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Resumen

En este artfdulo, el control de un motor de reluctancia
conmutada es analizado desde la perspectiva del Con-
trol Basado en Pasividad. El controlador propuesto re-
suelve el problema de seguimiento de par/velocidad/po-
siciéh explotando las propiedades de pasividad de la
mihuina. La metodologid de disefio considera la des
composiciGh por retroalimentaci6h del modelo del mo-
tor en dos sistemas pasivos, uno eléttrico y el otro
mechhico y se divide en tres pasos: Controlar el sub-
sistema el€ttrico para garantizar el seguimiento de co-
rrientes, deChir el comportamiento deseado de las co-
rrientes de tal forma que se asegure el seguimiento de
par y el disefio del lazo de control para la velocidad
y la posicibh. La caracterf3tica principal del presente
resultado es: este cae dentro de la clase de esquémas
de control que toman en cuenta los efectos de la satu-
raciéh que se presentan en los devanados de estator y,
considerando la generacion de par, este considera el uso
de funciones de distribucion de par. Este artifulo pre-
senta tres contribuciones importantes: El controlador
es disefiado u- sando ideas de disipaciGh de energid,
el resultado reportado formaliza mateméticamente la
prittica comih en la ingenierfd de controlar este tipo de
matuinas con un enfoque en cascada y es una extensi6h
de los controladores basados en pasividad previamente
reportados para matjuinas el€tricas con la diferencia
de que en este ya no se requiere de las propiedades de
la transformaciéh de Blondel-Park.
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1 Introduccion

Los motores de reluctancia conmutada (SRM por sus
siglas en inglBs), son parte de una clase de méatuinas
eléttricas que han ganado popularidad en los Gltimos
afios, debido a la ausencia de imanes permanentes o de-
vanados en el rotor, lo que las hace de bajo costo y una
alternativa muy conlhble. Su estructura simple, junto
con la creciente disponibilidad de conmutadores elec-
tr&hicos ripidos, baratos y para altas potencias, ademés
de circutos integrados capaces de procesar sefiales a ve-
locidad muy alta, han motivado que se propongan var-
ios controladores para estos motores; algunos de ellos
estfh disefiados desde el punto de vista puramente in-
dustrial [1] mientras que otros, son controladores no
lineales matemAiticamente justiCcados [2], [3].

La limitacih m&k com{ih que se presenta en las con-
tribuciones reportadas por otros autores es debida a
la desventaja mhAbk importante de esta mbhuina: la na-
turaleza altamente no lineal de su circuito magnético.
Dado que la porciéh de hierro del circuito magnético
experimenta saturaciones muy altas para una buena ex-
plotaci6h de la matuina, una préttica usual en el disefio
del controlador, es considerar que los enlaces de flujo
mantengan una relaciéh lineal con la corriente en los
devanados. Esta consideraciéh, por un lado, permite
un disefio méb simple pero, por otro, se debe establecer
un compromiso entre la sencillez y el desempeiio, espe-
cialmente relacionado con la presencia de un rizo muy
grande en el par generado.

Por otra parte, El Control Basado en Pasividad
(PBC por sus siglas en ingl&), es una metodologid
de disefio de controladores ya establecida (6] que ha
mostrado ser muy {til en la soluciGh de problemas de
control para una gran clase de sistemas (flsicos) no li-
neales. En el caso particular de las mahuinas eléttricas,
con esta t&tnica se ha resuelto el problema de con-
trol par/velocidad/posiciGh para las méhuinas cono-



cidas como Blondel-Park transformables (subactuadas
y completamente actuadas)[7]. Esta metodologld pide
primero descomponer el modelo no lineal de la mihuina
en dos sistemas pasivos interconectados (uno eléttricoy
el otro mecfthico), i.e. sistemas que no generan energf3,
para despu€k resolver el problema de control para el
subsistema el€ttrico, resolviendo los problemas de con-
trol de corriente y de par para, posteriormente, resolver
el problema de control del subsistema mecahico.

Las principales contribuciones de este art{@ulo son:

O Mostrar que el modelo completo del SRM, i.e. sin
suposiciones relacionadas con el circuito magnético
de la makuina, puede ser descompuesto en una in-
terconexiGh retroalimentada de dos subsistemas
pasivos.

O El diseio de un control de velocidad usando PBC,
para esta miljuina que no es Blondel-Park trans-
formable.

