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RESUMEN

La presente tesis presenta una metodologia para la estimacion de la velocidad
angular de un motor asincrono trifasico, también llamado motor de induccion,
instalado en un vehiculo eléctrico. Debido a su eficiencia, robustez, bajo costo,
minimo mantenimiento y con la aparicion de la estrategia de control vectorial (la cual
aseguraba precision en el control de velocidad con un adecuado torque), los motores
de induccion se presentan como una alternativa conveniente para reemplazar a los
motores de combustion interna en los vehiculos, contribuyendo de esta manera a
reducir la emision de gases de efecto invernadero. En la blsqueda evitar anadir
elementos adicionales al sistema de control, se han desarrollado metodologias que
prescinden del uso de instrumentos de medicion de velocidad utilizando un estimador
de dicha variable.

Como estrategia de estimacion se utilizara en principio un observador de
Luenberger con el cual se determinard el flujo magnético del rotor, para luego
disefiar un sistema adaptativo con modelo de referencia (MRAS) para estimar
finalmente la velocidad. Al ser un sistema no lineal y multi-variable, la dindmica del
motor se describe a través de un modelo de espacio estado. Luego de presentar los
conceptos teodricos que respaldan esta metodologia, se modelard este sistema y se
simulard el comportamiento de las variables eléctricas a través de distintos patrones
de velocidad y torque, propios de un vehiculo de pasajeros. Finalmente se podran
apreciar en las graficas de los errores de estimacion, la eficacia de este algoritmo.
Este trabajo busca no solo presentar un algoritmo eficiente en la estimacion de la
velocidad angular, sino que ademas sirva de referencia para futuros estudios que
busquen optimizar estrategias de control mediante un modelamiento que represente

de la forma mas fidedigna posible la dindmica de un motor de induccion.
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Descripeion y Ohjetivos

En la actualidad, el empleo de vehiculos eléctricos se viene expandiendo a escala global y en
algunos palses vienen desplazando a los vehiculos con motores de combustién interna, lo cual
contribuye a la reduccidn de emisidn de gases contaminantes y proteccion del medioambiente,
Para mejorar el funcionamiento de los vehiculos eléctricos se requiere un efectivo control de
su dindmica, para lo cual es necesario tener acceso a su variable de velocidad angular.

La presenie tesis tiene como objetivo general, desarrollar una metodologia para la estimacidn
de la velocidad angular de un motor de induccidn instalado en un vehiculo eléctrico. A través
del observador de Luenberger se realizard la estimacion del flujo magnético del rotor, para
luego disefiar un sistema adaptativo con modelo de referencia (MRAS) que permita estimar la
velocidad angular.

En los objetivos cspecificos se describe la dindmica de un vehiculo elécirico, asimismo, se
presentan los conceptos tedricos relacionados con la estimacion de la velocidad angular de un
motor de induccidn instalado en un vehiculo elécirico. La metodologia de estimacion que se
desarrolla esta basada en el método propuesto por Sbita Lassafd y Ben Hamed Mouna. Para la
realizacidon de este método se emplea un modelo en espacio estado del motor de induceidn de
corriente alterna trifisico y se disefia un observador de Luenberger que permita estimar las
variables de estado. Finalments, se realizan prusbas de simulacion del estimador de velocidad

del motor de induccidn propuesto, a fin de validar su funcionamiento.
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INTRODUCCION

La presion a la que estan sometidas las empresas para que asuman practicas
amigables con el medio ambiente estd en aumento. Companias de diferentes rubros
invierten muchos recursos para cumplir con las cada vez mas exigentes regulaciones
impuestas por los estados, mejorando a la vez su imagen hacia sus clientes directos y
en general hacia todos los grupos de interés. El sector automotriz es uno de los
sectores econdmicos que mayor relacion tiene con la contaminacion atmosférica, por
los gases de efecto invernadero que genera la combustion interna de sus motores. Tal
como refiere (Rodriguez 2015), en los ultimos afios muchos fabricantes de autos
vienen presentando iniciativas para hacer este negocio mas sostenible. Prueba de ello
es la aparicion de modelos de vehiculos que no dependen unicamente de motores de
combustioén, como los vehiculos hibridos o los puramente eléctricos. Son muchos los
factores que pueden ser determinantes para posicionar en poco tiempo este tipo de
autos: la evolucion de las baterias con una mayor autonomia y a un menor costo,
altas eficiencias alcanzadas por estos motores en comparacion a los de combustion,
los avances en los sistemas de control de velocidad de motores eléctricos, entre otros.

Si bien muchas marcas de vehiculos hibridos y eléctricos utilizan motores de
corriente continua, fabricantes como Tesla o General Motor han apostado por
motores de induccidn de corriente alterna apoyados en la tecnologia alcanzada en los
sistemas de control de velocidad y torque. Como es sabido, para lograr un alto
performance en el control de los motores de induccidon es necesario realizar
previamente un adecuado modelamiento, una correcta estimacion de los parametros
internos del motor y de la retroalimentacion de variables eléctricas y fisicas, tales
como la corriente estatorica y la velocidad angular del rotor. La inclusion de

instrumentos de medicidon puede crear sobrecostos y distorsiones que terminen por



quitarle precision a los sistemas de control. Es por ello que se han desarrollado
diversos métodos para estimar variables, como la velocidad angular o el flujo
magnético, los cuales vienen siendo aplicados con éxito en aplicaciones industriales
como bombas, ventiladores, entre otros.

El objetivo de la tesis es presentar una metodologia basada en un observador
de Luenberger que permitira la estimacion del flujo magnético del rotor y la corriente
del estator, para que luego con un sistema adaptativo basado en un modelo de
referencia (MRAS), se logre estimar la velocidad angular del rotor. Dicho modelo
fue presentado por (Sbita & Ben Hamed,2007). Posterior a la revision de los
conceptos teoricos en los que se basa esta metodologia y de las formulas relacionadas
al modelamiento y el estimador, se realizard una simulacion basada en un modelo de
un motor de induccién trifdsico con las caracteristicas tipicas (potencia, velocidad,
parametros internos) a los instalados en vehiculos eléctricos, sometiendo a este
modelo a un patrén de velocidad o “Driving Cycles” planteado por el estandar
europeo ECR R15 lo cual permitird mostrar el grado de eficacia de dicho algoritmo.

La presente tesis busca mejorar la eficiencia y el performance de los
vehiculos eléctricos, de tal manera que permita aumentar su ventaja competitiva
frente a los autos con motores de combustion interna y contribuir de esta manera con
el medio ambiente (al reducir las emisiones de gases contaminantes). Otra finalidad
es brindar un mejor conocimiento del comportamiento dinamico de un motor de
induccion con el propdsito que ayude a futuras investigaciones que busquen
optimizar el control de velocidad y torque en aplicaciones de vehiculos eléctricos. La
mayoria de estudios relacionados con motores de induccidon estan orientados a
equipos industriales. Son muy pocas las investigaciones en aplicaciones de autos

eléctricos. Es por ello que se centraran los esfuerzos en validar que tan precisa es la



estimacion de la velocidad angular de un motor de induccion en un vehiculo eléctrico
utilizando el modelo de (Sbita & Ben Hamed, 2007).

