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Resumen— En este arficulo se propone un control no lineal Il. MODELADO DEL SISTEMA

robusto basado en el redis&o de Lyapunov, cuyo propsito es E t . t | d lo del del
hacer frente a la incertidumbre paramétrica en la resistencia n esta secon se presenta el desarrolio del modelo

de los devanados del motor. El dis@o del controlador nominal ~ Matenatico propuesto para el VE, este se constituye gen-
esth basado en la propiedad de pasividad del motor, acomo  eralmente por un subsistemaeetico (banco de bateas,
en el moldeo de ener@ e inyeccon de amortiguamiento. jnversor trifasico y motor) y un subsistema na@ico (mo-
La aplicacion est centrada en veliculos ekctricos. Los tor, transmisbn mednica y llantas), ambos subsistemas

resultados en simulacbn muestran que el control robusto ilustrad n la figuril1. El motor brushl form rt
realiza un adecuado seguimiento de par electromagtico. ustrados en fa Tigu ’ oto ushiess forma parte

Palabras clave: Control no lineal, estabilidad de Lyapunov, _ Conexién eléctrica Liantas

vehiculos ekctricos. == Conexidn mecanica ( >

R =IO HOHOR

El uso del vefculo ekctrico (VE) beneficia a nuestro 4 batertas {ﬁﬁ;% b;’gg]i(l]:qg Tmmmwwng‘:)
medio ambiente al no emitir gases nocivos a la salud
humana. La necesidad mundial de pkio y las fuertes
emisiones a la atosfera por los automotores de combisti
logran que el transporteésdtrico resurja como una solaci

eficaz. En recientestias el desarrollo del VE se ha incre-tanto del subsistemaditrico como el menico, ya que es
mentado, dstambien, el desarrollo de motoreséetricos el elemento encargado de transformar la eiaeggctrica
capaces de satisfacer los requerimientos de @acdel energp mednica y proporciona la fuerza de tramei
motor brushless (MB) presenta ventajas importantes CQfycesaria para el movimiento del VE. El banco de baer

respecto a otros motores; no presenta deslizamiento, 89 considera como una fuente de voltaje ideal capaz de
requiere mantenimiento al no existir anillos rozantes, ae!ntregar la corriente que el motor le demande
tener imanes permanentes no requiere éaexgctrica para

la excitacon de campo, reladh de par/peso y potencia/pesoll-A. Modelo del motor brushless en la formulani de
alto, robustez y funcionalidad, (Fitzgerald et al, 2003). Euler-Lagrange

El MB trifasico tamkién es usado en sistemas de gen- La teoiia concerniente a la obteiei del modelo se puede
eracbn de potencia tréfsica y como actuador en servo-consultar en (Ortega et al, 1998). Las ecuaciones E-L para

sistemas (Lyshevski, 1999). En las siguientes secciones|separte ekbctrica y meanica del MB esin descritas por:
presenta: el modelo en ecuaciones de Euler-Lagrange (E-L) S . D o ) .

trifasico y biisico del MB, el modelo del VE, el die de et DeGe +Widgmge + Wagm + Rege = Meu y 0

un control nominal basado en pasividad y un control robusto Xm :  DymBGm — Tem + Bmgm = —TL.

_basado en el rediBe de Lyapunqv para hacer frente ag, par electromaggtico se define como:

incertidumbre en el valor de la resistencia de los devanados )

del MB Se requiere un controla(,jor que Iogrg_el objetivo de Tem = =G Wide + ¢ Wo. )
seguimiento de par en toda la regide operaéin del VE, 2

asegurando el acotamiento de lagiades y la estabilidad Para el subsistemaédaitricoY.. se definen las coordenadas

interna del sistema completo. generalizadas com@. = [¢1 ¢ ¢3] " que representan las

Subsistema eléctrico  Subsistema mecanico

Fig. 1. Diagrama del VE.
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cargas dctricas en los devanados del estator. Las veloci®”) 14", D, = (k7)"1D7, p= (k%) ‘u", o = (k7)1
dades generalizadds = [§; ¢ 3] = [ia iy i)' Sonlas yu = (k7)~!
corrientes que circulan por los devanados del estator. Para

r\—1r r\—1,r
el subsistema ménicoy.,, se define la coordenada gener- D, (k7)™ 1" + quqe + mqm,_,
alizadag,,, como la posidn angular me@nica del rotor. La 9gm . m . ()
velocidad angular mémica esj,,. R. = diag{ re,re, e} ot Re(kg)™ g = Me(ky)

es la matriz de resistencias de los devanados del muator.

