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Resumen

En este articulo se propone un observador hibrido, el cual esta constituido por
un observador de Luenberger y un observador de modos deslizantes, ambos
funcionando en paralelo para combinar las ventajas de ambas técnicas de
observacion. Debido a su naturaleza no lineal, este observador es usado para
estimar la fuerza electromotriz de un motor sincrono de imanes permanentes, la
cual contiene la informacién de la posicion y velocidad. Esta fuerza electromotriz
estimada es procesada digitalmente por un algoritmo PLL para estimar la posicion
y la velocidad del motor. Estas estimaciones son realimentadas en un esquema de
control vectorial, con lo cual se elimina la necesidad del sensor mecanico de
posicién/velocidad (control sensorless). Simulaciones en MATLAB/Simulink son
llevadas a cabo, donde se demuestra el correcto funcionamiento del observador

propuesto. Finalmente, los resultados obtenidos son analizados y discutidos.
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Palabras claves: Control sensorless, motor sincrono de imanes permanentes,

observador de modos deslizantes, SRF PLL.

Abstract

In this paper, a hybrid observer is proposed, which is constituted by a Luenberger
observer and a sliding mode observer, both working in parallel, so to obtain the
advantages of both observation techniques. Due to its nonlinear nature, this
observer is used to estimate the back-electromotive force of a permanent magnet
synchronous motor, which contains the rotor position and speed information. This
estimated back-electromotive force is digitally processed by a PLL algorithm to
estimate the motor position and speed. These estimates are feedback into a vector
control scheme, where the need for the mechanical position/speed sensor
(sensorless control) is eliminated. Simulations in MATLAB/Simulink are carried out,
where the performance of the proposed observer is demonstrated. Finally, the
results obtained are analyzed and discussed.

Keywords: Permanent-magnet synchronous motor, Sliding mode observer,

Sensorless control, SRF PLL.

1. Introduccion

Un Motor Sincrono de Imanes Permanentes (MSIP) tiene diversas ventajas como
son: su alta eficiencia, poca necesidad de mantenimiento, gran relacion de par-
inercia y alta eficiencia [Rivera, 2014]. Debido a esto, estos motores han sido
acogidos en la industria. Por ejemplo, la gran mayoria de disefios actuales de
sistemas de generacién edlica usan esta maquina [Yaramasu, 2017].

Un sistema de control de alto desempefio de un MSIP, como lo es el control
vectorial, requiere de la informacion precisa de la posicion y la velocidad del rotor.
Las investigaciones mas recientes en control del MSIP han concentrado su atencién
en la eliminacion del sensor mecanico de posicion/velocidad (sensorless), debido a
las ventajas que esto presenta, como son:. complejidad de hardware reducida,
menor costo, tamafio reducido del motor, mayor inmunidad al ruido

electromagnético, mayor confiabilidad y menos mantenimiento [Holtz, 2002].

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~859~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Convencionalmente, la informacion de posicién/velocidad se obtiene mediante un
encoder. Sin embargo, el uso de este tipo de sensores aumenta el costo y la
complejidad del sistema. Ademas, éstos son sensibles a vibraciones, cambios de
temperatura y ruido electromagnético. Para superar todas estas desventajas,
diversas estrategias de control sensorless del MSIP han sido propuestas en los
altimos afos [Liu, 2014]. Estas estrategias, que obtienen la informacién la posicién
del rotor a través de mediciones eléctricas, son divididas en dos ramas:

e Técnicas sensorless basadas en el modelo dindmico del MSIP: La
informacion de la posicion y la velocidad del motor es obtenida a partir de la
estimacion de la Fuerza ElectroMotriz (FEM) interna del MSIP. Estos
meétodos son sencillos de implementar, pero no se desempefian bien a bajas
velocidades ya que bajo estas condiciones la FEM es pequefia y dificil de
estimar [Vasilios, 2009].

e Técnicas sensorless basadas en la anisotropia del rotor. — En estos
esquemas se aprovecha la no uniformidad del flujo magnético del rotor. La
posicion del rotor se detecta a partir de la medicion de corrientes resultantes

de la inyeccion de una sefial de alta frecuencia.