La situacion actual o “estado del arte” en la estimacion de la velocidad de los
motores instalados en vehiculos eléctricos se basan principalmente en dos tipos de
tecnologias: los métodos expertos y los adaptativos recursivos. Los principales
fabricantes de automoviles mantienen en reserva las metodologias que utilizan, las
cuales son frutos de desarrollos propios y normalmente son patentados. Lo que
actualmente se sabe de los algoritmos con mayor precision se han podido encontrar
en publicaciones de las principales revistas relacionadas con la ingenieria de control
y automatizacion. De toda la informacion obtenida se puede concluir que no existe
una sola tecnologia que cumpla con las exigencias que define la dindmica del motor.

En el primer capitulo se analizard el modelo del motor de induccién en
espacio-estado propuesto que permitird aplicar la metodologia de estimacion y
posteriormente realizar las simulaciones, tanto para condiciones de estado estable
como para los transitorios. Para ello se revisaran las transformadas de coordenadas
Clark y Park, las cuales permiten llevar el andlisis al modelo D-Q y trabajar con
variables ficticias similares a las de un motor de corriente continua. En el segundo
capitulo se desarrollard la metodologia de estimacién de velocidad basada en un
observador de Luenberger y en un sistema adaptativo basado en un modelo de
referencia. En el tercer capitulo se implementara esta metodologia en un programa
realizado en MATLAB, para lo cual se plantea un diagrama de flujo y se definen los
parametros del motor que se tomaran en cuenta para la simulacion. En el cuarto
capitulo se mostrardn los resultados de las simulaciones y la respuesta de este modelo
a diferentes condiciones de operacion del vehiculo. Por ultimo, se presentaran las

conclusiones y recomendaciones que se deriven del presente estudio.



Capitulo 1
DESCRIPCION DE LA DINAMICA DE UN MOTOR

DE INDUCCION

1.1.  Introduccion

Por muchos afios los motores de induccion fueron utilizados en aplicaciones
donde la velocidad de giro era practicamente constante y el torque de la carga solo
variaba durante el proceso de arranque. Los estudios relacionados con este tipo de
motor estaban orientados a su comportamiento en estado estable, para lo cual el
modelo utilizado era principalmente el circuito equivalente aproximado por fase
(Sabana, 2012). A través de este modelo se realizada: los célculos de sus variables
eléctricas, la determinacion de sus pardmetros internos, se hallaban las pérdidas
eléctricas y magnéticas, entre otros. Tal como se puede apreciar en la figura 1, este
circuito se basaba en el modelo utilizado para el estudio de transformadores de
corriente alterna, por la similitud existente entre ambas maquinas de induccion,

donde el estator es analizado como el lado primario y el rotor como el secundario.
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Figura 1. Circuito equivalente por fase de un motor asincrono con transformador de

acoplamiento



Sin embargo, este modelo estaba limitado al estudio en aplicaciones donde el
motor operaba en condiciones estables y su comportamiento dinadmico ante
perturbaciones o cambios bruscos de velocidad y torque no eran trascendentes para el
sistema en el cual trabajaba. Durante mucho tiempo fueron los motores de corriente
continua los que dominaron el mercado en aplicaciones donde el control de
velocidad y torque eran necesarios, como era el caso de la industria papelera, las
imprentas, los sistemas de posicionamiento, etc. Como bien refiere (Leonhard,2008),
la diferencia fundamental entre ambos tipos de motores era que la distribucion entre
la corriente de armadura y el fluyjo magnético principal es fija en el espacio en un
motor de corriente continua y puede ser controlada en forma independiente, mientras
que en un motor de induccidn existe una fuerte dependencia entre ellas.

Es por ello que durante muchos afios diversos estudios buscaron un nuevo
modelo que permitiera un control de la velocidad y del torque del motor de corriente
alterna por separado, donde ademds se tenga en cuenta los transitorios que se
presenten en las variables de control. Otra ventaja del motor de corriente continua era
que es un sistema lineal y por tanto muy facil de controlar. En el afio 1920 Robert H.
Park plante6 una nueva teoria, en la cual transformaba los tres bobinados del estator
a dos bobinados ficticios dispuestos en cuadratura, similares a un motor de corriente
continua, pero girando en sincronismo con el campo magnético del rotor. Ello fue el
inicio de lo que posteriormente se llamo el Modelo Dinamico d-g, del cual se basa el
Control Vectorial.

1.2. Ejes de referencia directo-cuadratura (d-q)

Un motor de induccion es de por si una maquina muy compleja de analizar y
controlar, toda vez que resulta ser un sistema multi-variable, no lineal y con efectos

de acoplamiento interno (Bose, 2002). Por estas consideraciones seria mas que



complicado realizar un analisis de este motor en el dominio del tiempo a través de
ecuaciones diferenciales. Es por ello que resulta conveniente un cambio de referencia
donde sin perder las propiedades electromagnéticas originales permita desacoplar el
sistema en componentes de velocidad y torque. Aun cuando no sea completamente
simétrico, un sistema trifdsico en funcion del tiempo se puede representar en el
espacio mediante tres ejes ortogonales tal como se muestra en la figura 2. Para poder
realizar una adecuada transformacion del sistema de referencias original trifdsico a
uno bifasico es conveniente que el sistema original sea simétrico, sin componente
homopolar, equilibrado y que esté conformado por sefiales sinusoidales segin

(Vernava, Gibbons, Nachez, y Arias, 2008).
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Figura 2. Representacion de vector espacial mediante ejes ortogonales a, b y c.

Se establece un plano m perpendicular al componente homopolar H(t) en la
direccion de simetria respecto a los ejes ortogonales a, b y c, el cual llamaremos eje
“¥” . Dentro de este plano se definen los ejes a y B normales entre si, donde el eje a
se define por la proyeccion perpendicular del eje “a” sobre el plano m. Si

consideramos un sistema trifasico simétrico y equilibrado, la componente homopolar

H(t) seria nula, en consecuencia, el vector espacial V(t) queda contenido en el plano



n, tal como se muestra en la figura 3. Para sistemas que presenten sehales
sinusoidales (como un motor asincrono), el vector V(t) describira una trayectoria

circular en el plano m, con una velocidad angular w constante (Sabana, 2012).

