curvas es conven@mplear representaciones sencillas de
curvas y superficies, que involucren operacionemehtales, como sumas y multiplicaciones. Por
tanto, el candidato mas razonable a primera vieta las parametrizaciones polinémicas. La
velocidad angular deseada para la regulacion aeideld angular se fundamenta en la funcion de
Bézier [5.16].

Las curvas de Bézier son un sistema de trazadbdmdécnico desarrollado en 1961, su principal
aplicacion esta centrada en el disefio aeronaut@operfiles de automdviles. Su denominacién es
en honor a Pierre Bézier, quien ide6 un método edergpcion matemética de las curvas que se
comenzo a utilizar con éxito en los programas d®A17].

La primera vez que se publico un articulo sobreclasas de Bézier fue en 1962 por el ingeniero
francés Pierre Bézier, que las us6 en el disefitasleiferentes partes de los cuerpos de un
automdvil en la Renault. El algoritmo de generadi@nlas curvas fue desarrollado por Paul De
Casteljau. Se trata de un método numéricamentelegtara evaluar las curvas de Bézier [5.18].

La figura 5.1 ilustra dos tipos de curvas de Bégereradas a partir de cuatro puntos de control, se
debe notar que en base a la localizacion de lomosisera el tipo de trazado de Bézier obtenido.
Los puntos fijos por los que pasa la curva se deficomoP, y P,, los puntos intermedios son
denominados puntos de control de trayectoria darea de Bézier.

Py
Py

P1 P4-

Fig. 5.1Ejemplos de curvas de Bézier
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5.4.2 Algoritmo de De Casteljau

La manera tradicional de trazar las curvas de Bé&xt basada en el algoritmo de De Casteljau
[5.17]. El cual consiste simplemente en la apli@adieiterada de la interpolacién al poligono de
control de la curva de Bézier. La curva de Bézeeghdon se generaliza a partir de los puntos de
control Py, Py, P,, ..., B, como:

B(T)=Y", (?) P,(1 — T)"ITt (5.39)
dondeT es el pardmetro de definicion de las mismas.

5.4.3 Forma de Bézier para la velocidad deseada

Una vez definido el concepto bajo el cual se déles@r a cabo la trayectoria deseada de la
velocidad angular a seguir por el regulador, satpiala construccion de la curva de la misma. La
figura 5.2 ilustra la trayectoria sugerida a seguir la velocidad angular construida a través de la
definicion de cinco puntos de control.

Fig. 5.2Curva deseada para la velocidad angular

Los puntos de control toman la forma en el espaeitransicion como:

Py = (to, wo)
Py = (t1, wq)
P, = (t,, wy) (5.40)
P; = (t3, w3)
Py = (t4, w4)

Sustituyendo los puntos definidos por las ecuasiofie40) en la ecuacion (5.39) se tiene la
expresion para la velocidad angular y la posicibeldiempo como:

Gra = 0o(1 = T)*+ 40, T(1 = T)3 + 6w,T*(1 — T)? + 4w3T3(1 = T) + w,T* (5.41)
t(wrg) =to(1=T)*+4t,T(1 = T)3 + 6t,T2(1 — T)? + 4t3T3(1 —T) + t,T* (5.42)

Con las expresiones anteriores se define el comp@hto de la velocidad angular deseada para el
regulador de velocidad del MSIP basado en pasivigsarrollado en el presente capitulo. La cual
tomara la forma:
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_{cpm para0 <t <4s
Ord = w,, parat > 4s

5.5 Simulaciones y resultados

Los parametros de prueba del MSIP para llevar a talsimulacién del regulador de velocidad
basado en pasividad son definidos en la tablalmg.cuales son sustituidos en las ecuaciones
anteriormente estudiadas para determinar el puet@dglilibrio deseado y el comportamiento
dindmico del sistema dindmico del MSIP, se obsqueestos corresponden a los utilizados en el

capitulo 4.
Tabla 5.1.Pardmetros de prueba del MSIP
Parametro | Valor numérico Unidades

T 2.6 Resistencig]

Ly 6.73e-3 Inductancid H]

Lg 6.73e-3 Inductancid H]

P 4 Polos

Am 0.319 Flujo magnéticdWhb]

] 3.5e-5 Inercia[K gm?]

f 60 FrecuencidHz]

B 5e-5 Amortiguamientd Nms|

En base a las ecuaciones (5.40-5.42) se constiugenha de la velocidad angular de equilibrio, la
cual, para el caso de estudio del MSIP es:

wyo = 188.5rad/s

Los puntos de control del regulador de velocidddW#iP son definidos para el estado transitorio
de duracién igual a 3 segundos, como:

Py = (0,0)
2
P1 = (1.5,§(J)Td>

2
PZ = (25, E(l)rd)

P; = (3,0)
P4 = (4' a)rd)

Sustituyendo los valores anteriores en las ecuesi@®41-5.42) se tiene la forma de la velocidad
angular transitoria del regulador de velocidad ghtdSIP como:

¢rq = 80T(1 —T)® + 20T2(1 — T)? + 18T*
t(wy0) = 4T(1 —T)3 + 9T2(1 —T)? + 8T3(1 — T) + 3T*

Lo que implica, finalmente, una velocidad angulesehda de la forma:

79




Capitulo 5 Desarrollo de controlador basado en pasividad

Grqg parald <t<4s

= rad
@rd 188.ST parat>4s

Con la cual se define el punto de equilibrio deseaticual toma la forma de la ecuacion (5.38). Se
toma en cuenta condiciones iniciales iguales a.dsvs resultados analizados en primer caso
corresponden al estado transitorio, el cual, comansncion6 anteriormente, debe de tomar la
trayectoria de Bézier para el comportamiento delacidad angular deseada.