La importancia de los resultados obtenidos estriba
en que establecen un primer paso para la soluciéh del
problema de control, usando ideas de pasividad, para
motores elEttricos que no disfrutan de las propiedades
de la transformacibh de Blondel-Park y exhiben cir-
cuitos magnéticos altamente no lineales.

Aunado a este resultado y con el [h de ilustrar la
utilidad del mé&todo de pasividad, el controlador pro-
puesto se ajust@l para el modelo del SRM donde la
inductancia no lineal es aproximada por su primera
arméhica, lo que conduce a una relaciGh lineal entre
los flujos y las corrientes.

2 Modelo del Motor de Reluc-
tancia Conmutada

En esta seccibh se presenta el modelo matemético no

lineal que describe el comportamiento dinamico del SRM.

Se presentan primero las caracterf3ticas generales de la
méhuina para despuél presentar las ecuaciones dinfni-
cas que no consideran ninguna simpliltaciéh en la es-
tructura del flujo. Finalmente, se presenta el modelo
clkico simplilkado, donde se asume una relaciéh lineal
entre flujos y corrientes.

2.1 Caracteri8ticas generales

El SRM se diferencld de otro tipo de motores debido
a que las fuerzas se generan por accciones reluctivas
¥ no por acciones inductivas. La estructura békica de
este motor estAlmostrado en la (gura 1, donde se puede
notar que la producciéh de par es idéhtica al par de ali-
neamiento visto entre dos imanes polarizados de forma
opuesta.

Este estructura permite la concentraciGh de los de-
vanados en el estator de la mahuina mientras que el ro-
tor no tiene ni imanes permanentes ni devanados, lo que
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Figura 1: Estructura bkica de un SRM 30

conduce a tener algunas caracteri3ticas atractivas, en-
tre las cuales se encuentran: Su construcciéh es simple
y libre de escobillas (haciendo esta mAhuina atractiva
por su bajo costo y su con[hbilidad), el par generado es
mEb grande en relaciGh con otras mfhuinas, del mismo
tamafio, que lo producen por inducciéh (lo que elimi-
na los engranes, junto con las desventajas intrfisecas,
cuando son usadas como actuadores directos).

Paradfjicamente, la que puede ser considerada la
principal desventaja de este tipo de mihuinas, se pre-
senta por su estructura simple, dado que para gene-
rar el par, las corrientes de estator deben ser conmu-
tadas secuencialmente ON y OFF de acuerdo con la
posiciGh del rotor O Este mecanismo de producciéh
de par hace que, con el Th de maximizar la relaciéh
par/masa, la mihuina debe operar principalmente con
saturaciGh magnética dando como resultado, por lo tan-
to, un par generado que es representado por una fun-
ci6h no lineal de la posiciah del rotor y las corrientes
de estator. Afin mak, como se establece en [4], bajo las
condiciones citadas arriba la grilta de las inductancias
idealizadas son como se muestran en la (gura 2, donde
la produccih de par positivo es garantizada solo cuan-
do la inductancia crece mientras que el par negativo se
garantiza cuando esta variable decrece.
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Figura 2: Inductancias en un SRM 30




Las restricciones citadas anteriormente en el senti-
do de que las corrientes de estator deben ser conmu-
tadas, imponen el requerimento de la existencia de un
conmutador electrGhico como el que se presenta en la
Cgura 3 para un motor de 30 Los conmutadores elec-
tréhicos son abiertos y cerrados con el (h de que la
forma de onda requerida para las corrientes de estator
sea garantizada. La funciGh primaria del conmutador es
coordinar el proceso de conmutacith y en este art[dulo,
suguiendo ideas de [3] y [8], este objetivo es garantiza-
do de forma suave haciendo la transiciéh de una fase a
otra mediante funciones de distribuciin m,(0), m2(0),
m3(0) que "suavizan” las corrientes, produciendo el par
de una forma suave. La delhiciéh de estas funciones se
presenta en la siguiente seccibh.
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Figura 3: Conmutador electr&hico de un SRM 30

2.2 Modelo completo

Como se establece en [8], las ecuaciones diferenciales
que describen un SRM 30son

i:7.00 485 i 1.0 0f(0 -
.qu(CDe ‘J/;(D)ﬁ_l_ e ‘Jf:(u)‘g_énaj_'_rij =uj

@1
conj=1,2,3.
para el subsistema eléttrico y
Ji= T. Ty (2.2)
T(0i) = —2 2580 f 15 £5(0)
(@6) = iy an 1 (b 550}