Figura 3. Representacion de vector espacial de dos ejes fijos a-p del planon

En un sistema de ejes ortogonales (a,b,c), un voltaje trifdsico de magnitud

Vm es representado por la ecuacion 1.1:

(A I, cos(wt)
v(t) = [Vp | = |V cos(wt —2m/3)| con:v,+v,+v.=0 (L1
Ve V,cos(wt —4m/3)

La manera de llevar este sistema ortogonal trifasico al sistema de ejes de
referencias o y B, es a través de la matriz de cambio de base T, faBy como lo
indican (Vernava, Gibbons, Nachez, y Arias, 2008) con la ecuacion 1.2, donde el
componente homopolar en el eje ¥ es nulo. Para lograr que ambos sistemas posean la
misma fuerza magneto-motriz (fmm), considerando que las corrientes en ambos
sistemas de referencia difieren, los nimeros de espiras de los bobinados de fase

deben diferir en relacion inversa a su corriente.
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La ecuacion 1.3 demuestra que el vector V(t) ubicado en el plano © y con ejes
de referencia a y P, posee una trayectoria circular tal como se muestra en la figura 3.
Esto solo es factible cuando la componente homopolar sea nula, para lo cual la carga
deberia ser equilibrada. Hasta este momento los nuevos ejes de referencia son fijos,
siendo el vector V(t) el que esta en constante movimiento circular. Si se quiere este
vector posea una referencia fija, se tendria que hacer girar ambos ejes en el plano ©
con la misma velocidad (w) del vector y en torno al eje y. A estos ejes rotantes los
llamaremos “d” y “q”. De la misma manera que en la transformada anterior, se debe

asegurar que la fuerza magneto-motriz se mantenga constante. Si definimos el

angulo 0(t) como el movimiento de rotacion de los ejes d y q respecto a los ejes fijos

oy B, la matriz de cambio T, By /dqo Seria representada por la ecuacion 1.4:

cos(@) sen(d) 0O
Tapyjaqo = | —sen(8) cos(8) 0 |con ||Tapy jagoll =1
0 0 0 (1.4)



1 _ T 4
= Tapy aqo »(Vernava,

Donde al igual que en caso anterior Tpg, /aqn
Gibbons, Nachez, y Arias, 2008) indican que se cumplira la ecuacion 1.5 de

transformacion inversa:

Vg

Vg
[Fﬁ] = [T]dqﬂfﬁrﬁ}.— Vg
v, Vo

cos(f) —sen(d) 0O
Tag0/a2py = |sen(8)  cos(6) 0
0 0 1 (1.5)

con. ”quﬂ,-’afﬁ}r” =1 Y quﬂ,-’afﬁ}r_l T quﬂfﬁrﬁ}rr

A través de las matrices de las transformadas anteriormente definidas, se ha
logrado convertir los valores de tensiones y corrientes variables en el tiempo en
forma sinusoidal en un eje de referencia ortogonal y trifasico (a, b, c), a valores
constantes en el eje de referencia d y q en régimen permanente; con lo cual el vector
espacial queda transformado a en un vector fijo respecto a los nuevos ejes. Dado que
el sistema es simétrico y equilibrado, los tres planos referidos (abc, afy, dq0) son
coincidentes ya que la componente homopolar es nula para los tres casos, tal como se

muestra en la figura 4.

Figura 4. Representacion de vector espacial de dos ejes rotativos d®,q*



1.3. Modelo dindmico con marco de referencia rotativo sincrénicamente
Luego de haber establecido los nuevos sistemas de referencias, quedaria
pendiente representar los circuitos del estator (d° — g%) y del rotor (d” — g") en
dichos ejes. Para el caso del sistema bajo un marco de referencia que rote a una
velocidad de sincronismo w,con respecto a los ejes d° — g*, donde 8, = w,t,

(aplicando las transformadas Tapejapy ¥ Tapy/dqo)> € motor de induccion se

puede descrito por las ecuaciones 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9 (Bose. 2002):

. d

Vas = Rs"'ds + E‘pds — Wo@gs (1.6)
. d

T‘?qs = Rslqs + Eq}qs — We@ys (L.7)
: d

Var = R*r‘i'd*r + E‘pdﬂ" - (We _ erqpqr (1.8)
. d

Vgr = erqr + E@qr i (We - er'qur (1.9)

Los tltimos términos de las ecuaciones 1.8 y 1.9 pueden ser definidos como
la fuerza electro-magnética (emf), la cual se debe a la rotacion de los ejes. La
principal ventaja de este modelo dindmico es que todas las variables aparecen en
forma constante, lo cual lo hace conveniente para el control de velocidad y torque del
motor asincrono. Los valores de los flujos magnéticos pueden ser representados en

base a las corrientes del estator y rotor en los ejes de referenciad y q:

Wgs = Liglgs + L (Igs + 1) (1.10)
Qgr = Liplgr + L (lgs + 1gr) (1.11)
Ogm = L (lgs +15.) (1.12)
Pas = Listgs + L (lgs + iar) (1.13)
Par = Lyplgr + Ly (lgs + igr) (1.14)
Pam = L (las +1ar) (1.15)

10



La ecuacion 1.16 es la representacion matricial del modelo dindmico con
marco de referencia rotativo resulta de la combinacion de las ecuaciones 1.6 al 1.15
(Bose, 2002), siendo S es el operador de Laplace. Este sistema resultante se muestra
como un sistema lineal de cuarto orden, siempre que la velocidad angular del rotor w;

sea asumida constante.

v R.+SL, w,L, SL w_L

gz m 8'm
Vg | —w,L, R_+5L, —-w,L,, SL,
?'?'??" SLm [:WEI = Wr':]Lm Rr + SL?" [:WEI - erLr
Var _[Ws - Wr'ij 5L, _(Wa y Wr:]Lr' R, + 5L,

Considerando que la velocidad angular es usualmente variable en el tiempo,

se relaciona esta velocidad con el torque producido por el motor eléctrico a través de
la ecuacién 1.17 (Sbita & Ben Hamed, 2007), donde T; representa el torque de

carga a la cual esta sometido el eje del motor, [ la inercia del rotor y Wy, la velocidad
mecanica. El torque del motor eléctrico también puede ser expresado por la ecuacioén
1.18 (Leonhard, 2008) relacionandolo con el flujo magnético y la corriente.
Finalmente, la ecuacion 1.19 representa el torque en el modelo dinamico con marco

de referencia rotativo.

dwm Iiw:rn
T,=T,+]S2 =T, +2]= (1.17)
3Py T
O 9
3P . . £ PR P
Tg = S (5) (@ds'lqs - ﬁpqgldg] = 2 (E) Lm("'q:"’d’r - ldsldrj (1.19)
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Capitulo 2
ESTIMADOR DE VELOCIDAD CON MRAS Y

OBSERVADOR DE LUENBERGER

2.1.  Introduccion

Para poder realizar el control del motor asincrono basado en el modelo
descrito en el capitulo anterior, es necesario contar con los valores en tiempo real de
las variables eléctricas, magnéticas y fisicas que conforman las ecuaciones que
definen su comportamiento dindmico. La precision que obtendremos en el control de
la velocidad de rotacion como del torque estara relacionada con exactitud con la que
midamos estas variables. La medicion de valores como el voltaje de alimentacion o
la corriente del estator no implica mayor dificultad, toda vez que existe en el
mercado diferentes modelos de instrumentos, con distintos precios y precisiones que
se ajustan a nuestras necesidades. Sin embargo, la medicion directa o indirecta de
variables como el flujo magnético se vuelve mas compleja, tanto por lo dificil de su
montaje, el alto costo de los sensores y la falta de aseguramiento de una adecuada
precision en la medicion. En muchas aplicaciones conocer el valor de la velocidad
angular del rotor puede también resultar una tarea complicada.

