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Resumen—En este trabajo se presenta un andlisis que
permite demostrar las propiedades de observabilidad global del
motor de reluctancia conmutada considerando que la velocidad
angular del rotor no esta disponible para medicion. Este analisis
se realiza utilizando los conceptos basicos de indistinguibilidad
y observabilidad de trayectorias de estado de los sistemas
dinamicos y haciendo uso de la metodologia de comparaciéon
de modelos idénticos de sistemas dinamicos iguales, con la
finalidad de obtener una dinamica de error que revele la
posibilidad de observacion, obteniendo resultados satisfactorios
con la finalidad de obtener una dinamica del error que permita
adquirir informacién sobre la observabilidad de la maquina.

Palabras clave: Indistiguibilidad, observabilidad, motor de
reluctancia conmutada.

I. INTRODUCCION

El motor de reluctancia conmutada (SRM, Switched Reluc-
tance Motor) es una mdquina eléctrica disefiada para obtener
gran eficiencia en la conversion de energia. Debido a que su
construccién no requiere de imanes permanentes o devanados
en el rotor este motor es de bajo costo y de alta fiabilidad. Si
se disefla con varios polos es posible obtener un par elevado
a bajas velocidades excluyendo asi el uso de engranajes lo
que le hace buen candidato para aplicaciones de transmision
directa (Krishnan, 2001).

Figura 1. SRM trifdsico con 6 polos de estator y 4 de rotor

Con el objetivo de reducir los costos de mantenimiento e
infraestructura en este tipo de maquinas es deseable el uso
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de esquemas de control que no requieran del conocimiento
de todas las variables. Como esta situacién no siempre puede
ocurrir se hace uso de esquemas de estimacion de estados
para recuperar variables. Ademads, con este tipo de estrategias
es posible trabajar en situaciones donde el motor es sometido
a condiciones ambientales extremas tales como alta presion,
humedad, temperatura y velocidades extremadamente altas;
el uso de un sensor mecdnico puede conducir a problemas
de fiabilidad y robustez los cuales son precisos para este tipo
de aplicaciones (Miller, 2001). Antes de realizar el disefio de
un observador es recomendable llevar a cabo el andlisis de
observabilidad que permita concluir la viabilidad del disefio
e identificar, de haberlos, comportamientos indistinguibles.
Con respecto al disefio de observadores para el SRM existen
diferentes propuestas reportadas en la literatura cientifica. Por
ejemplo, en (Ehsani y Fahimi, 2002) se presenta una pequefia
coleccién de trabajos de control sin sensores mecdnicos
reportados en la década de los 90 y principios del 2000
que pueden ser clasificados como: 1) métodos hardware-
intensivos los cuales requieren circuiteria externa para la
inyecciéon de sefial, 2) métodos dato-intensivos tales como
la técnica de flujo que integra una gran coleccién de tablas
de almacenamiento de caracteristicas del SRM y 3) métodos
basados en modelo tales como los observadores de estado, el
método de medicion de sefial de potencia, el método basado
en el modelo de inductancia, redes neuronales y logica
difusa, entre otros, los cuales necesitan un microprocesador
potente como un procesador digital de sefiales con capacidad
de procesamiento de millones de instrucciones por segundo
(MIPS).

En (Gao et al, 2004) y (Komatsuzaki et al., 2008) se
reportan métodos de estimacién de posicién, la suposicion
principal es que el motor trabaja a bajas velocidades por lo
que la fuerza contraelectromotriz puede despreciarse, bajo
esta suposicién se puede obtener una relacién directa de las
inductancias, Unico término que depende de la posicién, lo
que hace posible una igualdad y una estimacién de variable
que resulta en funcién de una tangente.

En (Tan et al., 2009) se reporta un estimador de posicién y
un observador por modos deslizantes cuyo principal problema
es la estimacién de la posicion al momento del arranque; el
disefio se hace mediante el uso de la técnica de inyeccién de
pulso para la operacién con velocidad cero.

En (De La Guerra Carrasco, 2011) se reporta el tnico trabajo
encontrado donde se aborda un andlisis de observabilidad
con caracteristicas locales del motor de reluctancia en donde
la representaciéon matematica empleada no considera la
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saturacion y el tnico estado no medible es la velocidad
angular. Asi, mediante un método geométrico se concluye
que el motor es localmente observable siempre que no se
trabaje a velocidad cero.

