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1 Introduccion

En este tema de tesis, se presentan los antecedentes principales de PMSM motores
sincronos de iman permanente (por sus siglas en inglesmanente magnet synchro-
nous motor). Actualmente, los PMSM han tenido un efecto bene cioso debido a sus
caracteristicas principales, como alto rendimiento, peso, velocidad y versatilidad, por
nombrar algunos, lo que permite su uso en diversas aplicaciones [2] . El uso de mo-
tores eléctricos con convertidores de frecuencia ha ido creciendo en los ultimos afos.
Las razones principales para elegir el motor y el inversor de frecuencia en lugar de un
motor de velocidad ja son el ajuste de velocidad, ahorro de energia, control de posi-
cion y arranque suave. Varios tipos de motores pueden ser accionados por inversores
de frecuencia, tales como: induccion de AC, sincrono, sincrono de iman permanente,
etcétera. Existen varias aplicaciones con motor e inversor, entre las que se pueden
destacar: lavadoras, bombas, ventiladores, compresores, sopladores, maquinas, herra-
mientas, elevadores, servo-accionamientos, equipos de refrigeracion, aires acondicio-
nados, aplicaciones automotrices, cintas de correr y se usa cada vez mas en varios
campos industriales, como la traccion automotriz, robdtica y eléctrica. Los motores
sin escobillas tienen la ventaja de no requerir mantenimiento continuo en comparacion
con el motor con escobillas, ya que son reemplazados por un sensor Hall para deter-
minar la posicién y la velocidad del rotor y los dispositivos de conmutacion. Como
la mayoria de las aplicaciones industriales usan par de induccién del motor MIT, el
control de vector de voltaje y corriente se elige para orientar el campo electromag-
nético de la maquina de modo que su rendimiento sea similar al de las maquinas de
DC. Siguiendo las tendencias del mercado, el uso de PMSM también esta creciendo
en la industria ya que el motor tiene un rendimiento extra alto, bajo volumen y peso,
par suave, baja vibracion y ruido, amplia gama de rotacién constante del par y con
el advenimiento de los imanes de neodimio ferro boro (NdFeB) de alta energia desde
la década de 1980 en adelante, ha habido un aumento en el nimero de aplicaciones
gue utilizan esta tecnologia [3].
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1.1. Objetivos

1.1.1. General

Disefiar e implementar un algoritmo de control vectorial optimizado para un
PMSM sin sensor de velocidad y posicion.

1.1.2. Especicos

" Determinar métodos de control actuales para PMSM
" Caracterizar PMSM curva par velocidad

" Desarrollar Modelo de la Maquina

" Disefiar sistema de control vectorial para PMSM

~ Simular sistema en MATLAB

" Implementar sistema de control en DSP

" Evaluar valores resultantes con respecto a la teoria

1.2. Justi cacion

La literatura destaca diferentes temas y articulos de control de PMSM, con la
aparicion de la microelectrénica y la electronica de potencia, el control digital se utiliza
en una amplia variedad de aplicaciones, incluidos ascensores, fresadoras, industria
automotriz, entre otros, donde se requiere un control rapido de las variables relevantes
(velocidad, posicion y par) esenciales [4], los cuales facilitan el uso de los mismo para
poder implementarlos, por ejemplo en [5] se explica acerca del control sin sensores
sin embargo este esta enfocado a los BLDCM de baja potencia. Por otro lado, para
los PMSM es muy escasa la informacion y los pocos temas encontrados dependen de
un sensor de velocidad o posicion [6], sin embargo, estos sensores pueden presentar
fallas que causan un rendimiento bajo o nulo, incluso hay motores que no cuentan con
este sensor lo que reduce la abilidad de su funcionamiento, por lo que es propone
implementar un sistema de control sin sensores de velocidad.
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1.3. Organizacion de la tesis
" Introduccion: Se introduce y ofrece una vision general de PMSM, como aplicacio-

nes y bene cios sobre otras maquinas. Ademas, muestra la justi cacion y los objetivos
de esta tesis.

" Antecedentes: Se presenta los principales aspectos tedéricos relacionados con la
tesis.

"Disefio y simulacion: Se muestra el disefio y la simulacién asi como la respuesta
obtenida del sistema.

" Analisis de resultados: Se muestra, analiza y discute los resultados de la simula-
cién para obtener las conclusiones.

“Conclusiones: Se presentan las conclusiones de esta tesis.



2 Revision de la literatura

Con la introduccion de la teoria del control de campo orientado [7], o FOC (por sus
siglas en ingleseld oriented control) y los aportes presentados en [8] con el control
directo del par o DTC (por sus siglas en ingledirect torque control) los esfuerzos
de los investigadores se han centrado en mejorar las prestaciones dinamicas de la
maquina de induccién. La modulacién vectorial o control vectorial aplicado al control
de la maquina de induccion, la cual constituye un conjunto de estrategias que mejora
el rendimiento de la maquina, controlando el torque, la velocidad y la posicién del eje
de la maquina. Actualmente, entre las técnicas que permiten el control independiente
de la velocidad y del par en la maquina de induccién son el control directo del par
y el control de campo orientado denominado control vectorial, las cuales logran el
desacoplamiento que existe entre las bobinas de estator y del rotor, que impide un
comportamiento similar al de la maquina de corriente continua. El control directo del
par es una técnica poco utilizada debido a que se necesita estimar el ujo y el torque
en la maquina, ademas de un control sobre cada una de estas variables, haciendo que
la técnica se vuelva mas compleja representando mayores costos. El control vectorial
por el contrario es mas utilizado debido a su simplicidad, dentro de este, en el método
indirecto solamente se requiere estimar la posicion angular de la maquina, la cual se
obtiene de integrar la velocidad instantdnea en el eje de la misma [9].

Figura 2.1: Tipos de control.
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2.1. Motor sincrono de iman permanente PMSM

El motor sincrono de iman permanente (PMSM) es basicamente un motor de AC
cuya excitacion de campo esta hecha de imanes permanentes y tiene una forma de
onda EMF sinusoidal. En este tipo de motor, los imanes se pueden ubicar o colocar
en la super cie del rotor o se pueden encontrar dentro del rotor [10]. El PMSM es
una union entre un motor de induccion y un motor de DC sin escobillas.