Las técnicas son dificiles de implementar, pero son eficaces a cero y bajas
velocidades [TUyslUz, 2012]. Las dos estrategias de control sensorless pueden ser
combinadas en un sistema de control sensorless de alto desempefio que permite el
funcionamiento del MSIP en todo el rango de velocidades. Sin embargo, estos
sistemas incrementan la complejidad del sistema de control [Shin, 2016]. El sistema
de control sensorless propuesto se basa en la observacion de la FEM interna del
MSIP, la cual es procesada digitalmente para obtener la informacion de
posicion/velocidad. El esquema de observacion propuesto Unicamente es valido
para trabajar a velocidad media y alta. Sin embargo, el observador propuesto es
facil implementar debido a su sencillez. Ademas de que combina las ventajas de un
observador de lineal y un observador de modos deslizantes. También minimiza los
efectos negativos del ruido en las estimaciones (chattering), causado por la no

linealidad del observador de modos deslizantes.
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2. Métodos

Modelo matematico del MSIP

El modelo general del MSIP [Glumineau, 2015] viene dado por la ecuacién 1.

d
Vabe = Rslgpe + Elpabc (1)

donde R, es la resistencia del estator, V. €s el vector de voltaje aplicado en los
bornes del motor, I,,. es el vector de corrientes, y ¥,,. €s el vector de flujo
magneético. Existen dos fuentes de flujo magnético: el flujo magnético debido a la
inductancia del estator (¥,) y el flujo magnético de los imanes permanentes del rotor
(¥)), los cuales son expresados en la ecuacion 2.

cos(6,)
Y, =L ¥, =W|cos(6,—2m/3)|:=¥[cosO ] (2)
cos(6, + 2m/3)

Donde L, es la inductancia del estator, ¥ es el flujo magnético nominal del rotor, 6,
es la posicion del rotor y [cosO,,.] €S el vector que representa la interaccion entre
el flujo magnético de los imanes del rotor y los devanados del estator, tal como se
muestra en la figura 1. El flujo magnético del rotor induce una FEM en cada
devanado del estator, la cual depende de la posicién del rotor (figura 1a) y Cada
devanado del estator esta separados 21/3 radianes (figura 1b). Basado en la

ecuacion 2, la derivada de ¥, en la ecuacion 1 esta dada por la ecuacion 3.

d d
—Yape = —w.¥[senb,,.]; donde w, = 593 3)

(Posicion del

e rotor)

6.=0
Eje magnético
del devanado a

Figura 1 Interaccion entre el rotor y el estator.
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Donde w, es la frecuencia, en radianes por segundo, de las corrientes del MSIP. Al
combinar las ecuaciones 1 y 3 se obtiene el modelo abc del MSIP, dado por la

ecuacion 4.

d
Vabe = Rslgpe + Ly Elabc + Eqpc 4)
Donde E,;. €s el vector trifasico de la FEM interna del motor, expresada en la
ecuacion 5.
Egpe = —w.¥[senb ] (5)

Observe como la FEM contiene la informacién de la posicion y la velocidad del
motor. Sin embargo, es dificil obtener esta informacién a partir de la ecuacion 5. Por
esta razon, el modelo del MSIP, dado por la ecuacion 4, es llevado al marco de
referencia aff mediante la aplicacion de la transformada de Clark de potencia

constante [Mohan, 2014], obteniendo la ecuacion 6.

d
V“ﬁ :Rslaﬁ-}_l‘salaﬁ-l_Eaﬂ (6)
Donde R; y L son la resistencia y la inductancia del estator, respectivamente, Vg
el vector de tensiones en los bornes del MSIP, 1,4 vector de corrientes del estator,

y Eqp vector de la FEM, el cual es expresado en la ecuacion 7.