En este trabajo se presenta un método para llevar a cabo
un andlisis de las propiedades de observabilidad global del
motor de reluctancia conmutada sin considerar la saturacién
y sin medicion de velocidad. Este andlisis explota en un nivel
fundamental el concepto de trayectorias indistinguibles es
decir, las trayectorias internas de un sistema que son diferentes
bajo el mismo comportamiento entrada/salida.

La principal contribucién que se presenta en este trabajo
es la declaracién de un sistema dindmico cuyo comporta-
miento, llamado dindmica indistinguible, caracteriza todas las
trayectorias que hacen no observable al motor de reluctancia
conmutada. El andlisis para este sistema, como es habitual con
sistemas dindmicos no lineales, es complejo y no es posible
presentar explicitamente todas las trayectorias mencionadas,
sin embargo, es preciso sefialar que incluso en estas con-
diciones varios resultados importantes pueden obtenerse con
respecto a la dindmica indistinguible:

= Se puede proporcionar una respuesta formal a la pregun-
ta fundamental acerca de la existencia de trayectorias
indistinguibles para el SRM sin saturacion.

= En caso de existir trayectorias indistinguibles, también
existirfan algunas trayectorias siempre divergentes con
lo que se deduce que hay regimenes de operacién para
los que cualquier observador no converja, es decir, seria
imposible construir un observador para toda trayectoria
del motor.

= Si llegaran a existir dindmicas indistinguibles estas serian
dependientes de la entrada, por lo tanto, el sistema no se
podria descomponer en una parte observable y una no
observable.

= Una vez que la estructura del sistema dindmico que
genera la dindmica indistinguible esté a la mano, las
herramientas estindar de andlisis pueden ser aplicadas
con el fin de obtener una comprensiéon mds profunda
sobre las propiedades de observabilidad del SRM.

La estructura de este trabajo es la siguiente. En la Seccién
Il se presenta el modelo matematico del SRM y algunas de
sus propiedades. En la Seccién III se presenta, de manera
general, la metodologia que se seguird para hacer el anélisis de
observabilidad del SRM, el cual se presenta en la Seccién IV.
Para finalizar, en la Seccién V se presentan las conclusiones
del trabajo y algunos puntos indicativos del trabajo futuro.

II. MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA:
CARACTERISTICAS Y MODELO

El SRM a diferencia de otros motores genera par a través de
la variacion de la reluctancia en lugar de la accién de induc-
cién, esto es, el mecanismo de produccidn de par es idéntico
al observado en el desplazamiento producido al alinear dos
imanes con polaridad diferente, asi, el par es producido por
la propensién del rotor a moverse hacia la posicién de mayor
inductancia del estator, esto es, donde la reluctancia es minima
y de ahi el nombre de motor de reluctancia conmutada. La
concentraciéon de devanados en el estator y la ausencia de
imanes }Kﬁzrmanentes o devanados en el rotor dan lugar a varias
géﬁaé?eﬁ‘lsgéag?ﬁlfg{gsgﬁtze%? % onstruccion simple, estructura sin

escobillas y mayor generaciéon de par. Paraddjicamente, la
principal desventaja de este tipo de maquinas eléctricas viene,
también, de su estructura simple, ya que para generar par, las
corrientes de estator deben ser secuencialmente conmutadas
encendido/apagado de acuerdo a la posicién del rotor como
se ejemplifica en la Figura 2 para un motor de tres fases.

Figura 2. Secuencia de exitacién de fases del SRM

La restriccién, en el sentido de que las corrientes de estator
deben ser encendidas y apagadas de acuerdo a la posicién
angular del rotor, asigna el requerimiento de la existencia
de un conmutador electrénico con el fin de que la forma de
onda requerida para las corrientes de estator sea garantizada.
La funcién principal del conmutador es coordinar el proceso
de conmutacién ademds que debe garantizar una transicién
suave de acuerdo a las necesidades de operacion (Wang y
Lan, 2004).

