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Resumen

Disefio de un Control para Sistemas con Flujos Magnéticos

Publicacion No.

Gustavo Pérez Hermandez
Universidad Autébnoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Profesor Asesor: Dr. Krishna Kumar. Busawon
Abril, 2000.

El contenido de la presente tesis consiste en resolver el problema de control de sistemas que
estan involucrados con flujos electromagnéticos en su dindmica. La importancia de éstos sistemas
radica en que actualmente, es el medio de conversion de energia mas utilizado en la industria.

En particular se emplea el disefio de una técnica de control llamada Control de Seguimiento,
el cual consiste en aplicar una sefial de referencia al control y que las "salidas” del sistema sigan
dichas sefiales. En la actualidad existen controles que contienen variables que no son medibles,
para esto, es necesario de estimar estas variables por medio de un observador o reconstructor de
estados.

El algoritmo utilizado para el desarrollo del control se encuentra en el capitulo 3, en el que
solo se emplean técnicas lineales y operaciones matriciales que facilitan la obtencién de un buen
resultado. El disefio del control ya mencionado es aplicado al motor de induccién y a un actuador
electromagnético. La aplicacion al primero es para controlar los flujos en el estator, ya que, es
sabido que en la actualidad es dificil el control de los mismos. En el actuador electromagnético el
control es utilizado para estabilizar la corriente que pasa a través de la bobina, en la que por medio
de un flujo magnético, impulsa €l elemento movil.

Se presentan simulaciones tanto en lazo abierto (con control conocido), como en lazo cerrado
(utilizando el control disefiado).

Los resultados obtenidos en este trabajo, representan nuevas herramientas para el desarrolio de

controles que cuentan con un procedimiento muy extenso para su diseiio.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Motivacion

Hoy en dia €l desarrollo en las industrias de los componentes electrénicos y la disminucion de sus
costos se va haciendo cada dia un factor importante de estudio, con la finalidad de obtener resultados
mucho més eficaces para el buen funcionamiento de los mismos.

En este trabajo de investigacion se presenta el disefio de un control de seguimienio para los
sisternas que estan descritos por variables como flujos electromagnéticos, corrientes y voltajes.
Esta clase de sistemas a los que nos referimos son los motores, los generadores, los sistemas
electromecanicos, etc.

Gran parte de la teoria clasica de control, esta motivada por problemas fisicos y esta asociada con
grandes matematicos como: Gauss, Lagrange, Euler, Bernoulli, etc. Durante el desarrollo reciente
del control y decisién de problemas, las técnicas cldsicas estin muy examinadas, extendidas,
algunas veces redescubiertas y aplicadas a problemas con un origen muy diferente que aquellos
que son responsables por el reciente desarrollo.

La motivacion que se tuvo para realizar este trabajo es buscar un método nuevo de control para
los tipos de sistemas que ya se mencionaron con anterioridad. En la actualidad existen varios tipos
de controles que necesitan de un andlisis matematico muy elaborado para su construccion y en esta
investigacion se presenta el disefio de un algoritmo de control en el que s6lo se utilizan operaciones
algebraicas matriciales, y con el que posteriormente, una vez que se encuentra la ley de control que
deshecha las no-linealidades del sistema se le aplica un criterio de seguimiento con el fin de llevar
el sistemna a cualquier valor deseado. Se podra observar que dicho control tiene un tratamiento casi
lineal y que éste procedimiento simplifica mucho el desarrollo del mismo. El control esta disefiado
para ser aplicado al motor de induccion y sistemas afines. Otra de las motivaciones que influyeron
para el desarrollo de esta investigacion es la preocupacion sobre el creciente consumo de energia

eléctrica en todos los procesos industriales y que si se llegan a utilizar controles de una manera



dptima para las maquinas eléctricas, existiria un ahorro de energia considerable.

1.2 Antecedentes

El objetivo del control no-lineal es controlar de manera éptima los sistemas con no linealidades,
esto es, de aquellos sistemas de control que contienen por lo menos un componente no-lineal.

El area de control no-lineal es una disciplina con una gran variedad de métodos robustos y una
larga historia de aplicaciones industriales exitosas. Este tema es de una importancia relevante
porque muchos investigadores y disefiadores de control de aviones y vehiculos espaciales, en la
robotica, en los procesos de control e ingenieria biomedica, han mostrado recientemente un interés
creciente en el desarrollo y aplicaciones de metodologias de centroles no-lineales.

Durante mucho tiempo se ha investigado sobre el desarrollo de controladores para resolver
¢l problema de estabilizacién de sistemas. En la actualidad existen diferentes métodos para el
desarrollo de un control, por ejemplo, los trabajos que se han estado desenvolviendo en estos Ultimos
afios son: control por pasividad que esta basado sobre ¢l concepto de la conservacion y disipasion de
energia en los sistemas dinamicos. La nocidn de pasividad es motivada por la propiedad de energia
almacenada que es utilizada para analizar la estabilidad de circuitos eléctricos RLC, esa energia
es utilizada como una funcion de Lyapunov [34]. Otro método utilizado es el de perturbaciones
singulares que consiste en analizar sistemas con dos o mas escalas de tiempo. Este método permite
reducir la dimension del sistema y disefiar leyes de control simplificadas. De hecho, el motor
de induccion es un sistema con dos escalas de tiempo. La parte eléctrica tiene una constante de
tiempo mas pequefia que la mecanica. Para mas detalles se puede estudiar las referencias [12]
y [22]. El método de modos deslizantes consiste en definir una superficie deslizante (Sliding
Surface) que es atractiva por la accién de algunos controles (Switching Terms). La atractividad de
¢ésta superficie deslizante implica que tenemos una convergencia asintética del sistema hacia ésta
superficie. Aln cuando este método es teoricamente interesante, tiene la desventaja de producir un
control con componentes de frecuencia alta (Chattering effects). En la practica, estos componentes

de alta frecuencia producen la fatiga de los motores y reduce considerablemente el tiempo de



vida de los mismos (véase [41] y {40]). El control linealizante por retroalimentacién consiste en
transformar el sistema a controlar en un sistema lineal estable mediante una transformacién y una
retroalimentacion. Generalmente las leyes de control linealizante por retroalimentacion cancelan las
no-linealidades que aparecen en el sistema transformado, para llevarlo a un sistema completamente
lineal. Por lo consiguiente, si la no-linealidad no es conocida perfectamente (que es lo que ocurre
en la realidad), la cancelacién ne es perfecta y el sistema puede hacerse inestable (ver [9] y [31]).
El control adaptivo es un enfoque para disefiar controladores con inceridumbres paramétricas. Un
control adaptivo ¢s diferente de un control ordinario en el sentido que los parametros del controlador
son variables. Existe un mecanismo para ajustar estos parametros en linea, el cual se realiza a través
de una funcion que se llama “ley de adaptacion”, para mas detalles estudiar [37). Y para finalizar
se puede mencionar otro metodo que es “backstepping”, esta técnica consiste en adicionar una
integrador al sistema. Este disefio es recursivo y tiene la desventaja que no se puede aplicar a los
sistemas de alta dimension puesto que los ealculos son demasiados complejos (véase [19]).

En este trabajo se aborda una técnica de control de seguimiento para sistemas multivariables, el
cual consiste en el disefio de un algoritmo para encontrar una matriz que nos transforma el sistema

a una forma casi lineal y una vez que se tiene la transformacion, es posible aplicar el control de

seguimiento.

1.3 Organizacion de la Tesis

Este trabajo de investigacion esta organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos matematicos y las definiciones que se manejan
durante el desarrollo de este trabajo de investigacion. El capitulo inicia con la definicién de norma,
las cuales se usan para garantizar que nuestras funciones estdn acotadas. También se da a conocer
el concepto de estabilidad de Lyapunov, ¢l tema de observadores y la teoria sobre el principio de
separacion, que son también parte del contenido de este capitulo.

En el Capitulo 3, se trata el desarrollo y ¢l disefio del control que se presenta en este trabajo, €l

cual cuenta con un algoritmo sencillo de resolver, ya que solo es necesario realizar manipulaciones



matriciales y algebraicas para encontrar la solucion del problema planteado. Se anexa una seccion
que discute el "control de seguimiento” que consiste en fijar una sefial o trayectoria deseada y hacer
que el sistema ajuste su comportamiento para satisfacer tal criterio.

En el Capitulo 4, se desarrolla €l modelado del motor de induccidén en coordenadas a y 3, asi
como la aplicacién del control disefiado en el Capitulo 3. También fue necesaria la aplicacion de un
observador, ya que en el sistema dinamico del motor de induccidn se encuentran variables que no
son medibles. tales como, los flujos magnéticos. Se realizan simulaciones de la dinamica del motor
tanto en lazo abierto como en lazo cerrado aplicando el objetivo del control de seguimiento. Con
¢l fin de presentar un frabajo mas completo se incluye la aplicacion del algoritmo de control a los
sistemas electromecénicos que se desarrolla en el Capitulo 5. En este capitulo se presenta la teoria
de sistemas electromecdnicos, preliminares sobre ecuaciones de Euler-Lagrange para obtener la
representacion de la dindmica de dichos sistemas, asi, como el modelado de un actuador magnético
para posteriormente aplicarle el control de seguimiento y por ultimo observar el comportamiento
de este sistema mediante simulaciones en computadora utilizando ¢l software SIMNON.

En el Capitulo 6, se incluye las conclusiones de este trabajo, asi, como las recomendaciones
para los trabajos a futuro. Se finaliza la tesis con dos apéndices. El apéndice A, contiene el analisis
del comportamiento de los flujos en funcién de las corrientes en forma de curvas, El apéndice B,
contiene un articulo que fue aceptado por el IASTED y se titula ” An Observer-Based Flux Tracking
Control For Induction Motors” en el que fungen como autores ¢l Dr. K. Busawon, G. Perez y el Dr.
S. Acha-Daza.

Durante el tiempo que se estuvo desarrollando ésta investigacion, fue necesario del conocimiento
de varias definiciones para el tratamiento de sistemas no-lineales, las cuales fueron la base esencial
para la comprension del problema que se trataba de resolver. La experiencia que se adquiere durante
el tiempo que se esta investigando es el nivel de conocimiento debido a la constante bisqueda de
respuestas a un problema. Pero es necesario mencionar que cuando se encuentra esa respuesta a la

cual se le ha dedicado una cantidad de tiempo moderada, es gratificante y sobre todo satisfactorio.



Capitulo 2
Preliminares Matematicos

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan conceptos y definiciones sobre fundamentos matematicos los cuales
son utiles durante el desarrollo de este trabajo. El objetivo es establecer las herramientas necesarias
para la obtencidn de los resultados y operaciones utilizadas.

Se considera importante incluir conceptos para el andlisis de estabilidad de los sistemas no
lineales con énfasis en el método de Lyapunov. Asi mismo se tratan conceptos para el analisis
de sistemas electromecanicos, asi como el modelo matematico de dicho sistema y se establecen las

condiciones para aplicar el algoritmo de control que permite estabilizarlo.

2.2 Normas Vectoriales

Sea X un espacio vectorial lineal. El concepto de la norma de un vector x € X es una
generalizacion de la definicion de longitud. Cualquier funcién real ||-|| : X —R puede ser definida
como una norma si satisface las siguientes propiedades para cualquier x € X y para cualquier
constante a € C

) x||=0,vxe Xy|x||=0,siysolosix =0,
i) [lex|| =[ o | |Ix]],
i) Jlx +yll < W=l + llyll; vx, ¥y € X.

El axioma ) establece que el vector cero x = 0 tiene longitud cero y que cada uno de los
otros vectores tienen una longitud positiva. El axioma 7¢), declara que si el vector es escalado
multiplicandolo por un escalar, entonces la longitud del vector es multiplicado por la magnitud del
escalar. La condicion #iz) es conocida como la desigualdad del tridangulo, y declara que la longitud

de la suma de dos vectores es menor o igual a la suma de las longitudes de los vectores.



Se puede considerar las normas de clase p, definidas como:

1%/l = (| &1 [P +.-F | zn )V, 1<p<oo

lelloe = max [ 2, |

Las normas més utilizadas son ||z,

|]|co» ¥ la norma Euclidiana establecida como
llxllz = (| 21 * +oc | 20 B)H2 = (xTx)2.
Si X =IR” (espacio completo) todas las normas p son equivalentes en el sentido que, si || - || ¥

|| - ||s son dos normas diferentes, entonces exisien constantes positivas ¢, y ¢; tales que:

allxlla < lIxlg < c2llx|la;

para todo & € R™,
Existen normas Euclidianas generalizadas para los sistemas lineales, las cuales son
frecuentemente utilizadas como funciones de Lyapunov y estan representadas como:
IxI|7 = x"Px,

donde P es una matriz positiva definida.

2.3 Normas de Matrices

En esta seccion se presentan los conceptos de norma de una matriz. Estos conceptos son usados
para acotar las soluciones de ecuaciones diferenciales no lineales [42].

Sea C™*" (respectivamente, R™*™) el conjunto de todas las matrices de dimension n X »
con ¢lementos complejos (respectivamente reales). Entonces C*" es un espacio lineal vectorial

complejo si la adicion y multiplicacion escalar estan dadas componente a componente.

Definicién 2.1 Para cada mairiz A € C"*» existe un correspondiente mapeo lineal o en C*



dentro de él mismo, definido por:

a(x) = Ax, VxeC".

Definicion 2.2 Sea || - || una norma dada sobre C*. Entonces para cada matriz A € C**n g

cantidad ||A||,, esta dada de la siguiente manera:

Ax
|All, = sup u = sup [|Ax|| = sup ||Ax|
x#oxecs [IX[l =2 lIx)<1

, @2.1)

esta expresion es Hamada la norma inducida (matricial) de A correspondiente a la norma del vector

- Il

Puede observarse que son dos funciones distintas envueltas en la definicién 2.2; una es la funcién
de la norma || - || mapeando C™ dentro de R, y la otra es la funcion de la norma inducida ||-|;
mapeando C™*™ dentro de IR.

La norma inducida de una matriz puede estar dada como una simple interpretacion geométrica.
Las ecuaciones (2.1) muestran que || A ||; es la minima cota superior del radio 22! cuando x varia

Il

sobre C". En este sentido, puede pensarse de || A||, como la ganancia del correspondiente mapeo

lineal para A.

2.4 Estabilidad de Lyapunov

El objetivo de la teoria de estabilidad es dar criterios correctos a cerca del comportamiento
dindmico de un sistema sin que sean calculadas las soluciones particulares de las trayectorias.
Quizas el primer investigador que se enfoco al estudio de estabilidad en el sentido moderno fue
Lagrange (1788), quién analizé sistemas mecdnicos usando técnicas a las que ahora se les conoce
por el nombre mecanica Lagrangiana. Uno de los postulados de Lagrange fue que, en la ausencia
de fuerzas externas, el equilibrio de un sistema mecanico conservativo es estable con tal que éste
corresponda a un minimo de energia potencial.

El adelanto cuantitativo en teoria de estabilidad, el cual permite un analisis arbitrario de las



ecuaciones diferenciales, es debido a el matematico ruso A. M. Lyapunov (1892). Lyapunov
introdujo las definiciones basicas de estabilidad que son usadas hoy en dia, y también demostré

muchos de los teoremas fundamentales para construir la teoria de estabilidad.

2.4.1 Propiedades Fundamentales

En esta seccion se dan a conocer dos propiedades muy importantes que son esenciales para las

definiciones de estabilidad, y son, las condiciones Lipschitz (véase [19]).

Definicién 2.3 Suponga una funcion © = f(t,z) con x{ty) = z¢. Entonces se dice que la

condicion de Lipschiiz de f(t,x) satisface la siguiente desigualdad

“ f(t,fl:) _f(t1y) “SL ” r—=y ”a

para toda (t,x) y (t,y) en cualquier vecindad de (ty,xp), donde L es una constante de Lipschitz

para la funcion fy z,y € R™.