La figura 5.3 ilustra el comportamiento de los éstadel MSIP. Se observa que el objetivo es
logrado, dado que se tiene el comportamiento derla solicitada.

x 10°
6
T 4r
€
<
o 2r B
O L it T L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo [s]
0.015
= 001}
€
<
.o 0.005
O L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo [s]
200 T
— (‘)r
= 100 — g |
® 100 1
< 50+ B
0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo [s]

Fig. 5.3Estado transitorio de las variables de estad&P

La figura 5.4 ilustra el comportamiento del MSIP senevolucion del estado transitorio al estado
estacionario, cuando pasa el transitorio igual segundos, se observa que este cumple con los
requerimientos solicitados, es decir la velocidagutar de equilibrio alcanzada es de 188.5 rad/s, y
el comportamiento toma la forma de la curva seldat

En este analisis no se toman en cuenta perturlecieferentes a variaciones en el par de carga

se puede observar que existe un pequefio pico derteliq y iq cuando se sobrepasa el estado
transitorio dado. La figura 5.5 ilustra el comportento del MSIP cuando es sometido a
variaciones en el par de carffg= 1 Nm, cuandot > 2.005 s para valores superiores en la
perturbacion el sistema no cumple con los requeritos solicitados en velocidad angular deseada.
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Fig. 5.4Comportamiento de las variables de estado del MSIP
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Fig. 5.5Comportamiento de las variables de estado del M&Hperturbacion
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Se puede observar en la figura 5.5 que la velocalagular entregada tiene comportamiento
definido por la curva de Bézier deseada, la velmtidngular obtenida es cercana a la deseada de
w,q = 188.5rad/s, la figura 5.6 ilustra en detalle la velocidad alag obtenida con la variacion

en el par de carga dg= 1 Nm.

195

190 - B

185+ B

(O [rad/s]

180 - E

175¢ E

170 . ‘
3.5 4 4.5 5

Tiempo [s]
Fig. 5.6 Comportamiento de la velocidad angular del MSIR perturbacion

5.6 Conclusiones

En los resultados obtenidos en este capitulo srwabgue la técnica de control basada en pasividad
resulta efectiva para el control de los sistema&ardicos no lineales porque no es necesario llevar a
cabo linealizacion de sistema, con lo cual facliitéimplementacién del controlador en el software
seleccionado para la simulacion.

Este tipo de regulador de velocidad es de resplerttta dado que tarda alrededor de 3 segundos en
estabilizarse en el estado estacionario solicitad@omparacion con el regulador desarrollado en el
capitulo 4 que tardaba en estabilizarse 0.0025dgegLen el valor estacionario requerido.

Se observa que el transcurso por el estado estaiiate la velocidad angular solicitada se lleva a
cabo mediante una curva suave, construida a tae/éss algoritmos de De Casteljau basados en
las curvas de Bézier, lo cual resulto exitoso,dagp con ello una transicion uniforme entre el

estado transitorio y estacionario solicitado.

El sistema de regulacion resulta bastante seraipkrturbaciones, dado que pequefias variaciones
en el par de carga modifican por completo la respunal del sistema, no lograndose obtener los
pardmetros de control deseados.
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A.1 SOLUCION DE ECUACIONES DEL MSIP POR MEDIO DE PR OGRAMACION DE

METODO RUNGE-KUTTA

% PROGRAMA PARA OBTENER LA SOLUCION DEL MODELO DEMOTOR SINCRONO DE

IMANES

% PERMANENTES EN EL SISTEMA DE REFERENCIA dg0
% POR MEDIO DE RUNGE KUTTA

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% MARTES 09 DE FEBRERO DE 2016

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

clear all
clc

tini=0;
tf=0.25;
h=0.00005;

% DEFINICION DE TIEMPO DE CALCULO
t=tini:h:tf;

% DEFINICION DE NUMERO DE ITERACIONES
Nit=(tf-tini)/h;

% CONDICIONES INICIALES
x0(1)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 1 (CORRIENTE id)
x0(2)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 2 (CORRIENTE iq)
x0(3)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 3 (POSICION ANGULAR)
x0(4)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 4 (VELOCIDAD ANGULAR)
x0(5)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 5 (DELTA)

% COEFICIENTES DEL SISTEMA
c0(1)=2.6; % RESISTENCIA
c0(2)=6.73e-3; % INDUCTANCIA Lg=Ld
c0(3)=4; % PARES DE POLOS
c0(4)=0.319; % FLUJOS

c0(5)=3.5e-5; % INERCIA ROTOR
c0(6)=60; % FRECUENCIA

% SOLUCION NUMERICA
X=Runge_Kutta_4 dqg0(x0,h,Nit,c0);

% GRAFICACION DE ESTADOS

figure(1)

plot(t,X(:,1));

% axis([0 inf -50 50])

grid on

titte( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO CORRIENTE i_d")
xlabel(  'Tiempo' )

ylabel( i d )

figure(2)
plot(t,X(:,2));
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% axis([0 inf -50 501])

grid on

title( '‘COMPORTAMIENTO DINAMICO CORRIENTE i_q")
xlabel(  'Tiempo' )

ylabel( i g )

figure(3)

plot(t,X(:,3));

% axis([0 inf -50 501])

grid on

title( '‘COMPORTAMIENTO DINAMICO POSICION ANGULAR
xlabel(  'Tiempo' )

ylabel( 'theta r' )

figure(4)

plot(t,X(:,4));

% axis([0 inf -50 501])

grid on

title( '‘COMPORTAMIENTO DINAMICO VELOCIDAD ANGULAR!
xlabel(  'Tiempo' )

ylabel( "W _r' )

figure(5)

plot(t,X(:,5));

grid on

title( '‘COMPORTAMIENTO DINAMICO DELTA)
xlabel(  'Tiempo' )

ylabel( 'Delta’ )

A.2 PROGRAMACION DE METODO RUNGE- KUTTA DE CUARTO O RDEN PARA
SOLUCIONAR MODELO MSIP

function [ Xgen ] = Runge_Kutta_4 dq0( x0,h,Nit,c0)

% PROGRAMACION DEL METODO RUNGE KUTTA CUARTO ORDEN
% SISTEMA DE CINCO ECUACIONES DIFERENCIALES

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% 09 DE FEBRERO DE 2016

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

x(1,1) = x0(2);
X(1,2) = x0(2);
X(1,3) = x0(3);
x(1,4) = x0(4);
x(1,5) = x0(5);

for i=1:Nit
k1 = h * funcion_21(x(i,1),x(i,2),x(i,4),x(i ,5),c0);
11 = h * funcion_2(x(i,1),x(i,2),x(i,4),x(i ,5),c0);
m1 = h * funcion_3(x(i,4));
nl = h * funcion_4(x(i,1),x(i,2),c0);
pl = h * funcion_5(x(i,4),c0);

k2 =h*
funcion_1(x(i,1)+0.5*k1x(i,2)+0.5*1,x(i,4)+0.5*n1 X(1,5)+0.5*p1,c0);