. —sen(8,)
Eup = j\/3/20.¥0,p = ,/3/2%1;'[ 605(95 ] (7
Donde j = [0 _1] = [_ 605(83)] se definen mediante la ecuacion 8
J=1 o l1YY%B8 7] sincs,) '
. 10 -1 _ [—cos(8,)
i=[} 1Y e _[ sin(8,) ®

El término "j,/3/26,5" en la ecuacion 7 es la transformada de Clark de " —

[senB,,]" en la ecuacion 4, donde la constante /3/2 es a consecuencia del uso

de la transformada de Clark de potencia constante [Glumineau, 2015]. EI modelo
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dado por la ecuacién 7 es mas util que la ecuacion 5, ya que la posicion y la
velocidad del MSIP son obtenidas facilmente a partir de éste. Sin embargo, debido
a que la FEM no es un parametro que pueda ser medido directamente, es necesario

medirlo de manera indirecta, mediante un observador.

Disefio del observador de la FEM
El disefio del observador de FEM se basa en el modelo af del MSIP dado por

la ecuacion 6, expresado en forma matricial mediante la ecuacion 9.
d [l, Rerl,1 1 ([Vyl T[Ea
— [ ==-=1+= — 9
dt [IB] Lg [IB] Lg ([VB] [EBD )

Donde los modelos @ y B son dos ecuaciones de primer orden, idénticas e
independientes. Para tomar ventaja de estas propiedades, el observador
propuesto se disefiara solo para el eje a, tal y como se expresa en la ecuacion 10.

d R 1

—ly=——1
dt * L “+LS

(Ve — Eo) (10)
Debido a la simetria entre los ejes a y 8 en la ecuacion 9, las ganancias obtenidas
para el eje a seran idénticas a las del eje . Observe que la FEM en la ecuacion
10 aparece como una perturbacion, por lo tanto, para reconstruir a ésta se propone

el siguiente observador general mediante la ecuaciéon 11.

di— Rsi+1(v ) 11
dtlx_ LSDZ LS a uD( ( )

Donde [, es la corriente estimada, V, es la tension medida en los bornes del MSIP
y u, es el término de correccion. En forma particular, el observador propuesto esta

dado por la ecuacion 12.

d . R,. 1 _
EI“ = —L—Sla + L_s [Va —kyo, — anLgn(aa)] (12)

Donde k, es la ganancia proporcional, k,, es la ganancia no lineal, g, es la variable

deslizante. La funcion sign(a,) es igual a 1 cuando "o, = 0"y —1 cuando "o, <
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0". Para sistemas con orden relativo de uno, la variable deslizante g, es expresada
como el error del observador [Shtessel, 2015], dada por la ecuacion 13.
Op = €q = Iy — ia (13)

La figura 2 presenta el diagrama de bloques del observador propuesto, donde se
muestra cOmo las ecuaciones 9, 12 y 13 estan relacionadas. Se debe destacar que

todas las variables acentuadas (¢) son estados estimados del motor.

EaB

Figura 2 Observador hibrido para estimar la FEM interna del MSIP.

Analisis de la estabilidad del observador lineal
Al restar la ecuacién 10 de la ecuacion 12, asumiendo que los términos no
lineales y las perturbaciones son iguales a cero (es decir, k,, = E, = 0), la dinAmica

lineal del error en el observador es expresada por la ecuaciéon 14.

d R + Kk
Eea = < L, )ea (14)

Donde la ganancia k,, que garantiza la estabilidad del observador, debe satisfacer
la ecuacion 15.
R+ ky

>0k, > —R (15)
L

La ecuacién 14 es una ecuacion diferencial de primer orden, por lo tanto, su
estabilidad estd dictada por un solo eigenvalor (w.), expresado mediante la

ecuacion 16.
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Rs + ky
L— = W, = kp = w.Ls — Ry (16)
S
Donde w, es conocida como la frecuencia de cruce o constante de tiempo del

sistema, la cual esta dada en radianes por segundo.