Definicion 2.4 Una funcion f(z) se dice que es localmente Lipschitz en el dominio D C R" si
cada punto de D tiene una vecindad Dy tal que f satisface la condicién de Lipschitz para todos los
puntos en Dy con alguna constante de Lipschitz Ly (donde 1) es un conjunto abierto y conectado

que pertenece al espacio R™).

2.4.2 Definiciones de Estabilidad para Sistemas Autonomos

Con el fin de analizar las definiciones de los diferentes tipos de estabilidad (véase [19]), puede

considerarse la siguiente ecuacion diferencial auténoma:

& = f{a], (2.2)

donde z € R, y f : D— R" es localmente Lipschitz que mapea del dominio D C R™ dentro
de R™. Un concepto importante a dar a conocer en esta seccion es la definicion de un punto de

equilibrio.
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Definicion 2.5 Un punto z = z* en el espacio de estado se dice que es un punto de equilibrio de

la ecuacion diferencial

= f(tax):

si el sistema se encuentra inicialmente en un punto T*, y éste permanece en x* para todo tiempo
Sfuturo. Para los sistemas autonomos (2.2) los puntos de equilibrio son las raices reales de la

ecuacion
fl@)y=0.

Un punto de equilibrio puede ser aislado, esto ¢s, que no existen otros puntos de equilibrio en su
vecindad, o puede ser una continuidad de puntos de equilibrio. Si el punto de equilibrio bajo estudio
no es el origen, uno puede siempre reescribir las coordenadas en R™ (cambio de coordenadas) de

tal manera que el equilibrio de interés se transforma en el nuevo origen.

Definicion 2.6 El punto de equilibrio x = 0 (en el origen) del sistema (2.2) es estable si, para

cada e > 0, existe una § = §(z) > 0 tal que

Il 2(0) |

<6 = z(t) || < &, Yi > 0.

Para demostrar que el origen es estable para cualquier valor de £ que se esté disefiando, se
debe producir un valor de 8, posiblemente dependiente de &, tal que la trayectoria del sistema que

comience en el origen de la vecindad é nunca pueda dejar la vecindad €.
Definicion 2.7 El punio de equilibrio x = () de (2.2) es asintdticamente estable, si éste es estable
v & puede asignarse tal que

|z ()] < & =>flirg1° =(E) = 0.

2.4.3 Funcién de Lyapunov

Otra forma de determinar la estabilidad en un punto de equilibrio a lo largo de las trayectorias

de un sistemna es a través de una funcion de energia [19]. En 1892, Lyapunov mostré que ciertas
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funciones pueden ser usadas en lugar de funciones de energia, para sefialar la estabilidad en un

punto de equilibrio. Estas funciones son llamadas funciones de Lyapunov y estan definidas como

sigue.
SeaV : D — R una funciéon continuamente diferenciable definida en el dominio D C R"

que contiene ¢l origen. La derivada de V' a la largo de la trayectoria de un sistema depende de las

ecuaciones del sistema. Por lo tanto, V(z) puede ser diferente para sistemas diferentes.

Teorema 2.1 Sea x = 0 un punto de equilibrio del sistema (2.2) y D € R" un dominio que

contiene a x = 0. SeaV : D — R una funcién continuamente diferenciable, tal que
V0)=0 y V{z)>0 enD-{0},
y §i
V(z)<0 enD, Vze€B,
entonces el punto de equilibrio x = 0 es estable. Ademds, si

V(z) <0 enD- {0},

entonces el punto de equilibrio x = 0 es asintéticamente estable.  Donde B,
{reR*:| z|<7}C D.

2.4.4 Estabilidad de Sistemas Lineales

Sea el sistema lineal autdnomo

X(t) = Ax(t). (2.3)

Definicion 2.8 £/ punto de equilibrio x = 0 de (2.3) es globalmente exponencialmente estable si
y sdlo si tados los valores caracteristicos de A tienen parte real negativa. El punto de equilibrio
x = 0 de (2.3) es estable si y sélo si todos los valores caracteristicos de A tienen parte real no-

positiva, y aquellos que tienen un cero en la parte real son raices distintas del polinomio minimo
de A.
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Asi, en el caso de un sistema de la forma (2.3) lineal invariante en el tiempo, la estabilidad en el
punto de equilibrio « = 0 puede ser comprobada haciendo el estudio de los valores caracteristicos
de la matriz A.. Sin embargo, es posible formular enteramente un enfoque diferente del problema,
con base en el uso de funciones cuadraticas de Lyapunov. Esta teoria es de interés por si misma y
es también usual en el estudio de sistemas no lineales utilizando métodos de linealizacion.

Dado el sistema (2.3), la idea es seleccionar una funcién candidata de Lyapunov de la forma:
V(x) = x"Px,
donde P es una matriz simétrica real. Entonces V esta dada por:
V(x) = x"Px + x'Px = —xTQx,
donde

ATP +PA = -Q. (2.4)

donde Q es una matriz positiva definida.
La ecuacion (2.4) es conocida como la ecuaciéon de Lyapunov. Por medio de ésta ecuacion, es
posible estudiar las propiedades de estabilidad en el punto de equilibrio z = 0 del sistema (2.3). Por
ejemplo, s1 un par de matrices (P, Q) satisfacen (2.4), puede encontrarse que P y Q son positivas

definidas, entonces V y —V son funciones positivas definidas. Por lo tanto el punto de equilibrio

z = () es globalmente exponencialmente estable.

2.5 Observadores

En primer lugar, se analiza en forma general el observador para sistemas lineales, ya que de éste
se deriva el observador para los sistemas no-lineales.

La observabilidad y el disefio de los observadores son un tema fundamental en la teoria de
control, ya que los estados de un sistema dindmico a menudo no son accesibles y susceptibles de

medicién. Sien un sistema existen estados que no son medibles es necesario su reconstruccion



para poder aplicar una ley de control, la cual depende de tal informacién sobretodo en la
retroalimentacion de estados.

Una forma posible de reconstruir estos estados es por retroalimentacion de estados del sistema
con respecto al tiempo. Esta técnica no siempre es factible o recomendable porque las medidas son
en general burdas y una derivacion amplificaria el ruido de las mediciones. Otra solucién seria, la
de disefiar otros tipos de sensores, pero en algunas ocasiones resulta ser muy costoso o técnicamente
dificil de realizar. Un ejemplo tipico en donde se tiene este tipo de problema es ¢l caso del motor
de induccidn, de hecho, no es facil el disefio de un sensor para medir los flujos en el rotor, ya
que implicaria hacer un orificio en el estator e introducir una bobina exploradora para obtener la
variacion del flujo; pero en la practica esto no es recomendable. Por las dificultades referidas, un
medio alternativo para obtener una evaluacién del estado de un sistema es utilizar un observador.

Un observador (o reconstructor de estados) es un sistema dinamico auxiliar que utiliza la entrada
y la salida del sistema real, [isicamente existentc para proporcionar una estimacion asintotica de la
trayectoria de los estados.

Para visualizar la idea de lo ya mencionado se presenta a continuacion una grafica del diagrama

de un observador.

L@—» SISTEMA LAY

OBSERVFADOR

A
I S

b A 4

Fig. 2.1 Diagrama del Observador

Antes de obtener la evaluacién de estos estados para un sistema dado, es necesario primero
asegurar que dichos estados se pueden reconstruir. Esto requiere un estudio de observabilidad

del sistema, ya que, un observador no siempre es factible. La observacion de los estados es para



obtener la informacion de las salidas del sistema con ¢l fin de aplicarlos al control. Hoy en dia
los observadores han sido una gran ayuda en las aplicaciones industriales, como ejemplo puede
mencionarse su utilizacién para la identificacion de parametros en modelos que representan motores
de combustion interna, ya que se tienen valores que no se pueden medir directamente por medio de
sensores. Otra de las aplicaciones existentes es en la deteccion de fallas en los motores eléctricos,
como también, en la estimacion de los flujos magnéticos de los mismos; que es ya sabido que son

estados no medibles.

2.5.1 Observadores Lineales

En esta seccion se incluyen conceptos que permiten el estudio del observador para sistemas

lineales. Considere ¢l sistema lineal n-dimensional invariante en ¢l tiempo como sigue:

z = Azr+ Bu, (2.5)
y = Cz,
donde z € R"; A, B y C son matrices constantes n X n, n X p, y ¢ X n respectivamente y se asume
que son conocidas.
El problema planteado es, el de estimar o generar el estado z(¢) con la entrada u y la salida y,
los cuales se consideran disponibles, ademas del conocimiento de las matrices A, By C.
En este caso es bien conocido en [8] y se expresa que si el rango de la matriz
Ay L
CA

C An-l
es igual a la dimension del espacio de estado, esto es. n; entonces el sistema es observable. Este
criterio es llamado condicién de rango. Se observa que la matriz O no depende de # o de B. En
otras palabras si el sistema (2.5) es observable, entonces, el sistema es observable para toda u(t).
Esta es una particularidad de los sistemas lineales.

Una representacion del estimador de estado asintético para la ecuacion dindmica (2.5) puede ser
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el conocido como ¢l observador de Luenberger [29] y estd dado como:
i= A& + Bu + L(y — C#). (2.6)

donde L se elige de manera tal que la matriz (A — LC') es estable. Mas atin el espectro de
(A — LC), es decir, sus valores caracteristicos se pueden asignar arbitrariamente, si y solo si, el par
(C, A) es observable.

De hecho, si se define e L=\ z — z, donde e ¢s ¢l error entre el estado actual y el estado estimado

y restando las ecuaciones (2.5) y(2.6) se obtiene:
é=(A- LC)e.
Por lo tanto, si, (A — LC) es estable entonces:

lle()] — 0 cuandot — oo

2.5.2 Observadores No Lineales

En ¢l caso de sistemas no-lineales, ¢l disefio de observadores es un problema dificil y hasta la
actualidad no esta resuelto completamente. Esta dificultad viene del hecho que la observabilidad
de los sistemas no-lineales depende de las entradas del sistema.

Un ejemplo sencillo que ilustra lo que estd mencionando es el siguiente:

T] = ULy,
i3 = O,
Yy = z.

Se puede ver que si w # 0 el sistema es observable, mientras que si # = () no es observable.

En el caso lineal no se tiene un problema con lo antes mencionado, por esta razén no existe un
método general para disefiar un observador no-lineal.

Consecuentemente, para disefiar un observador de un sistema no-lineal, se debe primero
caracterizar el tipo de sistemas no-lineales para los cuales es posible disefiar un observador. En
particular, se pueden caracterizar los sistemas no-lineales cuya observabilidad no depende de las

entradas, estos sistemas se llaman uniformemente observables. Para los sistemas uniformemente
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observables, un observador fué propuesto por Gauthier, Hammouri y Othman [16], a éste observador
se le conoce como un observador de alta ganancia. Otros autores como Isidori, Krener [21]
y Zeitz [43], han disefiado observadores para una clase de sistemas no-lineales que pueden ser
transformados en un sistema cuasilineal, en este tipo de sistemas la no linealidad depende solamente
de la entrada y de la salida. Este ultimo método de disefio es conocido como el "Disefio de un
Observador en ¢l punto de inyeccidn de salida” (Observer Design up to output injection). Para
otros tipos de disefio de observadores se tienen las referencias [15], [39]. [10] y [13].

En el Capitulo 4 de éste trabajo, se usara un observador dado en [5] para estimar el flujo del rotor

en un motor de induceion.

2.6 FEl Principio de Separacion

La mayoria de las leyes de control se expresan en funcién de los estados del sistema. En
consecuencia si no tenemos la medida de todas las variables de estado, no es posible aplicar la
ley de control.

Una manera de resolver este problema es retroalimentar las variables del sistema a través de un
observador. Es decir, una vez que se dispone de un control estabilizante para el sistema y que se ha
obtenido un observador del mismo sistema, se reemplaza ¢l estado real desconocido por el estado

estimado a fin de ser usado en el calculo de la ley de control.
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Esta interpretacion se ilustra en el siguiente diagrama de bloques:

L@!—p SISTEMA LA

OBSERVADOR

X
2

Ux)  —

Fig. 2.2 Principio de Separacion

La cuestidn a resolver es si la estabilidad del sistema retroalimentado se conserva. Al estudio
de la estabilidad del sistema en lazo cerrado se le da el nombre de Principio de Separacion, El
significado de la terminologia de separacion viene de que el andlisis de la ley de control y del
observador son efectuados por separado. El problema que existe entre el limite del control y la
observacion es muy delicado, pero en general, consiste en encontrar una relacion entre la velocidad
de la convergencia del observador y la velocidad en alcanzar la estabilizacién del proceso. Para
los sistemas lineales el principio de separaciéon se verifica en el momento en que el sistema es
observable y controlable.

Produciendo una descomposicion espectral del sistema retroalimentado con el estado estimado,
el espectro del sistema del observador que permanece inalterable por la estabilidad del sistema
en lazo abierto con el observador, depende de la estabilidad del observador y del sistema
retroalimentado sin incluir el observador. En el contexto no lineal el principio de separacién no
se verifica siempre. Ademas, existen menos resultados acerca de este principio, por lo que éste

sigue siendo un problema abierto.
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Sin embargo el principio de separacién es utilizado por Gauthier y Kupka [17] para trabajar con
sistemas bilineales. Posteriormente Chabour y Hammouri [6], presentaron una extension de estos
resultados. Posteriormente Hammouri y Busawon (1993), demostraron el principio de separacion

para una clase de sistemas no lineales, a través de un observador de alta ganancia.



Capitulo 3
Diseiio del control

3.1 Introduccion

Durante las ultimas décadas muchos métodos se han propuesto para tratar el problema de
estabilizacidn de sistemas lineales [8], 7], y sistemas no-lineales [1], [18], [25], [35]. Las técnicas
clasicas que son utilizadas cominmente en nuestros dias, tienden a incrementarse con el uso de
técnicas geométricas diferenciales y con herramientas algebraicas.

En la actualidad sc¢ han estado haciendo investigaciones con otros tipos de control como son
los de Pasividad [19], Backstepping [19] y Feedback linealizante [31]. En estos métodos es necesario
la busqueda de una funcién de Lyapunov para la estabilidad del sistema, pero en realidad es dificil
encontrar esta funcién. El método de backstepping es recursivo, ademas de ser de dificil aplicacién a
sistemas de alta dimension y en el feedback linealizante se tiene la problematica de utilizar derivadas
de Lie para el disefio del control; lo cual para el caso de un sistema de alta dimension seria tedioso
el desarrollo de dichas derivadas. En un articulo reciente publicado por Busawon [3] se ha dado un
nuevo método para disefiar un control para una clase de sistemas no-lineales con una sola entrada.
Este método utiliza solamente las técnicas lineales para ¢l disefio del control y en consecuencia es
sencillo ya que requiere uinicamente de algunos calculos matriciales.

En este capitulo, se realiza una extension del disefio de un control dado por Busawon [3] para
sistemas multi-entrada. La clave de la metodologia del diseiio del control consiste en encontrar una
transformacion que dependa de los estados para transformar el sistema en forma casi similar a la
feedback linealizada.

La ventaja que existe en esta metodologia. s que no requiere del uso de las derivadas de Lie
para realizar la transformacion del sistema. Ademas, este disefio puede formularse en forma de
algoritmo,

En éste capitulo se presenta también el desarrollo del control de seguimiento, con el fin de que

el sistema pueda seguir una trayectoria deseada.

