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RESUMEN

Los motores de iman permanente se caracterizan por tener alta densidad de potencia y
eficiencia, siendo los preferidos en aplicaciones que requieren control de posicion,
velocidad y par, con un alto desempefio. Existen varias técnicas para el control de velocidad
y posicion de estos motores, como son el Control de Campo Orientado, el Directo de Par,
también los hay aplicando Logica Difusa y Redes Neuronales, asi como controladores no
lineales. En este trabajo se presenta una evaluacion de estrategias de control para estos
motores mediante la simulacion de los controladores de Campo Orientado y Directo de par,
asi como se propone un controlador nuevo con base en la técnica de Pasividad. También se
realiza la comprobacion experimental del Control de Campo Orientado y el de Pasividad.
La simulacion se realiza con SIMNON y Matlab/Simulink, mientras que la validacion
experimental con un sistema de desarrollo de Texas Instruments.



ABSTRACT

Permanent magnet motors are characterized by high power density and efficiency; these
motors are preferred in applications where high control-performance is needed such as
position, speed and torque controllers. There are several techniques for control of speed and
position of permanent magnet motors, such as Field Oriented Control and Direct Torque
Control; other techniques used are fuzzy logic, neural networks and nonlinear control. In
this work an assessment of control strategies is carried out by means of simulations of the
Field Oriented Control and Direct Torque Control. A new controller based on the passivity
technique is proposed. Experimental validations of Field Oriented Control and Passivity are
also performed. The simulations are carried out with Simnon and Matlab / Simulink, and
the experimental validation was done with a development system from Texas Instruments.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La palabra “servo” tiene su origen en la palabra Latina “Servus”, la cual significa Esclavo.
La palabra Servo es usado para describir, en sistemas automatizados, un sistema de control
de movimiento, donde la posicion de la carga es controlada por el movimiento (rotacional o
lineal) del actuador. No existe una clara definicion para el servomotor, tampoco en como
difiere de un motor convencional, pero estos normalmente poseen un alto desempefio
dindmico. El rango de potencia de los servomotores varia de una fraccién de kW hasta 100
KW. Los servomotores se utilizan en periféricos de computadoras, vehiculos eléctricos,
maquinas herramientas, elevadores, robots, etc. [1].

El primer sistema servo se hizo con base en motores de corriente directa (CD), debido a que
por mucho tiempo fue el Gnico motor con un desempefio dinamico alto. Sin embargo su
principal inconveniente es su baja eficiencia, en comparacion con los de corriente alterna
(CA). Tiene la ventaja de que su control de par es directo, debido a que el flujo en el
entrehierro y el torque se controlan separadamente. Sin embargo, la maquina de CD
requiere de mantenimiento regular debido a que posee escobillas de carbdn. Su capacidad
de sobre carga es pobre por la conmutacion mecanica, la cual no puede manejar corrientes
muy grandes. Ademas la construccion de su rotor limita la velocidad méxima [1].

En la década de los 60°s se empezo el desarrollo de materiales de imanes permanentes (IP),
interruptores de potencia y microprocesadores hicieron posible el usar CA en el control de
maquinas eléctricas. De esta forma fue posible el remplazar las escobillas por interruptores
electronicos para cambiar la conmutacion de una fase a otra. La primera maquina sin
escobillas fue un motor de tres fases de imanes permanentes con forma trapezoidal del
voltaje del estator, sin embargo la forma de onda de la fuerza contra electromotriz (FEM) se
cambié de sinusoidal a trapezoidal. A pesar que la direccion de la corriente de esas
maquinas cambiaba, su control era muy similar a la de un motor de CD. Actualmente a este
tipo de motores se les conoce como Motor Sincrono de Imanes Permanentes de DC
(PMDC), o motor de CD sin escobillas (BLDC), en la literatura se puede encontrar con
estos nombres.

En 1959 se desarroll6 la teoria de espacio vectorial para maquinas multifase de CA por
Kovéacs y Racz. En 1964 se presentd la teoria de modulacion de ancho de pulso (PWM)
para impulsores de CA, esto aunado a los avances de la electronica hizo posible el uso de
motores de induccion (MI) de CA en el control de velocidad. Estos impulsores usaron el
control de frecuencia (V/f), sin embargo su rendimiento era menor al de CD, hasta 1970. En
1972 Blaschke propone el control de campo orientado (posteriormente conocido como
control vectorial) de maquinas de CA [2], lo cual hizo posible el desarrollar impulsores



para motores de CA con un desempefio dinamico igual o superior a los de CD. El principio
de operacidn es similar al de CD, que es el desacoplar el flujo y el torque que producen las
corrientes. Este tipo de control demanda un gran poder de cémputo, debido al continuo
modelado electromagnético del estado de la maquina. Por lo costoso del sistema solo se
usaba en aplicaciones de alta potencia. Sin embargo en la década de los 80’s se
desarrollaron circuitos de aplicacién especifica (ASIC), por lo cual el precio bajé y permitié
su uso en aplicaciones con servos de mediana potencia y bajo volumen.