Se dice que un sistema representado a través de espacio-estado es observable
si es posible determinar el valor de una de sus variables a partir de la observacion de
una de las salidas de dicho sistema, tal como lo define (Ogata, 2003). Con la
representacion del motor asincrono en espacio-estado, a través del modelo dindmico
de la ecuacion 1.16 u otro modelo, se podria determinar si el sistema resulta
observable y asi prescindir de la medicion (directa o indirecta) de algunas de las

variables de estado. En este capitulo se revisaran los conceptos teoricos del
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observador de Luenberger de orden completo (con eleccion de una matriz de
ganancia optima y adaptativa) y de un sistema adaptativo basado en un modelo de
referencia que permiten la estimacion del fluyjo magnético y velocidad del rotor
respectivamente, segin la metodologia planteada por (Sbita & Ben Hamed,2007).

Si bien en el capitulo anterior se repasaron los calculos para determinar el
modelo dinamico con marco de referencia rotativo sincroénicamente, en el cual se
basa el control vectorial de velocidad y torque del motor asincrono, para el caso de la
estimacion de la velocidad angular utilizaremos otro modelo dindmico considerando
un marco de referencia estacionario de ejes de referencias oy B (tal como se muestra
en la figura 3) y que resultan de la trasformacion luego de aplicada la ecuacion 1.3.
Las variables de estado definidas para este modelo seran la corriente del estator y los
flujos magnéticos del rotor representados en el nuevo sistema de referencia.

2.2. Modelo dinamico con marco de referencia estacionario

Si consideramos que la velocidad de sincronismo del modelo con marco de
referencia rotativo es igual a cero (W, = 0), el sistema queda representado bajo un
marco de referencia estacionario. A este sistema de referencia podriamos llegar
utilizando la transformada T, agy (si contamos inicialmente con las variables
definidas en el eje de referencia ortogonal a,b,c) o a través de la transformada inversa
de T, gy/dqo (situviésemos ya las variables definidas en el eje de bifasico rotativo

d,q). Las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 (Bose, 2002), definen el comportamiento del

motor en este marco de referencia estacionario:

. d
Vas = Rslas + Efpas (2.1
. d
Vgs = Rs"'ﬁs + Efpﬁs (2.2)
. d
0= H'rla"r + E‘Par + W Qg (2.3)
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0= R*riﬁ'r + i‘pﬁr + W Qg (2~4)
Cabe indicar que a diferencia del eje de referencia rotativo sincronicamente,
en estos ejes de referencia estacionarios las variables eléctricas y magnéticas
aparecen como ondas sinusoidales, tanto de entrada como salida. Despejando de las
ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 la derivada del flujo rotérico, y reemplazando luego la
corriente estatorica con la ayuda de las ecuaciones del 1.10 al 1.15, se obtiene las

formulas 2.5 y 2.6.

d . __ UfaR+IFRS) . - Lipwy 1

ar (lgsj - oL L2 as T o g2 Por + GLoLy (pﬁ'r + oL Vgs (2.5)
d [Lz R+ 2R ). L w LR 1

— (lﬁs) =——" = lps — = Por T A Ppr + — Ugs

dt oL 2 oL,L, oL L% ol ™ (2.6)

Siendo la constante sigma @ = 1 — L2, /L_L,. . Dadas estas ecuaciones y,
tal como lo adelantamos en la introduccion del presente capitulo, considerando como
variables de estado a las corrientes del estator y los flujos magnéticos del rotor
representados en este sistema de referencia estacionario, la representacion espacio-

estado del motor de induccion seria la ecuacion 2.7 (Sbita & Ben Hamed,2007).
d =

” (X) = AX + BV, ¥ie) Xie) (2.7)
X= [iasiﬁstpartpﬁr]f‘

V, = [Pasﬁﬁs 0 B]T
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[— l/Ts 0 me{LISLTTT Werr"{LIer
A= 0 N 1/1;_ WT'Lm!"{LIsLT Lm!'{LISLTTT
a Lm!’!T’r 0 - 1/1—1- —Wr
0 Lm/{TT W, — 1/1’1_
[1/aL, 0
_| 0 1/als _[1000
=10 o = [ 0100 ]
L 0 0
Donde: R, R, — resistencia de estator y rotor (ohm)

L. L, = auto inductancia estator y rotor (H)

L,, = inductancia mutua (H)

2
Lm

b, IS

g — coeficiente de fuga o= 1—

L
T, = constante de tiempo del rotor = R—T
T

w, — velocidad angular del rotor (rad/s)

1 o RS + RT[L‘J‘H;LT}E
3 L

w

Al igual que en el modelo dindmico con marco de referencia rotativo, el
torque producido por el motor eléctrico puede ser expresado en términos del flujo del
rotor y de la corriente del estator, como se muestra en la ecuacion 2.8. (Leonhard,
2008), relaciona el torque del motor eléctrico Te con el torque de la carga T a través

de la formula 2.9, siendo J el momento de inercia y w la velocidad de giro del rotor.

T,=p*@,*1; (2.8)

ew
J& =1, -1, 9)
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2.3. Observador de Luenberger

Tal como lo plantean (Kuo,1997), un sistema es completamente observable si
cada variable de estado afecta a una de sus salidas. Dicho de otra manera, cualquiera
de sus estados puede ser observado a partir de la medicion de sus salidas. (Sbita &
Ben Hamed,2007). Se propone un observador de Luenberger adaptativo de orden
completo para la estimacion del flujo del rotor y la corriente del estator, a través de
las mediciones de la misma corriente y del voltaje del estator. Como se observa en la
ecuacion 2.10 (Sbita & Ben Hamed, 2007), es precisamente la diferencia entre la
salida real del sistema y la salida observada (e(t)) la que se multiplica por la matriz

de ganancia de realimentacion de Luenberger L, con lo cual se asegura la estabilidad

del observador. X ¥y A son las matrices estimadas de X y A
d - P
= (X) = AX + BV, + Le(t) 2.10)

Si asumimos que la sefial de velocidad w; es una constante conocida (Sabana,
2012), la matriz A fuese de igual manera constante, al ser la velocidad un elemento

de dicha matriz. Siendo la velocidad w;, en realidad una variable, la matriz estimada

A simboliza la matriz A, donde la velocidad angular es actualizada en cada iteracion
con un periodo de muestreo considerablemente menor a la constante de tiempo del
sistema. De no ser asi, es probable que exista una diferencia considerable entre el
estado estimado y el estado real. La ecuacion 2.11 muestra el error de estimacion de

estado, restando el modelo en espacio estado del motor con el modelo observado.