(2.3)
coni; 00y ;=123
para el subsistema mecahico. Donde T, es el par gene-
rado de origen eléttrico total, J es el amortiguamiento
y T es el par de carga.
Ahora, si se de[he

p@y=282_ jge @ g

C(Q1) = ,e ‘f<°)—3);(E]D (2.5)
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entonces la parte elettrica del modelo queda escrita de
la siguiente forma:
L di N .
D(Dz)E+C(Uz)D+Rz =u (2.6)
donde u; es el voltaje aplicado a las terminales de es-
tator por fase j; i; es la corriente de estator por fase j;
; es el enlace de flujo por fase j; r es la resistencia del
devanado de estator; Oes la posici@h angular del rotor;
T. es el par generado de origen elgttrico; Ty es el par
de carga; J es la inercia total de rotor y de carga.
Recordando la estructura de los enlaces de flujo de
cada fase, se consideran las siguientes suposiciones:

A.1 Las inductancias mutuas entre fases pueden ser
despreciadas.

A.2 La inductancia puede ser modelada como una fun-
ci6h no lineal continua de la posiciéh del rotor y
de la corriente de fase.

A.3 La corriente en cada devanado es tal que i; O 0
paraj=1,2,3

Bajo estas suposiciones, el enlace de flujo por fase

puede ser modelado por
a}
J(Qll)z s 1 € ii/;(0) H ij go

donde , es el enlace de flujo saturado y f;(0) es una
funci6h periGlica estrictamente positiva. Debido a la
periocidad de esta {tima funciGh, ;(07%;) es tambiéh
periGilica en Ocon periodo ;TE: y despazada un Bhgulo
0 =0 1)%, donde N, es el nitmero de polos de
rotor.
Obs. Note en la ecuaciGh del par que si la corriente
de devanado es positiva y acotada entonces el enlace de
flujo es tambi€h positivo y acotado. As[Jel signo del par
es determinado (hicamente por el t&minoa%ém, ie la
variaci6h de la inductancia no lineal f(C) con respecto
a la posiciGh del rotor O Esta propiedad ser&l funda-
mental en la deChiciéh de las funciones de distribucibh
de par, como se verlen la secci@h siguiente.

2.3 Conmutacian electr@inica

Dado que en las aplicaciones del SRM solo se usan cor-
rientes positivas para generar los pares positivos y ne-
gativos y esas corrientes deben ser aplicadas para va-
lores especilitos de la posiciéh del rotor [J se requiere
un conmutador electrBhico para operar esta clase de
motores. Siguiendo ideas de [3] y [8], en este artfulo
se considera una polffiica suave para conmutar las cor-
rientes de estator en el siguiente sentido:

Dados dos conjuntos

=] 0
- n9f
D;’— a: B(DD)DU 0, =

sl o
. 9f(Q
0: =55<0




donde los superlidices + and  indican si se requieren
pares positivos o negativos, respectivamente, elijanse

funciones cualquiera m;." and m; tales que

3
mf(Q>0v0e 0f; > mf(@=1vO0

J=1

3
m; (J>0VDe 0,5 Y m; () =1V0
i=

Entonces, esas funciones pueden escalar cada par de
fase con el Uh de generar un par total, i.e.

T.(Qd1,iz,48) = m;(QT3(05)

i=1
donde )
my(@) = mi(D, T«00
£ m; (Q, Ta <0

con Ty el par deseado a ser entregado.

2.4 Modelo simplicado

Debido a la relaciéh altamente no lineal entre los ﬂu}os
y las corrientes en el modelo completo del SRM, y con
el [h de hacer este modelo m#k tratable, se considera
como prhttica usual que el comportamiento no lineal
de las inductancias, mostrado en la (gura 2, puede ser
aproximado por su primera arm&hica, i.e. puede ser
aproximado por un comportamiento senoidal. En este
caso, se obtiene una relaciGh lineal entre flujos y co-
rrientes dada por

#(045) = Li(Di;
donde

8]
L=l lLcos N,O (j 1)%[’

que es la inductancia por devanado que var{ thicamente
de acuerdo a la posiciéh del rotor. Aqul) lp y [; son
constantes que hacen esta inductancia una funciéh es-
tridtamente positiva.