18



3.2 Diseiio de un Controlador para Sistemas Multi-Entrada

Considere un sistema descrito de la siguiente manera

&1 = Fu(z)z + Fia(z1)ze
o = Fo(z1,22)21 + Foglzy, 22) oy + Fas(x1, x2) s
t+1
iy =3 Film e )Tk
k=1

i=1
T s
\
donde;
3] Tiy
r= : eR* con gz, = : e R%;
Ty m'id

estoes rd = nyu € RY

El sistema (3.]) puede ser escrito de una manera mas compacta como:

il =\F(r)x +'Bu,

donde
_ . [ Fu(m) Fia(z1) Ogua -+ Oaxd
Odxd . . .
B= iy F(z) = Ogxd
Odxd
Foi(z, g1} Fr-l(-rl, «pe=1 )
| Jaxa
I Oaxd e e O

19

(3.1)

(3.2)
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Se supone que:

A1) Los componentes de F;; son continuamente diferenciables y acotados.
A2) Paratodai=mn,...r;

F;,H—l (1)1, "xi)a

es no singular.
A3) 0 esun punto de equilibrio para el sistema auténomo.

La hipotesis A2) asegura que el sistema (3.1) es controlable.
El disefio de control que se propone consiste en disefiar una matriz de similaridad M (zx), tal que:
Cl) M(z)F(z)M~(z) = A+ BL(z),

donde la estructura de la matriz A tiene la forma

ded Id.xd ded ded

ded Idxd ded
(3.3)

Idxd

| Ogxq - -- - Ogxa

y L{z) es una matriz de dimensioén d x m que posiblemente depende de z.
C2) M(z)B = B,
C3) M(z)M~'(x) = By(z),

donde (x) es una matriz de dimensién d x (r x d).

La matriz M (z) se calcula a través del algoritmo que se describe en la siguiente seccion.

3.2.1 Algoritmo

Definimos las siguiente matrices para toda z € R™ sucesivamente.

i) Ulz)=[B,F(z)B, ---, F"'(z)B]. Se puede verificar que U(z) tiene rango completo
para toda z € R". La matriz Fi(z) esta compuesta por bloques F,,(z) de dimension d x d.
Ademds los elementos F;,,1(z), % = 1, ......,n, son no-singulares para toda z € R™. Por lo
tanto el par (F'(z), B) es controlable Yz € R™.

ii) Vo= |[B,AB, ---, A1B], donde A es una matriz propuesta la cual esta formada por
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bloques 7; arriba de la diagonal principal y ceros en los demas lugares. Esta matriz tiene una
forma controlable con B = col(0, .....,0, I).

iif) Mo(z) = VoU !(z), donde Mo(x) es triangular inferior y los elementos bloques
Ma.,(2), i = j. son elementos no-singulares.

) Q(z)=Mo(z)F(w)Mo '(z) — A. Puede verificarse que las entradas de la matriz a bloques
Q(x) son matrices cero, excepto la primera columna, por lo tanto tiene la siguiente forma:

@Q1(z) Ogxa -+ Ogxd

Qlz) = |
Ogxqa "+ Ogxa
@n(2) Ouxa - - Ogxg

v)  Se forma la matriz L(z), la cual, tiene la siguiente forma:

L@ = | Qulz) Quala) -+ Qula)

vi) A(z) = A+ BL(z), en donde A(z) tiene elementos bloques @Q;(z) en el ultimo renglén, y
arriba de la diagonal principal tiene bloques de matrices I; como se muestra a continuacion

[ Otxa e Ouxa - UOaxa
044 lixa
Alz) = O4xa
04xa Tyxa
| Qu(2) Qna(x) -0+ o0 Qu(z) |
vii) V(r)=[B,A(x)B, -, A(z)"'B].

viii) M (z) = V(z)U~'(z). Aqui, puede verificarse que M (z) es triangular inferior y que los
elementos en los bloques de la diagonal principal son no-singulares.

Se puede verificar rapidamente que las dos propiedades C1) y C2) se satisfacen debido a la
estructura de 1a matriz M (x).

Se considera la siguiente ley de control:
u(z) = —L(z)M(z)x — KQgM(x)x, 3.4

donde K es un vector renglon a bloques seleccionado y de manera tal que la matriz (A — BK) es
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estable. L(z) estd dada por v) y Ay tiene la siguiente forma:

02;«1 o --. 0
0 91-—]
Ag = d)(d
: 0
o - Oaxd

Teorema 1 Asuma que el sistema (3.1) satisface las suposiciones A1), A2) y A3). Entonces,
existe B > 0, tal que, para toda 8 > 0 el sigutente sistema de lazo cerrado:

&= F(z)z+ Bulz) ;
donde u(x) estd definida como en (3.4), es globalmente asintdticamente estable.
Prueba del teorema:
Considere el sistema (3.1)
¢= F(z)x+ Bu(z) -
Sea T = Ag¢M (z)x, entonces:
T = AgM(z)i+ AeM(z)z,
= AgM(z) [F(z)M Y(2)8,'% + Bu(z)] + AeM(z)M Y(z)A;7,
= AgM(x)F(z)M ™" (2)A;'5 + AsM (z) Bu+ Ag M (z) M Hz)A; ' %,
por la condicién C1) y C2) se tiene:
= Ng[A 4 BL(z)] A;'Z + AgBu(z) + AgMM AT
Usando ¢l hecho que:
AgAA;' =0A 'y AyB =08,
se obtiene
£ = QAT +0BL(z)A;'Z +0Bu(z) + AgMM A %,
= 0[AZ + BL(z)A;'Z + Bu(z)] + AsMM 1A'z,



23

tomando u(z) = —L(z)A;'Z — K7 resulta:

i=0(A — BK)x + AgMM™'A;'z.

Ya que (A ~ BK) es Hurwitz, existe una matriz simétrica positiva definida P tal que:

(A—BK)"P+ P(A— BK) = —1I,,

donde I,, es la matriz identidad de n x n. Sea V'(z) = z¥ PZ. Entonces:
V(z) =22TPz
= —0|z|° + 28T PApMM ' A,z

< —0|jz) + 2|\ Pall || aoBM 1 A7 ]l
Entonces:
V(@) < =8zl +21Pa| |aebtrr=1a7 |z
< =8 ||zl + 2. 1P |12 ’
donde k., es la cota superior de MM 1.

Tomando en consideracion el hecho que | Pz|| € Auax(P) ||z|| tenemos que:
V(@) < =8 171% + 2kmXmax (P) 2] -

Eligiendo una 8 > 2k, max(F), se obtiene V (z) < 0. Con esto finaliza la prueba.
Nota.

A simple vista se puede pensar que la clase de sistema no-lineal descrito por (3.1) es restrictivo
ya que no existe ninguna no-linealidad en el Gltimo renglén de (3.1). Pero este no es el caso, porque
se puede cancelar la no-linealidad a través de un control auxiliar. En forma mas precisa, si tenemos

el siguiente sistema:

& = F(z)z + B(d(z) + ¥(x)u(z)), 3.5)

y si (z) es no-singular Yz € R™, entonces, reemplazando a u(z) por u(z) = ()~ [v — ¢(z)],

se obtiene
2 = F(«)z + Bu,

que es de la forma (3.2).
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3.3 Control de Seguimiento

Si el diseiio de un sistema de control comprende un rango amplio y/o grandes movimientos de
velocidad, los efectos no lineales pueden ser significativos en la dindmica y una técnica de control
no lineal podria ser necesaria para alcanzar la representacion deseada.

Generalmente la tarea de control puede dividirse en dos categorias: estabilizacion o regulacion
y otra de seguimiento (servo). En problemas de estabilizacion un sistema de control, llamado
estabilizador, tendréa que ser diseiiado para que el estado del sistema, en lazo cerrado, sea
estabilizado alrededor de un punto de equilibrio. Ejemplos de objetivos de estabilizacion son: el
control de temperatura de un refrigerador, el control de altitud de aviones y el control de posicion
de brazos en los robots. En los problemas de control de seguimiento, el objetivo de diseiio ¢s la
construccion de un controlador llamado “tracker”, tal que la salida del sistema siga una trayectoria
la cual es variante en el tiempo. Como ejemplos de seguimiento se pueden mencionar: una aeronave
a lo largo de una trayectoria especifica o el hacer que una mano robética trace lineas o circulos, estas
son tareas especificas del control de seguimiento.

En el caso de este trabajo de investigacion se enfoca unicamente a problemas de control de

seguimiento, para problemas de estabilizacion se puede consultar detalles en [38].

3.3.1 Problemas de Seguimiento (Tracking)

33.1.1 Seguimiento Asintético
Dado un sistema dindmico no-lineal descrito como:
£= flzu)
y= h(z),
y una trayectoria de salida deseada y,, se desea encontrar una ley de control para la entrada u, tal
que, partiendo de cualquier estado inicial en una region (2, el error de seguimiento »(t) — ya(?) sea
convergente a cero, mientras que el estado = permanezca acotado [38].
Desde un punto de vista practico, se puede requerir que ¢l estado z permanezca acotado y en

particular dentro del rango de validez del modelo del sistema. Para conocer si lo anterior se cumple,
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existen dos procedimientos que son: el método analitico y el método computacional (simulaciones).
Cuando el sistema en lazo cerrado ¢s tal que la propiedad del estado inicial implica cero en el

error de seguimiento para todo tiempo, esto es:
y(t) = ya(t) vt >0,

se dice que el sistema de control es capaz de realizar un seguimiento perfecto. El seguimiento
asintético, implica que el seguimiento perfecto es alcanzado asintéticamente, y el seguimiento
exponencialmente convergente se puede definir de manera similar,

Por otra parte puede suponerse que la trayectoria deseada y4(£) y sus derivadas de alto orden son
continuas y acotadas. Se considera también que y4(t) y estas derivadas estdn disponibles para un
calculo de control en tiempo real.

Estas suposiciones se satisfacen por el objetivo de control cuando la salida deseada yq(t) esta
determinada con antelacién. En realidad los datos obtenidos son generados a través de un proceso
de filtrado. del cual provienen automaticamente altas derivadas de la salida deseada. En algunas
tareas de seguimiento, las condiciones establecidas no se satisfacen y en este caso se utiliza un
sistema llamado modelo de referencia, a fin de proveer las derivadas requeridas de las sefiales en

el algoritmo de control propuesto.

3.3.2 Diseiio de un Control de Seguimiento

Considere el sistema (3.2). En este caso, si se aplica la transformacion z = M (x)x, se¢ obtiene
= M(z)z+ M(z)zx
3= M(z)F(z)M ' (z)z + M(z)Bu + M(z)M(z)z.
Tomando en consideracidn las propiedades de C1, C2 y C3 antes mencionadas se tiene:
2= Az + BL(z)z + Bu+ By(z)z.

y considerando la siguiente ley de control:

u(z) = —L{z)z — p(z)z + v, (3.6)
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se tiene como resultado un sistema completamente lineal que tiene la siguiente forma:
2= Az + Bv, 3.7

donde A tiene la forma mostrada en (3.3).

Ahora si se considera el siguiente error de seguimiento:

€1 =Y~ Y4 =T — Yd,

donde 3, es la trayectoria deseada.

Sea
e = I —y.d=$2 "ydy
€3 = I3 —Ya =23 — Y,
_ s -1 _ r—1
€ = mr—l_y; =Zr — Yz
entonces.
é1 = €,
é2 = é3,
f",- = i,—y&:?’—yg.
Finalmente, se tiene que:
e = Ae+ B(v — ). (3.8)

y proponiendo un nuevo control de la forma v = y); — Ke en (3.8), se obtiene ¢l sistema de la forma:
¢ =(A— BK)e,

donde K se escoge tal que la matriz (A — BK) sea tipo Hurwitz.
Considerando v = y; — Ke, se tiene que ¢l control final de (3.6) que estabiliza ¢l sistema esta

dado de la siguiente forma:
u(z) = —L(z)z — p(z)z + 3y — Ke, (3.9)

donde la matriz L(z) estd dada en el algoritmo antes mencionado en la seccion 3.2.1.
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Abora, si se desea acelerar la convergencia del control, se puede incluir la matriz Ay en el control,

esto es:
u(z) = ~L(z)z — o{x)z + yg — KAge. (3.10)

En este caso se obtiene ¢ = (A — BKAy)e, y proponiendo que & = Age, entonces

g = Agé,
= Ag(A— BKAg)A,'e,

Si se propone que (A — BK) sea estable, 3P > 0, tal que
P(A— BK)+ (A~ BK)'P=—1I.
y proponiendo V(&) = & Pe, se obtiene
V(e) = 2e"Pe=2:"PA(A - BK)e
= 6[e" P(A— BK)e+&" (A— BK)" Pe|
como &7 P(A — BK)e es un escalar, entonces tenemos que:

V(e) = -6V (&) < 0.

3.4 Resumen del Capitulo

En éste capitulo se observd, que en el disefio de control propuesto para los sistemas dinamicos
que tienen la forma (3.1), unicamente se utilizaron operaciones algebraicas matriciales para su
desarrollo. El disefio del algoritmo de control consiste en encontrar una matriz M (z) capaz
de transformar el sistema a una forma casi lineal, para posteriormente aplicar el control de
seguimiento propuesto en la seccién 3.3. En los siguientes capitulos se dan dos aplicaciones del
disefio ya mencionado, €l primero para los motores de induccion y el segundo para los sistemas

electromecanicos.



Capitulo 4
Control de Seguimiento de Flujo Magnético para
un Motor de Induccion

4.1 Introduccion

La actualizacion de dispositivos electronicos, asi como la reduccion de costos de los mismos,
hace posible la consideracion de sistemas de control mas sofisticados, con ¢l objeto de mejorar el
desempeiio de las maquinas eléctricas. En este capitulo se tratara con el problema del control de
seguimiento de los flujos del rotor del motor de induccion.

Los motores de induccion son ampliamente utilizados en muchas aplicaciones practicas debido a
su relativo bajo costo y buena confiabilidad en su operacion. Una de las principales desventajas del
motor de corriente directa con respecto al motor de induccién, es que posee contactos deslizantes
que aumentan los costos de mantenimiento y limitan su uso en ambientes explosivos, El motor de
induccion hace uso de los devanados del estator para formar un campo magnético giratorio el cual
es inducido hacia el rotor. Este campo inducido a los devanados del rotor, provocan una corriente
inducida y ésta a la vez un torque.

La causa de este fenémeno es debido a la distribucién del flujo y las corrientes de armadura que
interactuan fuertemente y se mueven con respecto al estator y también al rotor. Esto hace dificil
el control de los flujos y las corrientes de la armadura en el motor de induccion. En cambio en el
motor de corriente directa es mucho mas facil controlar estas variantes. Algunas soluciones para el
control del flujo en lazo abierto estén dadas en [26] basadas sobre el estudio de las caracteristicas
del estado (ver también (2], [11], [27) y [28)).

En general las maquinas eléctricas son dispositivos electromecanicos que tienen como funcion la
conversion de energia. Casi toda la potencia eléctrica usada en el mundo es generada por maquinas
sincrénicas (operando como generador), y una gran parte de esa potencia eléctrica es consumida

por las maquinas de induccién (operando como motor).

28
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La primera maquina de corriente directa fue construida por Faraday alrededor de 1820, de la cual
una version practica fue realizada por Henry en 1829, y fue hasta 1837 que se presenté la primera
version exitosa en forma comercial. Por otro lado el motor de induccion fue inventado por Tesla
alrededor de 1887.

Aunque se han mejorado los métodos y materiales usados en la fabricacion de las maquinas
eléctricas, es importante notar que los fundamentos relacionados con la conversion de energia
fueron presentados desde hace mas de un siglo.

En este campo aparentemente bien establecido, el desarrollo de los componentes de electronica
de potencia han traido como consecuencia que en la actualidad se sigan realizando trabajos de
investigacién con ¢l fin de mejorar el comportamiento y el rendimiento de estas maquinas.

El control de la velocidad del motor de induccion es un problema interesante desde el punto
de vista tedrico y muy importante en un sentido practico. Este problema ha sido considerado
recientemente como un ejemplo de referencia para el control de sistemas no-lineales [9].

La importancia del control de la maquina de induccién radica en que presenta interesantes retos

como son:

1).- El conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de la maquina son no-
lineales.