Analisis de la estabilidad del observador no lineal

De acuerdo con Lyapunov, un sistema con disipacion continua de energia
eventualmente llegard a un punto de equilibrio [Shtessel, 2015]. Por lo tanto, la
ganancia k; que garantiza la estabilidad de la ecuacién 12 es obtienida mediante
el analisis de estabilidad cuadratica, usando la ecuacion de Lyapunov, dada por la

ecuacion 17.

1 2
F =50, (17)

Para demostrar la estabilidad del sistema, la funcibn de Lyapunov debe ser

continua, definida positiva (es decir: lim, |- F = ), ¥ su nivel de energia debe
desvanecerse con el tiempo (es decir: dF /dt < 0) [Shtessel, 2015].

Como una funcion cuadrética es definida positiva, para garantizar la estabilidad en
términos de Lyapunov, es suficiente garantizar que su derivada con respecto del
tiempo es negativa. Esto se lleva a cabo tomando la derivada de la ecuacion 17, lo
gue resulta en la ecuacion 18.

d d . d
F=O’aada=0'a (Ela—ala> (18)

Substituyendo las ecuaciones 10y 12 en la ecuacién 18 asumiendo que k, es igual

con cero, se obtiene la ecuacion 19.

d Ry, 1 , R 1
EF = 0y [—L—Sla + L_S(Va - kpaa - anlg‘I’l(O'a)) + L_Sla - L_s(V - Ea)] (19)

Mediante la simplificacién de la ecuacion 19 se obtiene la ecuacion 20.

d F=o, I_ (Rs + kp) o+ E, — kysign(a,)

dt L, L,

(20)
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La estabilidad del observador esta garantizada si y solo si la ecuacién 20 es
estrictamente negativa. Para este fin, en la literatura se propone usar una condicién
mas fuerte llamada “condicidn de existencia” [Shtessel, 2015], dada por la ecuacion

21.

Fe—-Lio] 1)

V2
donde % (con p > 0) determina el tiempo de asentamiento del observador no lineal.

Asumiendo que la FEM y derivada del error esta acotados, se obtiene ecuacion 22.
|(Rs + kp)aal < Serror Yy |Ea| < kewnom (22)

Y al sustituir las ecuaciones 22 y 21 en la ecuacion 20, se obtiene la ecuacién 23.

1 p
F = — -5 k — 23
Iaal L, [ error T ewn(o-a)max (] \/E |Ua| (23)

Finalmente, la ganancia integral k,, que garantiza la convergencia asintotica del
error del observador a cero, debe cumplir la ecuacion 24.

Lsp
ki >—+ kewnom - Serror (24’)

V2
Como se observa en la ecuacion 24, debido al signo negativo de S,,..,,- la inclusién
del observador lineal incrementa el rango de compensacion de perturbaciones del
observador de modos deslizantes. El efecto de la variable de alcance p es
despreciable, debido a que se multiplica con el parametro L,. Por lo tanto, la
condicion de estabilidad puede ser aproximada mediante k; > k,w,,,m,, que €es el
valor maximo de la FEM interna del MSIP. Por lo tanto, a partir de la constante
eléctrica k, y la velocidad maxima del motor w,,,,, S€ garantiza que el observador

sera capaz de compensar la FEM para todo el rango de velocidades del MSIP.

Atenuacion del rizado en la estimacion

Los observadores de modos deslizantes de primer orden sufren de un fenémeno
conocido como chattering, que es basicamente el rizado en las estimaciones, debido
a la conmutacion rapida del término de correccion del observador [Rivera, 2014].

Para eliminar esta fuente de ruido, en este trabajo se propone sustituir la funcion
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discontinua sign(e) en la ecuacion 12 por su equivalente continuo, la funcion
sigmoid(e). Esto se realiza con el fin de evitar el uso de un filtro pasa bajas, evitando
asi retrasos de fase en la estimacion [Shtessel, 2014]. El observador modificado es
expresado mediante la ecuacion 25.
N S S A . 2 (25)
dt Ly Ly PPE Mol + 6
Donde (6 > 0) es la constante de la funcion sigmoid, la cual eliminar el rizado en
las estimaciones. Sin embargo, esta aproximacion deteriora las propiedades

robustas de modos deslizantes, aunque este efecto es despreciable.