Bajo esta simpliCkaci6h, el modelo de la matjuina
puede ser escrito como

di; . . .
Li(@4 + KOG +ri; = u;i j=1,23
d’0

J-dTQ— = Tc TL

. 0
donde K;(O) = ﬂgél—jz = N, sin N.O (5 l)%q y

3 3
T.(Qir,ini9) = 3 T30 45) = 3 5 K0
i=1

i=1
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Debe notarse aquiitjue, como en el modelo completo,
el signo del par generado solo es determinado por el
tetmino K;(0), i.e. la derivada parcial de la inductancia
con respecto a la posicith del rotor. En este sentido, el
mecanismo propuesto para garantizar la conmutaciéh
entre fases continlih siendo vélido.

3 Diseno del controlador

En esta seccifih se presenta el resultado principal de
este art[Bulo, el control de velocidad basado en pasivi-
dad para el modelo completo del SRM. En la primera
parte de la seccifih se introducen los conceptos bakicos
de pasividad y se comenta brevemente la metodologld
de disefio. Despubs de esto, se presenta el controlador
propuesto para terminar la secci@h con el caso particu-
lar del modelo simplilrado de la méhuina.

3.1 Diseno basado en pasividad

Los sistemas pasivos establecen una clase de sistemas
no lineales que disfrutan de algunas propiedades que
son atractivas desde el punto de vista del control. Con
el [h de tener claridad en la presentaciéh, considétese
primero la siguiente deChiciéh békica:

De(hniciGn. El sistema din&inico 0 : u — y con entra-
da u € R™, salida y € R™ y vector de estados
z € R™ es pasivo (resp. estrictamente pasivo) si
existe H(z) € C', H(0) =0, H(z) >0y 0D O
(resp. > 0) tal que, para toda u € L3, y para
toda t 0 0 la siguiente designaldad se cumple

/0 T(Oy(0 0 Ha(t)] HIz(0)]
¢ 2
+0 / ly(O1? d0(3.1)

como se establece en [9], es claro que los sistemas pa-
sivos son estables en el sentido de Lyapunov con dinfi-
ca cero estable. M& afih, la interconexi@h por retroal-
imentaciGh de esta clase de sistemas conduce a un sis-
tema que tambih es pasivo y por lo tanto estable.

En [7], estas propiedades son explotadas con el (h de
controlar una clase de mhhuinas eléttricas. La suposi-
ci6h bibica es que el modelo de un motor dado puede
ser descompuesto como la interconexiGh por retroali-
mentacigh de dos sistemas (uno elétrico y el otro mecht
nico) pasivos considerando las siguientes entradas y sa-
lidas

0 a ] O

Ll U o i
O w= "y ~¥v= gy (3.2)

para el subsistema el&ktrico, con u, los voltajes de esta-
tor, Ola velocidad del rotor, 7, las corrientes de estator

ke
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y T el par generado, y

Om: u=T; T.—y= 0O (3.3)
para el subsistema mechhico, con T, el par de carga.

Una vez que esta descomposiciéh ha sido garantiza-
da, la tarea de control puede ser lograda siguiendo tres
pasos:

1. Retroalimentar las corrientes de estator para con-
trolarlas.

2. Delhir un comportamiento deseado para las cor-
rientes de tal forma que la convergencia de co-
rrientes asegure control de par.

3. Realizar el control de velocidad y posiciGh selec-
cionando un comportamiento conveniente del par
generado.

3.2 Resultado principal

En esta subsecciGh, mediante la aplicacih de la metodo-
logfa de disefio explicada arriba, se presenta un control
de velocidad para el modelo completo del SRM. Las
propiedades de pasividad que hacen apropiado el en-
foque son presentadas en la siguiente:

Proposician: El modelo completo de un SRM 30 puede
ser descompuesto en una interconexiéh de dos sis-
temas pasivos, que son

n] o o O
0. : v i
<t a T.(01)
On: T, T.— 0O
donde u = [ul,‘uz,u:,]T yi= [il,ig,ig]T.

Prueba.

La prueba estll basada en la propiedad de los sis-
temas electromecéhicos que establece que (véase [10]) la
suma de las funciones de energl y co-energld magnéticas
es igual al producto de los enlaces de flujo y de las co-

rrientes de devanado. En el caso del modelo bajo estu-
dio, es verdad que

w(@ )+w'(Qi = Ti

donde = [ 1y 2, 3]T es el vector de enlaces de flujo,

3 3 g
wa ) =3 wa =Y [ 4@ g
i=l =170
es la funciéh de energl® magnéiica total
3 3 &
w'(0i) =) W;(Qi;) = Z/j (0 ;)di;
=1 i=1

es la funciéh de co-energl magnética total.

