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Resumen

Como resultado del requisito de alta eficiencia y la capacidad limitada de
la bateria, la maquina sincrona de imanes permanente (PMSM) se ha
convertido en una alternativa popular para el sistema de accionamiento de
motores eléctrico, incluyendo en aplicaciones automotrices. En este trabajo
de titulacion, se estudia los motores eléctricos en especial el PMSM. Un
modelo matematico de PMSM se deriva de coordenadas trifasicas para el
marco de referencia giratorio “dq”. Las ecuaciones de enlace, tension y
corriente de flujo que se usan para analizar el rendimiento de los PMSM se
describen tanto en forma de ecuacion como en forma de matriz. Se adopta un
meétodo de control orientado al campo para el control de velocidad del PMSM
y un regulador de corriente se disefia utilizando un método llamado control
interno del modelo (IMC). Todo el sistema de accionamiento PMSM, incluidos
el modelo de la planta, el regulador de corriente, el controlador de velocidad,
la modulacion de ancho de pulso sinusoidal (SPWM) y el inversor se disefian,
implementan y simulan utilizando el software Matlab/Simulink. Se presentan

los resultados de la simulacion y se muestra una buena respuesta dindmica.

Palabras claves: MOTORES, SINCRONOS, MODULACION,
CONTROLADORES, TRIFASICO, CORRIENTE.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

Los motores eléctricos desempefian un papel importante en muchos
aspectos de la vida cotidiana. Aunque su funcién basica es simplemente
convertir la energia eléctrica en energia mecanica, es decir, energia de
rotacion, esa funcion se utiliza para realizar muchas tareas diferentes. Por
ejemplo, motores eléctricos y aplicacidon en compresores para refrigeradores
y congeladores, crean aire en aspiradoras y secadoras de pelo, conducen
cintas transportadoras, elevadores y escaleras mecanicas y aparecen como
arrancadores, enrolladores de ventanas o bombas de combustible en

vehiculos.

Las razones por las cuales los motores eléctricos son tan populares son
porque son energéticamente eficientes, confiables, vienen en una amplia
gama de tamarfos, formas y potencias y la energia eléctrica es facilmente
distribuible. Los motores eléctricos se clasifican segln su requerimiento de
suministro. Hay motores de corriente continua (CC) y de corriente alterna
(CA). Entre los motores de CA, hay motores sincronos que crean un led de
rotor que utiliza imanes permanentes y motores asincronos, que crean un

campo de rotor por induccion.

Los motores de corriente continua se basan en escobillas externas para
conmutar la corriente periédicamente para hacer girar el motor, mientras que
los motores de CA son auto-conmutables. EI motor de corriente continua sin
escobillas (BrushLess Direct Current, BLDC) es un tipo de maquina
sincrénica, pero lleva DC en su nombre para enfatizar que tiene
caracteristicas similares a las de un motor de CC con escobillas. Las ventajas
de los motores de CC son una salida de alto par y un tamafio compacto,
mientras que los motores de CA tienen una buena controlabilidad y fiabilidad.
Sin embargo, los motores sincronos requieren que se opere el hardware de

control.



Debido a que los controles electrénicos son cada vez mas baratos y mas
pequefios, su uso en combinacién con motores eléctricos esta aumentando.
Ademas, en la industria del automavil, se predice que los motores eléctricos
tomaran el control principal debido a su mejor eficiencia y uso mas sostenible
de los recursos naturales, en comparaciéon con los motores de combustion
interna. Las bicicletas asistidas eléctricamente son cada vez mas comunes,
requieren tanto un motor eléctrico como un control inteligente. También en las
herramientas eléctricas, los motores eléctricos estan asumiendo el control en
MAas y mas areas que solian ser un dominio de unidades de aire comprimido.
Por ultimo, pero no menos importante, en ingenieria médica, los motores

eléctricos se utilizan en, por ejemplo, sillas de ruedas eléctricas.

1.2. Antecedentes.

Durante la busqueda de informacién relacionada al modelado de
motores eléctricos, se escogid motor sincrono de iman permanente conocido
como PMSM. A continuacion, se describen trabajos relacionados al PMSM.

a) Losautores Sanjuan, Flores, Mendoza, & Tlaxcaltecatl, (2018) presentan
su trabajo “Un control basado en la pasividad sin sensores para PMSM”.
Este documento presenta un disefio de controlador sin sensores para
acelerar el problema de seguimiento de un motor sincrono de iman
permanente (PMSM). La técnica de la pasividad requiere conocer el par
de carga, esto se estima con un observador de estado extendido de
orden reducido, un observador tradicional de orden reducido y un
estimador algebraico en linea. La velocidad y la posicion del rotor se
estiman utilizando las corrientes y los voltajes del motor, evitando el
sensor del rotor. La eficiencia del controlador se ilustra con los resultados
de la simulacién con Matlab-Simulink / PSIM.

b) Los autores (Abassi, Khlaief, Saadaoui, Chaari, & Boussak, 2017)
presentan su trabajo “Analisis de rendimiento de unidades PMSM DTC
bajo falla del inversor”. Este articulo presenta una investigacién de un
control de par directo (Direct Torque Control, DTC) tolerante a fallas del
inversor del motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) con
pérdida de una fase. En caso de un inversor defectuoso, es necesario

un funcionamiento continuo y, por lo tanto, una interrupcién del



accionamiento PMSM es inaceptable. La idea béasica de este trabajo
consiste en analizar el rendimiento de un inversor de tres fase y dos
fases con alimentacion PMSM alimentada por inversor utilizando la
técnica DTC. Los resultados de la simulacion muestran que el PMSM
alimentado con inversor de dos fases puede operar de manera constante

bajo el enfoque de DTC propuesto.

1.3. Definicion del Problema.

En la busqueda de informacién no se encontraron trabajos de titulacion
gue estén relacionados al modelado de motores sincronos de imanes
permanentes, por tal motivo, surge la necesidad de disefiar y modelar un
motor eléctrico sincrono de iman permanente y su respectivo controlador o

driver utilizando el software de simulacién MatLab.

1.4. Justificacion del Problema.

De acuerdo con los antecedentes expuestos, el presente trabajo de
titulacion se encarga de realizar un estudio y modelado de motores sincronos
de imanes permanentes y de manera conjunta su controlador, ambos seran

disenados a través del software de simulacion MatLab/Simulink.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

El objetivo del trabajo de titulacion es disefiar e implementar un modelo
de simulacién de un motor eléctrico y su respectivo controlador utilizando
MatLab.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de los motores eléctricos de
corriente directa o continua sin escobillas.
» Disefar los modelos de simulacion del motor eléctrico sincrono y del
controlador sobre el software MatLab.
» Evaluar los resultados obtenidos de la simulacion del motor eléctrico

sincrono y del controlador.



1.6. Hipotesis.
El presente trabajo de titulacion permitird comprobar la efectividad del
motor sincrono de iman permanente para diferentes aplicaciones y también

para aplicaciones en vehiculos eléctricos.

1.7. Metodologia de Investigacion.

La Metodologia es una de las secciones mas importantes y olvidadas en
la escritura de ingenieria. En algunos documentos, como un informe de
laboratorio de pregrado, la seccion de metodologia puede ser tan breve como
una referencia de una oracion a la seccién relevante del manual de laboratorio.
Pero en los laboratorios mas avanzados, la metodologia puede ser una parte
muy importante del informe. De hecho, la metodologia es a menudo el
producto de la investigacion relacionada con la ingenieria: los investigadores
a menudo buscan formas apropiadas de probar o evaluar productos, fuerzas,
etc., 0 nuevos metodos para llevar a cabo una tarea requerida. En una
propuesta, la metodologia puede ser incluso la parte mas importante del
documento: la propuesta argumenta que su método para lograr una

determinada tarea es el mejor.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Motor de corriente continua sin escobillas (BL  DC).

El motor BLDC es un tipo de motor eléctrico. Como todos los motores
eléctricos, consta de un bastidor estacionario, llamado estator, y una parte
giratoria, el rotor. El rotor esta ansioso por girar con la ayuda del acoplamiento
magneético. El estator o el rotor estd hecho de bobinas que se energizan
produciendo corriente dentro de €él. Esa parte se conoce como la armadura.
(Liu, Zhang, & Pan, 2012)

En el caso de un motor BLDC, el estator funciona como una armadura
ya que esta hecho de alambres enrollados que se energizan para producir un
campo magnético rotativo (Han, Lee, & Jeong, 2015). El rotor, por otro lado,
estd hecho de imanes permanentes. Normalmente, el estator viene con un
total de seis bobinas dispuestas en tres fases. Mientras, que el rotor tiene un
namero par de polos, generalmente dos o cuatro. Un ejemplo de como se ve
un motor BLDC se da en la figura 2.1. Esto muestra un rotor con un total de
cuatro imanes encapsulados en un estator que lo rodea. Los devanados estan

dispuestos en ranuras para mantener el entrehierro delgado.

Figura 2. 1: Motor trifasico como circuito magnético.
Fuente: (Moehle & Boyd, 2015)

El estator en si es esencialmente un circuito magnético (véase la figura
2.1). En un circuito magnético, el flujo es el equivalente de la corriente en los

circuitos eléctricos:



¢—N1@yww—v =
_R' = =V.s =

TR

Donde: @ es el flujo magnético, N es el numero de vueltas, I es la

corriente eléctrica, y R es la reluctancia magnética.

El producto de la corriente y el nimero de devanados se compara con el
voltaje eléctrico y se denomina fuerza magnetomotriz (Magneto-Motive Force,
MMF). La reluctancia es el equivalente de la resistencia 6hmica en los circuitos
eléctricos y es, al igual que la resistencia, un parametro material. El hierro
tiene baja reluctanciay, por lo tanto, se usa a menudo como material de nucleo

magnético.

En la figura 2.1, un MMF es producido por los imanes permanentes en
el rotor. El flujo resultante fluye a través del espacio de aire en el estator y
fuera del estator en el lado opuesto. Toma el ala izquierda o derecha del
estator en su camino hacia atras, cerrando asi el circuito magnético.
Dependiendo de la seccion transversal de los dientes de ranura, el flujo

producido produce una densidad de flujo dada por,

B—(D [B]—T—V'S
A T m?2

Donde: A = seccion transversal del conductor de flujo

Siempre que el entrehierro sea lo suficientemente pequefo, se puede
suponer que la densidad de flujo en el entrehierro es igual a la densidad de
flujo en el nucleo. (Toliyat & Kliman, 2004)

2.2.1. Generacion de torque o par.
Un cable que transporta corriente experimenta una fuerza mecéanica

cuando se coloca en un campo magnético. Esta fuerza es calculada por,
F=1(BxI)

Como la ecuacidon anterior contiene cantidades de vectores, la

orientacion del cable en el campo afecta la magnitud,



—

|F|=1-|8|-l]-cos (o)

La derivada de la ecuacién anterior con respecto a ¢ es igual a,

d| F| T
=1-|B/|-|I]-sin(¢)

La funcidén seno en la ecuacion anterior tiene su valor maximo de 1 en
un angulo ¢ de 90°. Por lo tanto, la fuerza es maxima cuando el campo del
rotor y el campo del estator estan separados exactamente en 90°. Este
principio se ilustro en la figura 2.1. Se muestra la seccion transversal de un
motor trifasico con un par de polos en el rotor. EI campo de los imanes
permanentes en el rotor se dibuja con lineas de flujo azules, y el campo de las

bobinas electromagnéticas se dibuja en marron.

La razén por la que hay dos campos marrones es que las dos bobinas
se activan con la misma corriente. Por interferencia, se crea un campo que es
exactamente ortogonal al campo del rotor. Dada la fuerza, el torque resulta

ser el producto cruz de la fuerza y el radio del brazo de palanca.

T: 1!‘- > r

En el caso del motor, el brazo de palanca es la distancia desde el centro
del rotor al espacio de aire que rodea el rotor (comparese con la figura 2.1).
Con eso, se vuelve obvio que el Unico parametro del que depende el par de
torsion y que es variable durante el funcionamiento es la corriente del inducido.
Todos los otros parametros son constructivos y por lo tanto fijos. Se pueden
unir en una sola constante k;, el torque del motor constante. Tiene la unidad
Nm /Ay le dice a un motor determinado cuanto torque produce por unidad de

corriente de armadura.