El primer servo de CA utilizé un motor de induccién tipo jaula de ardilla. Este motor es
muy robusto, barato con una buena capacidad de sobre carga. En la década de los 90’s se
introdujo los magnetos hechos de NdFeB (Neodimio Hierro-Boro) con lo cual se
desarrollaron los motores de imanes permanentes (MSIP), esto sumado a la teoria de
control vectorial hizo que se posicionaran muy fuerte, en la mayoria de las aplicaciones, en
comparacion con los MI. Debido a que el rotor tiene una magnetizacion permanente, los
MSIP son fisicamente méas pequefios y demanda una menor corriente, por lo que se puede
seleccionar un inversor de menor capacidad.

Existen varias formas de controlar al motor MSIP como el Control Directo de Par (DTC) y
el Control de Campo Orientado (FOC). Ambos controles se les denomina vectoriales ya
que el voltaje en los ejes af se les puede considerar como un vector. EI método de control
mas popular de control vectorial es FOC, fue desarrollado en la década de los 70’s. En este
método las ecuaciones del motor son transformadas a un sistema de coordenadas que rota
en sincronia con el flujo de los imanes permanentes (dqg). Lo que permite separar las
ecuaciones del motor y con ello controlar indirectamente el flujo y torque mediante un
controlador PI de corriente, de forma similar al muy conocido control de una maquina de
CD [3].

El control DTC inicialmente fue usado para el control de motores de induccion, pero ha
mostrado muy buenos resultados en el control de MSIP. Su principio de operacion se basa
en seleccionar el vector de voltaje que se le aplica al estator en funcion de las diferencias
entre el par de referencia y el actual, asi como el flujo magnetizante [4]. Cuando se requiere
de un control de velocidad se incluye un controlador Pl cuya entrada es el error de
velocidad y la salida es el par deseado. En este control no se requiere conocer los
parametros del motor, con excepcion de la resistencia del estator, ademas de que no
necesita de un modulador PWM para el inversor.

Con base en estas 2 técnicas actualmente se han desarrollado otros metodos para el control
de este tipo de motores, como son redes neuronales o ldgica difusa, tanto a nivel de
simulacion como en forma experimental [5, 6, 7, 8]. También existen muchos trabajos para
realizar el control del motor sin sensor de posicion o velocidad (sensorless). Sin embargo,
para tener un control tanto practico como experimental en este tipo de dispositivos, es
necesario el dominar ambas técnicas ya que son las mas usadas y/o necesarias para
implementar y dar aplicaciones a esta tipo de motores.

El concepto de pasividad ha cobrado gran importancia en diversas areas de los sistemas de
control [9]. Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dindmicos en los cuales el
intercambio de energia juega un rol fundamental. La pasividad requiere de dos funciones
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para definirla, la razon a la cual la energia fluye hacia el sistema y la cantidad de energia
almacenada dentro del sistema. Estas funciones se relacionan a través de la desigualdad
disipativa, la cual establece que las trayectorias del sistema disipativo de alimentacion no es
menor que el incremento en el almacenamiento. Esto indica que no se puede almacenar mas
energia que la proporcionada por la fuente.

La pasividad tiene sus origenes en la mecéanica clasica y fue introducida por Takegaki M,
Arimoto en [10]. El principio fue formalizado por Ortega y Spong mediante el Control
Basado en Pasividad (PBC) [11]. Ha sido utilizada en soluciones de robotica [12-15],
motores de induccidn [16-21] y electronica de potencia [22]. Una metodologia con base en
moldeo de energia y principio de disipacion han sido aplicado a los MSIP en [23] y usa un
observador no lineal del par de carga para estimar este parametro. En [24] se propone un
controlador basado en pasividad variable, para compensar las incertidumbres, sin embargo
al final realizan unos controladores Pl para estimar los flujos y no se hace la comprobacion
experimental.