%(e) = (A+L0)e + AAX @.11)
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donde: e=X—X

La ecuacioén diferencial del error 2.11 estd compuesta por un elemento lineal

((A + LC)e) y un elemento no-lineal (ﬂﬂf ). Para poder asegurar la estabilidad del
sistema completo, la parte lineal de la ecuacion debe ser estable y la parte no lineal
debe converger a cero o a una cantidad de energia minima, y segin (Astrom &
Wittenmark,2008), esto ultimo es alcanzado a través de la seleccion de una adecuada
funcion de Lyapunov. Con el proposito de lograr la estabilidad del elemento lineal y
mantener la exactitud en la estimacion tanto para bajas como para altas velocidades,
se debe elegir una matriz de ganancia L de tal manera que los polos de la matriz
caracteristica A-LC sean estable. Para ello resulta conveniente utilizar un algoritmo
optimo y adaptativo (Ogata, 2003), el cual esté basado en un regulador cuadratico
lineal (LQR) que me permita modificar la matriz de ganancia para lograr una répida
convergencia y exactitud en la estimacion de la corriente y el flujo. El principio de

disefio del LQR es el siguiente:
I, = gjf(XTQX + UTRU)dt 2.12)

Donde la matriz Q debe ser semi-definida positiva y la matriz R definida
positiva. Si se define una constante (K) como la ganancia de realimentacion de

elemento lineal, la cual debe permitir minimizar la performance del indice Iy, la
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ecuacion 2.13 permitira minimizar |, con respecto a esta constante K, siendo asi
considerada como una matriz 6ptima. Reemplazando el valor que asume K en la
ecuacion 2.12, la solucion debe asegurar la estabilidad del sistema. A esta nueva
ecuacion resulta ser ecuacion diferencial, a la cual se le puede dar la forma de una

ecuacion de Riccati (ecuacion 2.14), donde P es la solucion de esta ecuacion de

matriz reducida. Finalmente se elige a L = —R™2BTP como la ganancia del

observador de Luenberger que garantice que la matriz A-LC sea estable.

K=—-R'BTP (2.13)

PA+A™P—PBRTB'™P+Q =0 (2.14)

Hasta el momento solo se ha logrado minimizar el error entre las variables de
estado observadas y las reales, sin embargo el valor de la velocidad angular es aun
desconocido. Para ello se utilizara un sistema adaptativo con modelo de referencia,
donde el motor sera considerado como el modelo de referencia y el sistema
observado como un modelo de ajuste, tal como se puede observar en la figura 5.
Como bien lo senala (Astrom & Wittenmark, 2008), es necesario obtener el error
entre las salidas del modelo real y la salida del modelo observado para luego poder
regular el mecanismo adaptativo y optimizar la estimacion de velocida Ww. Para este
caso, el voltaje de alimentacion al estator seria la entrada para ambos modelos y la
corriente del estator sera la salida, siendo el error entre la corriente real y la estimada
la variable que permite regular dicho mecanismo adaptativo. Existe dos maneras de
ajustar los parametros en un MRAS: usando el método gradiente (regla MIT) o

aplicando la teoria de estabilidad.
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Figura 5. Estimacion de la velocidad de un motor de induccion utilizando un MRAS

Volviendo a la ecuacion 2.11, la manera de asegurar la estabilidad global del
observador, habiendo ya logrado la estabilidad de la parte lineal, es buscando que la
parte no lineal converja a cero o a una cantidad minima de energia, con lo cual el
sistema seria hiper-estable. Para este propodsito aplicaremos el teorema de estabilidad
de Lyapunov, donde se elige una funcion V definida positiva, de tal manera que su
derivada sea semi-definida negativa. Si bien no existe un método universal que nos
permita construir una adecuada funcion de Lyapunov, la recomendacion de (Astrom

& Wittenmark,2008) es probar con una funcion cuadratica. (Bose,2002) propuso la

funcion descrita en la ecuacion 2.15, con una constante A positiva. La derivada de

esta funcion la podemos apreciar en la ecuacion 2.16.

(‘ﬁ_wrjz

V= eTe—I—T (2.15)

Y o eT[(A+ 10T + (A4 LC Eﬁw’"(e "m@’"_e%ﬁrhzﬁmdﬁ
g = ¢ [A+LO" +(A+LO)e - e

(2.16)

19



De la ecuacion diferencial 2.16, se sabe que el primer término es semi-
definido negativo, debido al valor de L = —R™*BTP establecido para lograr que la
parte lineal de la ecuacion 2.11 (la matriz A-LC) sea estable. Si lo se logra que la
suma entre el segundo y tercer término de la ecuacion 2.16 sea cero, se estaria
cumpliendo la condicién de que la derivada de la funcién de Lyapunov V sea semi-
definida negativa. De esta condicion se deriva la ecuacion 2.17 (Sbita & Ben Hamed,
2007), la cual representa un esquema de adaptacion para la estimacion de la

velocidad a través de la aceleracion.

Caie
dwp

2 — A€ 10 e — € sgsPar) @17)

Wf‘ = K*p {:E iasfﬁ:éhr — € iﬁsﬁrj \a Hi j[:ﬁ‘ iasfﬁﬁ,éhr a iﬁsfﬁ;r] dt (2.18)

Sabiendo que la velocidad puede cambiar rapidamente, se propone el
esquema adaptativo proporcional e integrativo de la ecuacion 2.18, como resultado
de integrar la aceleracion angula de la ecuacion 2.17. Este algoritmo de adaptacion
de la velocidad mejora en forma considerable la respuesta de la estimacion, siempre
que de elija adecuadamente tanto la constante proporcional K, como la constante
integrativa K;. Luego de elegidas estas constantes, resulta que todos los términos de
la ecuacion 2.18 son conocidos, debido a que se cuenta con la medicion directa de las
corrientes del estator y la estimacion de esta misma corriente y del flujo magnético
del rotor, con lo cual se ha definido un algoritmo de estimacion de la velocidad

angular de un motor de induccion.
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2.4. Objetivo de la Tesis
Objetivo General
La presente tesis tiene como objetivo general, implementar una metodologia para la
estimaciéon de la velocidad angular de un motor de induccién instalado en un
vehiculo eléctrico.
Objetivos Especificos
Describir una dinamica de un motor asincrono trifasico y estudiar los conceptos
teoricos relacionados con la estimacion de la velocidad angular de este motor de
induccidn instalado en un vehiculo eléctrico.
Revisar la metodologia de estimacion basada en el método propuesto por Sbita
Lassadd y Ben Hamed Mouna.
Implementar un observador de Luenberger que permita estimar las variables de
estado, empleando un modelo de espacio estado del motor de induccion de corriente
alterna trifasico.
Realizar pruebas de simulacion del estimador de velocidad del motor de induccion

propuesto, a fin de validar su funcionamiento.
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Capitulo 3
APLICACION DE UN ESTIMADOR DE VELOCIDAD
USANDO MRAS BASADO EN UN OBSERVADOR DE

LUENBERGER

3.1.  Introduccion

Con todos los conceptos tedricos claramente definidos en los capitulos
anteriores, nos quedaria simular el estimador de la velocidad angular utilizando un
MRAS basado en observador de Luenberger, para luego en el siguiente capitulo
evaluar su eficacia y precision ante diferentes condiciones y perturbaciones que se
pudieran presentar durante un funcionamiento normal. En la figura 6 se puede
apreciar el diagrama de flujo que permitira la implementacion de los algoritmos
revisados a través un programa que serd escrito en lenguaje de bajo nivel. El
programa serd desarrollado y simulado en el software Matlab, para lo cual se
estableceran un patron del voltaje de alimentacion del estator, cuya amplitud variara
en forma proporcional con la frecuencia con el proposito de mantener un maximo
torque a cualquier velocidad del motor de induccion. Si bien este comportamiento
del voltaje de entrada responde a un control escalar, el cual estd basado en una
relacion lineal voltaje-frecuencia, este programa podra también ser simulado con otro
tipo de voltaje de alimentacion, como por ejemplo el de un control vectorial.