2.2.2. Fuerza contraelectromotriz (BEMF).
Cuando las bobinas de un motor BLDC estan energizadas, se produce
un par que hace que el motor gire. Sin embargo, tan pronto como el motor

comienza a girar, el enlace de flujo en las bobinas cambia dependiendo de su



orientacion hacia los imanes del rotor. De acuerdo con la ley de induccion de
Faraday, eso induce un voltaje en las bobinas que se conoce como fuerza
contra electromotriz (Back Electro-Motive Force, BEMF). (Genduso, Miceli,
Rando, & Galluzzo, 2010)

Ese voltaje es, de acuerdo con la Ley de Lenz, dirigido contra la corriente
que lo causa. La magnitud de BEMF en un motor rotativo es proporcional a la
velocidad de rotacion. Por lo tanto, a medida que un motor acelera después
del arranque, la magnitud de la corriente en las bobinas disminuye.
Eventualmente, el BEMF sera igual al voltaje de suministro. (Cotte Corredor &
Moreno Pineda, 2010)

Entonces, la velocidad del motor no puede ser mas grande. Por otro lado,
las bobinas no dibujan corriente, por lo que el motor no consume energia
aparte de las pérdidas. Sin embargo, esto solo es valido si el motor esta en
funcionamiento en vacio. Tan pronto como impulsa una carga, vuelve a tomar

corriente.

La forma de onda de la tension BEMF estd determinada por la
distribucion del flujo en el entrehierro (Krishnan, 2010) , que a cambio depende
de como estén dispuestos los devanados en el estator. Para el motor BLDC,
esta disposicion se realiza como tal para producir una forma de onda BEMF
trapezoidal. El pariente mas cercano de los motores BLDC, la maquina
sincrona de imanes permanentes (PMSM), esta disefiado con una forma de

onda BEMF sinusoidal. Ambas formas de onda se muestran en la figura 2.2.

Como la magnitud del BEMF inducido depende de la velocidad del motor,
otro pardmetro caracteristico del motor es la constante k, de BEMF. Indica

cuanto BEMF se produce por unidad de velocidad de rotacién y tiene la unidad

R‘;fM. El par, que se obtuvo en la seccién 2.1.1 desde un punto de vista

mecanico, también se puede calcular utilizando un enfoque eléctrico. Para
eso, se usa la energia eléctrica:

P=E,. iy +Ep.ip + E,. 4,



Forma de onda de la fuerza contra electromotriz (BEMF)
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Figura 2. 2: Formas de onda BEMF para un motor con distribucion de flujo
trapezoidal y un motor con distribucion de flujo sinusoidal.
Fuente: (Cotte Corredor & Moreno Pineda, 2010)

Donde: E, , . es la BEMF por fase, e 4, . son las corrientes por fases.

Entonces, el par resulta ser la potencia eléctrica en relacion con la
frecuencia de rotacion:
E,.iq + Ep.ip + E.. .
e = 0

Donde: Q es la frecuencia del rotor mecanico.

La ecuacién anterior muestra que el par es la relacion del producto de
BEMF y la corriente con la frecuencia. La division por la frecuencia del rotor
es equivalente a la integracion durante un turno. Teniendo en cuenta las

formas de onda BEMF para corrientes trapezoidales y sinusoidales como se
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indica en la figura 2.2, resulta obvio que el par es proporcional a la forma de
onda BEMF integrada.

La comparacion de una forma de onda trapezoidal T (es decir, un motor
BLDC) y una forma de onda sinusoidal S (es decir, un PMSM) integrada
durante un periodo normalizado de 2w produce un par mayor para el
trapezoidal:

I (t)dt

ﬁ
5 fl.]-. (t)d

=1
u'*“-]

~ 3 " ~1.31

Por lo tanto, para la misma corriente, un motor BLDC genera un 31%
mas de par que un PMSM. En la practica, sin embargo, la forma trapezoidal
no es tan nitida como se supone aqui. Los bordes son algo redondeados, lo
gue da como resultado una ganancia de par mas cercana al 25% para el motor
BLDC. (Urbanski, 2017)

2.3. Electrénica de potencia.

Aparte del motor de CC con escobillas, un motor BLDC no se
autoconmuta. Depende de una sincronizacion adecuada de la corriente de la
armadura para girar. Esa corriente debe ser formada por dispositivos
externos. Para el caso tipico de un motor trifasico, se deben generar tres
formas de onda de corriente diferentes. Esto se realiza de manera mas
eficiente mediante un inversor trifasico de puente completo, cuyo ejemplo se

muestra en la figura 2.3.

Los seis interruptores se controlan individualmente mediante un
controlador de sefal digital. De esta forma, se pueden generar formas de onda
arbitrarias en cada tramo de salida. La Unica restriccion para el inversor es
que los dos interruptores en una fase deben tener un estado opuesto en todo
momento. Si enciende ambos al mismo tiempo, se produciria un cortocircuito

gue podria dafar los interruptores.
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Figura 2. 3: Motor eléctrico con inversor de potencia, controlador y sensor de
posicion.
Elaborado por: Autor,

2.4. Estrategias de conmutacion

La razén de la popularidad del motor BLDC es, ademas de su fuerte
caracteristica de par, su control simple. Sin embargo, existen otras estrategias
de control mas avanzadas que reducen la velocidad y la torsion. Usando
estos, uno puede obtener un torque fuerte y suave. Por esa razon, es deseable

usar un motor BLDC en combinacién con un algoritmo de control avanzado.

2.4.1. Conmutacion trapezoidal

La forma mas facil de conmutar un motor BLDC es la llamada
conmutacion trapezoidal. Utiliza 6 pasos distintos, cada uno de acuerdo con
un angulo de 60° angulo de giro eléctrico. El término trapezoidal se refiere a
la forma de onda actual y no a la forma de onda de BEMF, que siempre es
trapezoidal para un motor BLDC. El control se basa en la retroalimentacion de

posicion de los sensores Hall.

Un conjunto de tres sensores hall es capaz de resolver la posicién con
una precision de 60° Utilizandolos, se obtiene la posicidn del rotor. De acuerdo
con la posicion que tiene actualmente el motor, el controlador calcula el estado
de la etapa del inversor para que el motor gire. Estos estados se dan en tabla
2.1.
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Tabla 2. 1: Secuencia de conmutacién para la conmutacion trapezoidal

Intervalo | Sector | Interruptor cerrado | Fase A | Fase B | Fase C
en®°

0a60 0 Q1 Q4 + - 0
60 a 120 1 Q1 Q6 + 0 -
120 a 180 2 Q3 Q6 0 + -
180 a 240 3 Q3 Q2 - + 0
240 a 300 4 Q5 Q2 - 0 +
300 a 360 5 Q5 Q4 0 - +

Elaborado por: Autor.

De esa secuencia de conmutacion sigue una forma de onda de corriente
gue es trapezoidal, como lo indican las columnas \ Corriente de fase "en la
tabla 2.1. La razon por la cual esta secuencia hace que el rotor gire es porque
crea un campo giratorio en el estator. Llamada frecuencia eléctrica. La
frecuencia real del rotor o frecuencia mecéanica es la frecuencia eléctrica

dividida por el nimero de pares de polos en el rotor.

La estrategia de conmutacion debe ir acompafiada de algun tipo de
control de velocidad. En general, la velocidad puede verse influenciada por la
tensién o la corriente de la armadura, respectivamente. Entonces, la velocidad

deseada y / o controlada se traduce en voltaje o corriente.

La generacibn de par en motores eléctricos se basa en el
desplazamiento de fase entre el campo del estator y el campo del rotor. Su
acoplamiento es mejor cuando estan separados por un angulo de 90°. Ese
acoplamiento es una funcion sinusoidal, donde un angulo de 90° da el valor

maximo.

Con la conmutacion trapezoidal, el campo solo se mueve en pasos
discretos de 60°. El rotor, por supuesto, se mueve continuamente. El punto
donde el estator y el rotor tienen el angulo de fase deseado de 90° se
encuentra en el medio de un intervalo de estator de 60°. Por lo tanto, la

desviacion maxima de 90°, es 30 °. La diferencia en el torque es entonces
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Tarry = Tarax - [sin (90°) — sin (30 7)]
T V3
=Taeax | 1—;

= Tharax - 0.866

Esto da como resultado una ondulacion de par con respecto al par

maximo de

Trippre =Taax —Tarry = Tarax - (1 —0.866) = 13.4 %

La principal ventaja del esquema de conmutacion trapezoidal es su
simplicidad. Como solo hay seis sectores para elegir, el hardware requerido
se puede mantener simple. La desventaja es una onda de alta velocidad y
torsion, especialmente a bajas velocidades. Eso también se desprende del

hecho de que solo hay seis sectores en cada revolucién por atravesar.

El camino de una bobina (o sector) a la siguiente viene dada por la fuerza
gue es efectiva entre el estator y el rotor y el momento de inercia del rotor que
necesita ser acelerado. La tercera variable es la distancia que recorre el rotor
de una bobina a la siguiente. Estas variables definen la velocidad maxima del
motor. Si se supone que la velocidad es mas lenta que la maxima, la transicién
de una bobina a la siguiente sigue ocurriendo a la velocidad maxima, seguida
de un tiempo de descanso en la posicion correspondiente. Eso da lugar a

engranajes y, por lo tanto, a fluctuar en velocidad y par.

2.4.2. Conmutacion sinusoidal

Una alternativa a la conmutacion trapezoidal simple es energizar las tres
fases con corrientes sinusoidales. Eso significa que los picos en que se
muestran en la forma de onda de corriente con conmutacién trapezoidal son
reemplazados por formas de onda con forma sinusoidal. Ademas, las tres
fases se energizan continuamente, mientras que, con la conmutacién
trapezoidal, una fase siempre esta apagada. Eso proporciona una generacion
de torque mucho mas suave y permite un control mas preciso. Un grafico de

las formas de onda de corriente idealizadas se da en la figura 2.4.
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Corrientes de fase para la conmutacion sinusoidal

corriente normanizada

0 2 4 6 8 10 12
dngulo eléctrico en radianes

Figura 2. 4: Ondas de corriente idealizadas con conmutacién sinusoidal.
Elaborado por: Autor,

Para generar una forma de onda de corriente cercana a sinusoidal, es
necesario un calculo de posicion continuo. Esto requiere, a cambio, un sensor
que tenga una resolucion nitida superior a los 60° que sea suficiente para la
conmutacion trapezoidal. Una resolucion en el rango de un grado es
razonable, pero cuanta mas resolucién, mas preciso es el control. Sin
embargo, para una generacion de par Ooptima, la forma de onda actual debe
coincidir con la forma de onda BEMF. Por lo tanto, la conmutacion sinusoidal

no es una técnica que se empareje con motores BLDC con mucho éxito.

2.4.3. Control orientado al campo

En el extremo superior de la escala, tanto en términos de rendimiento
como de esfuerzo, existe un control orientado al campo (FOC). Utiliza no solo
una informacion de posicion exacta sino también sensores de corriente.
Conociendo la posicibn exacta momentanea, asi como la corriente
correspondiente, los vectores de tension de salida deseados se generan para
cada periodo de modulacion. Como el inversor consta de tres patas, cada una
de las cuales puede estar en dos estados diferentes, siempre esta en uno de

ocho estados posibles. Estos ocho estados se representan en la figura 2.5.
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Como una convencion de nomenclatura, el estado del inversor viene dado por

un vector de salida en la forma V.

Para A, By C, se coloca el estado del tramo correspondiente, donde 1
significa que el interruptor del lado alto esta cerrado y O significa que el
interruptor del lado bajo estd cerrado. Entonces, los posibles estados se

pueden representar como un hexdgono como en la figura 2.5.

Figura 2. 5: Posibles estados de salida del inversor trifasico y su representacion
vectorial.
Elaborado por: Autor,

Para explotar el rendimiento del inversor de manera Optima, FOC utiliza
un sensor de posicién de alta precision para determinar exactamente dénde
se encuentra el rotor en este momento. Luego, se calcula el estado del
inversor para garantizar que el campo del estator se desplace exactamente
90° del rotor. Para ese prop0sito, es ventajoso representar las corrientes de
fase en un sistema de coordenadas diferente. Con base en la carga trifasica,
las corrientes se dan en un sistema de coordenadas tridimensional como
Iy,1 e I.. Esas tres cantidades son, como muestra la figura 2.5, separadas
entre si por 120°. De acuerdo con la ecuacion de LKC, sin embargo, pueden
expresarse solo con dos cantidades,

Ipn+Ig+1=0

Entonces, es obvio transformar las dos cantidades restantes en un
sistema de coordenadas ortogonales. Eso se hace mediante la Transformada

de Clarke, también llamada transformacion af:
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El marco de referencia aff sigue siendo un sistema de coordenadas x

estator, lo que significa que I, y Iz se alternan con la frecuencia del rotor.

Usando la transformada de Park, pueden proyectarse en un sistema de

coordenadas fijas del rotor.

14 cos (wt)  sin (wt) I

I, —sin (wt) cos (wt) Is

1, y 1, Son entonces valores constantes a una frecuencia dada del rotor.
Recordando el hecho de que, para una generacion de torque Optima, la parte
generadora de flujo (los imanes permanentes en el rotor) y la parte generadora
de torque (las bobinas que transportan corriente en el estator) deben estar
separadas 90°, se puede pensar en el eje d representan el flujo, y se puede
pensar que el eje q representa el torque. El flujo, por otro lado, es una funcién

de la posicién del rotor, y el par es una funcién de la corriente.