86




Anexos

Maestria en Automatizacidn y Control

2=h*
funcion_2(x(i,1)+0.5*k1,x(i,2)+0.5*11,x(i,4)+0.5*n1

m2 = h * funcion_3(x(i,4)+0.5*m1);

n2 = h * funcion_4(x(i,1)+0.5*k1,x(i,2)+0.5

p2 = h * funcion_5(x(i,4)+0.5*m1,c0);

k3=h*
funcion_1(x(i,1)+0.5*k2,x(i,2)+0.5*12,x(i,4)+0.5*n2

I3=h*
funcion_2(x(i,1)+0.5*k2,x(i,2)+0.5*12,x(i,4)+0.5*n2

m3 = h * funcion_3(x(i,4)+0.5*m2);

n3 = h * funcion_4(x(i,1)+0.5*k2,x(i,2)+0.5

p3 = h * funcion_5(x(i,4)+0.5*m2,c0);

k4 = h * funcion_1(x(i,1)+k3,x(i,2)+I3,x(i,
14 = h * funcion_2(x(i,1)+k3,x(i,2)+I3,x(i,
m4 = h * funcion_3(x(i,4)+m3);

n4 = h * funcion_4(x(i,1)+k3,x(i,2)+13,c0);
p4 = h * funcion_5(x(i,4)+m3,c0);

x(i+1,1) = x(i,1) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)

x(i+1,2) = x(i,2) + (11 + 2*12 + 2*13 + 14)

x(i+1,3) = x(i,3) + (M1 + 2*m2 + 2*m3 + m4)

x(i+1,4) = x(i,4) + (n1 + 2*n2 + 2*n3 + n4)

X(i+1,5) = x(i,5) + (pl + 2*p2 + 2*p3 + p4)
end

Xgen=x;

End

X(i,5)+0.5*p1,c0);

*|1,c0);

X(i,5)+0.5*p2,c0);
X(i,5)+0.5*p2,c0);

*|2,c0);

4)+n3,x(i,5)+p3,c0);
4)+n3,x(i,5)+p3,c0);

16;
16;
/6;
/6;
16;

A.3 PROGRAMACION DE FUNCIONES DEL MSIP PARA METODO RUNGE-KUTTA

function [ dx1 ] = funcion_1(x1,x2,x4,x5,c0)
% ECUACION DIFERENCIAL ESTADO 1

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

R=cO(1); % RESISTENCIA
Ld=c0(2); % INDUCTANCIA Lg=Ld
Lg=c0(2); % INDUCTANCIA Lg=Ld
p=c0(3); % PARES DE POLOS

dx1=(1/Ld)*127*sin(x5)-(R/Ld)*x1+(Lg/Ld)*x4*x2;
end

function [ dx2 ] = funcion_2(x1,x2,x4,x5,c0)
% ECUACION DIFERENCIAL ESTADO 2

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015
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% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

R=cO(1); % RESISTENCIA
Ld=c0(2); % INDUCTANCIA Lg=Ld
Lg=c0(2); % INDUCTANCIA Lg=Ld
p=c0(3); % PARES DE POLOS
Delta=cO(4); % FLUJOS

dx2=(1/Lg)*127*cos(x5)-(R/Lg)*x2-(Ld/Lqg)*x4*x1-(Del ta/Lq)*x4;
end
function [ dx3] = funcion_3(x4)

%ECUACION DIFERENCIAL DEL ESTADO 3

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

dx3=x4;
end

function [ dx4 ] = funcion_4( x1,x2,c0)
%ECUACION DIFERENCIAL DEL ESTADO 3

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

TL=0;

Ld=c0(2); % INDUCTANCIA Lg=Ld
Lg=c0(2); % INDUCTANCIA Lg=Ld
p=c0(3); % PARES DE POLOS
Delta=c0(4); % FLUJOS

J=c0(5); % INERCIA ROTOR
Te=(1.5*p*Delta)*x2;

dx4=(p/(2*J))*(Te-TL);
end
function [ dx5 ] = funcion_5( x4,c0)

%ECUACION DIFERENCIAL DEL ESTADO 3

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

f=c0(6); % FRECUENCIA

dx5=x4-(2*pi*f);
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end

A.4 SOLUCION DE SISTEMA DINAMICO MSIP POR MEDIO DE ODE 45 MATLAB

% - e

% Programa para resolver numericamente el modelo
% del motor sincrono de imanes permanentes en el
% sistema de referencia dq0

% Abraham Manilla Garcia

% 10 de Febrero de 2016

%

% - e

clc

clear all

% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.5;

%

% options = odeset('RelTol',1e-5,/AbsTol',[1e-6 1le-

% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[0 0 O

figure(1)
plot(T,Y(:,1))
% axis([0 inf -50 501])

grid on
title(  'Comportamiento x1' )
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( i d[A] )

figure(2)
plot(T,Y(:,2))
% axis([0 inf -50 501])

grid on
title(  'Comportamiento x2' )
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( i _gq[A] )

figure(3)
plot(T,Y(:,3))
% axis([0 inf -30 30])

grid on

title(  'Comportamiento x3' )
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( 'theta r [rad] )
figure(4)

plot(T,Y(:,4))
% axis([0 inf -30 30])

grid on

title(  'Comportamiento x4' )
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel(  'w_r [rad/s]' )

6 1le-6 le-6 le-6]);
co
0 0]);
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figure(5)

plot(T,Y(:,5))

grid on

title(  'Comportamiento x5' )
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( 'Delta’ )

% %

A.5 PROGRAMACION DE ECUACIONES PARA SOLUCIONAR MEDI ANTE ODE 45

MATLAB MODELO DE MSIP

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales
% Motor sincrono de imanes permanentes
% Abraham Manilla Garcia

% 10 de Febrero 2016

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Labda=0.319; % FLUJOS

J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR

f=60; % FRECUENCIA

Vs=90; % Voltaje aplicado a las terminales del estator

Te=(1.5*P*Labda)*(x(2));

if 0.3

TL=3;
else
TL=0;
end

% definicion de ecuaciones
Vd=(Vs*sqgrt(2))*sin(x(5));
Va=(Vs*sqrt(2))*cos(x(5));

dx1=(Vd/Ld) - (RILA)*X(L) + (La/Ld)*x(4)**(2):

dx2=(Vag/Lq) - (R/Lg)*x(2) - (Ld/Lg)*x(4)*x(1) - (La bda/Lq)*x(4);

dx3=x(4);
dx4=(P/(2*J3))*(Te-TL);
dx5=x(4)-(2*pi*f);