had - Ahora se multiplica cada uno de losrinos pork}:
es una matriz identidad dex 3 y la entrada de control es

u = [u; uy uz] ', correspondiente al vector de voltajes de DR o(ky)~'Dr . e O(kL) "

los devanados del estatdPy,;z, R, ¥ 77 son la inercia * Oqm Gmde + K O, -
del MB, el coeficiente de fricon viscosa y el par de carga o+ ETR(ED) 7Y = KT M (K7) T
respectivamente. La matriz de inductancias del MB esta (8)

definida por (Kundur, 1994
por ( ) Al realizar las operaciones indicadas el modelcasiito

laa lab lac qUEda:
De - lba lbb le : (3) T T T T T s T T T
lea leb lee DG +Wigmdl + Wagm + Roge =", (9)
Cada elemento de la matriz asepresentado por: con
loa = Lis + Ly, — LAy coS 2(npbm) D — { Ly 0 } W =n, [ 0 La }
lyp = Lis + Ly — LA cos?2 (npbm — 2m/3) 0 La Ly 0
lee = Lis + Ly, — LAy, cos?2 (npbpm + 21/3) @)
lab = lpg = 7Lm/2 Lam, cos2 (n 7T/3) r o np)\m r_ | Te 0
P W2 - 0 y Re - 0 .
lac =lea = — 7,L/27LAmC082(’np0m+7T/3) Te
lbe =leb = —Lm /2 — Lam cos2 (nphy, + 7). Se redefine la $@l de control comas” = [u} uj]" y el

vector de corrientes comig = [¢} ¢5]" = [i, i4]". El par

L;, es la inductancia de dispebsi, L,,, es el valor promedio electromagatico despés de la transforman es:

de la inductancia de magnetizagiy La,, es el valor
pico de la inductancia magnetizani Se defineriV; = _3 v

Tem = 51pd1 (La — Lq)gs + Am)- (10)
0D, /0qm Yy Wa = 0u/0q,, dondey es el vector de enlaces 2
de flujo y su expreéin es:

Las inductancias de IaE fasey d son:L, = L;s+ %Lm —
Sil’l(’ﬂpqm) %LAm y Lg=Lis+ %Lm + %LAm
H=Am S?“(”pqm —2m/3) | ) [I-C. Modelo del vefculo ekctrico
sin(npqm + 27/3) , .
Al considerar una transmisi simple (Haddoun et al,
2007), mostrada en la figuid 2, las ecuaciones utilizadas

para modelar esta transndgi son:

Am €S la magnitud faxima de los enlaces y éstletermi-

nada por el material magtico en el rotorn, es el rimero

de pares de polos del motor. La poéitiangular ectrica

8. y med@nicag,, esén relacionadas pd. = n,gn,. T= LGFte. (12)

Mg

Donder es el radio de la llantay, es la eficiencia de la
El modelo materatico del subsistema @dtrico . del transmisbn, G es el cociente de reduéei de velocidad

MB dada por la ecuaon (1), tiene coeficientes que de-angular de la transmisi, = es el par proporcionado en la

penden de la posign del rotor. Con el motivo de eliminar flecha del motor yF;. es la fuerza de tradmn que impulsa

esta dependencia se emplea la transforamade Park. Esta el VE. De la figurdR se obtiene la relaaientre la velocidad
transformaddn permite referir todas las variablegetricas

del MB al marco de referencia fijo al rotor. La matriz de T
transformadn de Park eétdada por (Lyshevski, 1999):

II-B. Modelo del motor brushless en variablesdsitas

Motor

s

COSNpGrm  COS(NpGm — %) cos(npQm + %’r)

kL =2 | sinnggm  sin(npgm — 3)  sin(npgn + 5)

1/2 1/2 I

(6) Fre

La transformadin de coordenadas solo se realiza para el
subsistema éktrico de la ecuach (I), esta se expresa

en funcbn de las variables Hibicas ¢d), es decir,j, = Fig. 2. Representadn de la transmisin del VE.

Llanta
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angular del mototj,, y la velocidad lineal del VE con la Al sustituir la ecuadin (I2) en[(IF):
siguiente expreén: Do R - ( dv . ”

T = ——m— maqg cos
q,m _ GE (12) em mdm mdm ngG dt My g
] " . 1 2 .