En este trabajo se propone un control con base en pasividad, el cual se parte del modelo
linealizado del MSIP y operando en puntos de equilibrio variantes. Para la estimacion del
par de carga se hace uso de un observador del par de carga. La metodologia usada para el
desarrollo del controlador es la que se muestra en [25], que es mucho mas simple e intuitiva
que la que usan en las demas publicaciones.

El disefio del control basado en pasividad consta de dos etapas: La primera en el moldeo de
energia de tal manera que exista una nueva funcion de energia potencial y tenga un minimo
unico en el punto de equilibrio deseado; la segunda etapa realiza una inyeccion de
amortiguamiento lo que modifica la funcion de disipacion para asegurar estabilidad
asintética. Mediante una funcion candidata de Lyapunov se encuentran las condiciones que
hacen que el sistema sea asintéticamente estable y con ello se obtiene la ley de control [25].
El controlador resultante de esta técnica es una ley de control proporcional derivativa. Esta
técnica se puede usar tanto en sistemas lineales como no lineales (que es el caso del motor
bajo estudio).

El poder de computo de los Controladores de Sefiales Digitales (DSC) permite la
implementacion de algoritmos avanzados que ayudan a ahorrar energia extendiendo las
capacidades del sistema. Esto permite mejorar la eficiencia en diferentes rubros como son
en el control de motores, radares en automoviles, asi como energias renovables tales como
arreglos solares y control de aerogeneradores etc.

La familia de DSC de Texas Instruments (TI1) TMS320C2000TM se ha posicionado como
lideres en la industria por su rendimiento, periféricos en chip como los convertidores
analogicos digitales (ADC) de alta velocidad, generadores de PWM ayudan a reducir
espacio y costo. También suministra herramientas de software y de aprendizaje de sus
diferentes dispositivos. En particular el TMS320F28335 es un DSC de 150 MIPS (Millones
de Instrucciones por segundo), con hardware de punto flotante.

Como las técnicas de control se van a llevar a cabo en dispositivos que van a estar
funcionando ante diferentes condiciones y al menor costo, es necesario el implementar
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éstos en sistemas que estén lo méas proximos a las que se usa en campo. Por tal motivo en el
presente trabajo se va a usar los DSC y no equipo destinado al laboratorio y que se usan
solo para investigacion.

1.2 Problema de investigacion

El control de motores sincronos de imanes permanentes es un area dinamica que tiene
mucho interés tanto en la parte cientifica como en las aplicaciones industriales. Esto se
debe a que el MSIP es el motor més eficiente para la realizacion de servomecanismos en
comparacion con los motores de corriente directa o los de induccidn, ya que es el que tiene
la mayor relacion de potencia peso. Por lo cual es necesario adquirir experiencia teorica y
practica en el manejo de este tipo de motores.

Los motores de imanes permanentes estan compuestos por el rotor y el estator al igual que
el de induccion o el de CD, la diferencia es que usa magnetos con imanes permanentes para
producir el campo magnético en el entrehierro del rotor y el estator. Para un motor MSIP de
CA, el embobinado es similar al de induccion en la parte del estator (al cual se le llama
armadura) [3]. De acuerdo a la forma en cédmo se colocan las barras de magnetos en el
rotor, se clasifica en dos tipos: Motores Sincronos con Magnetos Permanentes en el Interior
(IPMSM) y Motores Sincronos con Magnetos Permanentes Superficiales (SPMSM). Los
motores con imanes superficiales se usan en aplicaciones de alta velocidad y los otros para
baja velocidad. Ademas las inductancias en el marco de referencia dg, son iguales para los
motores con imanes superficiales y diferentes en los motores con imanes interiores.

El rotor esta hecho con un iman permanente y las propiedades de los materiales magnéticos
que utilizan determinan el rendimiento del motor. Inicialmente se utilizé acero, sin embargo
las magnetos hechos de este material tenian un rendimiento muy pobre. Actualmente los
materiales mas usados para la elaboracion de los magnetos son [25]: Alnicos (Al, Ni, CO,
Fe); Ceramicos (ferritas): Ferritas de Bario (BaOx6Fez03) y Estroncio; Tierras Raras;
Samario Cobalto (SmCo); Neodimio y ferritas (SrOx6Fez) y Neodimio Hierro Boro
(NdFeB).