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5];

end
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A.6 SOLUCION DEL SISTEMA CAOTICO MSIP

% PROGRAMA PARA OBTENER LA SOLUCION DE UNA EDO DETERCER ORDEN CAOTICA
% POR MEDIO DE RUNGE KUTTA

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

clear all
clc

tini=0;
tf=50;
h=0.1;

% DEFINICION DE TIEMPO DE CALCULO
t=tini:h:tf;

% DEFINICION DE NUMERO DE ITERACIONES
Nit=(tf-tini)/h;

% CONDICIONES INICIALES

x0(1)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 1
x0(2)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 2
x0(3)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 3

% SOLUCION NUMERICA
X=Runge_Kutta_4 3(x0,h,Nit);

% GRAFICACION DE ESTADOS

figure(1)

plot(t,X(:,1));

% grid on

%title((COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADO 1)
xlabel(  'Tiempo [seg.] , 'FontName' , 'Times' )

ylabel( i d' )

figure(2)

plot(t,X(:,2));

% grid on

%title(COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADO 2')
xlabel(  'Tiempo [seg.] , 'FontName' , 'Times' )

ylabel( i g )

figure(3)

plot(t,X(:,3));

% grid on

%title(COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADO 3')
xlabel(  'Tiempo [seg.] , 'FontName' , 'Times' )

ylabel( "omega' )
figure(4)

plot(t,X(:,1),t,X(:,2),t,X(:,3));
% grid on
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titte( 'COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADOS'
legend( ‘i d" ,'i g ,"omega' )

xlabel(  'Tiempo [seg.] , 'FontName' , 'Times' )
ylabel( 'Estados’ )

figure(5)

plot(X(:,1),X(:,2));

% grid on

%title((COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADOS")
xlabel( i d )

ylabel( i g )

figure(6)

plot(X(:,1),X(:,3));

% grid on

%title(COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADOS')
xlabel(  'i d )

ylabel( "omega' )

figure(7)

plot(X(:,2),X(:,3));

% grid on

%title(COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADOS')
xlabel( i g )

ylabel( "omega' )

figure(8)

plot3(X(:,1),X(:,2),X(:,3));

% grid on

%title(COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTADOS TRIDIMENSIO NALES")
xlabel( i d" )

ylabel( i g )

zlabel( "“omega' )

A.7 PROGRAMACION DE RUNGE-KUTTA CUARTO ORDEN PARA E CUACIONES
CAOTICAS MSIP

function [ Xgen ] = Runge_Kutta_4_3( x0,h,Nit)

% PROGRAMACION DEL METODO RUNGE KUTTA CUARTO ORDEN
% ECUACION DIFERENCIAL DE TERCER ORDEN

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

X(1,1) = x0(2);
X(1,2) = x0(2);
x(1,3) = x0(3);
X(1,4)=Nit; % ESTADO REPRESENTATIVO DEL TIEMPO

for i=1:Nit
k1 = h * funcion_1(x(i,1),x(i,2),x(i,3));
11 = h * funcion_2(x(i,1),x(i,2),x(i,3),x(i A));
m1 = h * funcion_3(x(i,1),x(i,2),x(i,3));
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k2 = h * funcion_1(x(i,1)+0.5*k1,x(i,2)+0.5

2=h*
funcion_2(x(i,1)+0.5*k1,x(i,2)+0.5*11,x(i,3)+0.5*m1

m2 = h * funcion_3(x(i,1)+0.5*k1,x(i,2)+0.5

k3 = h * funcion_1(x(i,1)+0.5*k2,x(i,2)+0.5

I3=h*
funcion_2(x(i,1)+0.5*k2,x(i,2)+0.5*12,x(i,3)+0.5*m2

m3 = h * funcion_3(x(i,1)+0.5*k2,x(i,2)+0.5

k4 = h * funcion_1(x(i,1)+k3,x(i,2)+I3,x(i,

14 = h * funcion_2(x(i,1)+k3,x(i,2)+13,x(i,

m4 = h * funcion_3(x(i,1)+k3,x(i,2)+I3,x(i,

x(i+1,1) = x(i,1) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)

x(i+1,2) = x(i,2) + (11 + 2*12 + 2*I13 + 14)

x(i+1,3) = x(i,3) + (m1 + 2*m2 + 2*m3 + m4)
end

Xgen=x;

End

*11,x(i,3)+0.5*m1);

X(1,4));
*11,x(i,3)+0.5*m1);

*12,x(i,3)+0.5*m2);

X(1,4));
*12,x(i,3)+0.5*m2);

3)+m3);
3)+m3,x(i,4));
3)+m3);

16;
16;
16;

A.8 PROGRAMACION DE ECUACIONES CAOTICAS MSIP

function [ dx1 ] = funcion_1(x1,x2,x3)

% ECUACION DIFERENCIAL ESTADO 1

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

Taol=6.45;
Ud=-12.70;
d1=0.1;

dx1=(1/Taol)*(x2*x3-x1+Ud)+d1;
end

function [ dx2 ] = funcion_2(x1,x2,x3,x4)

% ECUACION DIFERENCIAL ESTADO 2

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

Tao2=7.125;
uqg=2.34,
d2=0.1;

dx2=(1/Tao2)*(-x2-x1*x3-x3+Uq)+d2*sin(x4);
end
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function [ dx3] = funcion_3( x1,x2,x3)
%ECUACION DIFERENCIAL DEL ESTADO 3

% SISTEMA CAOTICO

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% SABADO 03 DE OCTUBRE DE 2015

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

Tao3=1;

% a=1.516;
a=1.516;
b=16;
c=1.8;
TL=0.525;
d3=0.8;

dx3=(1/Tao3)*(a*x1*x2+b*x2-c*x3-TL)+d3;
end

A.9 DETERMINACION DE BIFURCACION DEL MODELO DE MSIP

% clc;

clear all ;

close all ;

clear global ;

ti=0;

tf=30;

h=.2;

x1o = linspace(2,1.5,15);
x20 = linspace(0,.5,15);
x30 = linspace(9,10,15);
xb=[x10;x20;x30 |;
pc=0:0.01:5;
nc=length(pc);

t=ti:h:tf;

n=length(t);
nci=length(xb);

for z3=1:1:nci

for z2=1:1:nc

c=pc(1,z2);

xo=xb(:,z3);