El modelo descrito en el presente trabajo esta basado en
(Espinosa-Pérez et al., 2002). Se considera que las fases
del estator estdn desacopladas magnéticamente por lo que
la inductancia mutua puede ser despreciada, sin perdida de
generalidad y por practicidad, se considera el caso de un motor
trifdsico. Bajo estas consideraciones, la dindmica del SRM es
de la forma

uj = P41 j=1,2,3

! ey
JO = T.(0,i1,i9,i3) — Ty,

donde u; es el voltaje aplicado a la j-ésima terminal de fase
del estator, i; es la j-ésima corriente de fase del estator,
1;(0,1;) es el flujo magnético de dispersién de la j-ésima
fase, r es la resistencia de los devanados del estator, 6 es
la posicion angular del rotor, 17, es el par de carga y J la
inercia total del rotor. Es de notar que el par mecdnico de
origen eléctrico T, (0, 1,12,13), depende tanto de la posicién
angular del rotor como de todas las corrientes del estator. Se
asume que el flujos magnético de dispersion tiene la estructura

v (0.45) = L (0)i )



donde la j- ésima inductancia de fase estd dada por

. 27
Lj(0) =1y —1ycos | N0 —(j —1); 3)
en esta expresion [y y /1 son constantes positivas tales que
lo > [ haciendo de esta manera que la ecuacién (3) sea
definida positiva. Bajo estas condiciones el modelo (1) puede
ser escrito como

di
uj = Lj(9)£+Gj(9)wij+rij; ji=1,2,3
Jw = T.(0,i1,i2,i3) — T 4)
6 = w
donde
L; 2
G;(0) = 88]76@ = N.lysen |N.60 — (j — 1)% (5)

es la variacién de la inductancia, por fase, con respecto a la
posicién angular.

Inductancia de estator y su derivada
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Figura 3. Inductancia de estator y su derivada respecto a la posicién

Con base en las definiciones dadas en (3) y (5) el par
mecdnico de origen eléctrico es de la forma

3

3
1
To(0,in,i2,i5) = Y Tj(0.1;) = Y 5G;(0)i5  (6)

j=1 j=1

donde se puede observar que el par de cada fase aparece como
una funcién cuadrética de la corriente de fase respectiva y
que su signo es determinado por la derivada parcial de la
inductancia de fase con respecto a la posicién del rotor, G ().

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la in-
ductancia de estator y su respectiva deriva parcial respecto
a la posicién, contra la posicién del rotor. En ella es posible
observar que de acuerdo a la ecuacién 6, se producird par
positivo en el drea positiva de la gréfica de la funcién G, (),
esto es, en el perfil de subida de la curva de inductancia. Esta
condicién indica que las fases del estator deben ser conmuta-
das de manera secuencial atendiendo en todo momento a la
posicion del rotor. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura
2 en donde se aprecia una_secuencia j; — jo — j3 — Jj1 — ...
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para obtener un movimiento en sentido anti-horario.

III. METODOLOGIA

La metodologia que se presenta es obtenida de (Ibarra-Rojas
et al., 2004).
Sea el sistema no lineal
fz,u); 2(0) =0

€T =

DI { y = hz) @)
donde x € D, C R™ es el vector de estado, u € RP es el
vector de entrada, y € R™ es el vector de saliday fy h
son funciones suficientemente suaves definidas en R"*? y R"
respectivamente. La solucién de (7) en ¢ > 0 que pasa a través
de xp en t = 0, correspondiendo la funcién de entrada u € U
(una clase de funciones de tiempo) es z(t) = ¢(t, zo,u). La
salida esta dada por y(t) = A(¢, xo,u) = h(o(t, xg,u)).

Se considera un sistema dinamico de la forma (7) con las
variables de entrada y salida (u,y) medibles y se asume que
la estructura del sistema es conocida, incluyendo parametros.

El fin de la metodologia es determinar si es posible
construir un modelo dindmico del error, a partir del sistema
dado por (7), que proporcione las trayectorias indistinguibles
del sistema original y de determinar si éstas son convergentes
o no; de serlo, es posible observar el sistema, en caso
contrario se puede concluir no observabilidad del sistema. En
el caso de no encontrar trayectorias indistinguibles entonces
se puede determinar que el sistema es globalmente observable.

Los pasos a seguir para emplear esta metodologia son:

A Determinar un modelo dindmico del error que genere las
trayectorias indistinguibles. En caso que las trayectorias
sean las mismas trayectorias del sistema original se con-
cluye observabilidad y no es necesario proceder al paso
B.