El esquema general se puede ver en lafigura 2.6. La entrada en términos
del comando actual es la variable establecida que proviene de un gobernador
externo. Va directamente al bucle g y a través de un filtro de integral
proporcional (PI) (o un derivamiento proporcional integral) a un bloque de

transformacién de parque inverso.

Aqui, las cantidades en formato d q y se traducen de nuevo en
cantidades de tres fases y se alimentaron al inversor, que establece el estado
de la salida en consecuencia. Las corrientes y las posiciones resultantes se
devuelven al lazo d y g respectivamente. Por lo tanto, el motor comienza a
girar a una velocidad que es proporcional a la entrada de comando actual. El
control orientado al campo es capaz de generar un par suave a cualquier

velocidad. Esto se produce a expensas de un algoritmo avanzado que
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requiere una buena cantidad de tiempo de célculo y un requisito de hardware

para un sensor de posicion.

2.5. Procesadores IQ Math de National Instrument.

Hay dos tipos de procesadores, que son procesadores de punto flotante
y de punto fijo. Cada uno de esos dos tiene ventajas sobre el otro. Un
procesador de punto flotante es mas complicado en la construccion y es
potente cuando se trata de calculos de punto flotante. Sin embargo, no puede

ejecutar tareas simples tan eficientemente como un procesador de punto fijo.

Comando g-Loop
B
actual - C—HL Filtro PI o] Al |:-', 1
r Parque verso |, Salida del motof /o PV
ransformacion . !
D__..(.l._:\l » Filtro PI |l _C,,I'umduln ¥
-y
d-Loap )
errar realimentacion del encoder  Retfroalimentacidn de corriente
d— o o —| -« Fase A
L q— ki i6n =+ 8 — t?.:’lnir:firmac:ién FaseB
q transformacion =— realimentacién del encoder

Figura 2. 6: Control orientado al campo.
Elaborado por: Autor,

Las tareas simples, como la manipulacion de bits, el control de
entrada/salida y la respuesta de interrupcion, se utilizan en procesadores
integrados en grandes cantidades. Por lo tanto, son una buena opcién para el

procesamiento de sefales digitales.

Los procesadores de punto fijo solo tienen hardware para manejar
nameros enteros y carecen del rango que un nimero flotante puede ofrecer.
Aqui es donde la biblioteca 1Q Math se vuelve util y le da al usuario la
capacidad de manejar numeros flotantes en un procesador de punto fijo.
Incluso es posible sin la biblioteca IQ Math, pero solo a baja velocidad y
usando la unidad légica aritmética para procesar estos niumeros. La empresa
Texas Instruments ha creado la biblioteca de 1Q Math especialmente para sus
procesadores C28x y han incluido hardware que acelera este tipo de calculos.
La unidad l6gica aritmética realiza la mayor parte de los calculos y no necesita
una unidad de punto flotante costosa. La 1Q Math difiere de los puntos

flotantes de una manera en que los nUmeros se comportan mas como enteros,
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donde cada bit representa una potencia de dos como se muestra en la

siguiente ecuacion,

ol pol-1 4 42l 420214924 4+9°€

En IQ Math los nUmeros de coma flotante usan una parte exponencial y,
en este caso, una compensacion de 127 para acumular el nimero. Esto se
muestra en la siguiente ecuacion,

T (=P M R O ERE

Con este método, se obtiene un rango de 1.18 * 10738 @ 3.4 = 1038, El
namero de IQ se divide en una parte entera | y una parte de cociente Q, de
ahi el nombre IQ Math. La mayor ventaja con los nimeros de IQ es que las
operaciones ordinarias como la suma y la resta funcionan siempre que el
namero de bits de cociente sea el mismo. IQ Math viene con una gama de
funciones matematicas aceleradas en hardware para tener bloques de cédigo
optimizados. La desventaja es el corto rango de numeros que se pueden
representar con los niumeros de 1Q. Por ejemplo, 1Q24 tiene un rango de -
128.00000000 a 127.99999994 con una resolucion de 0.00000006.

2.6. Trabajos relacionados al modelado de motores e |éctricos.

Gracias al hecho de que un motor eléctrico se puede describir con un
circuito equivalente relativamente simple, es posible obtener modelos
bastante exactos de él. Estos modelos se pueden usar para evaluar diferentes
tipos de motores y algoritmos de control. Ademas, los modelos son utiles para
comprender cobmo un motor y su accionamiento funcionan juntos y qué

influyen en los diferentes parametros.

El modelo general consiste en el controlador, la etapa del inversor y el
propio motor, cada uno de los cuales se modela por separado. Entonces, los
tres estan conectados para que todo el sistema esté representado en un
modelo. El modelo de nivel superior se muestra en la figura 2.7. Los detalles

de los tres sub-bloques se describen a continuacion.
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2.7. Modelado de motores eléctricos.
Para llegar a un modelo del motor y las entidades que son necesarias
para ejecutarlo, se deben modelar varios mecanismos, que son:
» La relacion corriente-voltaje
» La generacion BEMF
* Lainercia mecanica de los motores

* La generacion de torque

La relacién corriente-voltaje viene dada por las propiedades eléctricas
de las bobinas. Estos estan dados por su circuito equivalente, como se
muestra en la figura 2.8. Cada bobinado del motor consiste en una resistencia
en serie con un inductor. Una fuente de tension, cuya orientacion de referencia
es opuesta a la tensién de alimentacion, establece el BEMF. Para un motor,
las tres fases tienen valores de impedancia iguales, es decir Ry = Rg = R, =
R Ly=Lg =L, =L.Esto

To Waorkspace

g
apeed_rpm

30

theta_m

Caontrollr board Power inverter BLDC motor
theta_m
To Workspacal

Figura 2. 7: Nivel superior del modelo Simulink, que muestra el controlador, el
inversor y el motor mas sus interconexiones.
Elaborado por: Autor,

Significa que la carga esté equilibrada. Aplicando LKV en las tres fases,
se obtienen las siguientes ecuaciones matriciales:

_ : di
UAN iA ~5 €4
i I . | di
vty | = R ig + L 7;-:{5_ + ER
. dir
vON ic o EC
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Figura 2. 8: Circuito equivalente para un motor BLDC trifasico.
Elaborado por: Autor,

Es util resolver estas ecuaciones diferenciales en el dominio de Laplace
en lugar de en el dominio del tiempo. Transformando la ecuacion anterior al

dominio de Laplace y reorganizando los resultados en

ju li"I -E'-'-:ﬂ

—_— 1 - I
Iyl = Tigt i V| — | Eb
I Vi E.

El BEMF se diferencia solo en fase entre las tres patas del inversor.
Como se describe en la seccién 2.1.2, el valor maximo de BEMF depende de
la constante BEMF k., y de la velocidad de rotacion Q. La forma de onda se

define como una funcién del angulo mecanico 0,,.
€abc = K. Q. f(0,)

La funcién f(w) forma un trapecio para el motor BLDC. Se modela
mediante una tabla de busqueda (Look-Up Table, LUT) que devuelve el valor
de la funcion actual para las tres fases para cualquier angulo de entrada 0,,.
Debe notarse aqui que la frecuencia eléctrica w y la frecuencia mecanica
estan relacionadas por el niumero de pares de polos (P) en los imanes
permanentes del rotor.

w=0.p

Como el objetivo final es modelar el movimiento del motor, es decir,

hacer que gire, se debe saber como se transforma la corriente en velocidad
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de rotacion. Como primer paso, la ecuacion siguiente dice como la corriente y
BEMF estan relacionados con el torque o par.

E{L -ig + I':n'} - i + Ec- - e
()

1=

Para la simulacion del motor como accionamiento de alguna carga, es
necesario incluir el par de carga en el modelo. Esto se hace simplemente
restando el par de carga del par generado eléctricamente, de modo que el
resto de eso es el par que se transforma en velocidad de rotacion.

Teff =T, —T,
donde: Teff = torque generador de rotacion
Te = par equivalente eléctrico

Tl = par de carga mecanica

Ademas, la relacion mecanica entre el par y la velocidad es
T=B.Q+ da
= B. ] I

donde: B = constante de amortiguacién

] = inercia del rotor

Tanto la constante de amortiguacion como la inercia del rotor son
paradmetros del motor. De nuevo, la ecuacion 4.7 se transfiere al dominio de

Laplace y se resuelve paraf, lo que da:

1

=——72.T
J].s+B

Con las ecuaciones de esta seccion, la operacion del motor BLDC esta
completamente descrita, por lo que se puede modelar en Simulink. Un
diagrama de bloques del modelo usado se da en la figura 2.9.
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Figura 2. 9: Modelo del motor BLDC sobre Simulink.
Elaborado por: Autor,

2.8. Modelado del inversor.

El trabajo del modelo de inversor es transformar las sefiales de timbre
generadas por la placa controladora en los voltajes de salida
correspondientes. Aunque la funcionalidad del inversor también se puede
modelar por su caracteristica predominante, su ganancia, nuestro objetivo fue
disefiar el modelo lo mas cerca posible del circuito real. Eso fue para poder

investigar qué sucede dentro del inversor también.

El inversor, que ya estaba disponible en hardware, es uno conmutado.
Por lo tanto, el factor de ganancia esta determinado por la relacién de la
tensién de control con la tension de alimentacion. Sin embargo, eso es
irrelevante para el modelo, ya que no se debe tener cuidado con los

dispositivos que pueden arder.

Usando conmutadores, que representan los transistores bipolares de
puerta aislada (IGBT) en el circuito real, las propiedades de los inversores se
pueden modelar bien. Sin embargo, el modelo no incluye la insercion de
tiempo muerto. No es necesario aqui, ya que los interruptores no tienen ninguin
retraso en sus caracteristicas de conmutacién. Tampoco cuenta con diodos

de rueda libre.
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2.9. Modelado del controlador.

Si bien tanto el inversor como el modelo del motor son independientes
de la estrategia de conmutacion elegida y del algoritmo de control, el modelo
del controlador es diferente. Esto se debe a que requiere un conjunto diferente
de sefiales de entrada para la conmutacion trapezoidal en comparacién con
FOC. Ademas, el algoritmo de conmutacion en si es diferente, por lo que

requiere un modelo diferente.

2.9.1. Conmutacion trapezoidal.
Para la conmutacién trapezoidal, el control motor necesita tres piezas de
informacion:
» Lavelocidad del motor deseada
» Lavelocidad real del motor

» La posicién actual del rotor

Para la posicion del rotor, es suficiente tener una precision de 60°, ya
gue solo se necesita saber en cual de los seis sectores esta el rotor.
Conociendo el sector y la velocidad deseada, el controlador calcula cuando
tiene que cambiar al siguiente sector La velocidad real es una informacion
opcional que es necesaria si se va a implementar un control de circuito
cerrado. Debido a que un control de lazo abierto estaria sujeto a grandes
variaciones de velocidad con una carga variable, solo nos enfocamos en la

variante de circuito cerrado.

En general, la velocidad de un motor sin escobillas ya sea una maquina
sincrona o asincrona, depende de la frecuencia del campo del estator. Sin
embargo, para mantener una densidad de flujo constante y, por lo tanto, un
par constante, la tensién debe coincidir con la frecuencia (véase la seccion
2.1.2). Esto se logra con la ayuda de una técnica de control llamada control
Volt-Hertz.

Establece una relacion constante entre la frecuencia real y la tension de
adaptacion para esa frecuencia. Para eso, los valores nominales de velocidad
y voltaje se usan para calcular el voltaje a cualquier velocidad dada:
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Con la n.,ge.cde velocidad deseada como variable de entrada, se calcula

el comando de voltaje adecuado y se convierte en una seial PWM
equivalente. Esta sefal se alimenta al bloque de control del interruptor 1. El
bloque de control del interruptor reenvia la sefial PWM al conjunto de
interruptores que debe estar activo dependiendo del sector actual (consulte la
Tabla 2.1). Esta configuracion es la entrada al inversor, donde tiene lugar la

amplificacion y el motor esta energizado.

Ademas, se usa un controlador PID en forma paralela para realizar el

control de circuito cerrado. Tiene la funcién de transferencia

_ 1 N
}_‘r[_ﬁj = -Ill:i'l + Iill.1ln' o : + A‘IJI ; 1_—\‘-.%

donde: k,, = constante proporcional
k; = constante integral
k; = constante derivada

N = coeficiente de ltro

Con estos componentes, el modelo general se parece a la figura 2.10.
Los bloques verdes son el controlador PID, la parte naranja es el controlador
de Volt-Hertz, los bloques de color cian en la parte inferior traducen el angulo
en el sector correspondiente y la parte amarilla genera la sefial PWM de
acuerdo con el comando de voltaje. El blogque azul finalmente calcula las

sefales de timbre para los MOSFET

2.9.2. Resultados de la simulacion de conmutacion.

Para la evaluaciéon del modelo de motor, se han llevado a cabo
simulaciones. Estos fueron hechos para un perfil de carga y velocidad que
cubre una amplia gama de modos de operacion del motor. Los parametros

caracteristicos del motor simulado y el control se mostraron en la tablas 2.1.
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Un resultado de simulacion se muestra en la figura 2.11. Trazados son
la velocidad deseada, la velocidad real y el par de carga. Se puede ver que
las curvas de velocidad son casi congruentes. Solo en los puntos donde
ocurren grandes cambios en un tiempo corto, como en t=
2 segundos o ent = 7 segundos, la linea azul se desvia de la roja. Ademas
de eso, se observa una ondulacion de velocidad a altas velocidades desde

3000 rpm en adelante.