El material que mas se usa es el NdFeB, debido a que el Neodimio es de menor costo en
comparacion con el Samario (Sm) ya que es mas abundante. Tiene mejores caracteristicas
magnéticas que el SmCo. Sin embargo su curva de magnetizacion tiene una dependencia
muy fuerte de la temperatura, por lo que su temperatura de servicio es de hasta 250°C. El
precio de los magnetos de NdFeB son un 70% del SmCo. El principal productor de metales
de tierras raras es China con el 100% y el 95% de los 6xidos de tierras raras, ademas
produce el 85% de ferritas y el 65% de Alnico y SmCo del mundo [26].

Las técnicas de control usadas para el control de motores han sido las mismas que las que
se emplearon para el control en los motores de induccion y éstas se clasifican en: Control
Escalar (Relaciéon V/f constante) y Control Vectorial. EI control escalar es de lazo abierto
por lo que es mas econdmico y en el vectorial se usa retroalimentacion. El control escalar
se mantiene una relacion constante entre el voltaje y frecuencia (v/f), con el fin de mantener
un par constante en todo el rango de operacién. Tiene la ventaja que es de bajo costo y es
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facil de implementar. Su principal desventaja es que el par desarrollado depende de la
carga, por lo cual su desempefio no es bueno.

El Control Vectorial es el mas utilizado para el control de los motores, ya que toma en
cuenta el acoplamiento entre el par electromagnético y el flujo dentro del motor, para lo
cual toma en cuenta el angulo entre ambos vectores. Los principales controles de este tipo
son: Control Directo de Par (DTC - Direct Torque Control), Autocontrol Directo (DSC -
Direct Self Control) y el Control Directo de Par Con Modulacion Vectorial Espacial (DTC-
SVM). Este ultimo es el méas usado ya que presenta menores armonicos. Estos esquemas
determinan la posicion del rotor con las mediciones de corriente. Pero tienen la desventaja
de que presenta rizo en el par generado. Por lo cual el que funciona mejor es el Control de
Campo Orientado, sin embargo este ultimo requiere medir la posicion del rotor con un
encoder o un resolver.

El problema a resolver es la realizacion de una plataforma experimental en la que se puede
ejecutar el Control de Campo Orientado y Directo de par. Para lo cual es necesario entender
la forma en que se modela el motor, y una revision bibliografica en la que permite lograr
esto. Una vez que se cumpla con este paso el siguiente punto es el simular las técnicas de
control con un simulador Matematico para identificar los principales problemas que se
necesitan resolver antes de que se empiece a trabajar con el Hardware. Una vez que se
encuentre los requerimientos de voltaje, corriente, tiempo de muestreo se va a seleccionar o
disefiar el Hardware necesario para elaborarlo, a un costo accesible. Para lo cual se
encontré que la firma Texas Instruments vende un kit para el control de motores de alto
voltaje con lo cual facilita el empezar a trabajar con los motores de este tipo. Con el motor
y el Kit, es necesario obtener los pardmetros del modelo de éste, con el fin de realizar
simulaciones mas reales a lo que se va a obtener. Para lo cual se deber de realizar la
caracterizacion del motor y con los valores obtenidos realizar las simulaciones. A la par se
debe aprender a programar el controlador digital de sefiales F28335 que es el que controla
todas las funciones del kit de alto voltaje. También es necesario realizar un sistema de
adquisicion de datos que permita registrar la respuesta de todo el sistema. Este se va a hacer
con una tarjeta de adquisicion de datos y una computadora personal que ejecuta un
programa desarrollado en LabVIEW para la captura de las mediciones. También se debe
disefiar el médulo de acondicionamiento que permita, con seguridad, que la una tarjeta de
adquisicion pueda adquirir las sefiales de interés.

Una vez que todo el sistema esté integrado ejecutando el controlador mas usado en este tipo
de motores, el siguiente punto es el proponer un nuevo tipo de controlador. Para lograrlo es
necesario entender la teoria relacionada con la pasividad para que después se obtenga el
controlador, se pruebe a nivel de simulacion y finalmente se programa en la plataforma
experimental.

1.3 Pregunta de investigacion

¢Es posible entender la forma de modelar y simular los motores sincronos de imanes
permanentes y experimentar en forma practica con ellos, al mismo tiempo que se plantea un
nuevo tipo de controlador?.



1.4 Objetivo general

Evaluar el desempefio del control por campo orientado, directo de par y pasividad para
motores sincronos de iman permanente. Se evaluara la respuesta dindmica y estacionaria de
los controladores haciendo hincapié sobre las ventajas de uno respecto al otro.