Existen varios tipos de imanes, los mas comunes son ferrita y aleaciones de bario
(ferrita), aluminio, niquel y cobalto (Alnico), asi como imanes de tierras raras como
samario-cobalto y neodimio, hierro y boro. Este ultimo es mas preferido debido al
mayor ujo magnético [11].

2.1.1. Modelo matematico del PMSM

El diagrama de circuito equivalente por fase para PMSM se muestra en la gura 2.2
Consiste en una resistencia de estator R, un inductor L que forma los devanados del
estator y un motor inversor como fuente de voltaje dependiente de la velocidad.

Figura 2.2: llustracion del circuito eléctrico equivalente de un PMSM trifasico.

El circuito se puede pensar de la siguiente manera: si el rotor gira a una cierta
velocidad con un voltaje de AC constante aplicado al estator, la velocidad determinara
el EMF de salida producido y la corriente que ingresa a los devanados determinara
el par. A un cierto valor del campo electromagnético trasero, sera igual al ancho del
voltaje de entrada. Esto signi ca que la maquina ya no puede producir par. En el
motor PMSM, el modelo dinamico dqg se expresa mediante las siguientes expresiones
[12]:

La ecuacion de voltaje de la maquina se puede escribir de la siguiente manera 2.1.:

2 3 2.3 2 3

a |a d a
445 = R4S+ 24 ;5 v 2.1)
C iC C

Dado que la induccion depende de la posicién debido a la curvatura, las ecuaciones
de voltaje se trazan en un marco de referencia giratorio dq. La ventaja de esto es que
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ya no existe una posicion dependiente del sistema eléctrico. El modelo de marco de
referencia dq se produce como:

— d— . —
“dq= R lgqt gt dgt ! daq V (2.2)
Cuando se resuelve en las ecuaciones los ejes d y g, da:
. d . .
d=R Ig+ al_d g ! Lq Iq \Y (23)
B : d o o
De esto se puede ver que los voltajes en d y q estan acoplados por las condiciones
(!'y Lg iggy (s Ld ig+!, ), respectivamente. Estas condiciones actian

como una perturbacion de voltaje [13] [p.145] para el control, pero pueden eliminarse
mediante el uso de un lazo de desacoplamiento en el controlador de corriente. Las dos
principales ventajas de desconectar el controlador de corriente son:

1. Como se muestra a continuacion, el modelo de circuito cerrado se simpli ca
enormemente cuando el circuito de desconexidn esta conectado al regulador de co-
rriente. Esto simpli ca el disefio de control actual.

2. Las corrientes de los ejes d y q se pueden controlar de forma independiente sin

interaccion. Esto conduce a un control mas preciso.
En la gura 2.3 se muestra una representacion gra ca del desacople mencionado.

Figura 2.3: Diagrama de dq acoplados y desacoplamiento

Esta representacion se ilustra en la gura 2.4 gura 2.5 muestra un motor Sauer
Danfoss seleccionado con 12 imanes permanentes. Los ejes d y q también aparecen
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aqui y el angulo representa 90 grados en el sistema eléctrico. En un sistema mecanico
esto es equivalente a:

m = (2.5)

Figura 2.4: dq representacion del marco de referencia de los vectores de voltaje de la ecua-
cion.2.3 2.4

Figura 2.5: Seccién transversal del PMSM de Sauer Danfoss elegido que muestra los imanes
permanentes y los ejes d y q. [1]

El par electromagnético Te proviene del analisis del ujo de potencia en el PMSM.
Puede guardar el par como:

P
Te= Imec Nm (2.6)

*m
La relacion entre la velocidad eléctrica y mecanica es:
2
— d
donde n es el nUmero de polos. Las siguientes ecuaciones ilustran el ujo de energia
a través de la maquina.
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Pin = Pcu+ Pstored ¥ Pmec W (28)
Donde:
_ 3, )

P, = é(ld Ug+ ig Ug) W (2.9)
P—32R+'2RW 2.10
cu= 5 g g (2.10)
P _§ ELd—g EL ﬁ W (2.11)

stored — 2 dt 2 dt q2 '

3 ) .

Pmec = E!r( pM ig+(Ld LQg)igiag) W (2.12)

Esto signi ca que la cantidad de energia suministrada a la maquina se convierte
en energia mecanica y magnética. Ploss es el calor disipado en los devanados y, por lo
tanto, las pérdidas en el limite entre la energia eléctrica y la magnética. Pstored es la
cantidad de energia magnética presente en el espacio de aire en todo momento, de ahi
la derivada. La presencia de ujo en las partes de hierro del motor provoca pérdidas
de hierro Pfe, pero estas se ignoran primero en el modelo. Pmec es la cantidad de
energia transferida al sistema mecanico del motor. Por supuesto, hay pérdidas en el
sistema mecanico, por lo que el Pmec no es la potencia de salida del motor, sino la
potencia suministrada al eje. Pmec se puede escribir:

Pmec = Ptric + Pout W (2-13)

Aqui Pfric es la suma de las pérdidas mecanicas en el motor. El ujo de energia
se muestra en la gura 2.6.

Figura 2.6: Flujo de energia en el PMSM.

El par electromagnético Te ahora se puede escribir a partir de las ecuaciones
ecuacion (2.6) ecuacioén (2.7) ecuacion (2.12) como:

_3n

Te= 22 Com la*(Ld La) ig i) W (2.14)
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Cuando funciona como motor, el par eléctrico se envia al eje como:

J 2d B, 2
Te:Ta!r+ mn Lo+ Tioag + Tar Nm (2.15)

Doénde:
" J es el momento de inercia.
" Bm es el coe ciente de viscosa.
" Tioad €S €l par de torsidn aplicado al eje.
~ Tdf es la friccion seca.
" n es el numero de polos.
" 1, es la velocidad angular eléctrica.
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2.2. Control PMSM

Actualmente existen dos estrategias principales de control vectorial para motores
de AC sincronos y asincronos: control de campo direccional (FOEgld Oriented
Control) y control de par directo (DTC, Direct Torque Control) [11] [14].