La ondulacion de velocidad también depende del par de carga, como
puede verse en t = 8:5segundos, donde el par de carga disminuye
repentinamente, mientras que la velocidad deseada permanece constante. La
onda en la velocidad real se vuelve mucho menos. Le tomé 53 segundos

ejecutar esta simulacion.

Sthe B
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—( 1)

.
&5

achsl speed Galek
MOSFET contnd dgnak
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PgfEps
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Figura 2. 10: Modelo Simulink del controlador para conmutacion trapezoidal.
Elaborado por: Autor,

2.9.3. Control orientado al campo

El control orientado a campos es una técnica de control claramente mas
avanzada que la conmutacion trapezoidal. Primero, en términos de hardware,
requiere un sensor de posicion exacto, cuya precision es crucial para los
resultados. En Simulink, la retroalimentacién de posicidn se establecid
utilizando la velocidad de rotacion integrada en la salida. De esta forma, la
resolucion solo esta limitada por el tamafio de paso en el solucionador de
modelos de Simulink. Ademas de la retroalimentacién de posicién, se deben

conocer al menos dos corrientes de fase.
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Tabla 2. 2: Parametros del motor BLDC simulado y su control

Parametro Valor

resistencia de fase 0.3861
inductancia de fase 65uH
Constante BEMF 0.013"/,pm
No. de pares de polos 4

constante proporcional 25

constante integral 25

derivada constante 0.01

Frecuencia portadora PWM 20kH,
solucionador ODES5 (Dormand-Prince)
Numero de pie 10usec

velocidad en rpm, par en mNm

Elaborado por: Autor,

6000 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
: : : : : : : velocidad real
velocidad objetivo
5000 par de carga
4000+ et
3000+ SR S SRS SR
2000k i S S U FUURUS RPN L S
4000+ [T R IS S O A
0 1 1 | 1 | 1 1 1

tiempo en sec

Figura 2. 11: Resultados de simulacién para el motor BLDC con conmutacion
trapezoidal.
Elaborado por: Autor,
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Figura 2. 12: Modelo del controlador para FOC.
Elaborado por: Autor,

El modelo general que se muestra en la figura 2.12, la velocidad medida
es una entrada que, a través de un controlador de velocidad, genera un
comando que depende del error entre la velocidad deseada y la real. Ese
comando actual se compara con las corrientes reales, que se representan en
el componente g de las corrientes transformadas por el Parque. Ademas, el

flujo se representa en el componente d que se inicializa con 0.

Después de filtrar esas dos sefiales, se transforman en el aff marco de
referencia. Una vez que las sefales estan disponibles en af variables, se
calculan los componentes z correspondiente. Los componentes z son una vez
mas otro sistema de coordenadas. Consiste en tres sistemas de doble eje con
un desplazamiento de 60° entre los ejes. La figura 2.13 muestra el sistema de

coordenadas de componente — z.

Figura 2. 13: Los z-componentes como un sistema de coordenadas.
Elaborado por: Autor,

A partir de estos, el siguiente bloque de calculo delta finalmente
determina qué secuencia de conmutacion se necesita para generar el vector

de voltaje exacto.
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Figura 2. 14: Vector de voltaje dentro del espacio del inversor.
Elaborado por: Autor,

Como el inversor solo puede estar en uno de ocho estados, el vector de
voltaje debe construirse usando una seleccion de estos tres estados. Estos se
muestran en la figura 2.14. El hexagono que se muestra alli puede
considerarse no solo como los estados de salida del inversor, sino también
como el plano de rotacion del rotor. Entonces, la retroalimentacion de posicion
del codificador Optico marca un vector en algun lugar de ese hexagono. El
objetivo del SVPWM es generar ese vector exacto como una salida de inversor
(se representa como vector rojo en la figura 2.14). Cualquier vector puede ser

representado usando las dos patas del hexagono que lo encierra.

Ademas, para poder adaptar la amplitud, estas dos patas se pueden
complementar con un tercer vector neutro. Como muestra la Fig. 4.8, el vector
neutral puede ser V,y, 0 V;;11. Con respecto al plano vectorial, los vectores
neutrales establecen una tercera dimension que es el eje que es ortogonal al
plano impreso. Las componentes delta finalmente indican qué parte del
periodo de modulacién se toma por cada vector. Para el ejemplo de la figura
2.14, estos serian

V]
Voo
vl .
Di'i B eTeTE R T.;[rl'r:pf{-
[Vou
D."s = T'rrm;}i::- - JU'E - JITH-'Ill

-]

1DI ¥ Tﬁh‘lr}ﬂf-
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Como un periodo de muestreo debe llenarse con los tres posibles
estados del inversor, la ecuacion anterior indica que la suma de los tres
componentes delta es Ty,,e.stra- El periodo de modulacion siguiente al que se
midio la posicion del rotor estara compuesto por los tres vectores que se

muestran en la figura 2.15.
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Figura 2. 15: Construccion del vector de salida dentro de un intervalo de muestreo.
Elaborado por: Autor,

Finalmente, el bloque de sefiales de control MOSFET calcula las sefiales

de timbre para los interruptores de salida.

2.9.4. Resultados de la simulacién de control.

La misma simulacion que se habia ejecutado con el modelo de
conmutacion trapezoidal se ejecut6 para FOC. De esta forma, es posible una
comparacion uno a uno. Los resultados para el modelo FOC se presentan en
la figura 2.16. Claramente, la velocidad real sigue muy de cerca la velocidad
deseada. No se puede determinar una influencia de las etapas de carga, que
se ponen en practica en t = 3 segundos y ent = 4: 5 segundos. Ademas, los
cambios en la velocidad se reaccionan a sin retraso notable. Ademas, la
velocidad se muestra como una linea muy delgada, lo que significa que no
produce demasiada ondulacién. Esto es lo que se esperaba de las
consideraciones tedricas que se hicieron de antemano. Por lo tanto, el modelo

esté justificado. Esta simulacidon se termind después de 68 seg.
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Figura 2. 16: Simulacion del modelo de motor BLDC, conmutacién usando FOC.

Elaborado por: Autor,
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CAPITULO 3: DESARROLLO DEL CONTROLADOR PMSM

3.1. Disefio del controlador de una PMSM.

En el control de maquina sincrona de iman permanente (Permanent
Magnet Synchronous Machine, PMSM) de tres fases, se utiliza un método de
control mas complicado, el control vectorial, ya que las tres fases estan
conduciendo simultdneamente. Un accionamiento de onda sinusoidal genera
menos del 1% de rizado de par solo cuando tanto la fuerza contraelectromotriz
(Back-FEM, BFEM) como la corriente de fase tienen forma de onda sinusoidal.
Debido a que la corriente en cada fase es una funcion sinusoidal de la posicién
del rotor, se requiere un control de modulacion por ancho de pulsos (Pulse
Width Modulation, PWM) por separado para cada corriente de fase individual.

El control vectorial se basa fundamentalmente en la teoria de dos gjes.
Para los motores de accionamiento de onda sinusoidal, el par se produce por
la interaccion del flujo magnético establecido por el iman permanente y la
distribucion fundamental (amperios-conductor). Existen mdultiples formas de
crear un sistema de dos ejes, pero generalmente el método opera con las
componentes de corriente del eje dq, 44 Y 15 que se pueden definir en una
variedad de marcos de referencia tales como rotor o fijos al estator. La figura
3.1 describe el diagrama de bloques del control vectorial en un sistema de

accionamiento de una PMSM.

isd ia
abc— af ib
Isq :
ap—dq lc
! Br
r r !
Teref i Usd.ref
- sd.ref sd.re Ua.ref
control = Controlador dq—=ap Ub.ref SPWM
Wrref | externo |isq.ref actual Usquref — PMSM
. ref af—=abc [ Ucref _| Inverter
j
Wr

Figura 3. 1: Control vectorial de una PMSM.
Elaborado por: Autor.
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El control orientado de campo (Field Oriented Control, FOC) es una
variacion crucial del control vectorial. El objetivo del método FOC es controlar
el campo magnético y el par controlando el componente de corriente del

estator, i4 e 45, O flujos relativamente.

Con la informacion de las corrientes del estator y la posicion del rotor, la
técnica FOC puede controlar el torque y el flujo del motor de una manera
efectiva. Las principales ventajas de esta estrategia son la respuesta rapida y
la pequefa fluctuacion de par. Es decir, que el FOC se basa en la orientacion

de campo.

Una vez que se obtiene un marco de referencia “dq” orientado al campo,
el par se controla simplemente variando el componente de corriente del
estator 44, y el flujo variando i,4. Se puede extraer una conclusién del control
vectorial, que es un motor de AC forzado a comportarse dinamicamente como
un motor de CC mediante el uso de la orientacion de campo y el control de

retroalimentacion.

La implementacion de FOC se llevara a cabo utilizando dos reguladores
de corriente, uno para el componente del eje “d” y otro para el componente
del eje “q". El control de corriente de lazo cerrado se utiliza para mejorar aun
mas el tiempo de respuesta de la corriente 4, para permitir un control de par
preciso y para evitar que exceda el valor maximo de I,,,,, en el estado estable,

mientras que a veces se permite un valor mayor en transitorios.

Los reguladores de corriente deben tener referencia de torque y
referencias de corriente dq (isqref, isqrer) COMO entradas, alimentacion hacia
adelante de la FEM trasera, compensacién cruzada de acoplamiento,
amortiguacion activa y limitacion de magnitud de voltaje deben incluirse para
reducir el error de control y mejorar el rendimiento. Se utilizan las
transformaciones invariantes de amplitud. Los parametros utilizados en el

disefio del controlador se especifican en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1: Parametros de control del PMSM.

Parametro | Unidad | Valor Descripcion
fs H, 10000 Frecuencia de cambio
a, rad/s 1000 Ancho de banda del regulador actual
a, rad/s 100 Ancho de banda del controlador de
velocidad
L¢g H 0.00011 Inductancia del estator en

coordenadas d

Lgg H 0.00035 | Inductancia del estator en coordenada
q
My - - 4 Pares de polos
Ji kgm? 0.019 Inercia de la maquina
B Ns/m 0.12 Coeficiente de viscosidad
Y Wh 0.05 Enlace de flujo magnético PM
Kpca - — 0.11 Constante proporcional del regulador

de corriente del eje d

Kica - — 110 Constante integral del regulador de
corriente del eje d

Kpeq - — 0.35 Constante proporcional del regulador

de corriente del eje q

Kicq - — 350 Constante integral del regulador de

corriente del eje q

Ky - — 1.9 Constante proporcional del regulador
de velocidad
K, - — 190 Constante integral del regulador de
velocidad

Elaborado por: Autor.

Para controlar toda la PMSM, es necesario controlar la tension del
estator. A partir del modelo mateméatico de una seccion de PMSM, las
ecuaciones de voltaje del estator en las coordenadas giratorias d-q estan

dadas por,
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d/l’sd

Usq = Ryisq + Lsg 7

- ersq ’isq

. digq .
‘Usq = Rs/”sq + qu ? + ersd/Lsd + wr‘{’m

Al mover los términos en relacion con w, del lado derecho (Right-Hand
Site, RHS) a la del lado izquierdo (Left-Hand Side, LHS), los términos

relacionados con 444,15, Se refieren exclusivamente a la RHS,

. . disd
g —I—;,;,',.f_,m‘,.-'w = Hii 3+ L i

; . 'f'i"-fsf,l
“n'!'lr — "-n'-'.l'fu'ﬁﬂ"'-lﬁd —= '-‘-’1.""["-“!' — R;Fm? = Jr.-u,-qT
{

Al realizar la transformacion de Laplace, las corrientes en las

coordenadas d-q se pueden expresar como,

1

4’.,:!-{ = =
L.is+ H,
1

(usd + twr Lisgtsn)

o

f...";j = = |: il 8y L‘.a';.'-!_,:.-diq,]' — Lk ."'I'r'ni :|

Les+ R,

o

La funcion de transferencia G4 (s) y G.4(s) estan definidas por,

1 . l
CalS) = LT R,
1
Cols) = ————
4(s) Lygs + Ry

Hay que tener en cuenta que las ecuaciones U, Y U definidas arriba
tienen partes de acoplamiento cruzado w,Lgqisq ¥ wyLsqisq respectivamente.