Entonces, escribiendo la funci6h de energld magnética
de cada fase como

wid ;) = Fi; wWj(Qi)
= T i 3 i1 f5(0) s
i oEge MG

se puede mostrar que su derivada con respecto al tiempo
es

w04 5, N=ig T(0i)0
De aqul] evaluando esta Qltima expresiéh a lo largo de

las trayectorias del subsistema el€ttrico del modelo del
SRM, se obtiene que

wi 00 ;, ;)= ri24+iu; T;(0i)0

lo cual, despuék de la integraciéh en el tiempo, prueba
la primera parte del hecho.

La segunda parte de este hecho se prueba de una for-
ma similar considerando la funciéh de co-energl cin&ica
de la mAhuina dada por

(0 = %jt?

La derivada con respecto al tiempo de esta funciGh
evaluada a lo largo de las trayectorias del subsistema
mechhico es o )
KO= T T.)
Si se realiza la integraciGh con respecto al tiempo de
esta {iltima expresith se completa la prueba.
FAVYAVAN
Una vez que la aplicaciGh del enfoque basado en pa-
sividad ha sido justiCkado, se puede presentar el con-
trolador propuesto. De cualquier manera, antes de ha-
cer esto, es {itil sefialar que la derivada con respecto al
tiempo de los enlaces del flujo pueden ser escritos como

d iy _ 9 4(04). 8 ;(04)di;
& 004 = —%g~ M —% &
9 5(01%) :;?ii)% ,_‘9{;é9e 10,
5

Por lo tanto, el subsistema eléttrico del modelo com-
pleto es

D(Qi)§+C(Di)G+Ri=u (3.4)
con R =rT;,
) ;) i) @ i) 9 ;
D(0 i) = diag{ 3(211), 26(2”)’ :;(i[:ls)}
y

C(Q4) = diag{ ’a{:;l(]qe ‘1!1(0)' ’af;(DEDe iafz(U)’

3f3((:)e l'ala(U)}
* e

ades
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mientras que el comportamiento dinfilnico del subsis-
tema mechhico contin{th dado por
4?0
Jd7= TC TL (3.5)
con €l par generado como en (2.3).
Note que con f;(0) > 0y i; O 0 el tehmino D;(Q4;) =
ofi(De 375D es positivo delhido. Este hecho puede
ser il deChiendo la funcigh de Lyapunov que prue-
ba el resultado principal del artf3ulo establecido en la
siguiente

Proposician. Considere el modelo completo de un SRM
dado por (3.4), (3.5) y (2.3) en lazo cerrado con
la ley de control

dz, .
u=D(Q i)ﬁ +C(0)0g+ Ria Ko ia)
(3.6)
donde K, = diag{Kiy, K2,, K3,} es tal que

C(Q)O+R+ K, >0

El comportamiento deseado de la corriente 74 es
obtenido como soluciéh de

[+ 40f5(O) e 541 =

2 AN R
FO050 on e

1
5 a0

mientras que el par deseado Ty estél relacionado
con el error de velocidad 0= () D; por

Tu(z)=J% z+T,(Q0 (3.8)

con el estado del controlador dado por
(= az+0 (3.9)

Con esta ley de control y bajo las suposiciones
mencionadas, se garantiza convergencia asfit&tica
del seguimiento de velocidad del rotor, i.e.

lim =0
t—o00

con todas las sefiales internas acotadas.
JAVAVAY

Antes de presentar la prueba, es necesario hacer las
siguientes observaciones:

0O Note que (3.7) es una ecuaciéh trascendental y
puede resolverse de dos formas distintas: numéti-
camente o intentar encontrar una soluciéh cerrada
a partir del grado de aproximaciéh elegido para
la inductancia no lineal f;(0).
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0 Tambiéh en la ecuacih (3.7), el t&tmino m;(0QTy
proviene del enfoque de ”par compartido”. De
hecho, el par deseado es generado como la suma
de los valores deseados del par generado por fase,

ie. 3
T,=3 T
i=1

De cualquier manera bajo el enfoque de ” par com-
partido”, cada par de fase es reemplazado por el
tEtmino m;()Ty dando como resultado que

3
Td = Z mj([de
i=1

O La deChici@h del par deseado (3.8) probada adi-
cionalmente como en [11]. La estructura pro-
puesta es usada con [hes de simplicidad de la pre-
sentaci6h.