Las fuerzas que agan sobre el vebulo se muestran o 5pACGU” +mgsin(y)).
en la figura[B. La fuerzaFi, es la fuerza de traaon (18)
gue impulsa al VE y es proporcionada por el motor i ) _
electrico a traés de la transmiéh. La fuerza de fricéin La ecuaddn (I8) contiene tanto a la velocidad angular del

F,. entre los neurticos y la superficie sobre la cual ™t ¢m COMO a la velocidad lineat del VE. El modelo
se mueve el auto éstdada porF.. = ju.mgcos(v) del subsistema maaico se obtiene al dejar la ecuaTi(I8)
rr Tr 1 - N Py H
dondey.,.. es el coeficiente de fricgn, m es la masa total " funcdn deg,, usando la ecuadn (12) y del despeje de
del veficulo en Kg, g = 9.8 m/s? es el coeficiente de la derivada dej,,,, entonces la ecuam para el subsistema

aceleraddn gravitacional y es elangulo de inclinagn Me@NICO es:

de la pendiente. o = ’r]g—G2(7_ R — trrmgr cos(1)

_ _ " DypngG? A mp2 nyG
. La fue2rza de fricdn con el w;anto est dadg porF, 4 = pACr ,  mgrsin(v)
spACyqv?, dondep = 1,25 kg/m? es la densidad del aire, - 3 dm — ).
2 2n,G nyG

A es elarea frontal de VE enn?, C,; es el coeficiente (19)
aerodiramico y v es la velocidad lineal del VE em/s.

La fuerzaFj,. es la necesaria para mover el auto por ungsta ecuaén (I19) representa todo el subsistema améwo
pendiente con urangulo de inclinadn ¢, esta es una del VE dado por la figuréll, en donde se incluye tenbi
componente del peso total del etlo y esh representada al MB.

por Fj,c = mgsin(). I1l. DISENO DEL CONTROLADOR ROBUSTO

llI-A. Diseflo del controlador nominal basado en pasivi-
dad

Fre El disdio del control nominal para el MB se divide en
dos partes; un controlador para el subsistemaameo y
un controlador para el subsistema&atico. Para la parte
meanica se inicia el diso a partir de la ecuawmn (I3) y
Fig. 3. Fuerzas que dn sobre el VE. de su dilamica deseada:

mgt

Aplicando la segunda ley de Newton al VE se tiene que: Dy + Rindm + T = Tem Y (20)

Dm(jmd + RQOd + 7L = Temd-
Fte_Frr_Fad_ic:maa (13) L. . .
» ) ) El sulindice d hace referencia a las trayectorias deseadas.
dondea es la aceleradh del auto enn/s°. Despejando la apora se definen los errores de velocidad y aceléraci

fuerza de trac@in F}. de la ecuadin (I3) y sustituyendo COMO Gy = G — ot Y G = Gim — ima TESPECtivAMeENte.

las expresiones correspondientes a cada fuerza que ack| gptener la resta de las ecuaciongs] (20) se obtiene la
sobre el VE se obtiene la exprési ecuacbn diramica del error definida como

1 . .. .
Fie = ma+ flyrmg COS(Q/]) + 5pACdU2 +mg Sln(d)) (14) qu~m + Rm(jm = Tem — [Dm(jmd + RQOd + 7'L]- (21)

En estalltima ecuadn (I4) no se han consideradog| segundo miembro de la ecuésianterior es la entrada

al motor ni a la tl‘ansmiéh. A pal’tir del subsistema a |a ecua(f’n d"f'am'(:a de| error y se deﬁne como
meanico X, expresado en la ecuaci (1) se despeja el

par electromagtico 7.,,, del motor: Om = Tem — [DmGmd + Rmdma + 71, (22)

Tem = DyBGm + RmGm + 71 (15) por lo tanto, se puede decir quesi, = Temd, €NtONCES,
= (. Para disRar el controlador se propone la siguiente
cibn candidata de Lyapunov:

B 1 B
D,,=Dyp+ Dyg. (16) V(QM) = §qu3m (23)

La expresbn para la inercia del VE eBy g = %mg—i Al Lz .
o . . D, > tamb , de d
sustituir las ecuacione§ (11) [y {16) dnl(15) se obtiene %o(rgo) >m0 _ad(c)an)glsaxl;?ofi% V><§O )S;Op;;(io)ejrogue

siguiente expresn: La derivada de la funon candidata es:

La inercia total en el marco de referencia del motor e%"r;
la suma de la inercia de rotor del MB y la inercia del VE:

Tem = Dm(jm + Rmdm + LFte (17)