1.5 Objetivos especificos

Entender la forma en que se modela los motores sincronos de imanes permanentes con el
fin de que se puedan simular.

Plantear a nivel de simulacion los controladores de campo orientado y directo de par.
Proponer un nuevo control de velocidad con base a la técnica de pasividad.

Implementar una plataforma experimental donde se puedan probar los controladores de
velocidad para el motor sincrono de imanes permanentes y que se puedan monitorear las
variables implicitas en el mismo.

Publicar los resultados.

1.6 Justificacion de la investigacion

En este trabajo se propone evaluar el desempefio de diferentes técnicas de control de
velocidad en los motores sincronos de imanes permanentes, esto es importante ya que el
uso tradicional de la energia como se viene realizando ya resulta insostenible, por lo cual es
necesario el usar o desarrollar nuevas tecnologias que hagan un mejor uso de la energia
disponible. Esta demostrado que el mayor consumo de energia eléctrica se hace a nivel
industrial y gran parte del consumo de esta energia la realizan los motores. Por tal motivo
es necesario el estudiar los motores sincronos de imanes permanentes ya que son los que
presentan la mayor eficiencia. Con el conocimiento tanto tedrico como practico con el fin
de que a futuro se puedan proponer aplicaciones que paulatinamente se desarrollen nuevos
sistemas con una mayor eficiencia.

A la fecha el mercado se esta moviendo para que cada vez se usen mas este tipo de
tecnologias en aplicaciones reales. Por lo cual es necesario en un principio entender como
funcionan para que se pueda seguir su desarrollo y el tiempo de aprendizaje de lo que vaya
surgiendo sea menor. Para adentrarse en un campo, en un inicio, es necesario realizar lo
mismo que ya se ha probado y que funciona a nivel industrial, con el fin de que se
identifique y gane experiencia en como funcionan estos sistemas. El control mas usado a
nivel industria es el control de campo orientado, que se sigue y seguira usando por ser
relativamente simple y robusto. Una vez que se entienda como funciona tanto a nivel



tedrico como experimental, se va a estar en la posibilidad de proponer cosas nuevas y/o
probar nuevas estrategias de control que puedan ser validadas contra lo que se esta usando.

Un resultado de este trabajo, es el desarrollo de un banco de pruebas con el que se pueda
experimentar diferentes técnicas de control en el motor sincrono de imanes permanentes.
Para lograrlo es necesario el adentrarse en identificar los pardmetros del motor, realizar el
inversor y probarlos. Aprender a programa los controladores digitales de sefiales, que
ejecutaran los algoritmos de control, realizar el sistema de adquisicion de daos con el cual
se capturen las mediciones y respuestas del sistema para tener un medio de comprobar el
rendimiento que se tiene en la maquina. Con todo lo que se tiene que aprender para realizar
este trabajo, facilmente se pueden escalar a un nivel mayor para desarrollar aplicaciones
industriales como de laboratorio con el fin de proponer soluciones nuevas en el ambito de
uso eficiente de la energia, tema que cada vez va a ir ganando terreno para tener
sustentabilidad .

El campo de control automético es un area que normalmente se aborda desde el punto
tedrico y en muchas ocasiones se hacen contribuciones, que demuestran tener un buen
desempefio a nivel de simulacién, pero que no se llevan a la practica. En este trabajo se
pretende desarrollar un nuevo tipo de controlador que ademas del bagaje tedrico que es
necesario conocer para poder plantearlo, se va a llevar a la practica dentro del motor y se
realizar una contribucidn tanto tedrica como experimental.

Finalmente con el desarrollo de este trabajo se pretende cubrir el requisito para obtener el
grado de doctor, y que a pesar de las limitaciones, tanto presupuestales como de tiempo, se
realiza un trabajo que ha permitido integrar conocimientos de area como son electronica de
potencia, instrumentacién, control automatico y sistemas embebidos, todo esto
interrelacionado de tal manera, que permite abordar la problemaética de controlar este tipo
de motores combinando todas estas disciplinas.

1.7 Alcances y limitaciones

El alcance de la presente tesis tiene un tiempo de 3 afios durante el cual se van a explorar, a
nivel de simulacion, de las técnicas de control de velocidad, mas usuales, para el control de
los motores sincronos de imanes permanentes. También se va a comprobar a nivel
experimental de la técnica de control de campo orientado que es la que mas se usa en este
tipo de motores. Para lograrlo se va a realizar una plataforma experimental, con
infraestructura de bajo costo, que permita la implementacion de estas técnicas. También se
va a proponer un nuevo tipo de control con base en la técnica de pasividad, el cual se va
desarrollar en forma teorica y su implementacion practica. De los resultados que se vayan
obteniendo se van a publicar en congresos y revistas especializadas.