Existe una gran cantidad de estudios comparativos entre las dos estrategias de
control FOC y DTC [15] [16] [17]. Puede encontrar una tabla detallada de los pros y
los contras de DTC y FOC en Wikipedia - Direct Torque Control (2013) [18] .

2.2.1. DTC Control de Par Directo

El DTC fue introducido por Takahashi en 1984, esta nueva técnica se caracterizé
por su simplicidad y robustez [15]. La idea basica de esta idea es controlar el par y
el ujo mediante la seleccion correcta de vectores de voltaje que estan directamente
relacionados con el deslizamiento de frecuencia y el par [19].

El control directo de par (DTC) es un control vectorial. Las variables de control
son el enlace de ujoy el par y el principio es seleccionar directamente los vectores de
voltaje de acuerdo con la diferencia entre el valor de referencia y el par real y el valor
de ujo. Los errores de torque y ujo se comparan con comparaciones de retardo de
dos niveles. Ver gura 2.7. Luego, dependiendo de las salidas de los comparadores y
del campo angular m, se selecciona un vector de voltaje del cuadro de distribucion
optimo. Dado que la opcidn es para la salida de retraso, no importa si los errores son
grandes o pequenios, la salida sera la misma. El esquema de control se basa en otra
representacion de la ecuacion del par motor ecuacion (2.16) como se muestra aqui en
la ecuacion 2.17 [20].

3n , o
Te= éz( pm Iq*+(Ld Lq) igq iq) W (2.16)
=200 o L sin() ] 4 (Le Lg sin@2)) Nm  (217)
22L4 Lq pm d
| Ventajas | Desventajas |

| Respuesta rapida] Ondulacién de par grande |

\ \ Sin control directo de corrienteq

Tabla 2.1: Ventajas y Desventajas del Control DTC
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Figura 2.7: Diagrama de bloques para la estrategia de control directo de par para un PMSM.

2.2.2. FOC Control Orientado a Campo

La idea de FOC fue propuesta por Blaschke de Sieme@s Alemania en 1971 y
fue desarrollada originalmente para controlar motores de induccion [21] [15] [22].

Este desarrollo fue posible gracias a una de las aportaciones mas importantes en
el campo de la energia electronica del siglo XX, la transformada de Park [23].

Esta transformacion permite el analisis de maquinas sincronas y asincronicas. Esta
nueva transformacion convierte ecuaciones diferenciales con coe cientes variables a
lo largo del tiempo en ecuaciones con coe cientes jos. Esto esencialmente cambia la
estructura dinamica no lineal del motor de AC en una especie de motor de DC excitado
por separado, que separa el ujo magnético y la corriente de par electromagnético.
Esta idea implica que los componentes de la corriente deben estar orientados en fase
(componente de ujo) y ser cuadrados o rectangulares (elemento de par) en el portador
de ujo del rotor. Esto se logra controlando no solo la amplitud y frecuencia de las
sefales de excitacion, sino también el angulo de fase [24], que permite que el motor
alcance el par maximo [16]. Hoy en dia, FOC es una técnica integrada y madura desde
un punto de vista industrial [15] y ha sido una innovacion signi cativa para ASD, una
industria con un valor de mas de 4.800 millones de euros [25].

El proposito del control de orientacion FOC, también llamado control vectorial
de ujo, es controlar las variantes del par de referencia en tiempo real y, por lo
tanto, controlar la velocidad mecanica del rotor. El par de salida del PMSM esta
relacionado con las corrientes del estator y, por lo tanto, esta estrategia de control
requiere realimentacion del estator de la corriente.
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Figura 2.8: Diagrama de bloques de la estrategia de control orientada al campo para un
PMSM.

| Ventajas | Desventajas |

\ Buena respuesta al par \ Retroalimentacién de corriente necesarip

| Control de velocidad preciso | Muchos célculos de transformacion |

| Par completo a velocidad cerd |

Tabla 2.2: Ventajas y Desventajas del Control FOC

2.3. Eleccién de control

Los métodos de control analizados se basan en ideas muy diferentes, con diferentes
ventajas y desventajas. Para una respuesta dinamica rapida, una estrategia de par
instantdneo DTC es una buena opcién, pero se queda atras con grandes uctuaciones
de par y baja inestabilidad en estado estable. La pregunta es si el conductor se ve
afectado alguna vez por estas caracteristicas de torque, pero esta discusion se omite en
este informe. Por naturaleza, el control de campo de FOC respondera mas lentamente
gue el control de torque directo, pero esta estrategia sigue siendo la mas adecuada
para usar cuando se enfoca en los bene cios educativos. Esta estrategia cubre tanto
la teoria detras de las transformaciones del sistema de informes, la teoria de control
y la teoria de PWM, y las propiedades de control que se pueden aplicar son amplias,
por nombrar algunas:
~ Control de angulo de par constante (CTAC)
~ Control uniforme del factor de potencia (UPFC)
~ Control de ujo constante del estator (CSFC)
~ Control de rendimiento maximo: prueba de pérdida de claves (MEC)

" Control de par maximo por amperio (MTPAC),
ya que las corrientes de los ejes dyq se pueden controlar por separado. Por tal motivo
se selecciona la estrategia FOC de entre estas estrategias de control.
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2.4. Propiedad de control

Maximum torque per ampere contro(MTPAC) El propésito de esta propiedad
es obtener el vector espacial de la corriente minima del estator de la maquina para
un par electromagnético dado y, por lo tanto, obtener el par maximo por amperio.
Las corrientes de los ejes dyq deben controlarse, por lo que también se utiliza el par
de reluctancia IPMSM. La relacion entre el par y la corrient85jlsj en la ecuacién
ecuacion (2.18), se puede minimizar diferenciando Te con respecto al angulo de torsion
y estableciendo la expresion en cero. [26].