Banf
o,

- »
Congreso Anual 2010 de la Asociacién de México de Control Automatico. Puerto Vallarta, Jalisco, México. AG%IJA

2o

Esta derivada de la furfmd candidata debe ser definidaSe define el error éttrico y su derivada como= ¢, —¢’,
negativa para garantizar la estabilidad. Para lograr qae seé = ¢, — ¢, respectivamente. Al restar la dimica del
definida negativa se despeja de la ecbiadP]) el €rmino  sistema con la diamica deseada y haciendo uso del error
D,.gm Y Se sustituye en la ecuéci (22), con lo que se y su derivada se obtiene la ecuatidiramica del error

obtiene eléctrico que es:
V = qu (Tem - [Dm(jmd + Rm‘jm + TL]) . (25) Dge + erqme + R;e = Oe, (34)
Para forzar a qué sea una funéin definida negativa se con la entrada definida como:
considera que: 0 =" — DLy + Wi Gmdla + W3 + RigLq). (35)
Tem = [DmGmd + Bmm + 70] = —Lmdm, I'm > 0. (26)  para propsitos de disgo se requiere que la matriz resul-
De esta maner® queda definida negativa y su expiesi tante del &rmino W7 ¢,,, cumpla con la propiedad de anti-
es de la forma: simetiia, es decir, que una matriz sea igual a su transpuesta
. ) ) ) negativa, enérminos generalesl = —AT". Para cumplir
V = —GulmGm = —Tmip,- (27)  con esta propiedad se propone la maffizcomo:
El par que se requiere para que el motor siga la referencia de 10 (La—Ly)npdgm
. A . 7y = . (36)
velocidad surge de despejar etmino ., de la ecuadn 0 0

)- A Este pary a su derivada se les renombra comQ  Estagltima matriz se resta y se suma a la ecoadiramica
Y fema respectivamente y tienen la siguiente ex@iesi  ge| error de la siguiente manera:

Temd = _FQO + qumd + RQO + 7L y (28) Dg@ + [er(jm - Zl]e + [RZ + Zl]e = Oe¢- (37)

Temd = —LmGm + Dm Cma + BonGm + 71 Como resultado se obtienen:

El par de carga y su derivada se definen a partir del modelo . . ) 0 L,
del VE como: Ce = Widm = 21 =1 [ ~L, 0 } g
38)
oo mr, pACyr* o —r . re (La— Lg)npdm (
TL = @(Eqm + prrmg COSW) + qu Re = Re +7Z1 = np |: 0 ¢ T‘eq) P :| )

-+ mgsin(y)), dondeC? cumple con la propiedad de antisiniatrBajo

. L(@g' B ) sin() + M. . esta nueva transformaci la ecuadin diramica del error
TL = TIQG G m ,U/rrmg'(/) S11 ¢ G2 dm4m.--- queda:
oo 4+ mgi) cos(1))). Dlé+Cle+Re=o.,

39
GO cong, —u — (DL + Oty Wein + Bt
Para el disko del cpntroladqr de la parteéelrica se de'— Se puede decir que s’ = u’, entoncess, = 0, por lo
finen como trayectoria a seguir el par deseado y su derivagda, |4 saal de control en lazo cerrado es:
definidos en la ecuamn (28). Las corrientes deseadas se ‘ ‘ o .
obtienen de la expresn del par electromagtico deseado u" = Dghcqg + Cogeg + Widm + ReGeg. (40)

en el MR fijo al rotor: Para efecto de unaapida convergencia, seiade amor-

3 . tiguamiento a la ecuamn diramica del error agregando a
Temd = ini’qld((Ld — Lo)daa + Am). (30) ambos miembros el producto de una matriz de ganancias
Para emular el par producido por el motor de corrient&1 POr el error de corrientes de la siguiente manera:
directa se desea qug§, = 0, entonces la expresn anterior Dlé+Cle+ Roe+ Kie = 0. + Ke. (41)

se simplifica como: ) ) . ) ) .
Debido a esta inyeconh de amortiguamiento la Bal de

Temd = gnpAmed« (31) control nominal queda como:
Al despejar ¢7, de la ecuadn anterior las corrientes Y = Delea+ Codea + Wadm + Redly — Kie.  (42)
deseadas y sus derivadas son: Ahora solo resta conocéf;, esto se logra con el alisis de
27emd 2emd estabilidad de Lyapunov. Se propone la famccandidata:

ia=| 7 | v = ] @ L
V= 3¢ Dle. (43)