X(:,1)=xo;

for z1=2:1:n;
kl=ecus_wr_weCaoy(t(1,z1-1),x(:,z1-1),c);
k2=ecus_wr_weCaoy(t(1,z1-1)+h/2,x(:,21-1)+h.*k1
k3=ecus_wr_weCaoy(t(1,z1-1)+h/2,x(:,21-1)+h.*k2
kd=ecus_wr_weCaoy(t(1,z1-1)+h,x(;,z1-1)+h.*k3,c
X(;,21)=x(:,z1-1)+(h/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end

figure(1)

% plot(c,x(1,n),'0")

plot(c,x(2,n), ko' , 'MarkerSize' ,5)

xlabel( 'Parametro

c' , 'FontName' , 'Courier’ , 'FontSize' ,14, 'FontWeight'

% xlabel('Parameter c');

12,c);
12,c);
)i

, 'normal’

, 'Color’

1 Ikl
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ylabel( 'x 2" );
hold on

% figure(2)

% plot(t,x(1,:))
% hold on
end

end

A.10 PROGRAMACION DE ECUACIONES BIFURCACION DEL MSI P

function  dx = ecus_wr_weCaoy(t,x,c)

tal=6.45; ta2=7.125; ta3=1,

a=1.516; b=16;

ud=-12.70; ug=2.34; TI=0.525;

d1=0.1; d2=0.1*sin(t);  d3=0.8;

djun=( ( x(2,1)*x(3,1) - x(1,1) + ud )*(1/tal) ) ;

dton=( ( -x(1,1)*x(3,1) - x(2,1) - x(3,1) + uqg )*( 1/ta?) );
dpet=( ( a*x(1,1)*x(2,1) + b*x(2,1) -c*x(3,1) -Tl) *(1/ta3) ) ;

dx=[djun;dton;dpet];

end

A.11 PROGRAMACION PARA OBTENER EXPONENTES DE LYAPUN OV

% PROGRAMA PARA OBTENER EXPONENTES DE LYAPUNOV
% ECUACION DINAMICA DEL MSIP

% ABRAHAM MANILLA GARCIA

% MARTES 16 DE JUNIO DE 2016

% MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

clear all
clc

tini=0;
tf=600;
h=0.03;

% DEFINICION DE TIEMPO DE CALCULO
t=tini:h:tf;

% DEFINICION DE NUMERO DE ITERACIONES
Nit=(tf-tini)/h;

% CONDICIONES INICIALES

x0(1)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 1
x0(2)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 2
x0(3)=0; % CONDICION INICIAL ESTADO 3
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V=5; % Valor limite del parametro ¢

h1=h/2;
Vec=0:h1l:V; % Vector de valores limite
DimV=size(Vec); % Dimension de vector de valores de ¢

for k=1:DimV(2)

C=Vec(k);
% SOLUCION NUMERICA
X=Runge_Kutta_4 3(x0,h,Nit,C);

DimX=size(X);

Der_1=(1/h)*diff(X(:,1)); % Derivada del primer estado
Der_2=(1/h)*diff(X(:,2)); % Derivada del segundo estado
Der_3=(1/h)*diff(X(:,3)); % Derivada del tercer estado
Ld_1(k)=(1/DimX(1))*(sum(log(abs(Der_1)))); % Primer exponente de
Lyapunov

Ld_2(k)=(1/DimX(1))*(sum(log(abs(Der_2)))); % Segundo exponente de
Lyapunov

Ld_3(k)=(1/DimX(1))*(sum(log(abs(Der_3)))); % Tercer exponente de
Lyapunov

end

% GRAFICACION DE EXPONENTES DE LYAPUNOV

%Ejemplo para tipo de letra y tamafio dado
%title('Titulo del grafico','FontName','Arial’,'Fon tSize', 14)

figure(1)

plot(Vec,Ld_1,Vec,Ld_2,Vec,Ld_3, linewidth’ ,1.5);
% title((EXPONENTES DE LYAPUNOV')

xlabel(  'Variable ¢’ , 'FontName' , 'Times' )

ylabel( ‘\lambda' )

legend( "\lambda_1' ,\lambda 2" ,‘\lambda_3' )

A.12 ECUACIONES LINEALIZADAS DEL MSIP

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales lineales

% Motor sincrono de imanes permanentes (TRES ECUACI ONES)
% Abraham Manilla Garcia

% 30 de Julio 2016

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Labda=0.319; % FLUJOS

J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR

f=60; % FRECUENCIA

Vs=90; % Voltaje aplicado a las terminales del estator
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Te=(1.5*P*Labda)*(x(2));

TL=0;

% definicion de ecuaciones

Vd=0;

Vg=0;

dx1=(Vd/Ld)-(R/Ld)*x(1);
dx2=(Vag/Lq)-(R/Lg)*x(2)-(Labda/Lg)*x(3);
dx3=(P/(2*J3))*(Te-TL);

dx=[dx1; dx2; dx3];

end

A.13 SOLUCION DE ECUACIONES LINEALIZADAS MSIP

% - S

% Programa para resolver numericamente el modelo

% del motor sincrono de imanes permanentes en el

% sistema de referencia dq0 Lineales (TRES ECUACION
% Abraham Manilla Garcia

% 30 de Julio de 2016

%

% - e

clc

clear all

% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.03;

%

% options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',[1e-6 1le-

% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[5 10

figure(6)

subplot(3,1,1)

plot(T,Y(:,1), linewidth' ,1.5)
% axis([0 inf -50 501])

% grid on

% title('Comportamiento x1')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( 'i_d [Amp]' )

% legend('i_d | i n"

subplot(3,1,2)

plot(T,Y(:,2), linewidth' ,1.5)
% axis([0 inf -50 501])

% grid on

% title('Comportamiento x2")

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ES)

6 1le-6 le-6 le-6]);
co
200]);
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ylabel( 'i_g [Amp]' )
% legend('i_ g | i n")
subplot(3,1,3)

plot(T,Y(:,3), linewidth' ,1.5)
% axis([0 inf -50 501])

% grid on

% title('Comportamiento x1')

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )

% legend(\omega_r_| i _n’)

% %

A.14 ECUACIONES DEL MSIP NO LINEALES

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)
% Programa de las ecuaciones diferenciales

% Motor sincrono de imanes permanentes (TRES ECUACI

% Abraham Manilla Garcia
% 30 de Julio 2016

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Labda=0.319; % FLUJOS

J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR

f=60; % FRECUENCIA

Vs=90; % Voltaje aplicado a las terminales del estator

Te=(1.5*P*Labda)*(x(2));

TL=0;

% definicion de ecuaciones

Vd=0;

Vag=0;

dx1=(Vd/Ld)-(R/Ld)*x(1)+(La/Ld)*Xx(3)*x(2);
dx2=(Vag/Lq) - (R/Lg)*x(2)-(Ld/Lg)*x(3)*x(1)-(Labda/
dx3=(P/(2*J))*(Te-TL);

dx=[dx1; dx2; dx3];

end

ONES)

La)*x(3);

A.15 SOLUCION DE LAS ECUACIONES NO LINEALES DEL MSI P

% - e

% Programa para resolver numericamente el modelo
% del motor sincrono de imanes permanentes en el
% sistema de referencia dg0 (TRES ECUACIONES)
% Abraham Manilla Garcia
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% 30 de Julio de 2016
%
%
clc
clear all ;

% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.03;

%

% options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',[1e-6 1le-

% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[5 10

figure(6)

subplot(3,1,1)

plot(T,Y(:,1), linewidth' ,1.5)
% axis([0 inf -50 50])

% grid on

% title('Comportamiento x1')
xlabel(  'Tiempo [s]' )
ylabel( 'i_d [Amp]' )

% legend('i_d")

% hold on

subplot(3,1,2)

plot(T,Y(:,2), ‘linewidth’ ,1.5)
% axis([0 inf -50 50])

% grid on

% title('Comportamiento x2')
xlabel(  'Tiempo [s]' )
ylabel(  'i_q[Amp]' )

% legend(i_q")

% hold on

subplot(3,1,3)

plot(T,Y(:,3), ‘linewidth’ ,1.5)
% axis([0 inf -50 50])

% grid on

% title('Comportamiento x2")
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )
% legend(\omega_r")

% hold on

% %

6 le-6 1e-6 le-6]);
co
200));

A.16 ECUACIONES DE ESTIMADOR DE ESTADO

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)
% Programa de las ecuaciones diferenciales lineales

% Motor sincrono de imanes permanentes (TRES ECUACI

% CON ESTIMADOR DE ESTADOS
% Abraham Manilla Garcia

% 31 de Julio 2016

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

ONES)
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Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Labda=0.319; % FLUJOS

J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR

f=60; % FRECUENCIA

Vs=90; % Voltaje aplicado a las terminales del estator

Te=(1.5*P*Labda)*(x(1));
Te2=(1.5*P*Labda)*(x(3));

TL=0;
% definicion de ecuaciones
V(Qq=10*sin(1500*t);

dx1=(Va/Lq)-(R/La)*x(1)-(Labda/La)*x(2); % Corriente iq
dx2=(P/(2*J))*(Te-TL); % Velocidad angular w_r

dx3=(Vag/Lqg)-(R/Lg)*x(3)-((Labda+Lq)/Lg)*x(4)+x(2); % Estimador de la
corriente iq
dx4=(P/(2*J3))*(Te2-TL)-x(4)+x(2); % Velocidad angular w_r

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4];
end

A.17 SOLUCION DE ECUACIONES ESTIMADOR DE ESTADOS

% - e -
% Programa para resolver numericamente el modelo

% del motor sincrono de imanes permanentes en el

% sistema de referencia dgO Lineales (TRES ECUACION ES)

% Estimador de estados

% Abraham Manilla Garcia

% 31 de Julio de 2016

%

% - e -
clc

clear all ;

% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.03;

%

% options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',[1e-6 1le- 6 1le-6 le-6 le-6]);
% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati co

[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[5 10 -8 -20));

figure(1)

plot(T,Y(:,1),T,Y(;,3), linewidth' ,1.5)
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% axis([0 inf -50 50])

% grid on

% title('Comportamiento x1')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( i _d[Amp]' )

legend( 'i_d" ,'idest )

figure (2)

plot(T,Y(:,2),T,Y(:,4), linewidth’ ,1.5)
% axis([0 inf -50 501])

% grid on

% title("Comportamiento x2")

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )

legend( "omega r' ,"omega r e s t' )

A.18 ECUACIONES DE CONTROLADOR OPTIMO CUADRATICO LI NEALIZADO
SIMPLE

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales lineales

% Motor sincrono de imanes permanentes (TRES ECUACI ONES)
% Abraham Manilla Garcia

% 31 de Julio 2016

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Labda=0.319; % FLUJOS

J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR

f=60; % FRECUENCIA

Vs=90; % Voltaje aplicado a las terminales del estator

Te=(1.5*P*Labda)*(x(2));
TL=0;

% definicion de ecuaciones
Vd=0;

K=[0.0014 0.0105];

U=[x(2); x(3)I;

Vg=-K*U;

dx1=(Vvd/Ld)-(R/Ld)*x(1);
dx2=(Vag/Lq)-(R/Lg)*x(2)-(Labda/Lg)*x(3);
dx3=(P/(2*J3))*(Te-TL);

dx=[dx1; dx2; dx3];

end
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A.19 SOLUCION DE ECUACIONES CONTROLADOR OPTIMO CUAD RATICO LINEAL
SIMPLE

%
% Programa para resolver numericamente el modelo

% del motor sincrono de imanes permanentes en el

% sistema de referencia dq0 Lineales (TRES ECUACION ES)
% Abraham Manilla Garcia

% 31 de Julio de 2016

%
%
clc
clear all

% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.03;

%

% options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',[1e-6 1le- 6 le-6 1e-6 le-6]);
% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati co

[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[5 10 200]);

figure(6)

subplot(3,1,1)

plot(T,Y(:,1), ‘linewidth’ ,1.5)
% axis([0 inf -50 50])

% grid on

% title('Comportamiento x1")

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( i _d [Amp]' )

% legend('i_d_1_i_n")

subplot(3,1,2)

plot(T,Y(:,2), linewidth' ,1.5)
% axis([0 inf -50 50])
% grid on

% title('Comportamiento x2')
xlabel(  'Tiempo [s]' )
ylabel( i g [Amp] )