3 n o 2
Te=5 5 pm Jisi sin()+(Ld La) jig* sin() cos() ,
Te=g > o disi sin )+% (Ld Lg) jig? sin@2) ! (2.18)
d 3 n - o
d—Te= 2 o pm jis] cos() (Ld  La) J's]z cos(2)

pm Jisj cos( )+ (Ld Lq) jisj2 cos(2) =0 (2.19)

De ahi obtenemos las ecuaciones ecuacion (2.20) y ecuacion (2.21). El par maximo
por amperio se logra satisfaciendo estas ecuaciones gajacon.

q
2om +8(La  Lg)%jisj?
. pm pm q
id = A 2.20
i Lo (2.20)
q__
ig=jis§® i3 A (2.21)

Al utilizar esta propiedad, la relacion entre el par Te y la amplitud de la corriente
"lis|"de cero a la corriente maxima debe conocerse de anteriormente. De lo contrario,
en las ecuaciones ecuacion (2.20) y ecuacién (2.21) habra una variable desconocida.
Esto signi ca que un comando de par dado debe revelar la cantidad apropiada de
corriente, y el id y el iq correspondientes se calculan sobre esta base. En comparacion
con otras propiedades de control, esta propiedad es mas compleja y requiere mas
potencia de calculo para el controlador debido a sus funciones de raiz cuadrada y raiz
cuadrada.

La propiedad MTPAC conduce a un mejor rendimiento en términos de requisitos
de corriente y VA, factor de potenciay e ciencia. La eleccion obvia seria CTAC debido
a la simplicidad y mayores ventajas de MTPAC. Sin embargo, el desafio educativo
y el interés académico de MTPAC se considera mas valioso, por lo que se eligié a
MTPAC para el disefio del sistema de control.
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2.5. Modulacion de ancho de pulso PWM

El voltaje de DC se puede convertir en voltajes trifasicos a través de un puente
convertidor trifasico. La tension de entrada de DC se ajusta a la forma de onda deseada
activando secuencias de conmutacion especi cas en los interruptores del inversor. El
método de generar una secuencia de conmutacién se conoce como modulacién de
ancho de pulso (PWM).

El puente inversor, como se muestra en la gura 2.9, tiene entradas conectadas
a sus interruptores. Asi, cuando la sefial de conmutacion gA, gB y qC es alta, el
interruptor superior de cada rama del inversor esta cerrado, pero los interruptores in-
feriores estan abiertos. Cuando la sefial del interruptor es baja, el interruptor superior
se abre mientras que el interruptor inferior se cierra al mismo tiempo. Pero depende
del tiempo de encendido y apagado y puede causar un cortocircuito si el tiempo de
apagado es mayor que el tiempo. Para evitar esto, se pueden introducir retrasos en
el software o el hardware. El inversor utilizado en el proyecto tendra un retardo de
programacion de 1s y un rango de voltaje de entrada de 5 a 48V.

Hay muchos métodos de modulacién, modulacién de pulso de onda sinusoidal
(SPWM), inyeccién de tercer arménico (THIPWM) y modulacién de vector espacial
(SVM), por nombrar algunos. Estos métodos pertenecen a la categoria de métodos
PWM basados en vectores. Basicamente, existen dos técnicas para aplicar métodos
basados en vectores, la técnica de interseccidon de triangulos y el método aritmético
directo. La técnica de cruce de triangulos utiliza una sefal de referencia y una onda
triangular para generar una sefial PWM, similar a SPWM y THIPWM. El método
aritmético directo calcula de antemano el ciclo operativo para cada periodo de mues-
treo, como en SVM, [27]. Pero este capitulo se limita a una unica modulacion de
ancho de pulso (SPWM).

Figura 2.9: Diagrama Puente inversor trifasico.
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2.5.1. Modulacion de ancho de pulso sinusoidal (SPWM)

La sefial PWM se genera comparando una sefal de referencia de frecuencia rela-
tivamente baja, vref, con una sefial triangular de frecuencia relativamente alta, vtri,
generando una sefal de conmutacién de acuerdo con la ecuacién 2.22.

ref s x risx ! =1

2.22
> 4isx! =0 ( )

ref » x

donde x = A, B o C se re ere a una de las tres fases.
Esto genera una serie de pulsos de diferentes amplitudes promediando cada periodo
de muestreo. Estos pulsos controlan los interruptores, creando un voltaje pulsado de
salida aplicado a la carga. La corriente de salida contiene inevitablemente armonicos
mas altos, pero esto se compensa con la ventaja de que puede controlar la amplitud y
frecuencia de salida dentro de un cierto rango. En SPWM, vref es una sefal sinusoidal
pura que produce una sefal sinusoidal con una carga inductiva.

2.5.2. indice de con guracién para SPWM

Los voltajes de salida maximos de linea a neutro, VAn, VBn y VCn que puede uti-
lizar un inversor se producen cuando el inversor funciona en el llamado modo de seis
pasos. Esta operacién consiste en ondas cuadradas en las que cada rama del inversor se
mantiene de 180 a 120 entre fases y luego permanece durante 180. La tensién maxima
de fase a neutro se puede calcular a partir de las tensiones de polo VAN, VBN y VCN
utilizando las ecuaciones, ecuacion (2.23)ecuacion (2.24)ecuacion (2.25)ecuacion (2.26).

Van = Van Vi (2.23)
Ven = Van Vi (2-24)
Ven = Ven Vi (2-25)
1
Vin = é(VAN + Vgn + Ven) (2.26)

Los voltajes entre los polos y la fase a neutro en el modo de seis pasos se muestran
en las Figuras 2.10 y 2.12.

La gura 2.12 muestra que el voltaje de fase a neutro mas alto posible es 2/3 VDC,
pero es una onda cuadrada. La potencia de salida mas alta de una onda sinusoidal se
puede encontrar calculando el componente fundamental de la serie de Fourier de una
onda cuadrada de seis grados. La serie de Fourier para la funcion Unica se muestra
en la ecuacion 2.27.