O En general, la matriz K, depende de la posiciah
del rotor O la velocidad del rotor Oy la corriente
2. De hecho, en el modo méb simple, esta matriz
puede ser elegida como K, = C(0:)0+ &, con
B, =Kl>o0

O Se puede observar que el problema de control de
posiciGh puede ser resuelto si se modilta la ex-
presiéh (3.8) de la forma Ty(z) = JOI 2 fO+
T.(O ) con f > 0y el error de posiciéh dado por
0=0 0.

Pruebe del resultado principal.
Se delhe el error de corrientes como e = 7 g4, el
modelo (3.4) puede ser escrito equivalentemente como

D(Eji)% +C(Qi)e+ Re =0 (3.10)
donde
[m] di ]
O=u D(Q i)%+ C(04)034 + Rig

Considerando el controlador propuesto (3.6), la ex-
presiéh (3.10) toma la forma

de O N g
D(Qt)z+ C(Qy)0+R+K, e=0

Dado que D({ ¢) es una matriz estriftamente delhi-
da positiva, esta filltima expresiGh puede ser reacomoda-
da como

% = D (i) [C(Qi)[j+R+K.,] e
la cual, debido a la estructura diagonal de las matri-
ces, de[he un conjunto de tres ecuaciones diferenciales

lineales variantes en el tiempo de la forma
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dej

1= a()ei(t); §=1,23
siendo sulkiente mostrar que a;(t) permanece siempre
positiva para asegurar convergencia exponencial del e-
rror de corrientes a cero.

Con el Th de probar que el seguimiento de corrientes
implica seguimiento de par, considétese la deChici6h del

par deseado por fase dado por

s af](q
VHENCS

Esta deChicigh, por un lado, determina el valor de las
corrientes deseadas i;4 dado en (3.7) y, por otro, escri-
biendo la diferencia entre esta variable y el par generado
por fase como

T5a(0ija) = {1 [ +ief;(D]e 50

_:3.0'(@
(0 eo

{1+45af;0) e 5O 1 +efy(De 401 @.11)

T; Tia= e /(0

muestra que si e tiende a cero tambikh implica conver-
gencia de par debido al hecho de que el té&tmino entre
{} Baves tiende a cero.

El paso Chal en la prueba es mostrar que el error
de velocidad tambikh tiende a cero. Para hacer esta,
note que la dindnica de esta variable puede obtenerse
de (3.5) y (3.8) como

JB+BO=T. T,

De aqui} es fatil observar que convergencia de par im-
plica convergencia de velocidad cuando el tiempo tiende
a inChito.

3.3 Control del modelo simplidcado

En esta subsecciGh, el controlador propuesto en la sec-
ciGh anterior es realizado para el modelo simpliltado el
cual es reescrito para recordarlo

u

T.(Qi) Ty (OO

D(ED:;—:: +C(O3+ Ri
JE

donde

D(D = diag{L\(D), L2(0), L3(0)} es la matriz de induc-
tancias,

C(Eb = dzag{Kl(E)) Kz(ljﬂ K3(ED} y

T(O1) = %iTC(Epi es el par generado.

Con el [h de probar las propiedades de pasividad de
este modelo, considera la funciGh de co-energld magnéti-
ca y la funciéh de co-energld cinBlica de la méhuina
dadas por

w'(Qi) = %iTD(E)i; K= %Jﬁ?
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respectivamente. La derivada con respecto al tiempo
de lo anterior es

WG S, =TS +Tc@io

que evaluado a lo largo de las trayectorias del subsis-
tema elettrico da como resultado que

S 3 1 5
w'(qq%,i)z iiTC(E)iD iTRi+iTu

Entonces, despug de la integraciGh en el tiempo, la
pasividad de este subsistema es probada. La pasividad
del subsistema mecghico es probada siguiendo el mismo
procedimiento como en el caso del modelo completo.
La ley de control para este caso tiene la misma es-
tructura como la del modelo completo, i.e.
dig . i

u= D(CDE +C(004+ Ria Kye
de cualquier manera, en este caso, cada entrada de la
matriz K, debe cumplir la siguiente desigualdad

n} ZDD
N/ lysin N.O (5 I)T +r+Kj; >0; j=1,2,3

Note que el tétmino senoidal es siempre acotado, y el re-
querimento es satisfecho si Ky, > N;l; |If||, de aquQ una
apropiada deChiciéh de las ganancias es Kj, = ¢|0|Zs
con ¢; > N¢lj e I3 la matriz identidad.