B Determinar si las trayectorias indistinguibles son conver-
gentes 0 no. Con el objeto de determinar observabilidad
0 no observabilidad; si existen trayectorias indistinguibles
divergentes entonces ninglin observador que se disefie
para el sistema podrd converger para toda trayectoria del
sistema.

Para llevar a cabo el procedimiento de manera
optima es imprescindible el conocimiento los conceptos
indistinguibilidad, observabilidad y detectabilidad obtenidos
de (Hermann y Krener, 1977) e (Ibarra-Rojas et al., 2004).

Definicion 1: Considerando una entrada wu(-) para el
sistema (7) y una condicién inicial z° € D,. Si otra condicién
inicial z! € D, es tal que y(¢,2°, u(-)) = y(¢, ', u(-)) para
todo t € [0,T), para algiin T > 0 entonces z! es un estado
u(+)-indistinguible de z° en el intervalo [0,7'). El conjunto
de todos los estados wu/(-)-indistinguibles de 2 serd denotado
pOr Z(y,z)-

Definicion 2: El sistema (7) es observable en 2° € D, si
Ziuw0) = {2} y el sistema (7) es observable si Z(, ,) = {}
para todo = € D,

Definicion 3: El sistema (7) es detectable si para cualquier
2% € D,, y algin u(-) € U se satisface que

. _ Y 0 . _ -
tllgolo ||x(t,o:,u( )) IZ?(LI’ ,U( ))” 0 VT € I(u,z)

Considerando la Definicién 1 y el modelo (7) se suponen
dos sistemas dindmicos idénticos, mismo modelo y mismos



pardmetros, considerando condiciones Optimas de operacion
para la observabilidad (si el sistema no es observable para
estas condiciones mucho menos lo serd para condiciones
diferentes): parametros bien conocidos, entrada medible, cono-
cimiento de los estados medibles y los no medibles. Entonces
se suponen los modelos 1 y X5 con condiciones iniciales
diferentes

&1 = flzi,u); z1(0) =10
= { y = h(x)

o2 = f(x2,u); 22(0) =20
2 { y = h(x2)

Algunas hipdtesis: ;Que se podria esperar de las trayectorias
de estado internas de estos dos sistemas?
1. Que las trayectorias de estados internos sean diferentes
para todo ¢ > 0
Esto implica que existe indistinguibilidad debido a
que con las mismas condiciones de entrada-salida se
tienen estados internos diferentes. Esta condicion de es
provocada por la entrada u(-) y de aqui el nombre de
u-indistinguible de la Definicién 1, ademds, esta condi-
ci6én de indistinguibilidad provoca que el sistema no sea
observable.
2. Que las trayectorias de estados internos sean diferentes
pero que converjan entre si cuando ¢ — oo
En este caso también existe indistinguibilidad, pero
cuando t — oo estd se pierde, lo cual implica que el
sistema es detectable.
3. Que las trayectorias de estados internos sean idénticas
para todo t — oo
Esto implica que no existe indistinguibilidad debido
a que con las mismas condiciones de entrada-salida
se muestran idénticas trayectorias internas del sistema.
Esto permite determinar que el sistemas es observable
globalmente.
Es preciso obtener un modelo dindmico de error del sistema
a través de la diferencia de los modelos esto es

E=31 -,

por tanto es necesario asignar también variables (estados) de
error para cada estado las cuales representaran las trayectorias
del modelo dinamico de error, esto es:

_ de _ T dx

6 = en-am = % o= i
_ € T dz

@ = Tp-mm - 42 = - ip
de,, _ Tin dzay,

€n, = Tipn — T2pn = dt dlt - di

obtenido el modelo de error, se igualan las condiciones ini-
ciales de todos los estados conocidos del sistema, esto es:

d€1
= €1 =0; i 0
mientras que las condiciones iniciales de los estados no
medibles no se cambian.

Ahora, se prosigue a encontrar un conjunto de ecuaciones
llamado dindmica indistinguible vista como la conexién en
cascada de (7) y =. Cabe remarcar que esta dindmica indis-
tin&%bpl‘f':w ti%ng naturaleza global, ya que este representa todas
as 'trayec?oriasc tﬂll%{l%gﬁgzt?i %es del sistema.

T1 = T11 = 221

—

DI:{E

Repasando las hipétesis planteadas llega al momento de
establecer, de acuerdo a la dindmica indistinguible, el com-
portamiento de las trayectorias.