Y la ecuacidon misma ecuacion de U, tiene un BEMF de w,¥,,. Por lo tanto,
en el siguiente disefio de controlador, las piezas de acoplamiento cruzado
deben compensarse y debe afadirse una FEM de retroalimentacion de

avance. En la figura 3.2 se muestra el sistema completo de control de corriente
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que esta disefiado de acuerdo con el control interno del modelo (Internal
Model Control, IMC).

isd

isq

47
] "y
Isd.ref +: : ed Fed(s)
isq.ref eq
— =9, Feq(s)
¥
r'y
isd
‘7

isq

Figura 3. 2: Vista del regulador de corriente completo.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.2, las corrientes 44,45, S€ Miden y se comparan con la
referencia isq ref, isq.rep. La Sefal de error ed = 4i5grer — i5q,€q = dsgrer — 4sq
son las entradas al controlador actual. El controlador actual manipula la
tension Uy, Usq Y, POr 1o tanto, 44,45, puede SegQUIr iy ref, isqrep de forma
rapida y precisa. En la practica, esta manipulacion se realiza utilizando
electronica de potencia. En este trabajo de titulacion, se supone que la tension
ideal ordenada por el controlador de corriente puede ser perfectamente

generada por el circuito de la electrénica de potencia.

Con base en las ecuaciones U,q Y Uy, Y la informacion de la figura 3.2,

las dos ecuaciones nuevas se pueden describir como,

?

Rgieq + Lygsizg — ';'L"IJ‘LSI;I'*E:.'E{; = Ugd = Ugg — WJ'quisq — Rydgbeq

R_g'vf:,qq ‘l‘ L‘gqﬁisq -+ W Lgd!-gd —+ Ly "I"]'n = '-[f-,gq = H’Sﬁ' +!'-J..-'J‘-L_ggf£,g,j — Hﬂqisq + U..-‘J'-qrm

Las corrientes iy, e i5, Se puede expresar de esta manera,
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Lygs+ R, + Ry Had M(S}uhd
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'isd —

La funcion de transferencia G_,4(s) y G;q(s) estan definidas por:

’ 1
i —
ca($) Legs + Bs + Rag
1
G'qu[_ﬁ) =

quS + R,g + Rﬂq

3.2. Selecciéon de parametros del controlador.

Los parametros del regulador de corriente F.,(s), F,,(s) se pueden
determinar de acuerdo con el IMC. De las ecuaciones G.4(s) y G;q(s) son las
funciones de transferencia de ’u;d,’u;q aisq,1isq respectivamente, que se

muestra en la figura 3.3. La figura 3.3 muestra el diagrama de todo el sistema

de circuito cerrado desde 4,.f a 4.

U’sd Eisd
> Ged'(s) :

A 4

\ 4

U'sq Eisq
Geq'(s) ?

h 4
A\

Figura 3. 3: Sistema completo de circuito cerrado desde (X) a (X)
Elaborado por: Autor.

Enlafigura 3.3, G4(s)y G4(s) son las funciones de transferencia de bucle

cerrado de las corrientes iy rer, isqrer 4 isa,isq F€SPECtivamente. Se pueden
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considerar como filtros de paso bajo de primer orden. Por lo tanto, los

Ga(s), G4(s) se pueden especificar como,

Gl =" e 0 ac/s _ _Fea(s)Gaa (5)
e isdref S+o, 14+a./s + Fo4(s) Trdgs)

G [:H'} o 'f-.\lll' s II--'L|' — r,-'l:r'ln"a'l‘. o I-""ill[ .:I T-!"-i'fl:.'l"IJll
o isqref S+a.  Ltagfs 1+ Fu(s)G.(s)

Donde «, es el ancho de banda del sistema de circuito cerrado. En base
a las ecuaciones de G, Y G, las funciones de transferencia F.,(s)y F.,(s) se
pueden expresar como,

¥~ If_ |. E‘L{\.

Fai(s) = 5 tad (8) = —(sLsa + By + Ra)

Qg

F.(s) = TG:-':: l(s) = i;'{.qL_,,, + R, + Ry,)

Al transformar las funciones de transferencia F.4(s)y F4(s) en
formulario de control proporcional-integral (Pl), las nuevas expresiones

pueden describirse por,

F(s) =a,Lg+ (R, + Rua) o - A'a'.:f-.:!
{.1..(;‘?.‘4 + Rn’}”] m

'F:.'rflll'l\l.:l — "-1.--‘[-'3:,! T

b

Por lo tanto, los parametros del controlador k.4, kpcq, Kicas Kicq SON:
’Ef,ry'ri = aglig; Ji";r)r':,l == f'l'rL:;q

|!-|.',ir_~.-]I = {.l{'l:ng + R-l'td}: Iﬂ.’,—.? == ”:,(j?q + R"-i"..l]

Con el fin de disminuir el error de control, en lugar de agregar mas
resistencia que es altamente indeseable debido a mayores pérdidas, se usa
una resistencia activa como se muestra en 3.2. Esta técnica también se puede

denominar "amortiguacion activa".
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Para seleccionar "resistencia activa" Rgq,Rqq €s Util hacer las
expresiones de G.4(s) tan rapido como la funcién de bucle cerrado del
regulador de corriente G, (s), G4(s), es decir, con el mismo ancho de banda a..

Entonces, las ecuaciones se pueden dar como,

_rf PR ]. l .."II L'.",'f_ll _I_'lll {..1{:
7od|§) = - . — =
= f.a,mi". + .Ii?,'i 1 B !’?u,rj' e [ Il)-.‘i —i— I?I'i!f } ."II L..L.'I'f 5+ .
S S 1/ PR

sLyg+ By + Rag S+ (Bs+ Rag)/Laa  s+ae

Donde g es solo una ganancia. Mientras que, el ancho de banda «, se

puede expresar como:

R.\' T Hﬁ'rf
I_.-.qn'

Qp =

R+ R
T

g =

Por lo tanto, R,4, R,q S€ puede calcular como:

Rog = a.Lgg — Ry

Rag = a.Lqy— Ry

Esto a su vez produce el parametro del controlador

Jit:pcri = L-E'CLsd., 'I‘ril'?ff'# = r_‘tt.qu
3 o
Kigt = o, L4, 'E‘:r'nq = ':E,__-'qu

Este método descrito da un regulador de corriente que tiene dos

entradas: el error de control, y también 44,45, directamente a través de la

“resistencia activa". Por lo tanto, se puede llamar unos dos grados- del

controlador PI de libertad.

39



Hasta ahora, el lazo de control actual se trata como un sistema ideal y
lineal. En realidad, no es correcto ya que la tension U4, U, del terminal que
se puede ver en la figura 3.2 debe estar limitada a un valor superior e inferior.

El valor superior debe ser 1},,,, mientras que el valor mas bajo es 0 — V4.

Cuando 4, tiene un gran escaldn, el voltaje de salida del controlador

de corriente a menudo excede V;,,,., especialmente para una mayor velocidad
del rotor cuando la FEM posterior es grande, lo que lleva a una gran tension
de terminal. Por lo tanto, el voltaje verdadero, voltaje de referencia, es una
limitacion del voltaje ideal. Entonces, el lazo de control actual contiene una no
linealidad (saturacién) que se utiliza para limitar el voltaje, tal como se muestra

en la figura 3.4.

La figura 3.4 muestra el controlador de corriente Pl con saturacion de

voltaje y lazo antirrotacion.

Anti-windup loop

+
Usd.ref Gedls) E_;
Usd
L) %—
'E; -
usq'mf-: Geq(s) EI‘—‘
+

Anti-windup loop

Figura 3. 4: Circuito controlador de corriente Pl con saturacion de voltaje y lazo
antirrotacion.
Elaborado por: Autor.

Ademas, el término integral del controlador de corriente Pl sigue
acumulando el error de control durante el tiempo de maxima salida de voltaje

"se sobrecarga”. Cuando empiezo a acercarme a 4., €l integrador se ha

desconectado para que sigas siendo grande. Por lo tanto, tengo que disparar
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sobre 4,5 hasta que se haya eluido la cuerda acumulando un error de control

negativo.

La solucion es modificar la sefial de error al integrador para limitar la
integracion cuando el voltaje de salida del controlador actual es limitado.
Como se muestra en la figura 3.4, se crea una nueva sefial de error para el

término integral del controlador PI.

(_"jl . {.“u.‘?l'f.."'if_lr — u.-:d:lj_fd ‘I— E4

€y = (Usqrer — Usg)Hy 42,

La funcion de transferencia de U, of @ Usq S€ €Xpresa mediante:

k.
'H_ﬁ{ti-'.f + Ha(tsdrer — tsd))

JE'-1i'| |'.f '{'11.!‘!:1' JEL‘4"r!'|]r
—eg + —Hjtggror — — Hatigg
§ . .

o

Usd = Kpeded + €4 +

=— 'Il'nf.'rf'f:f + ¢4 +

Al combinar términos semejantes, U, €S

-gk]'x.'rf T ki{.‘:! S H d "!l'aif.'.ri
ed + Cf + —————Usdre
5+ Hr! "[l'aif.'.ri ! 5+ Hrf"!l'aif.'.rf ! 5+ Hrfki{.'rf wref

Ued —

Usqrer S€ puede tratar como entrada y e; y C; se pueden considerar
como perturbaciones. La funcion de transferencia de U, r.r @ U, S€ EXPresa

mediante:

Jfﬁq
Ugg = I'[l';}f'qﬁd + Cg + T[f':.l B -hrf.l{ Usgref — ”:-sq:'}

g i) icy
e+ = Hotag vy — TH” g

— "!l'pe.'r;{?r; -} Cq +

Al combinar términos similares, U, es

~'?'-A-';'rf.'r; A 'E"fr‘:f _ 5 H, i 'I"ft?q'

Ui == € ———y + ———— U et
% s+ Hokiq i E MoKy SR T H kg R
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Del mismo modo, U, ,.r S€ puede tratar como entrada y e, y C, se

pueden considerar como perturbaciones. Los parametros H; y H, se

. 1 1
seleccionan como :
Kpcd Kpeq
JE-."-,;_‘ (J",".Lv,g
H!’f 'irfi'l"('!I = . = - - = c

’EL';;{'-E Cx f.'-[' sd

¥
Eieg 0oLy
H-:.I "r":'f.-.r; = = = ¢
Epeg L

&

3.3. Disefio del controlador de velocidad
La dindmica mecanica del accionamiento del motor eléctrico viene dada

por la ecuacion,

d(l,
dt

g =T~ T =T— B — T

Donde J es el momento total de inercia, incluido el motor en siy la carga
mecanica. ), es la velocidad mecanica del rotor, T, es el par de accionamiento
eléctrico, T, es el par de carga, B es el coeficiente de viscosidad. T,,:q ES la
entrada de par extra. El circuito de control de velocidad se cierra mediante
retroalimentacion desde la referencia de velocidad a la velocidad real, tal

como se muestra en la figura 3.5.

Fols) e Gu(s) AL

v

Figura 3. 5: Esquematico del circuito de control de velocidad.
Elaborado por: Autor.

Al tomar la transformada de Laplace de la ecuacién ultima, la funcion de

transferencia de T,-T.yt-q @ , €S:
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_ 1
 sJ+ B

Gu(s)
La funcion de transferencia completa es G.;(s) desde la velocidad real

Q, hasta la velocidad de referencia ;. ,..f

. Fo(s)Gu(s) ey Qs
G{. — — — = — -
A [S} El]l_ref 1 + FLMI(S}LJU{F} s ‘I‘ e l + ﬂ._”ll."lﬁ

Doénde «,, es el ancho de banda de control de velocidad.

La funcion de transferencia F,,(S) se puede expresar como:

F,(s) = 22G,(s) = 2(sJ + B)

& S

Al transformar las funciones de transferencia F,(S) en formulario de

control PI, las nuevas expresiones se pueden describir de la siguiente manera:

o, B k.,
W SR Y Yo
o e 5

Fy(s) = ayJ +

Por lo tanto, los parametros del controlador de velocidad K, K;,, son:

Kpow = au], Kiy = B

En la seccién de disefio de controlador actual, el circuito activo de
amortiguacion y antiarranque se agrega al sistema de circuito cerrado. Del
mismo modo, el disefio del controlador de velocidad debe adoptar el circuito

activo de amortiguacion y antiarranque, tal como se muestra en la figura 3.6.

En este caso, la funcion de transferencia de T, ,.r a Q,:

1
B+ B,

G,(s) = e



Anti-windup lopp

Hw 4+
* 5w [ 1 B Te.li
é elim
2 E kiw I//.

A\ 4

A M
Qr.ref ew \ + Qr
T > kpw > Guw(s) >
+ i _/}\_/
Textra
Guw’(s)

Figura 3. 6: Circuito de control de velocidad con amortiguacion activa y lazo
antirrotacion.
Elaborado por: Autor.