% legend(i_g_I_i_n")
subplot(3,1,3)

plot(T,Y(:,3), linewidth’ ,1.5)
% axis([0 inf -50 50])
% grid on

% title('Comportamiento x1")
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )
% legend(\omega_r_| i n")
% %
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A.20 ECUACIONES DE CONTROLADOR OPTIMO CUADRATICO LI NEALIZADO
COMPLETO

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales
% Motor sincrono de imanes permanentes
% Abraham Manilla Garcia

% 14 de Abril 2016

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA
Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1
Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2
P=4; % PARES DE POLOS
Lambda=0.319; % FLUJOS
J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR
f=60; % FRECUENCIA

Te=(1.5*P*Lambda)*(x(2)); %Torque electromagnetico

% Constante de amortiguamiento del error en velocid ad
C=1500.5;

% Perturbacion en el par electrico
if t>0.0005
TL=0;
else
TL=0;
end

% Velocidad angular de referencia

if 0.7

x3_d=1200;
else
x3_d=1000;
end

KT=1.5*P*Lambda;
er=x(3)-x3_d;
iqd1=(C*er*2*J)/P;
x2_d=(iqd1+TL)/KT;

% Corriente i_d de referencia

x1_d=0;

% Definicion de ganancias retroalimentacion de esta dos

k1=9990.09; % No se mueven estos valores, son los optimos para el
comportamiento dado

k2=0;

k3=930.00;

% k1=2.9758;
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% k3=0.0105;

% Definicion de ganancias del control PID

al=1l; % Coeficiente de ecuacion diferencial i_d
Ki=5;

Kp=10-R/Ld;

Kd=10-a1;

% Definicion de relaciones de error
y1=x(1)-x1_d;

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for k=2:s-1
y2(K)=(y1(k+1)-y2(k-1))/(N(2));
xm=(t(k+1)+t(k))/2;
suma=suma-+yl(xm)*(t(k+1)-t(k));
y3(k)=suma;

end

% definicion de ecuaciones de control

Vd=(Kd+al)*y2 + (R/Ld+Kp)*yl + Ki*y3; % Control PID

% Vg=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*x(3)+k3*(x(4)-x4_d)); % Co ntrol
retroalimentacion de estados

Va=-(k1*(x(2)-x2_d)+k3*(x(3)-x3_d)); % Control retroalimentacion de
estados

% Definicion de ecuaciones diferenciales

dx1=(vd/Ld) - (R/Ld)*x(1); % Corriente i_d
dx2=(Vg/Lq) - (R/Lg)*x(2) - (Lambda/Lqg)*x(3); % Corriente i_g
dx3=(P/(2*J3))*(Te-TL); % Velocidad angular omega

dx=[dx1; dx2; dx3];
end

A.21 SOLUCION DE ECUACIONES CONTROLADOR OPTIMO CUAD RATICO LINEAL
SIMPLE

% - e,

% Programa para controlar mediante linealizacion
% el motor sincrono de imanes permanentes en el
% sistema de referencia dq0

% Abraham Manilla Garcia

% 14 de Abril de 2016

%

% - e,

clc
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clear all ;
% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.01;

%

% options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',[1e-6 1le-

% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[0 0 O

figure(1)

plot(T,Y(:,1))

% grid on

% title("Comportamiento x1')

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( i _d [Amp] )

% axis([0 inf -e(-16) e(-16)]) % Definicion de inte

figure(2)

plot(T,Y(:,2))

% grid on

% title('Comportamiento x2')
xlabel(  'Tiempo [s]' )
ylabel(  'i_gq[Amp] )

figure(3)

plot(T,Y(:,3))

% grid on

% title("Comportamiento x4')
xlabel(  "Tiempo [s]' )
ylabel(  'w_r [rad/s]' )

figure(5)

subplot(2,1,1)

plot(T,Y(:,2), ‘linewidth’ ,1.5)
% grid on

% title("Comportamiento x1')

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel(  'i_g[Amp] )

% axis([0 inf -1e-10 1e-10])
subplot(2,1,2)

plot(T,Y(:,3), linewidth' ,1.5)
% grid on

% title('Comportamiento x2")

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )
axis([0 inf 0 1100])

6 1e-6 le-6 le-6]);
co

)&

rvalos de ejes

A.22 ECUACIONES DE CONTROLADOR OPTIMO CUADRATICO LI NEALIZADO
MEDIANTE ADICION DE VARIABLES DE CONTROL

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales
% Motor sincrono de imanes permanentes
% Abraham Manilla Garcia
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% 14 de Abril 2016
% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA
Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1
Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2
P=4; % PARES DE POLOS
Lambda=0.319; % FLUJOS
J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR
f=60; % FRECUENCIA

Te=(1.5*P*Lambda)*(x(2)); %Torque electromagnetico

% Constante de amortiguamiento del error en velocid

C=1500.5;

% Perturbacion en el par electrico
if t>0.002
TL=0;
else
TL=0;
end

% Velocidad angular de referencia

if t>0.7

x4 _d=1000;
else
x4 _d=1000;
end
KT=1.5*P*Lambda;
er=x(4)-x4_d;
iqd1=(C*er*2*J)/P;

x2_d=(iqd1+TL)/KT;

% Corriente i_d de referencia
x1 d=0;

% Definicion de ganancias retroalimentacion de esta
k1=9990.09;

k2=0;

k3=930.00;

% Definicion de ganancias del control PID

al=1; % Coeficiente de ecuacion diferencial i_d
Ki=3.6;

Kp=530.9183;

Kd=0.2759;

% Definicion de relaciones de error
y1=x(1)-x1_d;

ad

dos

106




Anexos Maestria en Automatizacidn y Control

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for k=2:s-1

y2(K)=(y1(k+1)-y2(k-1))/(N(2));
xm=(t(k+1)+t(k))/2;
suma=suma-+y1l(xm)*(t(k+1)-t(k));
y3(k)=suma;

end

% definicion de ecuaciones de control

Vd=(Kd+al)*y2 + (R/Ld+Kp)*yl + Ki*y3; % Control PID

% Vg=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*x(3)+k3*(x(4)-x4_d)); % Co ntrol
retroalimentacion de estados