IV. DINAMICA INDISTINGUIBLE DEL MOTOR DE
RELUCTANCIA CONMUTADA

Considerando la metodologia anterior es posible obtener un
modelo dinamico de error utilizando el modelo (3) conside-
rando las condiciones apropiadas de operacién para la obser-
vabilidad, esto es, pardmetros del motor conocidos, u, 17,1, 6
son sefiales medibles y w la sefial no medible. Haciendo uso
del sistema (3) sustituyendo los respectivos valores de L;(6),
G;(0) y Te(6,1,) se obtiene:

%‘: = —N}ll [(sen(NT%)ﬁ —.i;sen (éVTQ - %ﬂ) i3
+sen (N0 + 2F) i3)] — L&
do
at w
diy, _  u—Nyplisen(N,.0)wiy—riy
Q: dat lo—11 cos(N,-0)

u—N,lq scn(Nresz“)wam'g

diz  _

dt - lo—ll COS(NT —ZT")

dis N u—N,lq scn(Nr0+2T”)wi37ri3
dat lo—11 cos( N6+ 28 )

Tomando como partida dos motores idénticos y sus modelos
dinamicos con condiciones iniciales arbitrarias

d;zta — N}ll [(sen(Nraa)i%a + sen (Nrea — 2?”) i%u
. T
+sen (Nrea + 2%) Z%a)] - TL7
wa(0) = woq
O
dt ’
9(1(0) = ‘90(1
ditg _  u—Nplysen(Npbg)waiia—Tila
Qg : dt - lo—1I1 cos(Ny0q) "
Zla(o) = %10a
dizq — u—Nyly sen(N’V‘Ga_QTW)UJaiQG—T‘i2a
dt - lo—11 cos(NT a—%") ’
iQa(O) = 7;2011
dizg _ u—Nply sen(]\]r9a+2T"')wai3a,,”‘3a
dt lo—l1 cos(Np6q+2F) )
7;30«(0) = 130a
dd% = Ngh [(sen(Nreb)i%a + sen (NTG;, — %”) i%b
. T
+ sen (NTGI, + 2{) ng)} - =L,
wp(0) = wop
t )
605(0) = bop
ditp _ u—Nyply sen(Ny0p)wpigp—Titp
Qp : dt - lo—11 cos(NTeb') -
i15(0) = 105
digy o u—Nplqy Se“(NTGb_%T)WbiZb—T’Qb
T lo—11 cos(Np0,— 2% ’
i26(0) = 205
dig, _  u—Nely Se“(NrebJr%T")wbi%f’rigb
dt - lo—11 cos(NTGb+2T"') ’
i36(0) = 305

Se definen variables de error las cuales corresponden a la
diferencia entre las dindmicas de los motores €2, y €2

E = We—Wwp = % = ?“——Z%’tb
A = 0,-0 A _
ARG A A

. . e 1q 7

e = =W = F = G~

Ordenando las ecuaciones de €2, y las obtenidas a través de
las variables de error se obtiene el modelo de error del mot%
de reluctancia conmutada



d(‘;ta = Ngll [(sen(Ny0q)i2, + sen (N0 3 T2,
+sen (Nyfq + 2{) i2.)] — TJL ,

wa(0) = woq
Ga(O) = 6oa

diig _ u—Nyply sen(Nyplg)waila—Tila

Qg : dt - lo—11 cos(NTGq_) ’

Zla(o) = %10a

diog _ u—Nply ben(NTe 7—)wa1207'r12@

dt lo—11 cos(Nr a— 2;) ’

124(0) = 9204

dizg o u—Nply sen(NTQQ-&-zTﬂ)waiga—riga
dt - lo—11 cos(Np-64+2F) ’
i34 (0) = i30a
% — % [sen(NTﬁa)i — sen(Ny0y)i2,
+ sen(Nrb, 5’ )ZQG sen(Nr0 5’ T )i2y
+ sen(Np0q + '")23 — sen(N, 9b+ Tr) }
€(0) = woa — wop
A(0) = 0pq — Oop
der  _ Nyplysen(Np0p)wpirp+7i1p
dt - lop—11 cos(N,0p)