2Zz

0

b, f(t) sin(h!t)d('t);h=1;3;5;:: (2.27)
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Figura 2.10: VAN, VBN y VCN en modo de seis pasos

Para el elemento fundamental de la serie de Fourier, h = 1 y los célculos se
presentan en la ecuacion 2.28 para la fase A. El valor es el mismo para las otras fases.
Z Z z, !

Vi sixsten = 2 3VDTCsin(!t yd(t)+ ZV?'TC sin(1t)d(1t)+ VDTCSin(!t )d (1t )
0 T

|

2
= —Vbc

(2.28)

La ecuacion 2.28 muestra la potencia sinusoidal mas alta posible que el inversor
puede proporcionar para una tensién de conexion de DC determinada. La comparacién
de este numero con el voltaje de salida mas alto posible para un método PWM en
particular produce un factor de aumento de voltaje util, lamado indice de modulacion,
ma. La ecuacién 2.29 muestra la de nicién de ma.

Vmax
Vsixtep max

donde Vmax es el voltaje maximo de fase neutra que se puede obtener para un
método PWM particular. Como se menciond anteriormente, la sefial de referencia,
vref, para SPWM es una sefial sinusoidal pura. El valor pico a pico mas alto que se
puede obtener es el voltaje de conexion DC, VDC. Por tanto, la amplitud maxima

m, = (2.29)
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Figura 2.11: VAn, VBn y VCn en modo de seis pasos

de la sefal de referencia es VDC / 2, que da tensién a la fase neutra de la misma
amplitud:
VDC
VSPWMmax = T (230)
Esto da un indice de con guracién maximo:
Voc_

Vspwm 5
Ma; = = = — 0785 2.31
ar SPWM max Vsixstep o ZVDC 4 ( )

Como muestra la ecuacion 2.31, SPWM usa solo el 78.5% de la potencia de los
inversores. Esto se puede mejorar a medida que aparezcan métodos posteriores. La
gura 2.13 muestra el diagrama de bloques de SPWM. La implementacién consiste
solo en sefiales de referencia y comparacion con la onda portadora para formar las
sefales PWM.

Al examinar el indice de con guracion, el método SPWM tiene el mas bajo. Esto
deja la opcion entre los métodos THIPWM o SVM. De [28][p. 98] se ha informado que
estos métodos generan sefiales PWM idénticas y se concluye que no hay diferencia
entre los dos métodos. La principal diferencia es la aplicacion. SVM necesita mas
calculos, mientras que THIPWM necesita buscar valores en tablas de busqueda. En
este sentido y el hecho de que estos métodos se utilizan con mayor frecuencia, como
se describe en [28][p. 93] vy [29][p. 52], para nes educativos es una aplicacion mas
interesante el SPWM. Por lo tanto, se selecciona para su uso en disefio.
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Figura 2.12: La onda sinusoidal fundamental del modo de seis pasos (Voltaje Linea a Neutro).

Figura 2.13: Esquema de bloques para SPWM.



3 Disefio y simulacion

Los disefios implementados en este capitulo se han realizado teniendo en cuenta
los valores basicos presentados en la Tabla 3.1 y teniendo en cuenta las siguientes
valores necesarios o requeridos fueron calculadas en el proceso con nes educativos
para aplicar la teoria vista

| Parametro | Unidad | Valor |
| VDC Link | [V] | 500 |
| Inductanciaeje D | [mH] | 0.028135176
| Inductanciaeje Q | [mH] | 0.006921819
| Resistencia estator | [ ] | 205 |
| Numero de pares de polos | 6 |
| Inercia del rotor | [163 kgm2] |  0.00325 |
|

Momento de inercia | [103 kgm2] | 0.00325*1 |

Tabla 3.1: Parametros del Motor

Figura 3.1: Diagrama Bloques del sistema
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3.1. PMSM

3.1.1. Corriente DQ

Para simular el motor se utilizan las ecuaciones, 2.3, 2.4, de la pagina 7. La entrada
al modelo de Simulink debe ser la fuente de voltaje (inversor trifasico). Se aisla id -
iq y obtenemos:

Z . . .
dt =i (3.1)
0 Lq !
Z l - -
dt=i 3.2
0 = : (32)

Donde:
I, - velocidad eléctrica del rotor

Figura 3.2: Diagrama corriente DQ

3.1.2. Torque

El par electromagnético Te de la ecuacién 2.14 se obtiene como se muestra en la
ecuacion 3.3 y posteriormente se implementa como se observa la gura 3.3 :

3 . 3 o
Te= - p pw g +5 p (La Lg)ig |? (3.3)

P {z z {z

Electro magnetic Torque Reluctance Torque
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Donde:
ig Iq - corrientes directas y en cuadratura

Figura 3.3: Diagrama Torque

3.1.3. Velocidad, Posicion Angular

Para obtener la velocidad mecénica, se utiliza el modelo mecéanico. Con referencia
a la ecuacion 2.15 esto se puede escribir como en la ecuacion 3.4

|
Te:TL+B!m+J%—t’“ (3.4)
despejamos la velocidad de la ecuacion y obtenemos:
V4 1
Te T B!
e LJ Tdt= 1, (3.5)
0
y para obtener la posicion angular se utiliza la siguiente ecuacion:
Z 1
Imdt= (3.6)

Donde:
T, - Par de carga
B - Factor de friccion
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J - Momento de inercia
I m - Velocidad mecanica del rotor

por ultimo implementamos lo obtenido como se observa en la gura 3.4

Figura 3.4: Diagrama Velocidad, Posicion Angular
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3.2. Dc Link e Inversor

En este apartado se muestra como fue implementado el sistema de inversor y el
pwm, tomando como referencia lo visto en la seccion 2.5.2.