Vg=-(k1*(x(2)-x2_d)+k3*(x(4)-x4_d)); % Control retroalimentacion de
estados

% Definicion de funciones de linealidad
VdO=-Lg*x(4)*x(2) + Ld*Vd,;
VqO0=(Lambda)*x(4)+Ld*x(4)*x(1) + Lg*Vq;

% Definicion de ecuaciones diferenciales

dx1=(Vdo/Ld) - (R/Ld)*x(1) + (Lg/Ld)*x(4)*x(2); % Corriente i_d
dx2=(Vq0/Lq)-(R/Lg)*x(2)-(Ld/Lg)*x(4)*x(1)-(Lambda/ Lg)*x(4); %Corriente
i_q

dx3=x(4); % Posicion angular theta
dx4=(P/(2*J3))*(Te-TL); % Velocidad angular omega

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4];
end

A.23 SOLUCION DE ECUACIONES CONTROLADOR OPTIMO CUAD RATICO LINEAL
MEDIANTE ADICION DE VARIABLES DE CONTROL

% - e,

% Programa para controlar mediante linealizacion
% el motor sincrono de imanes permanentes en el
% sistema de referencia dq0

% Abraham Manilla Garcia

% 14 de Abril de 2016

%

% - e
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clc
clear all

% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.005;

%

% options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',[1e-6 1le-

% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[0 0 O

figure(1)

plot(T,Y(:,1))

% grid on

% title("Comportamiento x1')
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel(  'i_d [Amp] )
% axis([0 inf -e(-16) e(-16)]) % Definicion de inte

figure(2)

plot(T,Y(:,2))

% grid on

% title('Comportamiento x2')
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel(  'i_q[Amp] )

figure(3)

plot(T,Y(:,3))

% grid on

% title("Comportamiento x3')
xlabel(  "Tiempo [s]' )
ylabel( 'theta r [rad] )

figure(4)

plot(T,Y(:,4))

% grid on

% title('Comportamiento x4')
xlabel(  "Tiempo [s]' )
ylabel(  'w_r [rad/s]' )

figure(5)

subplot(2,1,1)

plot(T,Y(:,1), linewidth’ ,1.5)
% grid on

% title('Comportamiento x1')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( 'i_d [Amp]' )

axis([0 inf -1e-14 1le-14])
subplot(2,1,2)

plot(T,Y(:,2), linewidth' ,1.5)
% grid on

% title('Comportamiento x2')

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel(  'i_q[Amp] )

6 1le-6 le-6 le-6]);
co

0D);

rvalos de ejes
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figure(6)

subplot(2,1,1)

plot(T,Y(:,3), ‘linewidth’ ,1.5)
% grid on

% title('Comportamiento x3')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel(  ‘\theta r [rad]' )
subplot(2,1,2)

plot(T,Y(:,4), linewidth’ ,1.5)
% grid on

% title('Comportamiento x4')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )

%

A.24 ECUACIONES DE CONTROLADOR BASADO EN PASIVIDAD

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales
% Motor sincrono de imanes permanentes
% Ecuaciones basadas en pasividad

% Abraham Manilla Garcia

% 15 de Octubre 2016

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Lambda=0.319; % FLUJOS

% J=1,

J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR

B=0.00005; % Coeficiente de amortiguamiento

% Definicion de funcion torque externo desconocido
if 4<t<4.005
TL=1; % Funcion torque desconocido
else
TL=0;
end

% Definicién de estados deseados
x1 d=0; % Corriente i_d deseada
% Velocidad angular w_r deseada

wl1=0; % Velocidad angular inicial
w2=300; % Velocidad angular final

% definicion de tiempo de transicion
T1=3;
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if t<T1
x3_d=4800*t*(1-t)"3+7200*(t"2)*(1-t"2)+1800*(t" 4);
else t©>T1
x3_d=1800;
end

x2_d=Lg*((TL+B*x3_d)/(P*Lambda)); % Corriente i_q deseada

% Definicion de Ganancias
r1=10;
r2=100;

% Definicion de funciones de control

% Control corriente i_d
Vd=(R-r1)*x(1)-P*Ld*x1_d*x(3)+P*(Ld-Lq)*x(2)*x3_d;
% Control corriente i_q
Va=(R-r2)*x(2)+r2*x2_d+P*Lambda*x3_d;

% Definicion de ecuaciones diferenciales
% Corriente i_d

dx1=(Vd/Ld)-(R/Ld)*x(1)+P*(La/Ld)*x(3)*x(2);
% Corriente i_q

dx2=(Vag/Lq)-(R/Lg)*x(2)-P*(Ld/Lq)*x(3)*x(1)-(P*x(3) *Lambda)/Lq;
% Velocidad angular theta
dx3=(P/J)*(Ld-Lg)*x(1)*x(2)+(P/J)*Lambda*x(2)-(B/J) *X(3)-TL/J;

dx=[dx1; dx2; dx3];

end

A.25 SOLUCION DE ECUACIONES CONTROLADOR BASADO EN PASIVIDAD

% - e

% Programa para controlar mediante Pasividad

% el motor sincrono de imanes permanentes en el
% sistema de referencia dq

% Abraham Manilla Garcia

% 15 de Octubre de 2016

%

% - e ——————

clc

clear all ;

% intervalo de tiempo de evaluacion
tf=1.2;

%
% options = odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',[1e-6 1le- 6 1le-6 le-6 le-6]);
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% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.0001:tf],[0 O O]

figure(1)

plot(T,Y(:,1))

grid on

titte(  'Comportamiento x1' )
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( i _d [Amp] )
% axis([0 inf -e(-16) e(-16)]) % Definicion de inte

figure(2)

plot(T,Y(:,2))

grid on

title(  'Comportamiento x2' )
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel(  'i_q[Amp] )

figure(3)

plot(T,Y(:,3), linewidth’ ,1.5)
% grid on

% title('Comportamiento x3')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )
figure(4)

subplot(3,1,1)

plot(T,Y(:,1), ‘linewidth’ ,1.5)
% grid on

% title("Comportamiento x1')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( 'i_d [Amp]' )
subplot(3,1,2)

plot(T,Y(:,2), ‘linewidth’ ,1.5)
% grid on

% title('Comportamiento x2')

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel(  'i_g[Amp] )
subplot(3,1,3)

plot(T,Y(:,3), linewidth' ,1.5)
% grid on

% title("Comportamiento x3')

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )

rvalos de ejes

111