Ahora las ecuaciones que definen al subsiste@etrato y

su diramica deseada son- V' es definida positiva ya quB’ > 0 y aden@s se tiene un

producto cuaditico en el error. La derivada de la fuagi
T T AT [ T T .
DiGe + Widmde + Wodgm + Rege = u” y (33) candidata es: _
DLy + W Gmdly + Wadm + RLGE, = ulj. V=e'Dlé (44)
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De la ecuadn (41), cuando la entrada, + Kie = 0 se 7., es~decir,<i> =% - =7 —r,y se debe de satisfacer
puede despejar eétmino D¢ como: quel|®|| < p1 conp; € RT. p; es la cota raxima a la que
re —r puede variar.. Ahora solo falta hallar el valor de, este
Dgé=—Cie—[Re + Kile. 45)  surge del aalisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov.
Entonces sustituyendd’¢ en [43) se tiene: Para realizar el alisis se debe adecuar la ecurci(51)

. e . agregando el@rmino +=B%® de la siguiente manera:
V=-—eCle—c"[R,+Kile=—¢[R, + Kje, (46) ared ¢ g

, R u" = g9+ By®° — Kie + Bjw + BY®
donde el érminoe Cre = 0 ya queC? es antisinatrico. F_ a0 BO%) 1 BY(d X
Se debe forzar a quE sea definida negativa, entonces la u" = (94 Jf a®) + By(® +w) — Kye
suma[R, + K] debe de ser definida positiva. Se propone u” — (gg + By®) = BJ(® + w) — Ke.

K, como: (52)
K, = k' —(Laq— Lg)npgm (47) El terminou” — (¢ + BY®) es la resta del cqmportamiento
0 k real menos el deseado y por lo tanto utilizanfgl (39) es
por lo tanto valido expresar:
., Dlé+Cle+ Roe = BY(® +w) — Kje.  (53)
R€+K1[’"€O+’“ Ok}, k>0, (48) al(®+w) — K
Te + Se propone de nuevo una fudwicandidata con el objetivo
Esto asegura qu¥ < 0. de halla la expreéin dew, esta funan es:
[1-B. Disefio del controlador robusto basado en el re- V= %eTDge. (54)

diseio de Lyapunov

Los paametros fsicos del MB (resistencias de fase
inductancias, inercia y fricon del rotor) pueden cambiar
por factores como: la temperatura, el desgaste en el esmalte V= e'Dreé (55)
de las bobina$ las vibraciones mémicas, desbalanceando . o ) i
al motor en su operaii, en este aitulo solo se consideran Al despejar el érmino D¢é de (53) y sustituyendo en la
variaciones en las resistencias de fase. El control robugf§Ua00n anterior se obtiene:
tiene como finalidad solo hacer frente a incertidumbre y, _ —¢'Cle—e"[R. + Kile+ ¢ BY(® +w). (56)
parangtrica en la resistencia de los devanados del estator
(Guerrero, 2001). Para contrarrestar el efecto de la variac Como ya se mencién —e'Cle = 0, adends, ya se
se diséia un érmino adicional que se suma a la ley dedemosto tambén quee"[R, + K1]e es una fundén defini-
control nominal dada eri {#2). Para encontrar este nued@ positiva y al estar acompada de un signo negativo
término se parte de la ecuéani diramica deseada para el autonaticamente se vuelve una fuani definida negativa.

subsistema éttrico dado con la suma de la matéiz, es Ahora solo resta demostrar quéBY(®+w) es una fundn
decir: definida negativa o en su defecto una famcidefinida

o o . - , positiva pero acotada. Para esta demogirase propone
Deqsd + Oe ded + W2 dm + ReQed = Ugq- (49) que:

La funcion candidatal” ya se prob anteriormente que es
‘definida positiva. La derivada de la fuboi candidata es:

2 0\ T
Al considerar[(3R) y desarrollar todos ldsninos de[(49), w— _Ldge_ (57)
la ecuacdn de la diamica deseada se puede agrupar de la pille” Byll + €
siguiente forma: Entonces
2L em . 2T e N - 2 0\ T
w0 = | Rt dmdn | [ EE ] TBYG +w) =B (5 LB €
d 72L§§m"'emd 0 ° (50) p1lleTBY|| + €
m 2 0 T
_ 0 04,0 = pill(Bg) ell
= g% + Bjo°. S|6TBg||<||¢||1|'I"BCl()H_|_
Donde ¢ es el vector de @&minos independientes al T o 6T
. d . . P 21leT BY|| — p2|[(BY) Te|| + pie
parametror, con incertidumbreB? es el vector derminos < |le"BY| <p1” dll : &E'J(Eﬂi) ||+ p1 >
que multiplican ar, y ®° contiene al pametro con S priie” Ball ¢
incertidumbre. El supéndice 0 indica valor nominal. A la _ M
ley de control nominal se le agrega rhino Blw de la pille" Byl + ¢
siguiente manera: <e.