Debe seleccionarse la amortiguacion activa adecuada (), para que el
G,(s) Tenga el mismo ancho de banda que la funcion de transferencia

completa de bucle cerrado G (s).

iy 1 go 1
Guls) = s!+B+B, Gala)= stay =it

Donde g es solo una ganancia.

1
I=B+B,

La amortiguacion activa se puede calcular como,

B,=a,J—-B

La funcion de transferencia F,(s) debe modificarse para que todo el
sistema tenga el mismo ancho de banda. La nueva funcion de transferencia
E,(s) se puede expresar como:

P =5 ) = 2 el + BB =a iy B B g B

Az 5 5 5 5 s




Por lo tanto, los nuevos parametros del controlador de velocidad k., k;,,
son:

kne = 0.0, by = 6,08 + B,)

Se utiliza el mismo método utilizado en el disefio antiarranque del
controlador actual. Como se muestra en la figura 3.6, se crea una nueva sefial

de error para el término integral del controlador PI.

f# — [_I’-.l’r’r:i — TJ-’,']I 'H.h + €y

El T, ,..; S€ expresa por,

ki . i .
T;l_,l' = ';"u.v"f'u == Tl'-rh'u + __.i‘:"-;,' e Hr-ﬂ[ rs‘.h'lu == -j_;..."f'f]l}

ki ki A
— 'Ifh..,":'u' B ]_: rira T ;F-'.a +— -HW'I:.HJ?J = i}j-w'ff.re_l’
5 5 5
Al combinar términos similares, T, ,..r €s,
Skpo + kiw 5 H ko
B e 08 - (. B,
zref P .!Ilr;_,_,-lif-j;_,_- o) sl ,Irir.;,-fl',g.-_,_- =rira i !Jf;,-lil'.l._.,- Aim

T..im Se puede tratar como entrada y e, Y T.rtrq S€ puede considerar

. . . . . 1
como disturbios. El parametro H,, esta seleccionado como —
Pw

¥

B i — ko _oud o,

”
1153
P

3.4. Seleccién de referencias de corrientes.

El par maximo por amperio (Maximum Torque Per Ampere, MTPA) se
adopta en la seleccion de referencias de corrientes. La produccion de par en
una PMSM es una funcion de Wy, Lgg, Lsg, isq, isq- Hay un ndmero infinito de
combinaciones 4y, € 45, que pueden generar la misma cantidad de torque. La

generacion de par se puede separar en dos componentes. El componente
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producido a partir del flujo de magneto permanente se llama torque magnético,
que se puede expresar como,
an,

2

Ir:-m_e;lnr.‘ ic — KII m g

El otro componente producido a partir de la prominencia del rotor se

llama par de reluctancia, que se puede expresar como,

ﬂ*fi-eeliuzl'.'--{' == [L.v.rf i L.ﬂ,r ] "..a:c,r".drf

En este trabajo de titulacion, se estudia una PMSM sobresaliente.
Normalmente, la inductancia a lo largo del eje d es menor que la inductancia
a lo largo del eje q, es decir, Ls; €s menor que Lg,. (Lgg — Lsg) €S siempre
negativo, por lo tanto, un valor positivo de g4 produciria un par de reluctancia
negativo, que se opone al par magnético, por lo tanto, nunca se desea un valor
positivo. Ademas, un iy, negativo puede reducir la cantidad requerida de g,

al ayudar en el par de reluctancia.

Las corrientes minimas de fase pueden ser generadas por un 4y,
particular, 4y, para cualquier nivel de par. Es similar a maximizar la salida de

torque para una cantidad especifica de corriente. Por lo tanto, el principio de
funcionamiento se denomina MTPA.

Al introducir el angulo actual y la corriente del estator I, el 4g4,45, S€
puede expresar mediante,
i = lcos/

';;-*f.' = [.sinfd

La ecuacion de torque se puede representar por I,

5
s 'J”'J ; . 0 -y N
1= T’i W lesind 4+ (Lgy — Lgg) I, sinBros)
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La derivada del torque T, con respecto al angulo actual es,

dl. 3ny _ N
{ﬁ; = '_2{ (¥odscoss + (Legg — Lyg) I cos2()

Deje que la derivada Z—? sea igual a 0, luego un angulo de corriente fijo

que puede generar un par maximo se calcula como:

v, | ny U, )
U Log — Lyg) L5’

B = cos I

x_"l[;L.er — L.s.r.r:]jrs - E

2)

Suponiendo que se requiera una solicitud de par positivo, la magnitud

actual se puede calcular como,

\_IJ“E 2 ':[j"?l
Lirer = — _ + — Tereq + (= : )2
pef 2(Lgg— Lyy)cosf 3ny( L — Lsq)sinfcos e ('2[_ Ligg — Lgg)cosf3 )

Se debe agregar una limitacion a la magnitud actual:

‘r.~r.rf f.lim — L"'.T'r"{fn'.r-'j'}f]mn:

Por lo tanto, la corriente de referencia en las coordenadas d-q se puede

describir como:

bsdref — Jfr.~.'.:lu."_l".L'.l?Ji cosf

f-.<.r,r.:l-r'_." — I.w.ri._i"..f-.im sing

3.5. PWM e inversor.

Los sistemas de inversores PWM (Pulse Width Modulation) son
ampliamente utilizados en una variedad de aplicaciones como unidad de
acondicionamiento de energia en accionamientos eléctricos, por ejemplo,
transmision CC de alto voltaje, filtros de potencia activa, vehiculos eléctricos,
sistemas de energia alternativa y procesos industriales. Los inversores se dan
cuenta de la conversion de energia DC-AC. La tension de entrada de CC V..

se puede obtener de la bateria de almacenamiento en PHEV.
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Se necesitan variadores de velocidad ajustables alimentados por
inversor en el sistema de accionamiento PMSM. La conmutacion del inversor
juega un papel importante en el funcionamiento del sistema de accionamiento
PMSM.

En este capitulo, los principios basicos de PWM se presentan en primer
lugar, y después de eso el PWM sinusoidal se ilustra en detalle. El inversor
trifasico se describe después de la introduccion del SPWM y también se
presentan las conexiones entre el SPWM vy el inversor, lo que explica por qué
la sefial de voltaje de referencia generada por el controlador de corriente es

igual a la sefial de voltaje promedio establecida desde el inversor.

Los parametros utilizados en el disefio del inversor se especifican a
continuacion.

Tabla 3. 2: Parametros del inversor.

Parametro | Unidad Valor Descripcion
Viatt Vv 330 Voltaje de la bateria
Ryate Ohm 0.25 Resistencia interna de la bateria
Cac F 500e — 6 Capacitancia CC del convertidor

Elaborado por: Autor.

3.6. Modulacién de ancho de pulso

PWM es una metodologia de modulacion que se basa en el ancho de la
duracion del pulso. Este pulso cambia junto con el tipo de sefal de
modulacién. Por un lado, el método PWM puede utilizarse para la
comunicacién de sefiales o la transferencia de informacion, por otro lado,
puede proporcionar la potencia del controlador para dispositivos eléctricos

principales, particularmente motores.

En comparacion con otras metodologias disponibles, la técnica PWM
tiene las ventajas de una menor complejidad en su implementacién y control,
no hay desviacion en la temperatura y no hay variacion en la potencia debido

a la senescencia.
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Con el fin de obtener voltajes de CA de salida con la amplitud y
frecuencia requeridas configuradas lo mas cerca posible de la onda
sinusoidal, se utilizan diversas estrategias de modulacion de ancho de pulso

para controlar el inversor de fuente de tension.

Durante el disefio e implementacién de PWM e inversor, se hacen las
siguientes suposiciones:
* No cae la tensién en las valvulas (diodos, transistores), lo que significa
gue no se consideran las pérdidas de conduccion.
* Eltiempo de borrado se descuida.
» Las pérdidas de conmutacion y las pérdidas de inversor fuera de estado

también se descuidan.

3.7. Modulacion de ancho de pulso (PWM) sinusoidal.

La técnica SPWM (modulacion de ancho de pulso sinusoidal) es una de
las técnicas de PWM mas populares debido a sus beneficios de reducir el
armonico de los inversores. ¢La razon es que se utlizan tres ondas
sinusoidales y se desplazan como 120? diferencia de fase como sefiales de
referencia para el inversor trifasico. En esta modulacién, la sefial de
modulacién es una onda sinusoidal y la onda portadora es una onda triangular.
La teoria es comparar voltajes de referencia sinusoidales trifasicos

Ugrer Uprer, Ucrey €Stablecidos a partir del controlador de corriente con onda

portadora para producir la sefial logica, S,, Sp, S..

La sefial I6gica puede definir instantes de conmutacion del transistor de
potencia. Se activa y desactiva una secuencia de impulsos de voltaje en
funcidn de las sefales légicas dadas, lo que significa que las sefiales légicas

pueden disparar los interruptores del inversor respectivos.

Normalmente, la frecuencia de la onda portadora debe ser mucho mayor
que la frecuencia de los voltajes de fase. De esta forma, se supone que la
referencia de la tensibn de fase es constante durante el periodo de

conmutacion. La frecuencia de la tension de fase sinusoidal se elige en funcion
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de la frecuencia de salida del inversor requerida (50/60 Hz). Los pulsos de
amplitud constante con distintos ciclos de trabajo en cada periodo son la
principal caracteristica de la técnica SPWM. El ancho de estos pulsos varia
para obtener el control de la tension de salida del inversor y la reduccion de

armonicos.

Los principios de PWM sinusoidal se muestran en la figura 3.7, es decir,
la comparacion entre los voltajes de referencia y la onda triangular y la
generacion de sefial légica que puede determinar los patrones de
conmutacion del inversor. La sefial logica S,, Sy, S Se genera por comparacion
entre los voltajes de referencia y la onda portadora. Los patrones de

conmutacion se pueden obtener mediante las ecuaciones (3.1), (3.2), (3.3).

Voltajes de referencia

Ua.ref
Ub.ref
Uc.ref

Patrén de conmutacicn

1 Sa
o - I » Sb
Sc

VVV

Onda triangular

Figura 3. 7: PWM sinusoidal
Elaborado por: Autor.

if Ugrer = Onda triangular

o

Il
et e,
0 =t

if Uarer < Onda triangular

if pger = Onda tiangular

n
Il
e,
s R

if Upyrer < Onda triangular

S, { 1 if Ueref = Onda triangular

0 if teref < Onda triangular

Figura 3. 8: Técnicas de generacion de sefial SPWM convencional para el inversor
trifasico.
Elaborado por: Autor.
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Voltaje de referencia y onda triangular

1 Referencia
‘ f ( ‘ | Portador
0.5
0 =
‘ 1 V
-1 1 1 1 , 1 | I I ! !
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]
Patrén de conmutacion
T T T T T T T T T
1 — — = = == . il ]
0.8 -
0.6 H -
0.4H -
0.2H -1
0 = - L J S — — L] . L L]
1 1 1 | 1 | | 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo [s]
Figura 3. 9: Ondas basicas sinusoidales PWM
Fuente: (Raju, Islam, & Uddin, 2013)

3.7.1. Implementacion Matemética

Es bien sabido que el valor de un ciclo de trabajo debe estar entre Oy 1.
La tension de fase sinusoidal maxima es % Los ciclos de trabajo d,, d;,, d. se

pueden calcular a partir de las referencias de tension de fase

Ugrers Uprer, Ucrer Y 1a tension de CC- V. como

Ug re

dy = 0.5+ —rS
1":&.‘

dy = 0.5 + Leret
I"df.'

de =05+ Leref
I"df.'

Es evidente que los valores de los ciclos de servicio d,, d,, d. estan
comprendidos entre 0 y 1. Las sefales logicas S,,S;,,S. pueden obtenerse

comparando los ciclos de trabajo y la onda portadora.

51



g )1 if d. = Onda portadora
TETTLG if d, < Onda portadora
—— 1 i [ dy = Onda portadora
i i i f dy < Onda portadora
= I t [ d. > Onda portadora
R i : if d. < Onda portadora

En este caso, la onda portadora es una onda triangular entre O y 1. El
ancho de los pulsos S,, S, S, se puede variar cambiando el ciclo de trabajo de
PWM.

3.8. Inversor

El VSI (inversor de fuente de voltaje) tiene una tension de entrada de CC
V. obtenida de la bateria. La magnitud de esta tension de entrada de CC
suele ser constante. El inversor debe utilizar este voltaje de entrada de CC y
voltaje de referencia para producir voltaje de salida de CA, donde la magnitud

y la frecuencia se pueden controlar.

El voltaje y la corriente estdn controlados con 120° diferente en cada
fase. Las sefiales de control de los inversores PWM trifasicos tienen muchos
patrones de conmutacion. Las operaciones del inversor trifasico se pueden
definir en ocho modos que muestran el estado de cada interruptor en cada

modo de operacion.