2).- Algunas de sus variables de estado son dificiles de medir, por lo que se debe usar un
observador si la ley de control que utilizamos usa retroalimentacion de estados.

3).- Los parametros del sistema pueden variar con respecto a sus valores nominales,

4).- Para algunas aplicaciones ¢l objetivo de control es una funcion algebraica no-lineal de todos

los estados, incluyendo aquellos que no son medibles.
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4.2 Modelado del Motor de Induccion

Por lo general, el modelo dindmico del motor de induccidn esta representado por ecuaciones
diferenciales no-lineales con coeficientes variantes en el tiempo. A fin de evitar esto, y por lo tanto
trabajar con modelos mas sencillos que involucren coeficientes constantes, el modelo dinamico del
motor se representa en coordenadas dq0), a partir de las coordenadas de fase. Pero para conveniencia
de estudio en este trabajo, es necesario de hacer un cambio de coordenadas; ya que se requiere de
un modelo adecuado en donde se tenga como variables las corrientes en el estator y los flujos en el
rotor. Este cambio de coordenadas es llamado a-3.

Cuando se analiza el comportamiento dindmico de un motor de induccidn trifésico (esto ¢s,
tres devanados en el estator y tres devanados en el rotor), es conocido que una transformacion del
sistema a dos fases equivalentes, simplifica grandemente el problema [20], [30]. Krause y Thomas
[24] realizaron una representacion equivalente de la maquina bifasica con dos devanados en el rotor
y dos devanados en el estator.

Para la teoria general de maquinas eléctricas y motores de induccidn se puede consultar [14] y
[23], y para la implementacion de control digital de velocidad se puede estudiar [44].

El modelo para el motor en las coordenadas e — # esta representado en la Figura 4.1. La parte
del circuito eléctrico equivalente de la barra del rotor no se muestra, pero el voltaje a través de la
barra esta indicada para cada fase del rotor por 1, Y 3.

La motivacién para utilizar el modelo en coordenadas o — 3 s¢ debe a que los voltajes y las
corrientes son directamente medibles a lo largo de los ejes, y por 1o tanto, es conveniente tener

expresado el sistema en coordenadas estacionarias asociadas con €l estator.
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Fig. 4.1 Modelo del Motor de Induccién en Coordenadas o — 3

Las ecuaciones de los voltajes para este modelo son:

de

' S 4.1
Razsa 3 dt Us ( )
Rszsﬁ + dt = Usg,

i d(P &

rd’ > = 0, 42
Roirg + it (4.2)
er"rq' + dt - 01

donde R, ¢, ¢, us denotan la resistencia, la corriente, los enlaces de flujo y el voltaje de entrada
en el estator, respectivamente. Los subindices s y r indican el estator y el rotor, (a,3) denota las
componentes de un vector con respecto al marco de referencia fijo en el estator, (d',¢") denotan las

componentes del vector con respecto a la velocidad rotacional pw; p denota el numero de pares de
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polos del motor de induccién y w la velocidad del rotor. Sea § = 6. el angulo entre la fase del

estator y la fase del rotor, medido en radianes en el sentido de rotacion del rotor,. Entonces se tiene
que:

ds
- =P 8(0) = 0. (4.3)

Ahora para transformar los vectores que se encuentran en el marco rotacional (iya,irg),

(Prar>Prg ) €N 108 VECIOTES (irasirg)s (Prastr) €N €] marco estacionario se usa el siguiente cambio

de coordenadas:

[Zaq] = [C] [Zag]
donde [z] representa el vector de las variables en el estator y [C] estd dada de la siguiente manera:

cosd inéd
C S sin
—sinéd coséd

Los ejes de la nueva referencia son llamados eje directo y eje de cuadratura. El gje d coincide

con la fase @ del rotor. Por lo tanto se tiene que:

[Zas) = [C]7" [24q),

Y
B cosd —sind Led'
= o, (4.4)
irg siné cosé Lol
Pra | _ cosd —sind P | @5)
©ra sind  cosé Prgt
Derivando la ecuacién (4.5) y utilizando las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) se tiene que:
d
Roen + (stso = Ugns
a3t
Rgtgp + (Pfﬂ = Ush
0 di (4.6)
Rrira + d;a + npw@rﬁ = Os
dep,
R,t,.5+ o npwp,, = 0.

dt
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Bajo las suposiciones de linealidad del circuito magnético y de las inductancias mutuas y

despreciando las pérdidas en ¢l entrehierro, las ecuaciones de enlaces de flujo magnético (ver [23])

son.

Psa
(ps,é‘
(p'ra

(Prﬁ
donde L., L, son inductancias propias y

= Lilse + Mi,q,
= Lsisﬁ + Mirﬁ, (4 7)
= A’Iisa + Lrira»
= ﬂ-’f’isﬂ + L,-i.r;g,

M es la inductancia mutua. Como se puede observar,

la suposicién de linealidad puede ser obligada por una accion de control que puede tener el valor

absoluto de los flujos del rotor bajo el valor nominal.

El propésito de introducir las transformaciones (4.4) y (4.5) es para obtener (4.7), expresion que

es independiente de ¢; ya que los flujos y las corrientes en (4.1) y (4.2) estan relacionados con 6 y

las inductancias mutuas.

Eliminando i,4, irg ¥ ¥sas Psg €N (4.6) y utilizando (4.7) se obtiene:

, M dp,, M*N diga
SaaEay g U ©

. .A/{ d(pf‘ﬂ M“ dZ sﬂ
Rs Lsp + 7 s = Uss,

T dt L) d ~“° @8)
R" RT . dgara — ]
gsﬂra - L_rM?'sa 4 ddt e p(U‘P,.ﬂ — 0}

T R 5 Prp _

7. fro L—ersa R PF-BIBL

El par eléctrico producido por la méaquina esta expresado en términos de los flujos del rotor y

corrientes en el estator como:

pM

Tr: = L— (‘Praz.sﬂ =3 (prﬁiso) ) (49)
y la dindmica del rotor esta dada por:
dw
J— =T, —T,
g = e
dw M _ ) T
T = T (Praten = @rgina) — (4.10)
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donde J es el momento de inercia del rotor y 77, es el par de carga.

Combinando la dinamica del rotor (4.10) con las ecuaciones de la dinamica electromagnética
(4.8) y arreglando las ecuaciones de la forma de espacio estado, la dindmica total de un motor de
induccion bajo las suposiciones de inductancias mutuas iguales y circuito magnético lineal esta

dada por el siguiente modelo:

(L oM. 1 ,
Pra — Tr s .T’r Sora p(‘)‘prﬁv

. M 1
tprﬁ = Trzsﬂ +p"d(pro - Trtprﬁv

. % k 1
N e = —Vlso + f‘:oro + kpw(rorﬂ + (T_Lsusa’ (411)
: , k 1
lsg = —Yisp — kP(AJ(P,.a +- f(Prﬂ + _O_LS'U-sﬂ’
. pM T
T Is = sa) T T3
L w JL, (Cpra 8 90'[31 ) ¥

donde ©,,, ¥,5 son los flujos del rotor, 7., sz las corrientes en el estator, u,a, usp los voltajes
en el estator y p el nimero de pares de polos, respectivamente.

Los parametros T, o, k y 7 estan definidos de la siguiente manera:

L, M2 M LB R.M?
R % JE D 0 NG g 1y A 73k

donde:

R, R, es laresistencia por fase del estator y rotor respectivamente;

L, L, es la inductancia por fase del estator y rotor respectivamente;

M es la inductancia mutua;

w la velocidad angular en rad/seg, J el momento de inercia en Kg-m? del rotor y T}, es el par

debido a la carga,
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4.2.1 Simulacion del Motor de Induccion

En esta subseccion se presenta la simulacion del motor de induccion en lazo abierto, esto con el
fin de compararla més adelante con la simulacion en lazo cerrade bajo un control de seguimiento
que se presenta.

Para Ia simulacion del motor de induccion se utilizaron los siguientes valores numéricos |5]:

R, = 1.374Q; R, = 1.3398Q; M = 0.1286H; L, = 0.1358H; L, = 0.1358H; J = 0.04Kyg-
m?2, T, = 0,p = 3,y los voltajes aplicados son u., = 380 cos(314t) Volts y us = 380*sin(314¢t)
volts. La velocidad w se obtiene simulando la ecuacién dinamica del rotor w. Como condiciones
iniciales para ésta simulacion se utilizaron las siguientes ¢,,(0) = 0.1 Webers, ,4(0) = 0.1
Webers, 144(0) = 0.1 Amperes, i,5(0) = 0.1 Amperes, w(0) = 0.1 rad/seg.

En las Figuras 4.2 y 4.3 se observa el comportamiento de los flujos ¢,, ¥ @, €n el rotor; la
amplitud de los flujos toman un valor de un ampere a partir de 0.085 segundos aproximadamente.
En las Figuras 4.4 y 4.5 se tienen las simulaciones de las corrientes i.. ¥ iss en el estator
respectivamente, estas alcanzan su estado estable en 0.1 segundes aproximadamente. En las Figuras
4.6 y 4.7 se tienen las sefiales del control aplicado u,, y uss al sistema en lazo abierto. Las
amplitudes que alcanzan estas simulaciones son de 370 volts aproximadamente, esto es debido
a la sefial de entrada al sistema. Y en la Figura 4.8 se muestra el comportamiento de la velocidad
angular w en donde se observa un transitorio hasta 0.16 segundos y después se obtiene un valor

constante de 104.7 Volts.
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Fig.4.3 Simulacion de ,4 (flujo del rotor)
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Fig. 4.5 Simulacién de I3 (corriente en el estator)
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velacidad (rad/seg )
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( 01 b2 03

Fig. 4.8 Simulacién de la velocidad w

Como se pudo observar, en las simulaciones se presenta el comportamiento en lazo abierto de
los flujos én el rotor, las corrientes en el estator, los voltajes aplicados al estator y la velocidad del
rotor. Esto es con €l fin de preparar el caso base que permitird comparar estos resultados con las

simulaciones aplicando el control de seguiriento en lazo cerrado en la siguiente seccion.
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4.3 Aplicaciéon del Algoritmo de Control al Sistema Dinamico del

Motor de Induccion

En esta seccién se utilizan los resultados del Capitulo 3 para disefiar un control de seguimiento de

flujo en el rotor. En la Figura. 4.9 se muestra el diagrama del sistema con el control de seguimiento.

Prog + e

u Maotor de
Controlador P e o
induceion

= Pro.

Fig. 4.9 Diagrama de control de seguimiento

El modelo del motor de induccion puede escribirse en la forma siguiente:

donde
AV
T:
Fa) =1l Y
0
\ 0
k
7 kpw v
Ly = %
J k
—kpw T 0

i = F(w)z + Bu + BLyz,

M
e 0 \ Pra
_Tr p .o ’ z= -"6
0 0 0 tsa
0 0 0 | Usg
i
0 (Tusa
;o U= 015 ;

—y \

U
oL, E

Aplicando el primer control propuesto en la seccion 3.3.2

se obtiene

u=—Lox + 7

T = Flw)z + B7.

Pra
Sorﬁ

¥ Orf

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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El sistema (4.14) tiene la forma (3.2) con
1

Fij = L y Fe=|T M

Se puede observar que la matriz £, es no-singular. Entonces, la hipotesis A2) se cumple, y por
consideracion practica las hipotesis A1 y A3 también se satisfacen. Por lo tanto, se puede aplicar
la técnica dada en el capitulo 3 para disefiar un control de seguimiento de z; y T3 (@,q, ©,5)-

Primero se buscar4 la matriz de similaridad M (z) = M (w), utilizando el algoritmo desarrollado

en el capitulo 3.

4.3.1 Algoritmo

i) Ulz) = [B. F(w)B]

. M -
— 0
00 /!
v =|" " Y T,
1 0 —« 0
01 0 —v
ii) Vo = [B, AB]
(00 1 0]
00 01
VO= »
1000
|01 0 0|
donde la matriz A tiene la siguiente forma:
05,2 Ipy
A 2x2  Lox2 ,
| O2x2 Oax2 |




ifi) Mo{w) = VoU }(w)

— T.,- -
B 7(3 00
0 —~ 00
MO((U) = T M 9
Zy 0 10
o T
Zy 01
R v !
iv) Q(w) = Mo(w)F{w)Mo Y (w) — A
i —1 —~T;
r __l _ i
pw — %, 0
Qlw) = ~Toy+ kM Ty + kM) 5
v) La matriz L(w) esta dada de la siguiente forma:
Ty + kM ~Tiy+ kM, —1—AT,
Y4 & a
L(w) = T+ kM. Ty ¥kM ]
vi) A(w) = A+ BL(w)
| 0 0 1
0 0 0
Alw) = —T.y+ kM —Ty+ kM, —1-—~7T,
= vy + M, =T+ kM
i T, T2
vii) V(w) = B, A(w)B]
‘00 1 0o |
00 0 1
= —1—4T,
V(w) 1 p —1=7T ey
. 1—4T.
—1l =L,
Al T
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Finalmente se tiene:

viii) M(w) = V(w)U Y w)

T & 0 00|
M -

0 M 00
g
|y~ YA

La matriz M () es triangular inferior, y los bloques de la diagonal son no singulares. Ademas,

se puede comprobar que la matriz M (z) tiene las propiedades mencionadas en ¢l capitulo anterior,

es decir:
M(w)F(w)M™ () = A+ BL(w),
}I
M{w)B = B.
Por lo tanto, se puede verificar que:
. 0 .
. 0 0 00
M(z)M () = — Bio(w),
0 —wp 00
|l wp. 00 0
donde:
0 —-wp 0 O
pla)=| :
wp 0 00

Tomando z = M(w)z como transformacion, se efectia un cambio de coordenadas al sistema

(4.11), el cual toma la siguiente forma:
2= Az+ BL(w)z + Bt + Bp(w),

y considerando la siguiente ley de control:

5= —p(w) = L(w)z +,



el sistema lineal resulta en la forma

z= Az + Bv. (4.15)
De manera mas precisa:
; 0 r. z 0
a |l - — " : (4.16)
%y 0 0 Z v

T T
donde z; = [ 21 Zio ] y 25 = [ Zoi  Zoo ] . Note que el sistema (4.16) es de la forma (3.6).
Fr 1

- r
Recordando que de la transformacién z;, (t) = 2 Pre z13(t) = 77 Pro. 72 (t) = ~ e T
N B s 1 — e L
pr(prB sy 222 = pr(P.m, A{(p,.ﬁ 50+
Ahora sea
214l
o [0 ]
ng(f)

una trayectoria deseada de z;, entonces ey, = z; — 2g Y €2 = 2] — 24 = 23 — Z4.

Por lo tanto aplicando

€]
e =
€9
se obtiene
& = Ae + B(v — Zq(t)). (4.17)
Ahora se puede considerar:
v = Zg(t) — K Dge, (4.18a)

donde K se escoge tal que la matriz (A — BK') sea Hurwitz y

#I; O
0 Il
Substituyendo (4.18a) en (4.17), se obtiene que:

Np =

ée=(A— BKAg)e.
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Por lo tanto, ¢l error de seguimiento converge exponencialmente a cero. En otras palabras, z1;(t)
tiende a z14(¢), 212(f) tiende a z04(t) y asi sucesivamente cuando ¢ tiende a infinito. Por extensién,
esto significa que @, (f) tiende a v, 4(t) ¥ ©,5(t) tiende a 5 4(t).

Finalmente la ley de contrel para el sistema (4.12) queda de la siguiente manera:

u(t) = —Loz+ 1,
= —Lpz — p(w) — L(w)z + v,
= — Loz — p(w) — L(w)z + Za(t) — KAge.