(58)

Por lo tanto la derivada de la fuidci candidata es:

u” = — Kie + Blw, (51)

con w € R. Se define al error pargtrico como la ) .
diferencia entre el valor nominal y el real del garetro V < —e"[R. + Kile +e, (59)
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y se puede decir que la ley de control robugfd (51) asegushdesbalanceo de la matriz de resistencia, se presenta un
qgue el error tanto de velocidad como de corrientes searor de corriente significative; es mucho menor que,

acotado, mas no que converja a cero.

IV. SIMULACION

Los paémetros del motor B26S conectado en estrell
del fabricante HDT y del VE se listan a continuatien la
tabla [1). La referencia de velocidag,; se encuentra dada
por (€0), la aceleradh g,,4 y la derivada de la aceleraci

ya que la ley de control robusta solo @&tsobre el error
de corrientee; que corresponde al error de corriefije

VI. CONCLUSIONES

Este ariculo presenta el modelo de un VE. Es necesario
remarcar que se excluye al inversor del modelado. Se aborda
el modelo del motoriacrono de imanes permanentes en tres

a

deseadd/ ,,,; se obtienen de derivar algebraicamentie_ (60y. dos fases en la formuldm E-L; adenas, se incluyen las

Gma = 265,6(1 — e~0:0011%) (60)

TABLA |
PARAMETROS DEL MB Y VE.

r0 =0,121 Q L;s = 0,00001 H
L = 0,0008 H Lam=0H

Am = 0,262 Vs/rad Dy = 0,022 Kgm?
Ry, = 0,00001 Nms/rad | n, =4

m = 1366 Kg 1 = 0,015
g=98m/s? p=1,25 Kg/m3

A =2,66 m? Cy =023

=0 rad G =55

r = 0,2876 m ng = 0,95

En la simulacdn se usa un filtro de variable de estado

para derivar el par de carga del VE. Este filtro tiene un
representadin en variable de estado como:

T1 = g,

—(@2nf)ar — 223 fay + (20 f) 1L,

con f = 45 Hz. La entrada al filtro es el par de carga
71, dado por[(ZP) y la salida son los estadosy z» que
son el par de carga filtrado y su derivada respectivamen
Estas dos salidas del filtro de estado son utilizadas ¢
las ecuacioned (28) con la inteoni de ahorrar esfuerzo
computacional.

Se asume que la matriz de resistencias de fase del h
presenta cambios par&tnicos en las faseky ¢ desde el
instantet = 0 seg., es deciryr, = 0,121 Q, r, = 0,242 Q
y r. = 0,1 Q. Estas resistencias de fase se agrupan en
matriz R, = diag{ 0,121, 0,242, 0,1} usada por el modelo
del subsistema éettricoY, del motor dado por la ecudi
(). El controlador nominal dé&, dado por la ecuath
(@2) solo cuenta con la informaui de que la resistencia
nominal de los devanados e$= 0,121 Q.

~ (61)

T

V. RESULTADOS

La figura[4 muestra las variables de i@gr Se presenta
el comportamiento de la velocidad desarrollada que sigue
la referencia que en este caso es una trayectoria suave ¢
amplitud méxima corresponde 65,6 rad/seg. El error
de velocidad tiene una amplitudaxima de0,05 rad/seg.

La amplitud néxima de voltajeu] = v, esh alrededor de
280 V. Tambén se muestra el seguimiento de corriente
bifasicas, la amplitud &xima de la corrienté, es del23 A

y se establecen en un valor aproximadol@eA. y debido

ecuaciones que modelan el comportamiento de uitukh

Se hace uso del control basado en pasividad para moldear
la ener§a e inyectar amortiguamiento al sistema en lazo
cerrado. En el redi$® de Lyapunov se considera que la
resistencia de los devanados es susceptible a variaciones e
su valor; para contrarrestar estas variaciones se agrega un
término adicional a la ley de control nominal, se observa un
buen desemg®m de la ley robusta y se cumple el objetivo
de control de velocidad del VE.
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