La figura 3.10 muestra un diagrama de bloques del inversor trifasico, con
la finalidad de evitar estados de conmutacion indefinidos y voltajes de linea
de salida de CA indefinidos en el inversor, los interruptores de cualquier tramo

del inversor no se pueden desconectar simultdneamente.
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Leg-C Leg-B Leg-A

3 G

Cdc
Vdc e [ Y

<<

Sc=1/0 Sc=1/0 Sa=1/0

\PIVISM

Figura 3. 10: Inversor trifasico
Elaborado por: Autor.

De acuerdo con la figura 3.10, tres patas tienen seis interruptores. Cada
pierna tiene un interruptor superior y un interruptor inferior. El interruptor
superior y el interruptor inferior no pueden encenderse o0 apagarse
simultdneamente. Por lo tanto, cada pata tiene dos estados: interruptor
superior encendido, interruptor inferior apagado o interruptor superior
apagado, interruptor inferior encendido. Tres piernas por lo tanto tienen ocho

modos de operacion.

El estado de los interruptores de cada tramo puede determinarse
mediante los estados de conmutacion S,, S, S.. Para la pata A, S, = 1 significa
interruptor superior encendido, interruptor inferior apagado, a la inversa, S, =

0 significa interruptor superior apagado, interruptor inferior encendido.

Del mismo modo, para la pata B, S, = 1 significa interruptor superior
encendido, interruptor inferior apagado, a la inversa, S, =0 significa
interruptor superior apagado, interruptor inferior encendido. Para la pierna C,

S. = 1 significa interruptor superior encendido, interruptor inferior apagado, a
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la inversa, S, = 0 significa interruptor superior apagado, interruptor inferior
encendido.

Como los estados de conmutacién S,,S,,Sc siempre serdn 0 o 1, el
interruptor superior o el interruptor inferior estaran encendidos. Por lo tanto, el
inversor se puede simplificar cambiando los interruptores electronicos a
"interruptores mecanicos", tal como se muestra en la figura 3.11, es el inversor

trifasico simplificado con circuito RL trifasico.

Lleg-C § .
ibatt ide €g Leg-B Leg-A
ic Y Y isa isb isc
Sa=1 A da g -
[ S=00% A R L
Sb=1 | B bt -
¥ - —VVWA——0O m
Vot =0T i R L
— | + -
- e — N
R L
M
Sc | Sb; Sa |
Figura 3. 11: inversor trifasico simplificado con circuito trifasico RL
Elaborado por: Autor.
La derivacion de los voltajes de fase es la siguiente:
Segun la figura 3.11, desde el punto A al punto m, la tension de fase A
es:
" : dig
Ug — 1"'.-‘{111 = R?ﬂ -+ LE -+ Ea

Donde e, es la parte posterior-EMF de la fase A

- _ di
up = Vem = Rip + Ld_; + ep

Donde ¢, es la parte posterior-EMF de la fase B
di,

. = Vo = Ri. + LE + e,
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Donde e, es la parte trasera-EMF de la fase C

La suma de Vy,,, Ve, Vem €S

d(ig+ip+ic)

" + (eq +ep +ec)

Vam + Vem + Ve = R(4g +1p +14.) + Lc

Donde 4, + 14, + 14, =0, suponiendo que el EMF reverso no tiene

secuencia cero, por lo tanto e, + e, + e, es igual a 0. Por lo tanto,

V.:im + L;B:I'Tt & L'::'m =0

Los voltajes desde el punto A, B, C al punto M son:
Varr = Vam + Viu
Veu = Vam + Vo

Ve = Vam + Vamr

La suma de Vy, Ve, Veur €S

I":*‘L'L! = < I}i M T 1[::"'Ll' = {I"-.-'lm o E"f:‘.?-.lr.: 2 o I'{T:rl;' + 31";?l_"L:I’

Due to Vam + Vam + Vo = 0, the Vigar is

Van + Ve + Veu

1:.'!:.-"11 =

=
o

Por lo tanto, los voltajes de fase U,, U,, U, pueden expresarse como:

; : . " Vam + Ve + Ve 2 .
tla = Vam = Vanm — Vinr = Vawm — = = zVam — 3(Veu + Veu)
0 ] [a ]
; ; " p Varr + Ve + Ve 2,  E .
up = Vam = Venr — Vir = Vanr — 3 = Vem — 5 (Vanr + Vour)
| Es ] s ]
. . . ; Vamr + Ve + Ve 2, | P g
e = Vom = Veur — Viam = Vour — 3 = g‘"c‘nr == §W.-m + Vau)

El promedio de Vy,, puede expresarse mediante la tension de enlace CC

V4. Y el ciclo de trabajo da:
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1 T ;
Vidi s = T [ﬂ Vaprdt = Viged,

Del mismo modo, Vg, Ve S€ puede expresar como:

L . 2
]*FH.’lf.m'q = T [ Vendt = Viedy

!

_ 1 _
Pf"ﬂ!_u'.!.'_q — T [ Lff.'f.'l]' df = L’d{,d“

4

El promedio de V'nM es

; _ i 1 TVau+Veu+Vem . Vae 3
I’n'r_.'u_.-lr:,; = 'T 3 Ln},’[fﬂ'ff = T I/n 3 df == 3 {dﬂ + f.ffj = Fi ':'EL‘_:I

Por lo tanto, el voltaje de fase promedio se puede expresar como:

Vi

T T T Fio C =

g avg = L.-im.ur_r; = Vama vg V mM.avg — Vied, — = (da +dp + "j-r.':l
a3

- . o Va
Up gug = Pfim.uu_u = FH.-'LI_.:M'Q = l["1%'11‘.&1'_1;' = Vigedy — ?{dﬂ: +dp + ("Ir.]

- = - {de .
Ueppvg — l["Ii“m..uv_q = 1’(";’1]’..’11[{; T H?:.’LJ’..rn'_q = Ldu?d{' == T}'{"?ra + d.[l + d-c]'

Con base en las ecuaciones del ciclo de trabajo (3.4), (3.5), (3.6), el
voltaje de fase promedio puede escribirse adicionalmente como

Ugref + Uaref + Ug ref
L}

]

’ V . —
Ug.ang = L‘{f.'_'dﬂ = %(d’ﬂ + dh + d‘t.‘) = {]'ULJJ.'_' —+ Ugref — O-"-’]'"fit‘ ==

Ve 2 : g rof + Uarel + Uare
Up.avg = Viedy — %(ﬂla +dy, + G,I{_.J = 0.5V, + e — 0.5V, — il a.gr / i

‘I';rft'

r . g ref 1+ Yaraf + Udr
(fllu + d&l + d{_'j = (].'I_-J“"dr: = ”.r}_;l\g:__lr — G.E]I"‘dc = el u-r: ef eref

-
e avg — ]'dcﬂrr: =TTh
o o

Como Uy yef + Ugrer + Uqarer €S igual a cero, los voltajes de fase son:
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Ug avg = Ugref
Up.arg = Wa.ref
Uparg = Waref

Muestra que la sefial de voltaje de referencia generada por el controlador

de corriente es igual a la sefal de voltaje promedio establecida desde el
inversor.

De la figura 3.11, la bateria se supone como una tension fija, V., la

Ry .:+ €S la resistencia. Para el condensador de enlace de CC, se tiene:

[ B Sy ,.'I == H:|| = 4’.,1:.
i dt ( hatt i
7 = Voot — Ve
bt — " &5
Rhﬂ.‘f
Por lo tanto,
' dVie - Viart — Vite i
i == — tde
ot Ryan

Tomando la transformada de Laplace, entonces el voltaje del DC-link
puede expresarse como:

1':}-&” = I[‘f s e B
= i) =

Vi =
: | Rbﬂh‘ Cr!s: 3

El i,4. de corriente del enlace CC se expresa como:

";(it' = "5..4-_1 + 'r.am > o ";.t'.z = 'f‘l.rl "-.:1 T "-"'-L-"'-E- = *'—"-'I:'ir.e'

3.9. Resultados de simulacién y analisis

En este capitulo, con el fin de verificar la efectividad del modelo
matematico desarrollado y los algoritmos adoptados en el trabajo de titulacion,
se presentan varios resultados de simulacién. Se analizan las caracteristicas

de estado estacionario de un PMSM. Ademas, se lleva a cabo el analisis de
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la unidad de velocidad variable. Los problemas observados durante el proceso
de simulacion también se demuestran. Los modelos de simulacion se
implementan en MatLab/Simulink, operando a una frecuencia de muestreo de
10 kHz. En la tabla 3.3 se muestran los parametros del motor utilizados en la
simulacion sobre MatLab/Simulink.

Tabla 3. 3: Pardmetros del motor eléctrico.

Parametro Unidad Valor Descripcion
P, w 30000 Potencia nominal
Pax w 75000 La punta del Poder
V, vV 215 Tension nominal (CA, fase a fase)
I, A 150 Corriente nominal (RMS)
Lnax A 430 Corriente maxima (RMS)
W, RPM 4775 Velocidad nominal
Wmax RPM 13000 Velocidad maxima
T, Nm 60 Par nominal
Tinax Nm 175 Par méaximo

Elaborado por: Autor.

3.10. Andlisis de las caracteristicas del estado es  table.

Para evaluar el rendimiento del motor, la medida en que cae la velocidad
cuando se aplica la carga, y la variacion en la velocidad con el voltaje aplicado
serian las primeras preguntas que deben estudiarse. Las caracteristicas de
estado estable pueden indicar como se comporta el motor después de que los
efectos transitorios disminuyen. Es mas facil de predecir y analizar que las

caracteristicas transitorias.

En primer lugar, el motor sin entrada de carga adicional se controla para
alcanzar y operar en un estado estable, es decir, la velocidad nominal. Sin
carga adicional, el motor funciona sin par externo, la Unica resistencia
mecanica es la debida a su propia friccion. La figura 3.12 muestra una
variacion de la velocidad del rotor con el tiempo. La velocidad real del rotor
alcanza la velocidad de referencia en poco tiempo con el controlador de
velocidad. La velocidad de referencia es la velocidad nominal, es decir, la

velocidad de estado estable.
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Figura 3. 12: Variacion de la velocidad del motor al rastrear la velocidad nominal

Elaborado por: Autor.

La figura 3.13 muestra las corrientes trifasicas en el estado inicial y en el
estado estacionario. A partir de la figura 3.13 (a), es evidente que las
corrientes no son sinusoidales y no son estables debido a que el motor esta
tratando de alcanzar la velocidad nominal. La figura 3.13 (b) muestra que las
corrientes se vuelven sinusoidales cuando el motor alcanza la velocidad

nominal en estado estacionario.

El componente dqg correspondiente de la corriente se da en la figura 3.14.
Tanto la corriente del eje d como la de q estan presentes. Esta claro que
isq, isq €StA SIQUIENO 45y ror 15arer FESPECtivamente todo el tiempo desde el
principio hasta el estado estable. La corriente ig; Siempre es negativa para

producir el par de reluctancia positiva, en lugar de oponerse al par magnético.
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Figura 3. 13: Corrientes trifasicas al rastrear la velocidad nominal
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Corrientes del estator en coordenadas dq
Elaborado por: Autor.

La figura 3.15 muestra los voltajes trifasicos en estado estacionario.
Mientras que, la figura 3.16 muestra el par eléctrico del motor y el par de carga
producido Unicamente por su propia friccion. Para operar a velocidad nominal,
el par aumenta rapidamente para alcanzar el par nominal de 60 Nm. Ademas,
es obvio que el par del motor es igual al par de carga dado que el motor esta
funcionando en estado estable. La gran ondulacién de par en funcionamiento

en estado estable es una de sus principales deficiencias.
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Figura 3. 15: Tensiones trifasicas en estado estacionario
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 16: Par del motor eléctrico y par de carga sin par externo en estado
estable

Elaborado por: Autor.
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El torque del motor eléctrico se produce en base al flujo magnético y la
corriente de armadura. El par de carga es proporcional al producto de fuerza
y distancia. La corriente del motor varia en relacion con la cantidad de par de
carga ejercida. Cuando el motor esta funcionando en estado estable, la

corriente es constante y el par del motor es igual y opuesto al par de carga.

La figura 3.16 muestra cuando un motor esta acelerando, el par del motor
es mas alto que el par de carga. Por el contrario, cuando un motor esta
desacelerando, el par del motor es menor que el par de carga. Cuando se ha
cambiado la carga en el eje, es necesario explorar como variara la velocidad.

Se introdujeron cambios de dos pasos en el par de carga en el segundo
y cuarto segundo comenzando desde O Nm hasta 10 Nm y desde 10 Nm hasta
20 Nm, respectivamente. Para lograr el comando de velocidad nominal de
4775 RPM, el torque de salida del motor aumento con la aplicacién de un par

de carga mas alto que se puede ver en la figura 3.17.