(a) Diagrama DC Link (b) Diagrama Inversor
Figura 3.5: Modelos implementados de DC Link e Inversor implementado
Recordando que para poder observar las sefiales del inversor (no solo el tren de

pulso que no nos da una respuesta favorable de trabajar), se realiz6 el calculo que
obtencion de AB,BC,CA, como se observa en la gura 3.6.
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Figura 3.6: Diagrama Calculo Voltaje (AB,BC,CA)

También se obtuvo Vn

Figura 3.7: Diagrama Calculo Voltaje (Vn)

Y por ultimo gracias a todo lo anterior implementado podemos obtener An, Bn,
Cn.
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Figura 3.8: Diagrama Calculo Voltaje (An, Bn, Cn)

Que posterior mente pasaremos por un Itro para ver la sefial resultante que esta
entrando al PMSM.

Figura 3.9: Diagrama Calculo Voltaje Filtrado (An, Bn, Cn)
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3.3. PWM

Por lo visto en la teoria en 2.5.2, se aplica el esquema 2.13, quedando de la siguiente
manera:

Figura 3.10: Diagrama PWM

Recordemos que el pwm hace una comparacion entre la sefial de referencia y una
portadora estas tienes que estar en limites de amplitud de 0 a 1. La normalizacion
gue se implemento para cumplir con este requisito en las sefales de referencia.

Figura 3.11: Diagrama Normalizacion PWM
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3.4. Transformacion DQ a ABC

A continuacion, se muestra el sistema para convertir DQ a ABC gracias a la
Transformacion directa en cuadratura cero (transformada de Clarke y Park ) se toma
la siguiente ecuacion:

2 3
a cos the) sin (the) d

4p> = 4costhe %) sin(the £)5 (3.7)
c costhe+ %)  sin(the+ %) g

Implementando lo anterior queda de la siguiente manera:

Figura 3.12: Diagrama DQ a ABC
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3.5. Desacople VD, VQ

De las ecuaciones 2.3 y 2.4 se puede ver que los voltajes de los ejes d y g estan
acoplados en cruz por los término@ ; Lg iq) y (! (Ld id+ pm)), respectivamente
como se observa en 2.3 y se implementa el desacoplamiento de la siguiente manera:

Figura 3.13: Desacople eje D

Figura 3.14: Desacople eje Q
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3.6. Sistema Proporcional Integral (Eje D-Q)

Siguiendo la base que se representa en el capitulo A y lo visto en 4.5, el control
Pl, se implemento de la siguiente manera:

Figura 3.15: Pl eje D

Figura 3.16: Pl eje Q

Cabe recordar que la sintonizacion de los parametros fue de manera manual como
se muestra en el capitulo 4.5
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3.7. Control Par, Propiedad MTPAC (Maximum
torque per ampere)

De la ecuacion 2.20 y 2.21 se implementa el sistema MTPA como se explica en el
capitulo 2.4

Figura 3.17: Diagrama MTPA

El blogue que se observa de ganancia y el de ecuacion se implementaron de la
siguiente manera:

(a) Diagrama Bloque Ecuacion (b) Diagrama Bloque Ganancia

Figura 3.18: Diagramas de los bloques internos MTPA
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3.8. Sistema Proporcional Integral ( ! )

Al igual que el control PI de los ejes d y g de corriente, se aplico el Pl tg vy la
sintonizacion se muestra en el capitulo 4.7

Figura 3.19: PI!
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3.9. Sistemas implementados ldeal vs Real

Sistemas implementados, La gura 3.21 es la version mas aproximado a lo real
(fisico) y la gura 3.20 es el sistema ideal (carece de un pwm, inversor y dc link ,
los dos sistemas se implementaron de la mano, ya que para realizar cada subsistema
primero se realizaban pruebas en el sistema ideal y posteriormente se acoplaba en el
real.

Figura 3.20: Diagrama Bloques del sistema ideal

Figura 3.21: Diagrama Bloques del sistema real



4 Analisis de resultados

Este capitulo presenta los resultados de los componentes del sistema del disefio,
analizados para su mejor comprensiéon y andlisis éptimo, al nal comparando los re-
sultados entre sistemas ideales y reales.

Los resultados mostrados a continuacion son de cada uno de los bloques imple-
mentados.

4.1. Dc Link e Inversor

Figura 4.1: Respuesta de Voltaje de Salida del Inversor del disefio gura 3.5b

En la Figura 4.1 evaluamos la respuesta directa de voltaje del inversor , sin em-
bargo, esto por si solo no con rma que esté funcionando correctamente, por lo que se
intentd analizarlo en profundidad, recibiendo las siguientes respuestas de él luego de
pasar por un proceso como se muestra en el capitulo 3.2.

33
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Figura 4.2: Respuesta de Voltaje de Salida del Inversd¥ag ; Vec ; Vca gura 3.6

Como se puede ver en el Capitulo 2.5, la respuesta del sistema se desmenuza en
una respuesta que se puede clasi car como correcta o incorrecta.

Figura 4.3: Respuesta de Voltaje de Salida del Invers¥a,; Von; Ven gura 3.8

4.2. PWM

Volviendo a lo presentado en el capitulo 2.5, en la gura 4.4 vemos las entradas al
PWM, tomando 3 referencias y la portadora para obtener la respuesta que conducira
el funcionamiento inversor trifasico, de las guras que aparecen en el primero sin
zoom, pero la portadora no aprecia adecuadamente ya que la frecuencia utilizada es
muy alta y la conmutacién de la sefial triangular no se nota , por lo que se ha agregado
un segundo con zoom para apreciar la sefial triangular que actia como portadora.
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(a) Sefiales PWM sin zoom (b) Senales PWM con zoom

Figura 4.4: Sefales PWM (SA,SB,SC,SP), del diagrama gura 3.10
La respuesta del sistema PWM es un tren de pulsos, pero sefialando que la fre-
cuencia es demasiado alta, este tren de pulsos esta muy saturado, por lo que se omite

esta gura, pero como se muestra en los resultados del inversor, que fueron correctos
se puede concluir que el tren de pulsos también lo fue.