Antes de iniciar con la programacion del algoritmo de estimacion de la
velocidad angular del motor de induccion trifasico (con rotor tipo jaula de ardilla),
los parametros internos deberian ser previamente conocidos. La presente tesis no
incluye la medicion, calculo y/o estimacion de dichos parametros. En principio

resulta necesario determinar cuales serian los valores que asumirian las constantes o
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pesos que nos permitiran lograr una adecuada precision y exactitud en la estimacion.
Para el caso de los valores tanto de la matriz Q (diagonal 4x4) como de R (1x1),
sabemos de antemano que deberian ser positiva semi-definida y positiva definida
respectivamente. Debemos recordar que estas matrices son los pesos del regulador
cuadratico lineal (LQR) y multiplican al cuadrado del vector de estado y al cuadrado
de la sefial de entrada. Si bien no existe un método que me permita saber cudles
serian los valores de estos pesos que me aseguren un adecuado comportamiento de la
ganancia variable del observador de Luenberger, conocer el valor de la amplitud del
vector de estado (corriente y flujo magnético) puede servirnos para determinar la
proporcion de estos pesos.

Otras constantes con mucha relevancia al momento de optimizar la
estimacion son las constantes integrativa K; y proporcional K, de la ecuacion 2.18.
La constante integrativa permite mejorar el performance del seguimiento de la
velocidad estimada versus la velocidad real, mientras que la constante proporcional
ayuda en atenuar la sensibilidad ante ruidos. Al igual que en el caso de las matrices Q
y R, no existe un método para hallar el valor estos pesos, sin embargo, (Sbita & Ben
Hamed, 2007) sugieren considerar valores de la constante integrativa altos para
lograr un rapido seguimiento de la velocidad, mientras que recomiendan valores de la
constante proporcional bajos para atenuar las sefiales de alta frecuencia proveniente
de algun tipo de ruido. Se realizaron pruebas con valores de K; que iban desde
10,000 hasta 100, y valores de K, que iban desde 10 hasta 0.0001. Lo que vino
después fue probar con diferentes combinaciones de valores de estos pesos y
verificar la respuesta en las simulaciones.

ql = input('Ingrese el peso ql : ");

g2 = input('Ingrese el peso 2 : ");

23



g3 = input('Ingrese el peso g3 : ");

g4 = input('Ingrese el peso g4 : ");

Q = diag([ q1 92 g3 g4]);

Kp = input('Ingrese la constante proporcional (Kp) : ');

Ki = input('Ingrese la constante integrativa (Ki) : ');

Como se puede apreciar en la figura 6, el diagrama de flujo muestra los
diferentes pasos que sigue esta metodologia implementada, iniciando con el ingreso
de los pesos y valores que permitirdn minimizar los errores de estimacion.
Posteriormente se actualiza las matrices de estado tedricas A y C, con el valor de
velocidad calculado en la iteracion anterior. Luego se resuelve la ecuacion de Riccati
para con ello calcular la ganancia de realimentacion L del observador de
Luemberger. Con los valores de las matrices A, C y L, se calculan las matrices
observadas Ao y Co. Paso siguiente se resuelve la ecuacion de estado observada,
hallando el valor del flujo del rotor que forma parte del vector de estado. Finalmente
utilizando una funcién candidata de Lyapunov, se estima la velocidad del motor. En
los diferentes puntos de este capitulo de describe a detalle la justificacion y el
fundamento tedrico de cada al algoritmo utilizado para la estimacion final de la

velocidad angular.
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Figura 6. Diagrama de flujo para la estimacion de la velocidad de un motor de

induccion
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3.2.  Implementacion del modelo del motor de induccion
Como se establecid en el capitulo 2.2, para la estimacion de la velocidad
angular utilizaremos el modelo dindmico del motor de induccién bajo un marco de
referencia estacionario con ejes de referencias a y B, representado por la ecuacion
2.7. Para poder implementar el MRAS es necesario contar con el modelo real del
motor, el cual servira como modelo de referencia. Salvo el valor de la velocidad,
todos los demds parametros que conforman las matrices del modelo en espacio-
estados son constantes previamente conocidas. Para poder hallar la velocidad
variable teorica que desarrollard el motor, bajo las condiciones de voltaje de entrada
que establezcamos, se utilizaran las formulas 2.8 y 2.9, las cuales relacionan el
torque del motor eléctrico Te, el torque de la carga T, y la aceleracion angular, para
posteriormente integrando la ecuacion de la aceleracion, hallar la velocidad real del
motor. Este ultimo serd incluido en el lazo de la figura 6.
al1=-(Lm*Lm*Rr+Lr*Lr*Rs)/(alpha*Ls*Lr*Lr); al2=0;
al3=(Lm*Rr)/(alpha*Ls*Lr*Lr); al4=(Lm*wr*polos)/(alpha*Ls*Lr);
a21=0; a22=-(Lm*Lm*Rr+Lr*Lr*Rs)/(alpha*Ls*Lr*Lr);
a23=-(Lm*wr*polos)/(alpha*Ls*Lr); a24=(Lm*Rr)/(alpha*Ls*Lr*Lr);
a31=Lm*Rr/Lr; a32=0; a33=-R1/Lr; a34=-wr*polos;
a41=0; a42=Lm*Rr/Lr; a43=wr*polos; a44=-Rr/Lr;
A=[all al2 al3 al4
a2l a22 a23 a24
a3l a32 a33 a34
a4l a42 a43 ad4];
bl1=1/(alpha*Ls); b12=0; b21=0; b22=1/(alpha*Ls);

b31=0; b32=0; b41=0; b42=0;
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B=[bll bl2
b21 b22
b31 b32
b4l b42 |;
C=[1000
01007
3.3. Implementacion del observador de Luenberger y de un MRAS
Una vez establecidas las matrices que conforman el modelo espacio-estado
del motor, se debe crear los vectores que representan los voltajes de entrada el cual
someterd el modelo en el sistema de referencia de ejes a y . La forma del voltaje
(amplitud y frecuencia), los parametros internos del motor, el torque que desarrollara
la carga y el tiempo de muestreo seran establecidos en el siguiente capitulo, cuando
se simulen al motor instalado en un vehiculo eléctrico. La actualizacion de las
matrices del modelo de referencia (real) y del modelo ajustable, serdn realizadas
dentro del lazo de la figura 6, que terminard cuando se haya sometido al motor a todo
el voltaje de entrada definido. Se debe tener en cuenta que todas las matrices
incluidas en este algoritmo estaran en forma discreta. En el programa wx y wrh
representan a la velocidad real y estimada. Las constantes de las formas ax y by
representan los elementos de las matrices A y B (Ax y Bk en forma digital):
al4=(Lm*wx*polos)/(alpha*Ls*Lr); a23=-(Lm*wx*polos)/(alpha*Ls*Lr);
a34=-wx*polos; a43=wx*polos;
Ak=[1+all*dt al2*dt al3*dt al4*dt
a2l1*dt 1+a22*dt a23*dt a24*dt
a3l*dt a32*dt 1+a33*dt a34*dt

a4l*dt ad42*dt a43*dt 1+ad4*dt];
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Bk=[bl11*dt bl2*dt
b21*dt b22*dt
b31*dt b32*dt
b41*dt b42*dt];