Estimacién de la posicion y la velocidad usando un PLL
Para obtener la posicién y la velocidad a partir de la FEM estimada se propone
usar un Lazo de Localizacién de Fase en Marco de Referencia Sincrono (SRF-PLL
por sus siglas en inglés), ya que éste tiene la propiedad de rechazar el ruido de alta
frecuencia en las estimaciones de la FEM [Carranza, 2011]. El diagrama del SRF-
PLL empleado se muestra en la figura 3, donde la velocidad se obtiene
exclusivamente del término integral, ya que la componente proporcional solo
contribuye con ruido de alta frecuencia. Los vectores E,; Yy 6,4€stan dados por las
ecuaciones 7 y 8, el parametro s es el operador de Laplace, k., Y ki, SON las
ganancias del controlador Proporcional Integral (PI) del PLL y p es el nimero de
polos del MSIP. La realimentacion no lineal del PLL es expresada por la ecuacion

26.
~Eap ®0ug  —Eq - cos(0.) — Eg - sen(8,)

”Eaﬁ” E'az + EBZ

(26)

Donde £, y E; son las componentes af de la FEM y é, es la posicion estimada del
rotor. Sustituyendo las ecuaciones 7 y 8 en la ecuacion 26 da como resultado la
ecuacion 27.
—Eaﬁ . 90(3 B 3/2a)ellf[sen(9€) . cos(@e) —cos(6,) -sen(ée)]
|Eagll V3720,

(27)
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Velocidad
estimada
o0

Error no lineal de
[a posicion !

2 | Ef La
EaB ~ @ Kin
FE? IEq
estimada

kirit/s 4

koLt

1/s 4> 0.
~ {Controlador PI - - Posicidn

estimada

Figura 3 SRF-PLL utilizado para extraer la velocidad/posicion de la FEM.

La normalizacion de FEM en la ecuacién 27 permite que los polos de la funcion de
transferencia del PLL sean constantes a cualquier velocidad del MSIP. Al asumir
que la posicion estimada esta constituida por la posicion real mas un error (es decir:
6. =6, + &), se obtiene la funcion de error de la posicion del rotor, dada mediante la
ecuacion 28.

sen(6,) - cos(B, + &) — cos(6,) - sen(6, + &) = sen(6) (28)

Suponiendo que este error es pequefio (es decir: § ~0), se obtiene el modelo

linealizado de SRF-PLL, como se muestra en la figura 4.

Be kopri+kieir/s | 1/s Be

Controlador PI

Figura 4 Diagrama de bloques del SRF-PLL linealizado.

3. Resultados

A continuacion, se presentan resultados de simulacibn obtenidos en
MATLAB/Simulink®. Los modelos de simulacion desarrollados son mostrados por
la figura 5. La figura 5a muestra las transformadas de Clark de corriente y tension
del MSIP con sus respectivos filtros pasa bajas, la figura 5b muestra la estimacion
de la posicién/velocidad del motor, la figura 5¢ muestra el observador de la FEM, la
figura 5d muestra el sistema de control del MSIP, la figura 5e muestra el médulo
PWM vy la figura 5f muestra el MSIP con su accionamiento conmutado a 20 kHz.
Todo el sistema de control estad programado en base al diagrama de control vectorial

sensorless mostrado por la figura 6.
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Figura 6 Diagrama del sistema de control vectorial sensorless propuesto.
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Las ganancias y parametros del sistema son mostrados en la tabla 1.

Tablal Parametros del sistema usados en la simulacion.