4.3. Transformacion DQ a ABC

(a) Respuesta de Voltaje DQ (b) Respuesta de Voltaje ABC

Figura 4.5: Conversion de DQ a ABC del sistema gura 3.12
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4.4. Desacople VD, VQ

Figura 4.6: Respuesta Desacople implementado gura 3.13 y gura 3.14
La gura 4.6 muestra el resultado del bucle de desacoplamiento aplicado al médulo

de disefio B.7, teniendo en cuenta que se implementd como se describe en la literatura
del moédulo PMSM después de la ecuacion 2.3 para los bene cios mencionados

4.5. Sistema Proporcional Integral (Eje D-Q)

La sintonizacion que se presenta, se explica brevemente en el capitulo A,

(a) Programacion para sintonizacion de Pl eje
d (b) Sintonizacion de Pl eje d

Figura 4.7: Proceso Sintonizacion de Pl eje d
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(a) Programacion para sintonizacion de Pl eje q (b) Sintonizacion de Pl eje q

Figura 4.8: Proceso Sintonizacién de Pl gje g

Después de ajustar el Kp de cada eje, los valores se colocaron en los diagramas
3.15 y 3.16 para dar el resultado de gura 4.9 y se puede ver que los valores y el
comportamiento son idoneos.

Figura 4.9: Resultado Pl eje dy q
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4.6. Control Par, Propiedad MTPAC (Maximum tor-
gue per ampere)

Figura 4.10: Resultado MTPA
En la gura 4.10, que es la respuesta del MTPA, que mostré su estructura ante-

riormente en gura 3.17, podemos ver que las sefales de salida son las corrientes de
los ejes d y q (Referencia id, Referencia iq).

4.7. Sistema Proporcional Integral (! )

Al igual que el control PI de los ejes d y g de corriente, se aplico el Pl tg vy la
sintonizacién se muestra en el capitulo 4.7

(a) Programacion para sintonizacion de! (b) Sintonizacion de PI!

Figura 4.11: Proceso Sintonizacion dé p,
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Este proceso fue muy similar al del Pl de los ejes d,q solo se modi caron algunos
ajustes J= Momento de inercia, factor de fricciontau, = J=B recordando que la
sefal que sale de este bloque o sistema es nuestey; .

Figura 4.12: Resultado PI!

4.8. Comparacion de resultados Finales PMSM (ideal
vs real) con muestreo de ! ,

Figura 4.13: Muestreo generado manualmenté

En la gura 4.13 se muestra la sefial generada de manera manual con el generador
de sefales de simulink, se hizo este muestreo de sefial para mostrar y observar el
comportamiento nal de la respuesta de , del PMSM y asi saber si este estaba
correcta o no.
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Figura 4.14: Respuesta Muestreo generado manualmenteg,

En la gura 4.14 se muestra las sefales comparadas, y se aprecia que estan si-
guiendo a la referencia de manera optima.

A continuacion, se generé un nuevo muestreo

Figura 4.15: Nuevo Muestreo generado manualmentey,
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Figura 4.16: Respuesta Nuevo Muestreo generado manualmeritg,

De igual manera que en el anterior muestreo, en esta con la nueva sefial generada
también los sistemas responden de manera optima.

En las siguientes guras observaremos la comparativa de algunas de las sefiales
mas representativas.

Figura 4.17: Respuesta Nuevo Muestreo generado manualmeritg, Sistema Ideal
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Figura 4.18: Respuesta Nuevo Muestreo generado manualmeritg, Sistema Real

Con el analisis de estos resultados obtenidos entre sistemas ideales y reales, que
son muy similares (la diferencia entre los sistemas es que el sistema real tiene mas
etapas, el PWM, el convertidor, la fuente DC que generan una sefal diferente y esto
hace que no sea del todo mismo, pero son muy similares), de esto podemos concluir
gue el sistema real funciona correctamente.



5 Conclusiones

Se presento la estrategia FOC implementados en PMSM, los cuales fueron de-
sarrollados y con gurados desde cero, los cuales dieron una mejor y mas profunda
comprension de los temas, y gracias a esto fue posible superar los obstaculos encon-
trados, por mencionar algunos, implementacion PWM, Inversor, Itros del inversor,
desacople de los ejes d-g y ajuste Pl para los ejes d-fy. El uso de la estrategia
FOC es una buena manera de familiarizarse con los sistemas de control de PMSM,
ya que cubre una variedad de temas.

Se comprob6 que el PMSM era una combinacion de un motor de induccion con
un motor de DC sin escobillas y su control fu facilitado gracias al FOC.

El control vectorial, que se usa mas por su sencillez, pero esta estrategia sigue
siendo la mas conveniente de usar, cuando nos enfocamos en el bene cio educativo,
hemos logrado un resultado favorable, este método indirecto solo requiere estimacion
de posicion angular. carros. El proposito del control de orientacion FOC, también
llamado control de vector de ujo, es controlar las variantes de referencia de par en
tiempo real y, por lo tanto, controlar la velocidad mecéanica del rotor. Este sistema
mostrd un rendimiento su ciente y su implementacion fue éptima para las necesidades
del proyecto, es decir, para un PMSM sin sensores de velocidad y posicion.
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A Sintonizacion Pl

El controlador PI (Proporcional Integral) que se utilizo se desarrollo de la siguiente
manera, a partir de las ecuaciones de voltaje de la maquina 2.3, 2.4 obtenemos:

. d .
U =R ig+ al_d lg (Al)
d (A2)

Ug=R ig+ an Iq
Con las ecuaciones anteriores se obtienen las funciones de transferencia quedando
de la siguiente manera:

_ dd(s) _ 1
Gal®) = ug(s) R+Ld s (A-3)
_ iq(s) _ 1
Gqy(s) = (® R+ Lq s (A.4)
La funcién de transferencia del controlador viene dada por:
_ U(S) _ ki _ kp S+ ki
D(s) = %—klﬁg_T (A.5)

Por lo tanto, una funcién de transferencia de bucle cerrado podria presentarse de
la siguiente manera:

Hoa(g = 0O = et ) migs (A.6)
c I dref (S) 1+(kpd+ kl?d) R+tds |
ia(s) _ Koa S+ Kig (A.7)

HCI;d(S)Z idref (S) - Lq 82"'(kpq R) S+ I<iq

Estimacion de los parametros de polos, Los polos del sistema eléctrico son:

.. R
"~ Lg

R (A.8)
= L

y los ceros en los controladores se pueden encontrar como:
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pd (A.9)
_ kg
S_ —_—

kpq

El sistema de circuito cerrado muestra un comportamiento de primer orden.