En las coordenadas originales, este control toma la siguiente forma:

u(t) = —Loz — p(w) — L{w) M (w)z + Z4(t) — K Aye, (4.19)
donde
e= Mz — s
24

4.3.2 Simulacion del Control de Seguimiento del Motor de Induccion

La simulacién del motor de induccion en lazo cerrado, utilizando el control de seguimiento
desarrollado en la seccidn anterior, se presenta a continuacion.

Se eligio la siguiente trayectoria deseada para este sistema:

Prag = ¢ Coslwit),
Prpa = P Sen(wot),
donde % = 0.6 Webers y wy = 50 rad/seg, el vector K esta dado por:
1 020
01 02
Nota
Los valores de ¢° y wy, no son arbitrarios, estos datos requicren de ciertas condiciones las cuales
se presentan mas adelante.

Los valores de los pardmetros para la simulacion del sistema fueron los siguientes: Rs = 1.374€2;
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R, = 1.3398Q; M = 0.1286H; L, = 0.1358H; L, = 0.1358H; J = 0.04Kg-m?,T;, =0,p = 3,
y un valor de # = 15. Como condiciones iniciales se utilizaron los siguientes valores ¢, ,(0) = 0.1
Webers, ¢,5(0) = 0.1 Webers, i5.(0) = 0.1 Amperes, ¢,5(0) = 0.1 Amperes, w(0) = 0.1 rad/seg.
El andlisis de las simulaciones es el siguiente. En las Figuras 4.10 y 4.11, se observa el
comportamiento de los flujos en el rotor en las coordenadas « y 3 respectivamente, y se tiene el
mismo comportamiento en los dos casos (a y ), en donde tienen una amplitud en estado estable de
0.6 Webers en un tiempo de 0.45 segundos aproximadamente. La diferencia que existe entre ambos
flujos es en el estado transitorio, esto es debido a que las sefiales de referencia, son cosenoidales. En
las Figuras 4.12 y 4.13 se observa el comportamiente del control en sus coordenadas a y 4, siendo
similares y alcanzan una amplitud de 33 Volts en estado estable en 0.4 segundos. La Figura 4.14
presenta la simulacién de la velocidad mecanica en donde se le aplico el control de seguimiento

{lazo cerrado), ésta alcanza una amplitud de 16.7 rad./seg. ¢n estado estable aproximadamente,

AW
J A

sistena
....... sensl e reterencia tiempo (segq.)

flujas (webers)

03 04 05

Fig.4.10 Simulacion del flujo ¢, ¥ ¥,04
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sistema

w ERITATIS % VA0 memees senal de referencia tiempo (seq.)

% 02 03 04 05 05
Fig. 4.11 Simulacion del flujo @5 ¥ 54

30

20

104

104

204

=304

40

-50

60~ tiempo (seg.)
0 61 0z 03 04 05 08

Fig. 4.12 Simulacion del control de seguimiento .,
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Fig. 4.13 Simulacién del control de seguimeinto w3

valocidad (rad/seq )

tiempo (seg.)

T T T T T T T \

[} 01 02 03 04 0.5 06 0.7 0s

Fig. 4.14 Simulacion de la velocidad w
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El objetivo de ésta simulacion es de observar que se puede construir un control de seguimiento

con el fin de llevar las variables a controlar a un valor deseado previamente establecido. Esto es,

en la practica muchas veces se requiere que el motor tenga cierto comportamiento, por lo tanto es

posible hacer que 1a méquina funcione de acuerdo a ciertas caracteristicas requeridas por medio de

un control de seguimiento.

4.4 Calculo de las Corrientes en Lazo Cerrado

Con el control anterior, se propuso el objetivo de seguir un flujo de referencia del rotor. Siguiendo

con el mismo procedimiento, se pude verificar que las corrientes también siguen una funcién bien

definida I, ¢ Y I.54. Mas adelante, se verifica esta teoria con base en las simulaciones. De la

misma manera la velocidad sigue una sefial wy bien definida.

En ésta seccidn se calculan las funciones /s, ¢ Y Jsp,4. Después se realiza un anélisis que el autor

considera importante sobre ¢l control de velocidad del motor.
Suponiendo las siguientes senales de referencia o deseadas:
Prag = ¢ cos(wat),
Prga = " sinfwot).
Derivando estas ecuaciones se tiene que:
Prog = ~woyPsinfwot),

Orpa = wo' cos(wpt),

tomando las ecuaciones (4.11) y transformandolas a un sistema de reterencia se tiene que:

] 1
_ M
Crod = ']-7,7150,4 - F;(Pra,d ~ PWi¥rg 45
. ; 1
_ M
(Prﬁ,d - ﬁ]-sﬁ.d + pwd‘lora,d - ﬁ‘p‘rﬁ,dv

con

. _pM T
Wa = E("pra,dlsﬂ.d = (/’rﬁ,dlsa,d) - TL;

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)
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substituyendo (4.20) y (4.21) en (4.22), se obtiene como resultado:
1
Lod = %[ﬁgoo c0s wot + pw? sin wot — wo? sinwgt],
I - IFr 1 0 o ¢ 0. i 0
sfid = ﬁ[ﬁtp sinwot — pw” coswot + wew® coswot],

y arreglando algebraicamente estas dos ecuaciones:

Tr 1 .

Lind= AT ® coswot — (wo — pw)® sinwpt] (4.24)
Top 1

Iga= i ﬁcpo sinwgt + (wo — pw)iP coswat] , 4.25)

que son las corrientes en lazo cerrado.

Con el desarrollo de las ecuaciones diferenciales se logrd obtener las sefiales de referencia.
Para verificar que las corrientes del sistema siguen estas sefiales de referencia, se hizo una
comparacion entre ambas y en las Figuras 4.15 y 4.16 se confirma este seguimiento.

Note que las ecuaciones (4.24) y (4.25) se pueden representar como pcos(wot + 6) y
psin(wot + &) respectivamente. Para esto, se presenta el siguiente desarrollo:

Primeramente se trabaja con (4.24), como sigue:

T
Iiqd= %‘PO cos wot — Hr(wo — pw)® sinwot, (4.26)

donde
1 Tr
ko= 379" k= grlwo—pole’s @ =w,
por lo tanto (4.26) queda representada como:

Isa 4 = kocoswgt — ky sinwgt.

Entonces se quiere representar (4.26) en la forma p cos(wgt+§). Para obtener esta representacién
es necesario tener el conocimiento de los valores de p y 8.

Por identidad se tiene que:
pcos(z +8) = pcoszcosd — psinzsin g,

si kg = pcosd, y ki = psiné, y sumando estas dos igualdades y elevando al cuadrado cada
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uno de los componentes se obtiene:

p?cos? 6 + pPsin® § = k2 + k2,

k3 + k2,
que es la magnitud.

Para determinar el angulo &, dividimos k; /%o, y esta expresion queda de la siguiente manera:

i k
pEing . tané,
pcosd ko

y €l angulo se determina por medio de:
ky
6 = tan~'(—=
ok

substituyendo los valoresde kg y k1 enp y O:

T ; 1 )
_ A 427
p= g\ T2t (wo — pw)?, (4.27)
Yy
6 = arctan((wo — pw)7TT), (4.28)

por lo que se tiene como representacion final de:
Im,d = p('OS(th -+ (5)

a la expresion

&
Tia g = A/;cpo\/ + (wo — pw)? cos(wyt + arctan(Trwy — Trpw)).
Para (4.25) se efectia el mismo procedimiento como en (4.24), y se llega a 1os mismos resultados

tanto de p como de 6, esto es, transforméndola en una representacion de la forma:

psin(wot + 6).

1020130079



4.4.1 Simulacién de las Corrientes Deseadas
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En las Figuras 4.15 y 4.16 se observa claramente como las corrientes /., f5 del sistema, siguen

las corrientes de referencia fsnq ¥ Iop4 respectivamente. La simulacion permite comprobar el

analisis teérico que se presentd en la seccion anterior.

cornentes (Amp )

carnente (Amp )

V<

sistema
seral de referenca 3
tiempo (seg )
o1 02 03 0% 05 06 07

Fig. 4.15 Simulacion de las corrientes I, y Lin g

VARV ARVEALVERY

sistema
—————— serial de referencia tiempo (seg.)
0 02 03 04 05 06 a7

Fig. 4.16 Simulacion de las corrientes I3y 15,4
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4.5 Control Indirecto de Velocidad

Considerando los resultados de las secciones anteriores, se tratard de demostrar que se puede
controlar la velocidad del motor a través de la ley de control de seguimiento de la forma (4.19).

Partiendo de las sefiales que sigue el sistema del motor

Pras = P cos(ut),
Crpd @ sin(wot),
Lo pcos(wot + 6),
Fena psin(wot + §),

T, 1
donde p = ﬂcp"\/ﬁ + (wo — pw)? y & = arctan((wy — pw)7;).

Considerando las igualdades vistas con anterioridad se puede decir que:

(P'ra,dlsﬁ.d T (r')rﬁ,dlsa,d = p(PD Sin((S),

y substituyendo este resultado en (4.23) se tiene:

Wy = JLTptp sin(6) 7

Aplicando las ecuaciones (4.27) y (4.28) se tiene lo siguiente:

" pT, 9 f J ; Ty,
Wy = J—LT(,O; Y—,’E + ((.J() - pwd)z (sm(arctan(wg = pwd)T,.) == 7) 3

de donde se puede demostrar que:
v

V1+62

Entonces, la ecuacion de velocidad tiene la siguiente forma:

sin(arctan §) =

. pl, , [1 (wo — pwy)Tr T
W = — + (wo — pwa)? - =
d JLTWO\/T,‘? ( 0 p“)d) \/1 T (U)O —Pw‘d)zT,-z F )
2
_ Peo, a0
JLV- (wo po‘)lf) ¥ J ¢
Ahora, considerando la velocidad en régimen permanente wg, se tiene que;
p 2
Ty = il (wo — pwas) T

L,
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En otras palabras:
wp TLLT
Waf = — = ———, (4.29
YT Pl )
Desde que wy > 0. vemos que wy puede satistacer la siguiente ecuacion
LT
Wy > : (4.30)
p*ogT;

Esto significa que una vez que se tiene un valor fijo de ¢, se debe elegir un valor de wy tal que la
condicion (4.30) se satisface. Esto demuestra que ¢y y wp no pueden clegirse arbitrariamente. Es
muy importante tomar en consideracion el conocimiento del par 77, antes de realizar dicha eleccion
de parametros. Esto puede constituir una desventaja en la ley de control antes mencionada, ya que
el par de carga T}, en general no es conocido.

Por lo tanto, si el par de carga es conocido entonces la ley de control permite alcanzar un
control de velocidad indirecto. Es importante notar que si se usa la ley de control (4.19), se
puede también controlar la velocidad de deslizamiento indirectamente. De hecho, en condiciones
de estado permanente, la velocidad de deslizamiento w; esta dada por:

LT

2
e
De nuevo, esto implica que si el par de carga es bien conocido y que si se elige adecuadamente

Ws = Wp — pudgr =

un valor de gy, la velocidad de deslizamiento puede ser controlada.

4.6 Observador del Motor de Induccion

En el disefio del control discutido en la seccidon 4.3 se supone que las variables del flujo ¢, ¥
.5 son susceptibles a ser medidas. En la prictica es dificil medir los flujos magnéticos del rotor
tal como se ha mencionado en el Capitulo 2, seccion 2.5,

Esto significa que no se puede implementar el control en la practica. De hecho, unicamente las
corrientes y los voltajes del estator son medibles. Por esta razén, se justifica el estudiar y presentar

el disefio de un observador de flujos para el motor de induccion; para lograr el objetivo se utiliza la
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medicionde Lo, I3, Use Y Us. El observador que se utiliza fue desarrollado en [5], y la metodologia
del disefio del observador de flujo es casi similar al disefio del control, pero éste procedimiento se
lleva a cabo de una manera dual. A continuacién se presenta un resumen del disefio dado en (5]

para que este documento sea autocontenido.

4.6.1 Observador de Flujo del Rotor

Considerando un modelo del motor de induccion como sigue y suponiendo que I5o y 55 son

medibles.
r 4 . k 1
lsa = Ylsa T 'f‘lora + kW‘Prﬁ F Tusa:
| _ k 1’
tsg = —Visg — kpwp, + Tt oo oL,
‘B M. 1
Pra = ﬁzsa = E‘pra — PWis,
| M 1
Yrg — f%-ﬁﬁ T Pwippe — 'ﬁ(prﬁﬂ

\

N = 7:sa »

Yo = zsﬂ

En la referencia [5] Busawon at al. Presentan un observador del flujo que estd dado como:

- k 1

Ls5a Aﬂsa T (Pra # kpwtp,ﬁ 7 Ls —Usa + 1-‘l

. k

1’5[3 = _IYILSB s kwtpra + T (prﬁ + L usﬁ + F2
Y M 1

Pra f T Wr& i pw(pf‘ﬁ B F3

; M. 1l
L Prp F 3+pw(10ra_ FSOTB+F4

r
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donde:
( —i + 26 —pw \
r I
l - + 26
Fg = _9 TL —9 Isa - jsa
=1 1,1 _. T,0 pw pwT,6 s
(= — = Lp— 1
Ls ic(T, )+ k(L+p2?T2) k k(L + pPw?T?) P
Ly P pr,.@z 1,1 - T,,QQ
SLandit “(= —28) + -
k' k(1 + p2w?T2) kT, k(1 + p2w?T2)

Se hara uso del resultado a fin de implementar una solucién que incluya tanto el control como

el observador descrito.

4.6.2 Simulacion del Observador

A fin de valorar el comportamiento dindmico y la convergencia del algoritmo descrito, se usan como
valores de pardmetros los mismos que se utilizaron para simular el control y # = 10. Por lo tanto
los valores son: Rs = 1.374§}; R, = 1.3398; M = 0.1286H; L, = 0.1358H; L, = 0.1358H,;
J = 0.04Kg-m? Tp = 0,p = 3,y un valor de # = 15. Y como condiciones iniciales se
utilizaron los siguientes valores ¢,,(0) = 0.1 Webers, p,45(0) = 0.1 Webers, i,,(0) = 0.1
Amperes, i,45(0) = 0.1 Amperes, w(0) = 0.1 rad/seg, p.,(0) = 0.2 Webers, p,4(0) = 0.2
Webers, i,,(0) = 0.2 Amperes, i,3(0) = 0.2 Amperes, ©(0) = 0.2 rad/seg.En la Figura 4.17
se muestra el comportamiento dinamico del flujo del sistema con respecto al flujo del observador
en la coordenada ¢. Se aprecia una convergencia del observador en un tiempo aproximado de 0.065
segundos. Asi mismo, en la Figura 4.18 se muestra el flujo en la coordenada f3, el cual tiene una

convergencia en un tiempo de 0.85 segundos aproximadamente.
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4.7 Control de Seguimiento a Través del Observador del Flujo

Usando el observador presentado en la seccion 4.6, se puede aplicar el control de seguimiento
(4.19) dado en la seccion 4.3.1. El control de seguimiento esté en funcion de los estados estimados,

y su representacion es la siguiente:
u(z) = —LoZ — p(w) — L(Ww) M (w)E + Z4(t) — K Age. (4.31)

En la Figura 4.19 se muestra la estructura del control con los estados que se estimaron por medio
del observador, los cuales son retroalimentados para obtener un error en funcion del cual se alimenta

a las acciones del bloque de control.