MSIP
Parametro Valor Unidades Descripcion
R, 0.15 [Q] Resistencia del estator
Ly 2.5 [mH] Inductancia del estator
Ji 8.64x103 [kg-m?] Inercia del rotor
f, 7.14x10° [kg-m?] Friccion viscosa del rotor
¥ 0.16667 [Wbh] Flujo magnético del rotor
K, 85.5 [Vikrpm] Constante eléctrica
Kp 0.8164 [N-m/A] Constante mecanica
Wpom 2 [krpm] Velocidad nominal
Vep 300 [V] Tension del Bus de CD
Controlador de corriente
W, 250 [HZ] Ancho de banda
MF 60 [deg] Margen de fase
kyi 3.326 Ganancia proporcional
ki 3,288.3 Ganancia integral
Controlador de velocidad
W, 10 [Hz] Ancho de banda
MF 65 [deq] Margen de fase
ke 1.229 Ganancia proporcional
Kiw 44.3 Ganancia integral
Observador de modos deslizantes de la FEM
k, 20 Ganancia proporcional
k, 200 Ganancia no lineal
Constante de la funcién
é 2 ; )
sigmoid
SRF-PLL
W, 30 [Hz] Ancho de banda
MF 60 [deg] Margen de fase
ke 163.24 Ganancia proporcional
Kiw 17,765.29 Ganancia integral

Control sensorless sin carga

Para esta prueba se usa la referencia de velocidad mostrada por la figura 7 y un
par de carga igual con cero. Los resultados son mostrados por las figuras 8, 9y 10.
La figura 8a muestra la tension medida de fase a-neutro y la figura 8b muestra los
indices de modulacion usando la técnica PWM nodo comun. La figura 9a muestra
la FEM real y estimada del MSIP, donde la FEM real es calculada empleando la
ecuacion 7. La figura 9b muestra la corriente real y estimada en marco de referencia
af , donde se observa una diferencia entre éstas debido a la aproximacion de la

funcion sign(e) por la funcién sigmoid(e). La figura 9c muestra el error de
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estimacion de la FEM, donde se observa que el error crece al incrementar la
velocidad del MSIP. La figura 9d muestra el error de estimacion de corriente del
observador propuesto. Se observa que este error aumenta al incrementar la
velocidad. A pesar de que el error de corriente es significativo, esto no afecta a las
estimaciones de la FEM.

o 5 1 1.5
Tiempo [s]

Figura 7 Referencia para los incrementos en escalones de velocidad del MSIP.

0.1

PWM por vectoreq
espaciales

o
o
52}

Tension [V]
Amplitud
o

<}
o
G

Tiempo [s] Tiempo [s]
a)

Figura 8 Tensiones del MSIP [Mohan, 2014].
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Figura 9 Resultados del observador de la FEM.
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La estimacién de la posicion y la velocidad del rotor son obtenidas con el PLL
propuesto en la Seccion IV. La figura 10a muestra la posicién medida y estimada
del rotor. La figura 10b muestra la velocidad medida y estimada durante la
simulacion. Se debe observar que existe un retraso en la estimacion de la velocidad,
esto es debido a que se toma la estimacién exclusivamente del integrador. Los
errores de estimacion son mostrados por las figuras 11a y 11b, donde se observa

que el error incrementa al incrementar la velocidad.

4 25 T L
Velocidad del E
MSIP ]
— Wm referencia k
20 - r
ok i -+ Wm_medida F
—_ z ——Wm_estimada
g TSI
So E 5
= ]
2 S0t {\\
£ o
< 2
2F Posicion eléctrica ]\
del rotor 5 F -
—ee_rea\
4 ... .Oe estimada 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) b)
Figura 10 Estimacion del PLL.
0.4 T T 0.4 T T
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w
<
S
— ©0.2
& -
= 3
2 B
e go.l
<
ot
0.1 1 |
0 0.5 1 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) b)

Figura 11 Error de estimacion del PLL.