Para la actualizacion de las matrices observadas, en el capitulo 2.3 se
establecid que se debe de contar con un observador adaptativo de orden completo, el
cual est4 representado por la ecuacion 2.10. Al igual que en la matriz caracteristica
del modelo tedrico (real), la matriz observada Ah solo requiere actualizar los
elementos que incluyen a la velocidad estimada (calculada en la iteracion anterior del
bucle), para posteriormente llevarla a su forma discretas. Luego se debe calcular la
matriz de ganancia de realimentacion de Luemberger L, la cual se actualiza en cada
iteracion multiplicando la constante R, la matriz de entrada B y la matriz P que
resulta de la solucion de la ecuacion de Riccati 2.14, para posteriormente llevarla a
su forma discreta, donde ahy, son los elementos de la matriz Ah.

al4=(Lm*wrh*polos)/(alpha*Ls*Lr); a23=-(Lm*wrh*polos)/(alpha*Ls*Lr);

a34=-wrh*polos; a43=wrh*polos;

Ah=T[all al2 al3 al4

a2l a22 a23 a24
a3l a32 a33 a34
a4l a42 a43 ad4];

Ahk=[1+all*dtal2*dt al3*dt al4*dt

a2l*dt 1+a22*dt a23*dt a24*dt
a31*dt a32*dt 14+a33*dt a34*dt
ad1*dt ad42*dt ad43*dt 1+ad4*dt];

R=[1]; P =are(Ah',B*inv(R)*B',Q); L=P*B;
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Bhk=Bk;
111=L(1,1); 112=L(1,2); 121=L(2,1); 122=1(2,2);
131=L(3,1); 132=L(3,2); 141=L(4,1); 142=L(4,2);

Lk=[111*dt 112*dt

121*dt 122*dt
131*dt 132*dt
141*dt 142*dt];

Por ultimo, se actualizan los vectores de estado tanto del modelo teorico real
(referencia) como del modelo observado. Es precisamente el mecanismo ajuste del
modelo observado el producto entre la matriz de Luemberger L y la diferencia entre
el vector de estado real y el observado. Luego de la ecuacion candidata de Lyapunov
2.15 derivamos la ecuacion de la velocidad 2.18, la cual la conforman las diferencias
entre las corrientes y los flujos reales y observados (en los ejes de referencia ay B), y
dos constantes: Kp proporcional y Ki integrativa. Finalmente la velocidad real se
calcula de la ecuacion 2.9, integrando la aceleracion angular la cual depende del
torque del motor eléctrico y del torque de la carga. A continuacién se muestra la
programacion del célculo final de este algoritmo..

x = Ak*x + Bk*[vs(1,k) vs(2,k)]";

xh = Ahk*xh+Bhk*[vs(1,k) vs(2,k)]'+Lk*(y-C*xh);

e_ias=y(1,1)-xh(1,1); e ibs=y(2,1)-xh(2,1);

difl=e ias*xh(4,1)-e_ibs*xh(3,1);

integra_1=integra 1+difl*dt;

wrh=Kp*(difl)+Ki*integra 1;

Te=polos*(x(3,1)*x(2,1)-x(4,1)*x(1,1)); %TI=50*torque q(k,1);

wp=(Te-Tl)/Jm; wx =wx+wp*dt;
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Capitulo 4
SIMULACION DEL ESTIMADOR DE VELOCIDAD
DE UN MOTOR DE INDUCCION EN UN VEHICULO

ELECTRICO

4.1.  Introduccion

En el presente capitulo se presentaran los parametros internos de un motor de
induccidn que serd utilizado para las simulaciones, ademas las sefiales de voltaje a la
cual sera sometido este sistema para evaluar su comportamiento en diferentes
condiciones de carga. Existe mucha reserva en la informacion técnica por parte de
los principales fabricantes de automoéviles eléctricos (muchas de estas
investigaciones estan patentadas), con lo cual acceder a juegos de parametros
internos tipicos de un motor induccion utilizados en autos eléctricos resultd una tarea
complicada. Como se refiri6 en el capitulo anterior, la estimacion de los parametros
internos no es proposito de este trabajo de investigacion por lo cual los valores seran
tomados del trabajo de investigacion de Staton y Gross (2017). Estos parametros
corresponden a un motor del modelo S de la marca Tesla de 193KW a 6,100rpm y de
330 Nm. Cabe sefialar que el algoritmo presentado puede trabajar perfectamente en
cualquier tipo de motor de induccion, siempre que se conozcan sus parametros
internos que permitan encontrar las ganancias que puedan sintonizar adecuadamente
la estimacion.

Antes de definir el torque al cual estard sometido el motor de induccion a
distintas velocidades, se deberia tener en cuenta las pérdidas presentes en las
diferentes partes que componen la cadena cinematica tipica de un auto eléctrico, el

cual estard conformado por el mismo motor y el sistema de transmision hacia las
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ruedas motrices del vehiculo (Ingemecanica, 2017). A manera de referencia, el
modelo S de la marca Tesla posee un sistema de transmision conformado Uinicamente
por una caja reductora simple y el diferencial (Learn Engineering, 2017).
Conociendo cada pérdida y el diametro de las ruedas, se puede relacionar la
velocidad de marcha del vehiculo con la velocidad angular del motor. Para efectos de
nuestra simulacion, se probara la eficacia del algoritmo de estimacion de velocidad
angular tomando en cuenta Unicamente el torque de la carga ante diferentes
condiciones de conduccion (aceleracion, desaceleracion, rampa ascendente, rampa
descendente y pista libre), despreciando otro tipo de pérdida.

4.2.  Pruebas de Simulacion

Se estara sometiendo a este modelo a un patron de velocidad o “Driving
Cycles” planteado por el estdndar europeo ECR R15 lo cual permitird mostrar el
grado de eficacia de dicho algoritmo. Este patron considera la aceleracion del
vehiculos desde cero (vehiculo detenido) a tres diferentes velocidades: 50 rad/seg,
100 rad/seg y 180 rad/seg, manteniendo el vehiculo a velocidad constante por 5
segundos y desacelerando hasta detenerlo antes de la siguiente velocidad. La
amplitud y la frecuencia del voltaje a la cual se someterd el modelo seran
establecidas acordes a las caracteristicas del motor y al plan de conduccion descrito

en el presente parrafo. Los pardmetros internos del motor serian los siguientes:

Rs=0.04224; Ls=0.001269;
Rr=0.04117; Lr=0.001932;
Lm=0.000911; polos=4/2

Jm=2.5;
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A través del voltaje de alimentacion se lograra la aceleracion, desaceleracion,
la marcha continua (variando la frecuencia) y ademas poder generar el torque
necesario para manejar la carga (variando la amplitud). Para esta simulacion se
trabajara con la relacion amplitud / frecuencia del voltaje de alimentacién constante,
condicion que se da en los variadores de velocidad con control escalar. Mantener la
relacion voltaje / frecuencia constante permitird que el motor desarrolle el maximo
torque en todo momento (pues el flujo magnético seria el maximo),
independientemente de la velocidad en la que se esté trabajando. Cabe indicar que en
los variadores de velocidad con control vectorial esta relacion no se mantiene
necesariamente constante, pues estos tipos de variadores solo desarrollan el torque
necesario para la carga momentdnea, lo cual lo vuelve mucho mas eficiente
considerando que con ello se minimizan las pérdidas magnéticas (por histéresis y por

efecto Eddy).