Isq
CONTROL MOTOR sp

<

Progd /0
Prpg ——

Yy

i A

OBSERVADOR

s
4

Fig. 4.19 Principio de Separacion del Motor

4.7.1 Simulacion del Motor Controlado a Través del Observador de Flujo

Los parametros para simular el comportamiento del sistema son los mismos que se utilizaron
con anterioridad. Para obtener resultados se utilizé un valor de @ = 10 y @ = 15. Por lo tanto los
parametros son: Rs = 1.374¢}; R, = 1.3398Q; M = 0.1286H; L, = 0.1358H; L, = 0.1358H;
J = 0.04Kgm?, Ty = 0, p = 3. Y como condiciones iniciales se utilizaron los siguientes

valores ¢_ (0) = 0.1 Webers, ¢,5(0) = 0.1Webers, i5,{(0}) = 0.1 Amperes, i,3(0) = 0.1
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Amperes, w(0) = 0.1 rad/seg, ¢,,,(0) = 0.2 Webers, ,5(0) = 0.2Webers, i,,(0) = 0.1Amperes,
ts3(0) = 0.1 Amperes, @(0) = 0.1 rad/seg. En las Figuras 4.20 y 4.21 se simularon los flujos
del sistema con respecto a los flujos de referencia en coordenadas e y 3 aplicando el principio de
separacidn. En la Figura 4.20 se observa cémo el flujo del sistema en la coordenada o alcanza
al flujo de referencia en un tiempo aproximado de 0.63 segundos. En la Figura 4.21 se tiene
que el flujo del sistema en la coordenada § requiere del mismo tiempo que en la coordenada
« para alcanzar la sefial de referencia. Note que la estabilidad del sistema no es afectada tanto
del observador para el control, como la estabilidad del control para el observador. Esto se puede

verificar comparando las Figuras 4.20 y 4.21 con las Figuras 4.10 y 4.11.

v kS ~
o \
B J/
N,
(%]
S
=)

flujo del sistema

o de referencia bempo (sep )

T U T T
08 06 07 08

Fig. 4.20 simulacién de ©,, ¥ Praq
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0.4

024

1lujos (webers)

024
0.4
-0.64

-3

% fluje def sistema
’ - — = = — flujo de referencsz Yiempo (s€g.)
0 0% 05 0§ 07 08 09

Fig. 4.21 Simulacién de p,5 Y ¥,54

4.8 Resumen del Capitulo

En este Capitulo se modelé el sistema dindmico del motor de induccion para aplicarle el disefio
del algoritmo de control que se desarrollo en el Capitulo 3. Asi mismo, se realiz6 el control de
seguimiento de los flujos en el rotor.

Se hicieron extensas simulaciones, unas en lazo cerrado las cuales proporcionaron el
comportamiento de los flujos en el rotor, cotrientes en el estator y velocidad del rotor; en donde
los flujos del rotor se consideraron medibles. Los valores del control que se aplicaron a dicha
simulacién fueron tomados de un frabajo reciente realizado por K. Busawon [5] . La segunda
simulacion se realizd con el control de seguimiento en lazo cerrado y se comprobd que es posible
aplicar una sefial deseada al sistema y que éste siga satisfactoriamente dicha sefial. Como es dificil
obtener las medidas de los flujos, se implement6 un observador, el cual estimd los (flujos) estados
que no son medibles en el sistema del motor para aplicar el control de seguimiento y obtener
los resultados ilustrados en este trabajo. Cabe hacer mencion que el observador y el control se

desarrollaron por separado y al fucionarlos no se afect6 la estabilidad del sistema.



Capitulo 5
Control de Sistemas Electromecanicos

5.1 Introduccion

Muchos de los dispositivos industriales son construidos con dos partes, una mecénica y otra
eléctrica. Como ejemplo de estos dispositivos se puede mencionar los micréfonos, los altavoces,
los relevadores, los actuadores selenoidales e instrumentacion para la medicion de posicion, la
velocidad y la aceleracién todo dentro de una gran variedad de mecanismos electromecénicos.

Los sistemas electromecanicos pueden ser considerados como dispositivos que transforman la
energia eléctrica en mecdnica y viceversa. Estos dispositivos representan una clase de componentes
muy importante en la industria, y se encuentran a menudo en aplicaciones practicas [33]. Desde
el punto de vista del control, esta estructura es bastante interesante, ya que pertenece a la clase
de sistemas llamados de baja accion, en el sentido que solamente los componentes eléctricos son
directamente accionados; ademas, en algunes casos la parte eléctrica es también de baja accion,
esto se presenta en la situacién en que los acoplamientos inductivos estdn presentes en el sistema.
Los modelos matematicos que presentan este comportamiento dindmico son, en general, no lineales
cuando ¢l efecto del entrehierro no es dominante y en muchos casos, el estado no es completamente
medible [32].

Es interesante remarcar que la estructura de esta clase de sistemas es similar a la clase de
sistemas mecanicos de baja accidn, ya que en los sistemas que se analizan por medio de coordenadas
generalizadas, éstas estan disponibles para ser medibles; mientras que en éste trabajo se analizan
los sistemas que por su naturaleza contienen variables que no son medibles como son los flujos
magnéticos y las cargas eléctricas.

En este capitulo se presentan fundamentos sobre ecuaciones de Lagrange, las cuales, sirven
para el modelado de los sistemas electromecénicos, y en especial, para el modelo de un actuador.
Posteriormente se presenta la aplicacion del control de seguimiento disefiado en el Capitulo 3, para

ésta clase de sistemas.
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5.2 Ecuaciones de Lagrange

En esta seccién se mencionan algunos conceptos sobre ecuaciones de Lagrange, con el fin de
poder desarrollar mas adelante el modelo matemaético para los sistemas electromecénicos. Las
funciones de Lagrange son usadas para la obtencion de ecuaciones de equilibrio para sistemas
eléctricos 0 mecanicos [32]. Los sistemas que seran analizados estin compuestos de elementos
concentrados con determinadas coordenadas terminales, y los estados de estos sistemas pueden
ser expresados en términos de funciones de energia y o bien de co-energia, involucrando dichas
coordenadas terminales. La forma completa de la ecuacién de Lagrange, incluyendo la funcién
de disipacion de Rayleigh [32] y las fuerzas externas no conservativas estan dadas de la siguiente

forma:

d [8£(EE1) BL(E LY | OF(E) _ -
di [ (?Ek ] ] aEk + a{k = Qk’) k 152, ---------- n, (5.1)

donde el simbolo £ representa un canjunto de coordenadas generalizadas, tanto eléctricas como
mecénicas. El Lagrangiano £ (é,ﬁ, t) es una funcién de todas las coordenadas, de sus primeras
derivadas en el tiempo, y ain en algunos casos del tiempo ¢ explicitamente. La funcion de disipacidn
de Rayleigh F (€ ) es solamente una funcion de todas las primeras derivadas respecto al tiempo de
las coordenadas. (), representa la suma de las fuerzas externas actuando en el & — ésimo nodo, o
lazo, del sistema.

El Lagrangiano estd definido como la diferencia entre dos funciones de estado generales
conocidas como el sistema total de co-energia y ¢l sistema total de funciones de energia. El sistema
total de la funcion co-energia consiste de la suma de las co-energias cinéticas mecdnicas y ciertas

funciones de co-energia de estado eléctricas, como sigue:

J(i,2,4,6) = T'(&,2,t) + Wi,(4,) lazo (5.2)

J'(&,z, M) = T'(& z,t) + W0, z) nodos. (5.3)

Cuando se desea efectuar el analisis en lazo de la parte eléctrica del sistema, se utiliza la ecuacion
(5.2) con W/, (4, ), y cuando se lleva a cabo en forma de nodos se emplea (5.3) con Wé(/'\, z). El

sistema total de la funcion de co-energia de estado es designada por J'; la funcion de co-energia
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mecdnica es T"; y las funciones de co-energia de estado del circuito magnético y de los circuitos
eléctricos estan dadas per W/ y W/ respectivamente. Las ecuaciones (5.2) y (5.3) estan en funcion
de la posicion mecénica z, de la carga eléctrica ¢ y de los enlaces de flujo magnético .

La formulacién de andlisis del sistema con las ecuaciones (5.2) y (5.3) es idéntica, ya sea
para sistemas eléctricos o para sistemas mecanicos, ademas se incluye la posibilidad de que las
funciones de co-energia eléctrica W7, (¢, z) y W{(), z) puedan involucrar ambas coordenadas, tanto
eléctricas como mecanicas. En otras palabras, se incluyen en la formulacion de la co-energia total
los elementos concentrados electromecénicos.

El segundo sistema de funcién de estado total involucrado en la formulacion del Lagrangiano es
el total de la funcion de energia del sistema. El total de la funcion de energia del sistema contiene
las funciones de energia potencial mecanica mas la propia funcién de energia eléctrica de estado
como sigue:

v(z,q,t) = V(z,t)+ We.(q,z) (5.4)
viz,\t)= V(z,t)+ W,(A x).

En (5.4) se observa que también se puede analizar el sistema ya sea por mallas tomando la
ecuacion con W,(g, z) y por nodos considerando W, (), z) como en (5.2) v (5.3). El simbolo v
representa la funcion de energia total del sistema; V' es la energia potencial mecénica; y W, y W,,,
son las funciones de energia eléctrica y energia magnética de estado, respectivamente. La ecuacién
(5.4) es aplicada a sistemas compuestos Unicamente por elementos concentrados mecénicos ¥
eléctricos. La extension importante, nace en el hecho que la ecuacion (5.4) incluye elementos
electromecanicos concentrados, ya que las funciones de energia eléctrica de estado dependen de las
coordenadas eléctricas y la posicion de coordenadas mecénicas.

Por definicién, la funcién de Lagrange estd formulada como sigue:

£(z,3,q,t) = J(&,2,4,t) —v(z,q,t) lazo,
Lz hti= Tt A t) — vz, A t) nodos,
donde .J' y v estan definidas en (5.2) (5.3) y (5.4).
Todos los sistemnas fisicos contienen alguna disipacién de energia y por consiguiente, cualquier

analisis practico utilizando solamente las ecuaciones de Lagrange no permiten hacer el analisis
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completo, por lo que es necesario incluir las funciones de energia disipativa que es ocasionada por
el conjunto de elementos disipativos. A este efecto se usa la funcién de disipacion de Rayleigh y la
funcion de disipacion co-Rayleigh.

La primera, se refiere al area sobre la curva caracteristica de la funcion de disipacion de energia

y esta representada como:
» ¢ 2ty >
F(q)= [ A(d)dd.
0
La segunda, se refierc al area bajo la curva caracteristica de dicha funcién y esta representada

como:
A
ROV = [ a()e
0
donde la prima denota la co-funcién..

Mais adelante vamos a usar estos conceptos para el modelado de sistemas electromecénicos y en

particular para el sistema de un actuador electromagnético.



65
5.3 Teoria y Modelado de Sistemas Electromecanicos

De acuerdo con la seccidn 5.2 de éste capitulo todos los sistemas dinamicos requieren de una
representacion en ecuaciones diferenciales para poder analizar el comportamiento del sistema. En
esta seccion se presenta el andlisis de los sistemas electromecanicos para obtener su representacion
dindmica.

La Tabla 5.1 muestra las coordenadas generalizadas que se utilizaran més adelante para el
analisis del sistema electromecénico que se considera en este capitulo. De las seis coordenadas que
se presentan en estos tres tipos de sistemas, solamente la posicién mecanica z y la eléctrica son
utilizadas en este trabajo. Las variables mds frecuentemente usadas como voltaje y corriente son
utilizadas como variables fundamentales. El voltaje siempre es mds facil de medir que los enlaces de
flujo, y la corriente puede ser mucho mds rapida de medir que la potencia eléctrica (carga eléctrica).
Similarmente los argumentos aplicados a la fuerza y al par electromecanico son comparados con
éstas coordenadas generalizadas para su andlisis.

En la siguiente tabla se muestran las coordenadas basicas mas comunes y sus primeras derivadas
para los sistemas electromecanicos.

Tabla 5.1 Coordenadas Basicas y sus Derivadas

Coordenadas Primera derivada en el tiempo
Sistema
Simbolo Descripcién Unidades Simbolo Descripcion Unidades
Eléctrico q Carga Culombio G=i Corriente Amperes
A Entaces de Flujo | Ampere vuelta W=y Voltaje Volts
(T:f;a;i;fi’aj p Momento Newton-seg. p=f Fuerzs Newilons
X Posicion Metros X=v Velocidad miseg,
Mecénico Momento New-metro-seg = Tor S et
(Rotacional) ! angular il Nefwians:n
e - ke Vetocidad radiseg.
o Paor%f,lilg? Radianes o= anguiar
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En la Tabla 5.2 se presentan simbolos esquematicos individuales de los elementos concentrados

y sus relaciones. Por gjemplo, el elemente capacitancia est4 defmido por la carga ¢ sobre la placa

del capacitor como una funcidn del voltaje terminal aplicado A

Tabla 5.2 Simbolos de Elementos Concentrados

Capacitancia

3

Inductancia

Conductancia

Etéctrica C)= —
(€9)] o ],
Masa Resorte Amortiguamiento
—
Mecanica B
(traslacional) oey=5F 1
(e, —)

Mecanica
(rotacional)

Inercia

Resorte tarcional

— G —o
d

<D

ke (=

2]

Amortiguamiento
ratacional

o—}—

4 Lt
Dg(6) = ¢

El modelo dinamico para los sistemas electromecdnicos se puede representar por medio de

ecuaciones de Lagrange [32], como se menciond en la seccién 5.2. La suposicion principal es

que cada sistema que pertenece a esta clase, puede ser descompuesta en un subsistema eléctrico

y otro mecanico y que estos pueden ser vistos como la interconexion del conjunto de elementos

eléctricos y elementos mecanicos. Para €l subsistema eléctrico estos elementos son inductancias,

capacitancias y resistencias, mientras que para los subsistemas mecanicos son resortes, masas y

elementos amortiguadores.

Respecto a los elementos involucrados en la estructura de esta clase de sistemas, esta considerado
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que cada uno de los sistemas estd definido por una relacion constitutiva y por tanto por una funcién
de energia almacenada y por una funcién de energia disipada, respectivamente. Especificamente
para el conjunto de inductancias la energia magnética almacenada y la funcion de co-energia (ver
[13]) estan dadas por:

W,a(A, z) = IND(z)A,

Wilde,x) = 342 De()de-

La energia eléctrica almacenada y la funcidn de co-energia son:

We(ge,x) = %QZCE(x)qe’

WA z) = %/'\Tae(:a:))‘\,
y las funciones de disipacién Rayleigh y co-Rayleigh son:

F(@) = 2dl R FUY) = 53R,
donde, A € R™ es el vector de flujos, g. € R™ son las cargas eléctricas, x € R es la posicién
mecénica, D.(z), D.(z) € R*** son matrices de inductancias, C, (), Cc(z) € R**™ son matrices
de capacitancias y R, R, € R**™ son matrices de resistencias. La dependencia de algunas de estas
matrices con respecto a la posicién mecénica z € R, es una consecuencia de la interaccion entre los
subsistemas eléctricos y los subsistemas mecanicos [32]. Como se puede notar en las expresiones
anteriores todos los elementos eléctricos son lineales con respecto a sus argumentos.
Como el sistema mecdnico es de dimensidn uno, la co-energia cinética asociada y la funcion de

disipacion de Rayleigh estan dadas por:

Tl(i.) == % m:i:Q, Fm(i) = %ijg’

donde D,, € R eslamasay R, € R es el coeficiente de amortiguamiento. La funcion de energia
potencial V(z) € R es propuesta para tener una forma general, dependiendo solo de la posicién
mecanica.

Con respecto a las fuerzas externas, éstas estin consideradas que sélo cuando se cumple
que las dimensiones del sistema de éstas fuerzas es m < n, las variables cléctricas intervienen

directamente, mientras que ¢l subsistema mecénico esta perturbado por una fuerza f;; esto es, las
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fuerzas externas toman la forma:
Qe=MU, Qm=_fLs

donde M = [[,,.0]" ¢ R**™, con I,,, como matriz identidad,

La estructura propuesta para la matriz M implica que el vector de coordenadas eléctricas
puede ser dividido como . = [¢7},¢5] ¥ Ae = [M\5, AL]” donde las variables ge1, Ay € R™ son
las actuadoras, mientras que g.2, Ae2 € R™™™ son las variables pasivas. Debido a la caracteristica
intrinseca de las cargas eléctricas y flujos magnéticos se asume que las derivadas con respecto al
tiempo de las coordenadas que actiian, corrientes y voltajes, estan disponibles para ser medibles.