_ Nylysen(Nyp0g)watia+ritg
lo—11 cos(Ny0,)
€1(0) = 9104 — %106
dey Nrly sen(Np8y — 25 )wpigp+risg

dt lo—11 cos(Ny0y)
Nply sen(N.,v0a72¢Tﬂ)wai2a+'ri2a
- lop—11 cos(Ny0g)
€2(0) = i20a — P20
deg _ Nyly sen(N, 9b+ T Ywpizp+Tizp
dt - lo—11 cos(NTGb)

_ Nrplisen(Nrfa+3f)waizatrisa
lo—11 cos(Np0g)
e3(0) = 9304 — 930p

Tomando en cuenta el modelo de error encontrado, es
posible obtener el conjunto llamado dindmica indistinguible
del motor de reluctancia conmutada. Para lo que es necesario
tomar en cuenta las condiciones de indistinguibilidad del
motor, esto es, entradas u(-) y par de carga T, iguales para
ambos motores {2, y €2, y un conjunto de condiciones
iniciales tales que la salida de ambos motores sea igual:
ij = tqj = 1p; ¥y 0 = 04 = 0y para todo t > 0.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores es posible
mostrar que

d@io

0=0, %

— de; _
ej = 0, dt 0

por tanto la dindmica indistinguible del motor de reluctancia
conmutada queda

d Nyl . . 2 .
& = L [(sen(NTO)z% + sin (IJ"VT — ?") Z%
27 ;2
+ sen (NTH + T) 13)] =
de _
at = w
diy _ u—[Nply sen(Np0)|wip —riy
dt - lo—11 cos(N.60)
dig _ uf[NTvll SeIl(Nr,ﬂsz’")]wi277'i2
dt - lo—11 cos(NT972—7"
dio _ *[erl sen(NT.9+2,T”)Twi37ri3
Dr: dt - lo—11 cos(NT9+2T")
de
dt -
= €
0 _ _ Nylysen(Np0)eiy
- lo—l1 cos(N,«G)
0 _ N,«ll sen(NT )67,2
- lo—11 cos NT —7"
0 7 N,«ll scn NT9+ 3 £i3
- lo—l1 cos(NT9+—;r)

Observando el modelo dindmico del error, se aprecia que
su primera ecuacion tiene, en su parte derecha, solo variables
conocidas or lo cual en la sexta ecuacién de la dindmica
mg' s(tamgucé ugerlvacfa 1temporal de ¢ se iguala a cero. En

la séptima ecuacion de la dindmica indistinguible, 0 = €, se
tiene el resultado favorable para el andlisis ya que muestra que
la diferencia de las velocidades es cero, lo que implica que w,
y wp son iguales y por tanto no existen dos trayectorias de w
diferentes con entrada u(-). Con este resultado se tiene a las
trayectorias propias del sistema del SRM como soluciones de
la dindmica indistinguible ya que estas satisfacen, al mismo
tiempo, el propio sistema del SRM como el modelo dindmico
del error y esto se aprecia en las tres ultimas ecuaciones de la
dindmica indistinguibles; donde no importa que valores tomen
0,i1,12 e i3 por que € = 0 las satisface.

Por tanto el conjunto de todas las trayectorias indistingui-
bles del modelo dindmico del SRM queda

I(U,wﬁ’il»imis) = {Wa 97 11,12, i3}

V. CONCLUSIONES

Se formulé un modelo dindmico de error haciendo uso de
la comparacién entre dos sistemas dindmicos idénticos, bajo
ciertas condiciones de trabajo del motor, esto es, considerando
que las fases de estator estan desacopladas magnéticamente,
despreciando el fenémeno de saturaciéon en las bobinas y
estableciendo como estados medibles las corrientes de estator
y la posicién del rotor se determiné la existencia del mode-
lo de ecuaciones dlgebro-diferenciales de donde procede la
dindmica indistinguible del SRM que a la vez proporciona el
resultado principal del andlisis: existencia de observabilidad
global para el motor de reluctancia conmutada basado en la
Definicién 2:

E=wg—wp =0 = I(u,w):{w}

esto es, el error de velocidades igual a cero hace que el
conjunto de todas las dindmicas indistinguibles del SRM sea
el mismo estado.

Como extensiones de este trabajo pueden considerarse dos
casos 1) determinar la observabilidad global considerando la
dindmica completa del SRM, esto es, tomando en cuenta la
saturaciéon y 2) considerando como unicos estados medibles
las corrientes de estator.
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