Para obtener un sistema de lazo cerrado de primer orden, los polos deben colocarse
en el eje real negativo en el plano s. Esto se puede lograr colocando los polos y ceros
en lazo abierto en el mismo lugar, y se obtienen las siguientes relaciones:

Ki.q R _ Kig

kpg+t+ —=0"R+ L =0% —=— A.10
o+ M= N + = _= — A.ll
o+ "L =0 R4 Lg 5208 o= i (A.12)

Finalmente la relacion entre Kp y Ki queda de la siguiente manera:

R
Kig = Kpg Ly 1
-k R (A.12)
iq P

Por ultimo la estabilidad del lazo de control, el ancho de banda méximo del controla-
dor esta determinado por la frecuencia de muestreo fs. Mas precisamente, se supone
gue la frecuencia de muestreo es al menos 16 veces mayor que el ancho de banda.



B Diagramas y sistema en MATLAB

Los disenios mostrados en este apartado son referencia de los aplicados en el capi-
tulo de diseno 3 pero con su disefio en Simulink de Matlab con fines de orientaciéon

y/o evidencia.

B.1. Corriente DQ

Cont
Cont
’ o
[_d]

Figura B.1: Diagrama corriente DQ
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B.2. Torque

»(J
T_alignment
—(2)
B ™ ol " Cont > T e

[I_al
Cont Cont
. .

Lg "ri-
Yol o fed

T_reluctant
Cont
[Il_a]

e

Figura B.2: Diagrama Torque

B.3. Velocidad, Posicion Angular

Cont
[Torquely—— +

w_m
c nf Con Contf 4 Cdgnt
[T _load] - = p{ [w_m]
Cont Cor w_e(rad/s)
[w_m] -
Cont
1 Cont
"l s I®
Theta

Figura B.3: Diagrama Velocidad, Posicion Angular
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[sc]

[SP]

B.4. PWM
JG_1]
2
e DS
Normalizacion
e
hS
Normalizacion1 >
Dad
L
& Normalizacion2
P

Figura B.4: Diagrama PWM

Q
5

Figura B.5: Diagrama Normalizacion PWM
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B.5.

Dc Link e Inversor

500
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Figura B.6: Diagrama Dc Link y Diagrama Inversor
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B.6. Transformacién DQ a ABC

a
A
*+—P f(u)
b
B
—»  f(u)
c
c
[ a [ cos(the) -sin(the) [ d
b = cos(the-2*pi/3) -sin(the-2'pi/3) * q]
C] .cos(the+2*pi/3) .-sin(the+2*pi/3) ]

a= cos(u(3))*u(1) + -sin(u(3))*u(2)
b= cos(u(3)-2"pi/3)*u(1) + -sin(u(3)-2*pi/3)*u(2)
c= cos(u(3)+2%pi/3)*u(1) + -sin(u(3)+2"pi/3)"u(2)

Figura B.7: Diagrama Transformada dq - abc
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B.7. Desacople VD, VQ

e

[_a] M’

Lq

I_q

v

e

w_r

|

: %

Figura B.8: Diagrama Desacople D

i_d 1 X “
:

—‘—’ +
W b Flux_pm

[wr]

Figura B.9: Diagrama Desacople g
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B.8. Sistema Proporcional Integral (Eje D-Q)

D >ho_3> (‘)

error_d U_d_ref
kp_d ‘

ki d p KT
/ 741

ganancia_ki_d

Figura B.10: Diagrama Pl eje D

GD =

error_q
w , KTs
z-1

ganancia_ki_q Discrete-Time
Integrator

Figura B.11: Diagrama Pl eje Q
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B.9. Control Par, Propiedad MTPAC (Maximum
torque per ampere)

Te_refe Te_refec

ganancia Ecuation

Figura B.12: Diagrama MTPA

B.10. Sistema Proporcional Integral (1)

D 23> :

error_wm Te ref
12.5980 Nl
z-1

ganancia_ki_w

Figura B.13: Diagrama PI 1,






	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Introducción
	Objetivos
	General
	Específicos

	Justificación
	Organización de la tesis

	Revisión de la literatura
	Motor síncrono de imán permanente PMSM
	Modelo matemático del PMSM

	Control PMSM
	DTC Control de Par Directo
	FOC Control Orientado a Campo

	Elección de control
	Propiedad de control
	Modulación de ancho de pulso PWM
	Modulación de ancho de pulso sinusoidal (SPWM)
	Índice de configuración para SPWM


	Diseño y simulación
	PMSM
	Corriente DQ
	Torque
	Velocidad, Posición Angular

	Dc Link e Inversor
	PWM
	Transformación DQ a ABC
	Desacople VD, VQ
	Sistema Proporcional Integral (Eje D-Q)
	Control Par, Propiedad MTPAC (Maximum torque per ampere)
	Sistema Proporcional Integral (m)
	Sistemas implementados Ideal vs Real

	Análisis de resultados
	Dc Link e Inversor
	PWM
	Transformación DQ a ABC
	Desacople VD, VQ
	Sistema Proporcional Integral (Eje D-Q)
	Control Par, Propiedad MTPAC (Maximum torque per ampere)
	Sistema Proporcional Integral (m)
	Comparación de resultados Finales PMSM (ideal vs real) con muestreo de m

	Conclusiones
	Apéndice Sintonización PI
	Apéndice Diagramas y sistema en MATLAB
	Corriente DQ
	Torque
	Velocidad, Posición Angular
	PWM
	Dc Link e Inversor
	Transformación DQ a ABC
	Desacople VD, VQ
	Sistema Proporcional Integral (Eje D-Q)
	Control Par, Propiedad MTPAC (Maximum torque per ampere)
	Sistema Proporcional Integral (m)
	Sistemas implementados Ideal vs Real

	Bibliografía