Control sensorless con carga

La siguiente prueba es disefiada para evaluar el desempefio del sistema de
control sensorless cuando el MSIP es sometido a cambios bruscos de carga y
operando a altas velocidades. Los resultados de esta prueba, al igual que las
referencias empleadas, son mostrados por la figura 12. La figura 12a muestra la

velocidad de referencia y la velocidad estimada, donde se observa que el MSIP
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sigue de manera correcta a la referencia. La figura 12b muestra el par de carga y el
par medido. Se observa que el rizado del par incrementa al incrementar la velocidad.
Finalmente, la figura 12c muestra el error en la estimacion de la velocidad, donde
se observa que el error tiende a cero en estado estable, aun en presencia del par
de carga. Después de 12 segundos, la velocidad es llevada al 1% de su valor
nominal para evaluar el desempefo del sistema de control a bajas velocidades (ver
figura 12a. La velocidad no es llevada a cero debido a que la FEM desaparece bajo
estas condiciones, y por lo tanto se pierde la propiedad de observabilidad del MSIP
[Glumineau, 2015].

2000 H . v
Velocidad
del MsIP 100% de wnom

1500 (H=Wm referencia A
= (W m_estimada

1000 [~ -1
30% de wnom
500 -1

Velocidad [rpm]

1% de wnom

Tiempo [s]

Par del MSIP
=—Tm _referencia
— Tm _medido

15

Tiempo [s]

b)

50 T T

Error [rpm]

-50 1 1
(5) 10 15
Tiempo [s]
c)

Figura 12 Resultados de la prueba de control sensorless.

Se debe resaltar que en todas las simulaciones llevadas a cabo en este trabajo se
usa una velocidad inicial del MSIP de 1 radian por segundo, y como consecuencia,
exista una FEM que estimar. De esta manera se puede iniciar correctamente la

simulacion del sistema de control sensorless.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~873~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

4. Discusion

En este trabajo se combinaron las teorias de control clasico y modos deslizante,
y como resultado se obtuvo un observador hibrido, usado para controlar a un MSIP
sin necesidad de ningun sensor mecanico (sensorless). Este sistema de control
sensorless propuesto probo ser una alternativa viable para ser implementado
experimentalmente. Sin embargo, este algoritmo lejos de ser una solucion
definitiva Unicamente ataca parcialmente el problema del control sensorless, ya
gue la principal desventaja del observador propuesto es que no trabaja a velocidad
cero. Para poder trabajar en todo el rango de velocidades del motor, incluyendo
velocidad cero, se deben emplear algoritmos mas complejos como se explica en
[Liu, 2014]. A pesar de esta desventaja, existen aplicaciones interesantes donde
el sistema de control sensorless propuesto podria ser aplicado sin problema
alguno, como ejemplo en un sistema de generacion edlica, como se indica en
[Yaramasu, 2017], debido a que una turbina edlica genera energia exclusivamente
a velocidades medias y altas. Una posible mejora al algoritmo propuesto seria
implementar una estrategia de modos deslizantes de segundo orden para mejorar
el desempefio y atenuar el chattering [Shtessel, 2015], como se propone en
[Glumineau, 2015], [Liang, 2017] y [Riviera, 2014], pero sin incluir el estimador de
resistencia del estator, ya que esto es una complicacion innecesaria. El siguiente

paso en este trabajo es lograr la implementacion fisica del algoritmo propuesto.

5. Conclusiones

El sensor mecanico para medir la posicién/velocidad es un elemento clave para
la aplicacion de control vectorial a motores de CA. Sin embargo, su eliminacién es
posible y deseable ya que este sensor implica diversas desventajas. El objetivo de
este trabajo fue eliminar este sensor mediante el uso de observadores lo cual se
logr6 de manera satisfactoria en simulacion. El trabajo present6 resultados de
simulacién donde se demostré que es posible remplazar el sensor mecanico por
un observador de modos deslizantes y un SRF-PLL. Con esta combinacion de
observadores no lineales fu posible reconstruir la tanto la posicion y la velocidad

de un motor sincrono de imanes permanentes. Finalmente, estas estimaciones
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fueron usadas de manera exitosa en un sistema de control vectorial sensorless,

eliminando efectivamente la necesidad del sensor mecéanico.
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