El modelo matematico de los sistemas electromecanicos puede obtenerse por el analisis en

lazo, uno para el subsistema eléctrico y otro, el de fuerza, para el mecénico. En este caso, la funcidn

Lagrangiana toma la forma:
£(ge, G, 7, 7) = Wi (e, 2) + T'(d) = We(qe, 7) = V(2),
asi mismo, en este contexto la funcion total de disipacion Rayleigh esta dada por:
Fder ) = Fe(ge) + Fnld).

Ahora podemos aplicar las ecuaciones de Euler-Lagrange

d | 0£(z2) ar | BF(z)
dt [ 93 ] ~ &t m = & (5.5)
donde, z es el vector de coordenadas generalizadas, dadas en este caso por z = [¢7,z7|7. Para la

parte eléctrica se tiene

% [___B.Cé:,é)] = Dg(fl?)q‘e + .'De(l')q'ea

% = _Ce(-r)Qev

aﬂa;l = Reqes
Qz = MU,
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y para la parte mecénica se tiene

Ei.(:) = Rmi\
Qm == _.fL-a
por lo tanto, el modelo electromecanico esta representado por:
De(2)de + De(2)ge + Ce()qe + Rede = Mu,
D + () + R = f(ge, e, @) — fL,

(5.6)

aV(z)

o y la fuerza mecanica del origen eléctrico f(ge, g, ©), dada como:

con g(z) =

1..0D.(z), 1 p0C(z)

f(Qey qe.'x) = §Qe Oz Qe — 5(15: Oz Ge-

En cambio si el desarrollo anterior es llevado a un analisis nodal los resultados Lagrangianos
son:
LAz, z) =W\ z)+T'(E) - WalX ) — V(2),
con una funcién de disipacién co- Rayleigh
F(A3) = Filg) + Fa(2),
produciendo un modelo para el subsistema eléctrico dado por:
Ce()A+ T, (2)A + Do(z) + Beh = Mu, (5.7)

con un subsistema mecénico con la misma estructura como en (5.6) con:

: 1 .78C.(z): 1, 70D(z)
fOA A ) = 5)\ pe A— 2A o A

En ¢l caso del anélisis en lazo, el control de entrada u puede obtenerse de las fuentes de voltaje,

mientras que para el analisis nodal es conveniente expresarlo por las fuentes de corrientes.
Es importante observar que la estructura general de los modelos (5.6) y (5.7) son similares
sin importar el tipo de referencia que se usé para su representacion. En este sentido, se puede

concluir que si una estrategia de control es desarrollada para un sistema electromecanico utilizando
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el analisis de mallas, entonces el mismo controlador puede ser utilizado haciendo una adecuada
substitucion de variables para un sistema electromecanico obtenido por un analisis nodal. Por lo
tanto, sin pérdida de generalidad en cste trabajo se considera el andlisis en malla para los sistemas
electromecanicos.

En este caso es necesarie introducir una suposicion sobre el modelo general (5.6) con respecto
a los estados corrientes de éste tipo de sistemas. La interaccion entre el subsistema eléctrico y
el subsistema mecénico se lleva a cabo por medio de los campos magnéticos y/o eléctricos. Esta
suposicion implica que la clase de sistemnas electromecanicos considerados en este trabajo pueden

estar representados como:

D(2)G. + De(2)de + Cege + Rede = Mu,

- . (5.8)
D% +g($) + Rt = f(‘jeax) - fL1
oV (x) s ; s ; .
con g(.£) = v donde la fuerza mecanica del origen eléctrico depende sélo de las corrientes
qde teniendo la estructura siguiente:
, 1 .0D.(z) .
f(qmm) - 2‘1& 61‘ Qe

Aunque este modelo es un caso particular de un sistema general electromecanico es necesario

sefalar que cubre una clase amplia de dispositivos electromecénicos practicos.

3.4 Diseiio de la Estrategia de Control

El objetivo en éste capitulo es utilizar los resultados del Capitulo 3 para disefiar un control de
seguimiento para el modelo (5.8).

De hecho, sea z; = q. € RP, 2z, = ¢, € R? tal que:

,?'1'1 = 29,

2y = —D7Yz)Do(z)2; — D7 (2)Co(x)2y — D7 (z)Re(2)22 + D' (z) M,

e

(5.9)



71

por lo tanto:
% 0 Boscs 21 N 0,
= . Uu.
Z —D; Y 2)Ce(z) —D;'(z}De(z) — D7 (z)Re(z) | | 2 DY (z)M
(5.10)
Entonces, el sistema puede ser escrito de la siguiente forma:
2= F(z)z+G(z)u (5.11)

P
dondez=[z1 zz] )

0 1

pXp

P =1 | )
~D;'(2)C.(z) ~D;'(z)D.(z) — D;}(x)R.(c)

Note que D, 1M es no-singular Vz € R.

Aplicando, entonces el control preliminar siguiente:
u =MD (z)[~(~ D7 (2)C.(z) - D (@) D(z) = D' (@)Rela)) + 91,  (5.12)
se obtiene que:

z= Az + Bu,

i3]l

que tiene la forma como en (3.6) en el Capitulo 3.

donde:

Ahora sea g4 la senal de referencia deseada y aplicando la técnica que se utilizé en el Capitulo

4, se puede ver que el control de seguimiento de g, esta dado por:

u=M"'D(2)[D; (2)Cc(z)z1 + D, (2)D.(z)22 + D, (z) Re() 20 + G1a — K Dge] (5.13)

Agz[f’“p 0}.
0 6L

donde:
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5.5 Observador para Sistemas Electromecanicos

El control de seguimiento presentado en la seccion anterior estd en funcion de todas las variables
de estado. En realidad en muchos casos se puede medir solamente la variable z; = ¢ (corriente).
Entonces, es necesario disefiar un observador para estimar 2; = q (carga). A continuacion se
presenta un observador para ésta clase de sistemas.

Considere el siguiente sistema:
él = fu(z)é + g1(z, &3, ),
52 = Ela
¥y =&,
donde la corriente 2p = £,,lacarga z; =&, ¥

fl(r) P _De_] (.’L‘)CC(IB), gl(l‘: Elvu) = _De_l(m)De(x)‘fl - De—l(w)Re(:E)fl + De_l(:c)Mu

donde f;(x) es no-singular.
Ahora, considerando ¢l observador en [4], se tiene que para los sistemas electromecanicos, el

estimador de estados tiene la siguiente forma:

&= frla)Ey+gr(m, €xyu) — 26158, — &)
éz = él < fl_l(l')ezlp(él _fl)

donde 261, y 6*I,, son matrices de ganancia.

5.6 Modelado Matematico de un Actuador Electromecanico

En esta seccion se utilizan las ecuaciones de Lagrange para obtener el modelo matematico del
sistema electromecénico (actuador) que se presenta en la Figura 5.1. Posteriormente en la siguiente
seccion se aplica el algoritmo de control y el observador propuesto en las secciones 5.4y S.5.

En nuestros dias un actuador electromecanico tiene muchas aplicaciones en la industria y se

puede considerar, por ejemplo, un motor eléctrico controlado por un microprocesador el cual maneja
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un disco floppy. El desempefio del motor en este ejemplo es muy especifico dentro de los limites
finos de la informacion precisa que debe ser transferida del disco a la memoria de la computadora.
Se puede mencionar otras aplicaciones de los actuadores, tales como, la aplicacion a los relevadores
magnéticos que son utilizados en los sistemas de potencia como proteccion respecto a las altas

corrientes, también para cerraduras magnéticas de puertas de seguridad, etc.

Ly .
Z
—» x é
" 7
i
SN |
I

Fig. 5.1 Actuador electromecanico

5.6.1 Desarrollo del Modelo

Formulando ¢l analisis en lazo para la parte eléctrica del sistema, la funcion total de co-energia

del sistema, de acuerdo con la ecuacion (5.2), puede escribirse como sigue:
o 1. .. ;
J(,%,4,t) = §M1I2 + W, (¢, z).

La funcion de co-energia magnética de estado W, (¢, =) para este dispositivo esta desarrollada
en el Apéndice A. la cual tiene la siguiente forma:
¢ .3

7t . — .
Wm(q’x) y—.'l'q 3
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2
donde a = M

El sistema de la funcion de energia total de acuerdo a (5.4), estd dada por la constante del

resorte y queda de la siguiente manera:

1
v(z,q) = §k,$2.

La funci6n de energia eléctrica de estado W,(g, ) = 0 porque no existe el elemento capacitivo
en este sistema . Asi, el Lagrangiano para el sistema queda como:

a .4 1, 4
q — -k )
(g—=z)° 2

1, . ..
£(z,z,4) = EMH +
uniendo los términos de las expresiones de .J' y v.
Y para la funcién de disipacion de Rayleigh:
1
2

Las fuerzas externas completan los datos para la formulacion de las ecuaciones de Lagrange,

1
F(z,q) = -Di* + éRqZ.

estas estan dadas por:

QI = Mga

que son las fuerzas gravitacionales actuando en el sistema. Como que el actuador del sistema tiene
un desplazamiento = horizontal, no existe fuerza gravitacional y por lo tanto , = 0. Para la

excitacion de voltaje actuando sobre la coordenada g

@, = v(t).

Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange (5.5) en el sistema electromagnético se determina

el subsistema mecénico, estas derivadas parciales estan evaluadas como sigue:

d [0£62.d)]  d, ..
- [T = o (M#)= Mz,
0L(z,z,q) ag’
Be - [gesp
OF (2,¢)

— = Dz.

ot
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Entonces, la ecuacion de equilibrio mecénico estd dada de la siguiente manera:
o ag’
Mi+Di— ———=+kax=0. (5.14)
(g — =)

Se observa que en esta ecuacién la fuerza del origen eléctrico esté dentro de la ecuacién de
equilibrio y la ecuacion de equilibrio eléctrico se obtiene de una manera similar y sus derivadas

parciales se evaluan como sigue:

d {Bf(i',z.zj)} d( 2ag 2a s 204

dt 0g Eg—m)=g—a:q (g —z)?’

0L(6,2,0) _
dq -

OF (&, q) .

it/ e\ 44 Ra.

og .

La ecuacion de equilibrio eléctrico con la excitacion de voltaje @, es:
2a 2az
G+ R4+ ———¢=uv(t). (5.15)
g—z (9 — =)

Cada uno de los términos de la ecuacidn (5.15) estan dados de la siguiente manera: el primer
término representa la caida del voltaje en el devanadoe del selenoide debido a la corriente de malla
cambiando cen respecto tiempo, el segundo término es el voltaje a través de la resistencia en la
malla y el tercer término es formalmente conocido como un voltaje de origen mecanico. El voltaje
es inducido en el devanado debido al movimiento o velocidad £ del elemento mévil de hierro. Note
que cada uno de los tres términos de voltaje dependen de la corriente ¢ = 7 y la suma de estos tres
términos de voltaje es igual al voltaje aplicado.

Considerando que las ecuaciones (5.14) y (5.15) dependen del término a y tomando el analisis

. _ pN?A dL pyN*A _ ppN?A s
de [36] resultaque L = - ¥ = (g — 2% dondea = 5= Por lo tanto, substituyendo
a en (5.14) y (5.15) se tienen las ecuaciones dinamicas finales
dL

Mi+ Di+ kyx = %?42,
z

. ., .4l
L+ Rg+ To—g = v(t),

(5.16)
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y haciendo = = 7, ¢, = gy g2 = ¢, en (5.16) el sistema dinamico tiene la siguiente forma:

= W
Sistema mecdanico , 1 T _ % 1dL , (5.17)
il [— TRz A+ 5@‘12] )
q"l = {3z,
Sistemna eléctrico ' 1 dr (5.18)
Go= - |ult) - Rgz— 7|,
L dz

donde u(t) = u(¢) es el control, el cual representa el voltaje aplicado al sistema. Nétese que como
el control es parte de las ecuaciones eléctricas, linicamente se utilizaran dichas ecuaciones y las

ecuaciones mecanicas solo serviran para cuestiones de simulacién mas adelante.

5.6.2 Simulacion del Actuador

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion en lazo abierto del sistema del actuador
electromecdnico con los siguientes pardmetros. La masa del elemento moévil del sistema es
M = 0.04kg, la resistencia del circuito B = 100, el coeficiente del resorte k. = 250 N/m, el
coeficiente del amortiguador D = 1 N's/m, lainductancia L = mlz—_z)m[{ , el control (voltaje)
en lazo abierto es de u = 5 voltios.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento del actuador en lazo abierto. En la Figura
5.2 se observa la corriente, la cual, después de un tiempo menor a 0.1 segundo toma un valor
constante. La Figura 5.3 representa el desplazamiento del elemento mévil del actuador, €l elemento
movil alcanza su estado estable en un tiempo de 0.15 segundos aproximadamente. En la Figura 5.4
se tiene resultados de la simulacion de la velocidad del elemento movil del actuador y se observa
que ¢ésta converge en 0.22 segundos. La dindmica del control no esta mostrada ya que ésta es una

constante con un valor de 5 volts.
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Fig. 5.4 Simulacion de la velocidad r

5.7 Aplicacion del Control al Actuador Electromagnético

Considerando el modelo del sistema eléctrico en forma matricial;

; 0 1 0
q U3l
= T ONLD + o1 | ) (5.19)

@2 0 LR g2 T

Note que el sistema tiene la forma de (5.11) y se supone que g, es medible y aplicando la técnica
anterior, el control estd dado por:

R rdL

A continuacién se prosigue a desarrollar las ecuaciones del error de seguimiento.
Considere el error como: €; = ¢3 — Gia ¥ €2 = ga— T1q y derivando estas ecuaciones se tiene
como resultado el siguiente sistema dinamico del error:
€& = q1— Guu=qgs— Gqua = ey,

¢y = @—Gig=V —{qiag.
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Proponiendo un control de la forma V' = — Ke+{14, ¢l sistema de seguimiento tiene la estructura

siguiente:
¢ = Ae — BKe,

y si se escoge una K, tal que la matriz (A— B K') sea Hurwitz, se tiene que el control de seguimiento

que estabiliza ¢l sistemna esta dado por:

R 7 dL 5 .
u(t) = L(f‘h + Iz + Gia — KAge)
donde Ay tiene la siguiente forma
|0
0o 6|

Y ¢1q4 €S una sefal de referencia.
En este caso de aplicacion del actuador electromagnético, no se emplea el observador debido a

que las variables para este sistema se consideran todas medibles.

5.7.1 Simulacién del Control de Seguimiento para el Actuador
Electromagnético

Ahora se presentan las signientes simulaciones del control de seguimiento, considerando en este
caso los mismos valores de pardmetros como en las simulaciones anteriores los cuales son: la
masa del elemento moévil del sistema es M = 0.04kg, la resistencia del circuito R = 1012, el
coeficiente del resorte k, = 250 N/m, el coeficiente del amortiguador D = 1 Ns/m, la inductancia
L = MmH , €l control (voltaje) en lazo abierto es de u = 5 voltios. Con condiciones
iniciales ¢;(0) = 0y ¢,(0) = 0.

En esta seccidn se toma como sefial deseada g1¢ = sen(t), el valor del parametro de disefio
6 = 1y el vector que estabiliza el sistema dado por: K = [2,3].

En la Figura 5.6 se observan las curvas de la corriente del sistema y la corriente de referencia,
éstas convergen a un mismo valor en un tiempo menor que un segundo. Se efectud la simulacion
de las cargas, tanto del sistema, como la carga de referencia y se observa como el sistema sigue la

sefial de referencia, esto se muestra en la Figura 5.7.
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5.8 Resumen del Capitulo

En este capitulo se aplicd el disefio del control de seguimiento para los sistemas electromagnéticos.