100 T T T - motor torgue
—— |oad torque

Par (Nmj}

20 .

0 1 2 3 4 5 B
Tiempo[s]

Figura 3. 17: Variacion del par del motor con entrada de carga extra al rastrear la

velocidad de comando

Elaborado por: Autor.
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La figura 3.18 muestra como varia la velocidad cuando se requiere la
velocidad nominal. La figura 3.18 (a) muestra la vista de la variacién de
velocidad durante todo el proceso de simulacion. La velocidad del motor
basicamente se mantuvo constante después de la aceleracion. Cuando se
aplica el par de carga, la caida en la velocidad es muy pequefia, tal como se
observa en la figura 3.18 (b). Es bastante deseable para la mayoria de las
aplicaciones, ya que lo unico que se puede mantener a una velocidad casi
constante, es establecer el voltaje apropiado de la armadura y mantenerlo

constante.
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(a) Vista de la variacién de velocidad durante (b) Vista de la caida de velocidad cuando se
la variacion de carga cambia el par de carga

Figura 3. 18: Variacion de velocidad durante la variacion de carga
Elaborado por: Autor.

La figura 3.19 muestra las variaciones de las corrientes trifasicas durante
la variacion de la carga. Esta claro que las corrientes del motor varian cuando
se aplica el par de carga diferente. Mientras que, la figura 3.20 muestra las
variaciones de las corrientes 44,1, durante la variacion de la carga. Las
amplitudes de ambas corrientes aumentaron con el incremento del par de
carga aplicado. En consecuencia, se indica que las corrientes del estator

aumentaran si se incrementa el par de carga aplicado al motor.
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Figura 3. 19: Variaciones de corrientes trifasicas durante la variacién de carga
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 20: Corrientes de los ejes isd, isq variaciones durante la variacion de la
carga a la velocidad nominal.
Elaborado por: Autor.

De las figuras anteriores, independientemente de que el motor funcione

sin carga 0 con carga variable, la velocidad del rotor, el par eléctrico, las
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corrientes y los voltajes pueden alcanzar el estado estable y seguir las
referencias respectivas, lo que significa que el sistema tiene una buena

respuesta.

3.11. Andlisis de accionamiento de velocidad variab le

En esta seccion, se analizan las caracteristicas del variador de
velocidad. Una onda sinusoidal es la velocidad de entrada. Esta es una forma
simple de verificar si el motor puede comportarse bien en un escenario de
velocidad variable. La figura 3.21 describe la respuesta de velocidad del rotor
debido a la referencia de velocidad de entrada sinusoidal. La velocidad real y
la velocidad de referencia se superponen aproximadamente. El sistema tiene

un buen rendimiento al rastrear una velocidad de comando sinusoidal.

La figura 3.22 muestra el par eléctrico real y su par de referencia. El par
real y el par de referencia casi se superponen. También demuestra que
cuando el motor rastrea la velocidad de entrada sinusoidal, el par eléctrico

también varia en forma sinusoidal.

1500 ; . : : —actual speed
——referance speed

1000 ¢

500

-500

-1000

Velocidad de rotor mecanica [RPM]

-1500
a0

Tiempol[s]

Figura 3. 21: Velocidad mecanica del rotor al rastrear la velocidad de entrada
sinusoidal
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 22: Par eléctrico al seguir la velocidad de entrada sinusoidal
Elaborado por: Autor.

La Figura 3.23 muestra variaciones de corriente trifasicas al rastrear la

velocidad de entrada sinusoidal.
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Figura 3. 23: Corriente de estator trifasica al rastrear la velocidad de entrada
sinusoidal

Elaborado por: Autor.
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La figura 3.24 muestra las variaciones de las corrientes 4y, is, al rastrear

la velocidad de entrada sinusoidal.
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Figura 3. 24: Corrientes de los ejes 44,154 Variaciones al seguir la velocidad de
entrada sinusoidal
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Este trabajo de titulacion presentdé el disefio, implementacién vy
simulacién del modelo matematico de un PMSM y algoritmos de control
para unidades de PMSM que se pueden aplicar a una serie de

aplicaciones de maquina eléctricas e inclusive automotrices.

» Durante la derivacion del modelo matemético de un PMSM, se
adoptaron las transformaciones de Clark y Park para transformar las
coordenadas trifasicas en un marco de referencia bifasico (d-q). El

control vectorial se utilizé en todo el disefio de control.

» Elregulador actual y el controlador de velocidad se disefiaron segun el
IMC. El calculo adecuado de los parametros del controlador Pl asegur6
el funcionamiento correcto y la alta precisiéon del controlador. La
modulacién de ancho de pulso sinusoidal (SPWM) y el inversor se

asumieron en situaciones ideales.

» Finalmente, de acuerdo con los resultados de la simulacion, se muestra
que el modelo de simulacion tiene un buen rendimiento tanto en el
estado estable como en el escenario de la unidad de velocidad variable
al rastrear la velocidad del comando, que verifica el modelo PMSM y
los algoritmos de control.

4.2. Recomendaciones.

A continuacion, se muestran algunas sugerencias para futuras investigaciones

en relacion con algunos problemas que no se resolvieron en el trabajo de

titulacion o algunas ideas que pueden mejorar el rendimiento del sistema de
accionamiento eléctrico.

» EIl método de modulaciéon se puede mejorar. La modulacion de ancho

de pulso sinusoidal se adopta debido a su simplicidad y rendimiento

aceptable. Se deben realizar pruebas experimentales para verificar ain
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mas los resultados de la simulacion. Sin embargo, se podria utilizar la
modulacién de vector espacial (Space Vector Modulation, SVM)
alternativa de modulacion mas agradable y compararla con la SPWM.
Aunque, la SVM es conocido por su efectividad, simple implementacion
y reduccién de armonicos, pero es posible realizar una comparativa

entre ambas modulaciones.

En el disefio e implementacion de SPWM e inversor, no se tuvieron en
cuenta las pérdidas y se consider6 que SPWM estaba en una situaciéon
ideal. De hecho, las pérdidas y el tiempo de supresién del inversor

deben estudiarse, ya que son bastante importantes en la practica.

Finalmente, seria fascinante investigar y probar cémo la unidad de

control del motor se comporta experimentalmente.

69



Bibliografia

Abassi, M., Khlaief, A., Saadaoui, O., Chaari, A., & Boussak, M. (2017).
Performance analysis of PMSM DTC drives under inverter fault. En
2017 International Conference on Advanced Systems and Electric
Technologies (IC_ASET) (pp. 244-249). Hammamet, Tunisia: IEEE.
https://doi.org/10.1109/ASET.2017.7983699

Cotte Corredor, J. M., & Moreno Pineda, A. F. (2010). Disefio de control
robusto de velocidad de motores Brushless para robédtica aérea
(Trabajo de Grado). Universidad Nacional de Colombia, Bogota,

Colombia’. Recuperado de http://bdigital.unal.edu.co/1896/

Genduso, F., Miceli, R., Rando, C., & Galluzzo, G. R. (2010). Back EMF
Sensorless-Control Algorithm for High-Dynamic Performance PMSM.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 57(6), 2092-2100.
https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2034182

Han, S.-R., Lee, K.-Y., & Jeong, B.-H. (2015). A Study On The Stator Slot
Shape Design of BLDC Motor. Journal of the Korean Institute of
llluminating and Electrical Installation Engineers, 29(5), 41-49.
https://doi.org/10.5207/JIEIE.2015.29.5.041

Krishnan, R. (2010). Permanent magnet synchronous and brushless DC motor

drives. Boca Raton: CRC Press/Taylor & Francis.

Liu, D., Zhang, Y., & Pan, L. (2012). Back-EMF Estimation Based on Extended
Kalman Filtering in Application of BLCD Motor. En X. Wang, F. Wang,
& S. Zhong (Eds.), Electrical, Information Engineering and
Mechatronics 2011 (Vol. 138, pp. 1955-1967). London: Springer
London. Recuperado de http://link.springer.com/10.1007/978-1-4471-
2467-2_232

Moehle, N., & Boyd, S. (2015). Optimal current waveforms for brushless
permanent magnet motors. International Journal of Control, 88(7),
1389-1399. https://doi.org/10.1080/00207179.2015.1012558

70



Raju, N. I., Islam, S., & Uddin, A. A. (2013). Sinusoidal PWM Signal Generation
Technique for Three Phase Voltage Source Inverter with Analog Circuit
& Simulation of PWM Inverter for Standalone Load & Micro-grid
System. International Journal of Renewable Energy Research, 3(3),
647-658.

Sanjuan, J. J. V., Flores, J. L., Mendoza, E. Y., & Tlaxcaltecatl, M. E. (2018).
A sensorless passivity-based control for PMSM. En 2018 International
Conference on Electronics, Communications and Computers
(CONIELECOMP) (pp. 86-91). Cholula: |EEE.
https://doi.org/10.1109/CONIELECOMP.2018.8327180

Toliyat, H. A., & Kliman, G. B. (Eds.). (2004). Handbook of electric motors (2nd
ed., and exp). New York: Marcel Dekker.

Urbanski, K. (2017). Determining the observer parameters for back EMF
estimation for selected types of electrical motors. Bulletin of the Polish
Academy of Sciences Technical Sciences, 65(4), 439-447.
https://doi.org/10.1515/bpasts-2017-0049

71



ot . o
| Presidencia ~ Plan Nacional °
[ ]

de la Republica . 3 ﬁfngca"c‘,‘gnz‘ga%: )SEN ESCYT
del Ecuador . D

Secretara Nacsonsl 0e LU acdn Superor
Crencia, Tecnologia @ Innovacson

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Aguilar Aiazco, Daniel José con C.C: # 070449043-2 autor del Trabajo
de Titulacion: DISENO Y MODELO DE SIMULACION DE UN MOTOR
ELECTRICO Y CONTROLADOR UTILIZANDO MATLAB previo a la
obtencién del titulo de INGENIERO EN ELECCTRICO-MECANICA en la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacibn que tienen las
instituciones de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato
digital una copia del referido trabajo de titulacion para que sea integrado al
Sistema Nacional de Informacion de la Educacion Superior del Ecuador para
su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de

titulacion, con el propésito de generar un repositorio que democratice la
informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 17 de septiembre de 2018

Nombre: Aguilar Aflazco, Daniel José
C.C: 070449043-2



I ! ’5£ ' _ Plan Nacional

o
‘ Presidencia : 314 . o)
a de la Republica ;* de Cencia Tecnclogia e ->SENESCYT

del Ecuador 2 Secretaria Nackonsl de Eoucacitn Superior
) Ciencia, Tecnologia @ Innovacsdn

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

TITULO Y SUBTITULO: Disefio y modelo de simulacién de un motor eléctrico y
controlador utilizando MatLab

AUTOR(ES) AGUILAR ANAZCO, DANIEL JOSE

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) M. Sc. PACHECO BOHOQUEZ, HECTOR IGNACIO

INSTITUCION: Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Ingenieria en Eléctrico-Mecdnica

TITULO OBTENIDO: Ingeniero en Eléctrico-Mecdnica

FECHA DE PUBLICACION: 17 de septiembre de 2018 | No. DE PAGINAS: | 84

AREAS TEMATICAS: M43quinas eléctricas, MatLab

PALABRAS CLAVES/ KEYWORDS: Motores, Sincronos, Modulacion, Controladores, Trifasico,
Corriente.

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

Como resultado del requisito de alta eficiencia y la capacidad limitada de la bateria, la maquina sincrona
de imanes permanente (PMSM) se ha convertido en una alternativa popular para el sistema de
accionamiento de motores eléctrico, incluyendo en aplicaciones automotrices. En este trabajo de
titulacion, se estudia los motores eléctricos en especial el PMSM. Un modelo matematico de PMSM se
deriva de coordenadas trifasicas para el marco de referencia giratorio “dq”. Las ecuaciones de enlace,
tension y corriente de flujo que se usan para analizar el rendimiento de los PMSM se describen tanto
en forma de ecuacién como en forma de matriz. Se adopta un método de control orientado al campo
para el control de velocidad del PMSM y un regulador de corriente se disefia utilizando un método
llamado control interno del modelo (IMC). Todo el sistema de accionamiento PMSM, incluidos el
modelo de la planta, el regulador de corriente, el controlador de velocidad, la modulacion de ancho de
pulso sinusoidal (SPWM) y el inversor se disefian, implementan y simulan utilizando el software
Matlab/Simulink. Se presentan los resultados de la simulacién y se muestra una buena respuesta
dindmica.

ADJUNTO PDF: Xsi CIno
CONTACTO CON AUTOR/ES: Teléfono: +593982981375 E-mail:
aquilar daniel88@outlook.com

CONTACTO CON LA INSTITUCION: | Nombre: Philco Asqui, Luis Orlando

COORDINADOR DEL PROCESO DE | Teléfono: +593-9-80960875

UTE E-mail: luis.philco@cu.ucsg.edu.ec

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):