Voltaje alpha Estator

L.
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|
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Voltaje beta Estator
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AR A NI "

Figura 7. Voltaje de alimentacion (Alpha, Beta)
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Como se puede apreciar en la figura 7, la amplitud del voltaje nominal del
motor de induccion es 365 V, la frecuencia de placa es de 60 Hz y la potencia es de
193 KW, con 0.85 de factor de potencia. Se generd esta forma de voltaje para poder
desarrollar el patréon de velocidad establecido por el estandar europeo ECR R15. Se
inicia con la aceleracion hasta llegar a la velocidad angular de 50 rad/seg durante 5
segundos. Luego se realizan las variaciones del voltaje para las velocidades de 100
rad/seg y 180 rad/seg. Simultdneamente sometemos al sistema a cargas externas que
representan: subidas en pendientes, aumento de una carga constante (debido
posiblemente a mas peso que soporta el vehiculo) y un incremento progresivo del par
en relacion cuadratica con la velocidad, como la ejercida por la resistencia
aerodindmica a pesar de por el disefio de los vehiculos modernos esta no es muy

representativa, pero si permite evaluar la respuesta del algoritmo.

Torque Eléctrico

N A \ /

Ve F r . i I

- H

S
Torque de carga

25

Figura 8. Torque del motor eléctrico y torque de carga

En la figura 8 se muestra el torque de la carga y el torque desarrollado por el

motor, ambas curvas en unidades de N.m. Como se explico en el parrafo anterior, el
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torque de carga se ha simulado en base al comportamiento del vehiculo en

movimiento, mientras que el torque del motor es producto del calculo de la ecuacién

1.19. En la figura 9 se aprecia la corriente del estator y el flujo magnético del rotor,

variables que resultan del voltaje aplicado al sistema. Ambas variables son estimadas

(Obervador de Luenberger),

aunque la corriente también es medida y es

precisamente la diferencia entre la corriente estimada y real la que sirve como

mecanismo de ajuste para optimizar la estimacion. En la figura 10 se puede observar

el error entre la corriente estimada y la real.

Corriente alpha Estator (real->rojo / observada->azul)
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Corriente beta Estator (real->rojo / observada->azul)
‘ ; F
5 10 15 20 25
S
Flujo alpha del Rotor (real->rojo / observada->azul)
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Wl NN UM RDMRLLn
[
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Flujo beta del Rotor (real->rojo / observada->azul)
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o \u G LA N
[ ]
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Figura 9. Corriente del estator y flujo del rotor, estimada y real (Alpha, Beta)
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Figura 10. Error entre la corriente estimada y la real (Alpha, Beta)

4.3.  Analisis de Resultados

Como resultado de haber implementado las metodologias basadas primero en
un observador de Luenberger (para la estimacion del flujo magnético del rotor y la
corriente del estator) y luego con un sistema adaptativo basado en un modelo de
referencia (MRAS), se logra estimar la velocidad angular del rotor. En la figura 11 se
muestran las velocidades angulares observada en color azul y la velocidad real del
motor en rojo, y el error resultante entre ambas sefiales. Como se puede apreciar en la
grafica, las sefiales se superponen adecuadamente y aparentan ser solo una sefal. Es
por ello que en la grafica el error es muy cercano a cero en gran parte de la
trayectoria (menor al 1%), salvo durante el instante del cambio de velocidad tanto en
forma ascendente como en forma descendente. Este fenomeno es facil de compensar
con filtros digitales, pero no serd motivo de este estudio ahondar en ello. El analisis

de esta grafica ha permitido verificar la eficacia del algoritmo planteado.
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Figura 11. Velocidad angular estimada y real
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CONCLUSIONES

Se implement6 una metodologia eficiente para la estimacion de la velocidad
angular de un motor de induccion instalado en un vehiculo eléctrico, la cual resulta
en un error despreciable comparado con la velocidad real del vehiculo.

Se realiz6 el modelado de un motor de induccion empleando en un vehiculo eléctrico
(Tesla modelo S) para lo cual se utilizd la representacion de este motor en espacio-
estado, siendo este un modelo multi-variable, no lineal y con efectos de acoplamiento
interno. En base a este modelo, se realizo el disefio del observador de Luenberger
para la estimacion de las variables de estado del motor de induccion.

Se implementd para el motor seleccionado un sistema adaptativo basado en un
modelo de referencia (MRAS) para la estimacion de la velocidad angular del rotor,
cuyos parametros fueron ajustados aplicando teoria de estabilidad a través de una
funcion candidata de Lyapunov.

En base a este estudio se demuestra que este algoritmo de estimacion de la
velocidad angular de un motor de induccion puede ser implementado sin
inconvenientes en aplicaciones como en un vehiculo eléctrico. En muchas otras
investigaciones anteriores se probo su eficiencia en aplicaciones industriales como en
bombas o compresores (Sabana, 2012). El reto estaria en calcular los pardmetros

internos del motor para que el modelamiento sea el mas fidedigno posible.
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RECOMENDACIONES

En la actualidad existen muchos otros estudios para la estimacién de la
velocidad angular basados diversas metodologias, como los basados en métodos
expertos (Ozer & Akin, 2001), (Kuchar, Brandstetter & Kaduch, 2004), los cuales
estiman la velocidad utilizando redes neuronales. Otros estudios se basan en métodos
adaptativos recursivos con especial atencidon en sistemas con presencia de ruido
blanco (Shi, Chan, Wong & Ho, 2000), (Gunabalan, Subbiah, & Reddy, 2009),
basados en el uso de un filtro Kalman. De todas estas metodologias revisadas se
puede concluir que no existe alguna que cubra todas las exigencias presentadas en
casos reales de estimacion (Sabana, 2012).

Sin embargo, hay mecanismos que podrian ayudar a paliar algunas de las
desventajas que muestran estos desarrollos (filtros realizados por hardware para
ruidos en la medicion de la corriente, procesadores de alto rendimiento DSP). Se
recomienda que, sobre la base de los estudios referidos y la simulacion presentada en
el presente trabajo, seguir investigando sobre como mejorar la estimacion y el control
de la velocidad en general. Se debe tener en cuenta que en pocos afios los vehiculos
eléctricos dominaran el mercado automotriz, lo cual implicara que aumente la
demanda de profesionales que cuenten con conocimientos profundos de estos tipos

de sistemas.
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