La convergencia de par es probada considerando que
en este caso la diferencia entre el par generado y el
deseado es dada por

1. .
5150(5)14

lo que conduce, desputk de algunos célculos sencillos, a

|Te  Tul O Oyl|e]|? + Opllialllell

T. Ta= %z’TC(E)i

con las constantes positivas (J;, O, , y donde puede verse
que el seguimiento de corriente implica seguimiento de
par si el valor deseado de las corrientes 74 es acotado.
Con el Th de obtener el comportamiento deseado
para el vector de corrientes, como en el caso previo, se
sigue un enfoque de "par compartido”. Primero, note
que el par deseado es obtenido del par deseado deChido
para cada fase en el siguiente sentido
= % %iLKa(Diu
Si se adopta el enfoque de ”par compartido”, entonces
esta {iltima expresibh coincide con

T.{ = m,(DTd + MQ(DT.{ +m3(DTd

: . 1. .
Ta i1 K1 (Dira + Elg;fﬁ(@lzd +

Entonces, en este caso es posible obtener una forma
cerrada para las corrientes deseadas, dada por

e = { V2mi(OTeK; (O K;(D #0
0

si
en otro caso



Es interesante notar que esta {lltima expresi&h estflsiem-
pre bien de(hida. Esto es debido a la operaci@h natural
del motor, ya que, cuando el par deseado es negativo
entonces la corriente debe ser aplicada cuando K;(D)
es negativo y viceversa. Tambih, debe sefialarse que,
fue posible obtener una expresiéh cerrada para las co-
rrientes deseadas debido a que se asumi@una relaciGh
lineal entre flujos y corrientes.

Finalmente, el control del subsistema meckhico se
garantiza de forma similar como se propuso en el caso
del modelo completo.

4 Resultados Experimentales

El desempeiio del esquema de control propuesto fue
analizado medjante simulaciones digitales. Se consi-
deraron los parfilnetros del motor dados en (3], N, =
4o = 30mHl; = 20mH,r =5 J = 10 3kgm? y
el par de carga, por simplicidad de la presentacigh es
cero. Con el (h de mostrar las propiedades globales del
control, se considerl que el motor estaba inicialmente
quieto.

Time [eoc]

Figura 4: Velocidad con diferentes valores de
amortiguamiento(a = 75, 150, 175)
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Figura 5: Error de corrientes con diferente valor de
ganancia (K,; = 1,5, 10)
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Figura 6: Corrientes de estator con baja ganancia
(Kvj = 1)
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Figura 7: Error de par con diferente valor de ganancia
(K. = 1,5,10)

5 Conclusiones

En este artlulo, el control de velocidad del modelo no
lineal de un motor de reluctancia conmutada fue desa-
rrollado. Se consideraron dos casos diferentes, cuando
no se hicieron simplilkaciones en el comportamiento no
lineal de la inductancia de fase, i.e. cuado existe una
relaciéh altamente no lineal entre flujos y corrientes, y
cuando la inductancia del motor se describi@lde forma
aproximada por su primera armé&hica, i.e. cuando se
consider& que la variaciGh con respecto al tiempo de
la inductancia es senoidal. En ambos casos, el disefio
del controlador se llev@la cabo mediante la explotaciGh
de las propiedades de pasividad del motor, con el h
de descomponer el sistema en una interconexiéh retro-
alimentada de dos subsistemas, uno eléttrico y el otro
mecBhico. Esta descomposiciGh permiti6l controlar en
una primera etapa el subsistema eléttrico, garantizado
seguimiento de corriente y par, para controlar el sub-
sistema mechhico en una segunda etapa, haciendo algo
parecido al bien conocido control en cascada amplia-
mente usado en las aplicaciones industriales. El con-
trolador propuesto fue validado mediante simulaciones




digitales, realizadas utilizando el modelo simpliltado.
En ellas se observa el buen desempeiio que presenta el
controlador.
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