Primeramente se hizo el andlisis de las ecuaciones dindmicas para los sistemas electromecanicos
utilizando las ecuaciones de Euler-Lagrange y posteriormente se desarrollé el control de
seguimiento directamente, ya que éste tipo de sistemas tiene la forma controlable.

Se realizo una segunda aplicacién de este control de seguimiento a un actuador electromagnético,
con el fin de comprobar si el sistema sigue la sefial de referencia deseada.

Las simulaciones se dividen en dos partes: las primeras consisten en la descripcion del
comportamiento de la corriente de la corriente q;, la distancia a la que se desplaza el selenoide
y la velocidad del desplazamiento. Todas estas simulaciones son en lazo abierto con un control
constante (voltaje). Las segundas simulaciones describen ¢l comportamiento de la corriente y la
carga eléctrica del sistema en lazo cerrado, aplicando el control de seguimiento.

Se concluye que la teoria del disefio de control propuesto para esta clase de sistemas satisface la

trayectoria de seguimiento.



Capitulo 6
Conclusiones

6.1 Aportaciones del Presente Trabajo

A continuacion se presentan las conclusiones y aportaciones generales que conforman este
trabajo de investigacion.

En esta tesis se presenta el disefio de un algoritmo de control en forma multivariable, en donde
solo fueron necesarias operaciones lineales y matriciales para llegar a una forma linealizada del
sistema y posteriormente aplicar un control de seguimiento. En la actualidad existen diferentes
tipos de controles en los que se necesitan de operaciones derivativas para la obtencion de una forma
linealizada del sistema, pero estas operaciones son muy extensas y en algunos casos no son posibles
de desarrollar.

El algoritmo que se presenta en éste trabajo de investigacién consiste en manejar al sistema
en forma linealizada, y una vez que se linealiza, se aplica una ley de control de seguimiento y con
esto se comprueba la estabilidad asintotica. A fin de mostrar las bondades y beneficios de la teoria
desarrollada se presenta la aplicacidon de dicho control a un motor de induccidon y a un actuador
electromecanico.

En la aplicacion al motor de induccién, fue necesario modelar el sistema en coordenadas
« — (3, ya que el modelo del motor en estas coordenadas simplifica el desarrollo del control debido
a que esta transformacion esta referida al estator y se puede tener la medicion de las variables
directamente. Se planted como variables de interés para controlar los flujos magnéticos en el rotor,
ya que con éstos es posible controlar su velocidad. Pero como los flujos magnéticos en el rotor
son dificil de acceder y por tanto no son medibles fue necesario la presencia de un observador
para estimar estas variables y poder controlarlas. Este observador fue construido (por dualidad)
aplicando ¢l mismo criterio de disefio que se uiilizo para formular la ley de control. Una vez que se

estimaron los flujos magnéticos del motor, se aplico ¢l control de seguimiento utilizando el principio

de separacion.
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Se presentdé una segunda aplicacion de la teoria desarrollada a un actuador electromagnético,
para esto, fue necesario plantear el modelado del sistema dinamico en forma lineal y se utilizaron
ecuaciones de Euler-Lagrange manejando como variable de estado la corriente a través de la bobina.
A este sistema se le aplic el mismo procedimiento que al motor de induccién para el calculo
del control de seguimiento. En ambos casos se efectuaron simulaciones digitales en SIMNON
que corroboran lo adecuado de los modelos y del algoritmo de control, asi come del observador

propucsto en el presente trabajo de investigacion.

6.2 Trabajos a Futuro y Recomendaciones

Como trabajos a futuro para la extension de este tema se tiene lo siguiente:

Extender el disefio del algoritmo de control de seguimiento y del observador (por dualidad)
para sistemas en tiempo discreto. Asi mismo, otra extencion sera el disefio del control para sistemas
multivariables en donde se tenga diferente dimension de las entradas del sistema que la dimensién
de los subsistemas que conforman el sistema completo; y para el observador la dimension de las
salidas del sistema diferente a la dimension de los subsistemas que conforman el sistema completo.

Para el caso de aplicacion del control de seguimitno al motor de induccion se considerd que
la velocidad del rotor era accesible para ser medible, por lo que se puede considerar una hipotesis
en donde la velocidad del motor no es medible y trabajar con esa condicion para la obtencion de
resultados. Como recomendacion particular, el autor considera muy importante la implementacion
en procesos practicos el trabajo realizado en esta investigacion con el motor de induccion.

A futuro se debe considerar también la aplicacion del disefio de control de seguimiento del
motor de induccidn para autos eléctricos, en tal aplicacion es necesario suavizar el arranque del
motor para tener un control mas adecuado de la velocidad y el par de carga. Otra posible aplicacion
se tiene para un sistema de generacion de energia eléctrica aprovechando la energia cinética del
oleaje marino. En esta ultima aplicacion, es indispensable el conocimiento perfecto de los flujos
magnéticos en el estator para poder efectuar el control de la velocidad del rotor y obtener un voltaje

adecuado con las bajas revoluciones que se tienen debido al comportamiento dinamico de las olas.
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En Figura Al se muestra la grafica de los enlaces de flujo A como una funcién de ¢ para
varios valores fijos de la posicion z. Note que ) es una funcién lineal de ¢ para el caso de una
magnetizacion lineal; sobre todo cuando existen entrehierros, por lo tanto, la caracteristica del flujo

son las lineas rectas de dicha grafica.
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Fig. Al Curvas de magnetizacion

De la ecuacion:

q
W, g, 2) = / Vi)
(]

. Ag
y considerando que Ag,z) = —N¥ y que U = —%’u, para mas detalles véase [32], se tiene
— I
iz o PNAL oy la funcion d fa esté dada por:
que \(¢,z) = —g_}r,por o tanto, la funcion de co-energia esta dada por:
T ugN2A
Wola) = [ B 2qaq,
0o 99— %
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donde 14 €s la permeabilidad del aire y del elemento mévil, V es el numero de vueltas de Ia bobina,

A es el area del elemento movil, y g — z es el entrehierro.
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|
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Fig.A2 Circuito magnético

Del circuito magnético presentado en la Figura A2 se toma la idea para el desarrollo de la funcién

de co-energia.
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AN OBSERVER-BASED FLUX TRACKING CONTROL FOR
INDUCTION MOTORS

K. BUSAWON, G. PEREZ & S. ACHA-DAZA
University of Nuevo Leon,
Depariment of Electrical Engineering, P.O. Box 7F
66450 San Nicolas de Los Garza, N.L., Mezrico
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Abstract

In this paper, we propose an observer-based flux
tracking control for an induction motor based on the
-3 Park’s model. The control design strategy used
is based on linear design techniques and is conse-
quently very easy to update. The flux observer used
for implementation purpose is the one proposed by
Busawon ef al. (1999). Simulations are also carried
out to show the performance of the controller.

Key words. Power systems, flux tracking, ob-
server.

1 Introduction

It is well-known that the induction motor makes use
of the alternative supply of the stator windings to
set up a rotating magnetic field as opposed to the
dc motor which is separately excited via mechanical
contacts between the rotor and stator, This in turn
induces a current in the rotor windings, hence pro-
ducing a torque. On account of this, the lux and the
armature current distribution of an induction motor
are quantities which are strongly interelated and slip
with respect to the stator as well as the rotor. Con-
sequently, it is not easy to control the flux and the
armature current independently, as in a d¢ motor.
Some solutions to open loop flux control is given in
(10] based on steady state characteristics (see also
list of references herein). Flux based control is mo-
tivated by the fact that it is directly related to the
performance of the machine.

In this paper, we propose a rotor flux tracking con-
trol for an induction motor based on the well-known
a- Park’s model. The choice for the a — 3 Park’s
model is usually motivated by the fact that the volt-
ages and the currents along the axes are directly mea-
surable. The control design strategy used is based
on linear design techniques and is consequently very
easy to update. More specifically, the model is trans-
formed into a controllable canonical formm via a linear

speed dependent transformation which simplifies the
synthesis of the controller. On the other hand, since
the control is state dependent, the flux observer de-
sign proposed in [3] is used for implementation pur-
poses. The stability of the control through the ob-
server is shown via simulations.

The paper is organized as follows: In the next sec>
tion the considered model is presented. In Section 3,
the flux tracking control design is given. In Section 4,
the flux observer design given in [3] is recalled. Simu-
lations are also carried out te show the performance
of the controller and the observer-based controller
respectively. Finally, some conclusions are drawn re-
garding the control design and 1is implementation.

2 The considered model

Throughout this work, we consider the o —  Park'’s
model for the induction motor; z.e. the model in
a slationary coordinate system associated with the
stator. The choice for the a — 3 Park’s model is
usually motivated by the fact that the voltages and
the currents along the axes are directly measurable.
Such a model is given by

: M 1

Pra = _T'Isa - E‘Pra —PWe.s
: 1

Prpg = ﬁfsﬁ + PPra — moPrp

5 k 1
3 Iie = —Ysa + ITT‘Pro, + kPWLP,-B + ;’__{;usa
Isﬁ = "'7I55 . kp“‘)(pra + ﬁlprﬁ + musﬁ
d’:‘pid'(‘ﬁ Lg—¢ I-m)'——L
\ JLrtTTe s J

(1)
where L., Isp are the stator currents; usa, usp are
the stator voltages; v, .. Y- are the rotor flux; w is
the angular speed; J the rotor moment of inertia;
T; 1is the load torque and p the number of pair of
poles. The parameters Tr, 7, K and v are defined
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as follows
Lr M? M
— ey = — K b —] 9
& Rr - LsLy aLsLr
_ ﬁ RrM?
1= oLs oLsLr?

where Rs, Rr are the stator and rotor per-phase re-
sistance; Ls, L7 are stator and rotor per-phase in-
ductance.

It should be emphasized that, due to singularly
perturbation arguments the model (1) is usually di-
vided into two parts - the mechanical dynamics (i.e.
the slow part) and the electromagnetical dynamics
(z.e. the fast part).

3 Main result

In this section. we are going to derive a flux tracking
control for the above induction motor model, First
of all. we rewrite the electromagnetic dynamics in a
compact form as

1
|_ 15 9
& F(w)x+an u (2)

where  — (zy, L2, T3, T4) € R“; with 7, = ¢,,,

Ty = Prpy L3 = Lsay and x4 =I5 and v = i
Usp
The matrices F(w) and B are given by
oA M ]
™ ™ o7
A S ¥
Flw) = k Tr Tr |. (3)
ﬁ ]C;Dw -y 0
> * 0 i
L o e L
00
0 0
B=11 o
0 1

The speed w is fed back into (2) via the mechanical
dynamics described in equation (1).

Now, consider the following change of coordinates
2z = P(w)x where

B 0 0 0]
vl Tr
0 —~ 00
Plw) = 1 p%w
—— = 10
' ¥
_p TW _* 0 1
L M M l

We then have

z

Il

P(w)¢ + P(w)z
P(w)F(w)P~ (w)z + ﬂ—isp(w)gu

Il

+P(w)P Y w)z
It can be checked that

P(w)F(w)P Y (w) = A + BL, (w)

and
P{w)B=B
where }
0010
10 0 0 1
M= 0 00 0f"~
L0 0 0 0
b b =y O
L) = -l h 0 —y
KM
h = - —
T T2 T Ty )
and _—
g2.03,
Iy = -
2= YW (8)
Furthermore,
P(w)P~ Y (w) = BLy(w,w)
where
A 0 —pw 0 0
LS B 0 Q o
Hence,
; 1 !
2 = Az+BLj(w)z + o'_LsBu +BLy(w,w)z
= s Bliwd)zd ——Bu
als
where L(w,tb) = L]((JJ) + Lg(w,d}).
Therefore, setting
v =0oLs(—L(w, &)z +v)
we get a completely linear system
z= Az + Bv, (6)

Tr Tr
Recall that z(t) = 3 Pre and z(t) = SR Our

objective is now to design a control vector v so that

TORY [

erence trajectory

asymptotically tracks a desired ref-

Tr

_ [ 2a®) ] _ | zzrea®
z4(t) = [ zaa(t) | %ipra alt)



For this, we set ¢) () = 2 (t) — 21a(t), ea(t} = 22(t) —
sz(t), eg(t) = z;;(t) - ild(t), 64(” = 24(3) - i’zd(t).
We then have,

€= Ae+ Blv — 24} (7)

Hence, setting
V= .Z.d — Ke

into equation (7), where K is chosen such that the
matrix (A — BK) is Hurwitz, we finally get,

é=(A - BK)e. (8)

Hence, the tracking error converges exponentially to
0. In other words, zi(t) tends to zi4(t) and zp(t)
tends to 224(t) as ¢t goes to infinity. More precisely,
this means that v, (¢t} tends to Y., 4(t) and @, 4(t)
tends to @4 4(1).

In summary the flux tracking control is given by
u=ocls(—L{w.w)z+ 24 — Ke) (9)

where K is chosen such that the matrix (A — BK) is
stable and

gt 1Y I8 Ly—po =y O
L(“"“’)_[-zz+p¢ V<t —

with {; and l; are as in (4) and (5) respectively.

3.1 Simulation results

A simulation is carried out to show the performance
of the above tracking control (9).
The desired trajectory was chosen as:

Praa(t) = @osinwpt
‘Pra,d(t‘) = % COSWOt

where ¢; = 0.6 and wg = 50.
The vector K was chosen as

_ [16 0 8 0
I‘=[o 1608]

The parameter values are as follows : Rs =1.374 Q,
Rr — 13398 Q, M — 0.1286 H, Lr = 0.1358 H,
Ls=0.1358 H, J=0.04 kgm? Ty = 0 and p = 3.

The figures 1 and 2 shows the tracking perfor-
mance of the controller. It can be seen that the rotor
Hux converges quickly to the desired reference trajec-
tory (in dotted lines). Figure 3 and 4 show the profile
of the tracking control.

Figure L: ‘Pra(t) and ‘prcr.d(t)

Figure 2: ,4(t) and p_g 4(f)
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4 Cantrol via an observer

The previous control design assumes that all the
states variables are accessible for measurement.
However, in practice, only the stator currents, volt-
ages and the angular speed are measurable. There-
fore, the previous control law cannot be implemented
directly and there is a real incentive to obtain esti-
mates of the rotor flux. In a recent paper (3], a flux
observer was proposed which has satisfactory robust-
ness performance with respect to noise. In this sec-
tion, we shall first recall the observer design given in
[3]. Then, we shall apply the previous control via the
observer.
Consider again system (2)

: 1

Now consider the system defined by

2 " 1 A
i= F(w)& + mBu+K9(y—cx) (11)
where
—— + 20 —pw
o M
—Th N2
with
b | T
M T T k(L + pRw?TE)
and
1,1 T, 6%

=T T Ty oy

and in which @ > 0 is a design parameter. Then,
it is shown in [3] that system (11) is an exponential
observer for system (10) for sufficiently, large values
of f.

We shall apply the previous control through the
above observer, so that the expression of the control
applied to system (2) is now given by

v =o0Ls(—L{w,w)z + 24 — Ké) (12)

where é = 2 — z4(t) with 2 = P(w)%. In other words.
the non measurable states variables are replaced by
their estimates in the control law (9).

Simulations results

A simulation was done for the numerical values as
before. The value of # was chosen as 6 = 10. Figure
5, 6 shows the performance of the motor when it is
controlled via the observer. It can be seen that the
converegence to the reference state is still satisfac-
tory.



5 Conclusions

In this paper, we have proposed a rotor flux tracking
control for an induction motor model. The design of
the control is simple in the sense that it uses only lin-
ear design techniques and require only some matrix
manipulations. The performance of the controller is
shown via simulation. For practical application pur-
poses the motor is eontrolled via a flux observer. The
stability properties of the system when controlled via
the observer is also shown through simulation.

Acknowledgement: This work was supported
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