Las limitaciones del trabajo es que se va a realizar una investigacion del estado actual de las
investigaciones en el uso de estos motores. También se va a realizar la experimentacion a
nivel de laboratorio con equipo de baja potencia y costo.



1.8 Division del documento

El documento de las tesis se divide en 6 capitulos el primero de los cuales es este. En el
capitulo 1 se da una descripcion del estado del arte y se definen los objetivos. En el capitulo
2 se describe el modelo matematico del motor sincrono de imanes permanentes y se termina
con la linealizacion del mismo alrededor de un punto de equilibrio. En el capitulo 3 se
describen los controles de campo orientado, directo de par y el que se propone hecho por
pasividad y se muestran los resultados de la simulacion con Matlab/Simulink y Simnon. En
el capitulo 4 se muestra la forma en que se realizé la plataforma experimental para probar
las estrategias de control en el motor, asi como el sistema de medicion para capturar las
variables del mismo. En el capitulo 5 se muestran los resultados experimentales del control
por campo orientado y pasividad. En el capitulo 6 se dan las conclusiones obtenidas en la
realizacion de este trabajo.



Capitulo 2. Modelado del Motor
Sincrono de Imanes Permanentes

Para entender el modelo del motor de imanes permanentes y la forma de controlarlo tanto
en estado estacionario como en el transitorio, es necesario conocer la teoria de espacio-
fasorial (space-phase theory), o mejor conocido como control vectorial [3, 28]. En esta
representacion todas las corrientes y voltajes se ponen en funcion de un sistema de
coordenadas de dos dimensiones, por lo cual si se excitan con una fuente de voltaje o
corriente sinusoidal, todas las ecuaciones se pueden representar en estas dos fases. En este
capitulo se describird la forma en que se obtiene el modelo del motor y se pondréan las
condiciones para que se pueda realizar el control.

2.1 Representacion fasorial del motor

El MSIP con excitacién sinusoidal en tiene 3 embobinados que se encuentran en el estator
del motor y estan separados espacialmente 120°. El rotor esta hecho de imanes permanentes
y gira con respecto al estator, como se muestra en la figura 2.1. En una vista frontal las tres
bobinas del motor estan colocada en el estator, la fase A se encuentra colocada sobre el eje
a y tomandola como referencia esta adelantada 120° espaciales con respecto a la fase B 'y
240° (0 -120°) con respecto a la Fase C. Las impedancias de estas bobinas son Z,, Z, y Z..
Los voltajes de excitacion instantaneos en cada bobina son V,, V,, y V.. EI modelo de cada
fase esta dado por la ecuacion (2.1), ya que se comporta como una bobina con una
resistencia.
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Figura 2. 1. Vista axial y representacion de las bobinas del MSIP



dt (2.1)
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b — ipf\‘p dt
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Donde R,, R, Yy R, son las resistencias I, I, e I. las corrientes instantaneas ®,, ®, y @,
los flujos magnéticos en las bobinas A, B y C del estator. Como se asume que el
embobinado es casi el mismo en cada fase se puede considerar que todas las resistencias
son iguales, es decir R,=R,=R.=R. Aplicando estos cambios a la ecuacién (2.1) y
poniéndolo en forma matricial queda la ecuacion (2.2).

Va d Ia dcba/dt
Vabc = Vb = R Iabc + (E cDabc> = R Ib + dq)b/dt (22)
Ve Il |do,/dt

Los flujos magnéticos son funcion del voltaje de excitacion y la interaccion de cada bobina
con el campo generado por el iman del rotor, es decir el flujo magnético resultante es
producido por el flujo de la inductancia de cada bobina y las inductancias mutuas entre
fases, ademas del flujo del rotor que es funcion de la posicion en que se encuentra [3, 29].
La ecuacion (2.3) corresponde al flujo magnético, donde ®,,, ®;,;, ®.. €s el flujo de cada
bobinay ®,,, ®.q0) Pap, Pep, Pycr Py SoN los flujos inducidos de una fase con respecto a
laotra. ®,,,,, @,y Y Pine SON los flujos del iman permanente

(Da (Daa cDba q)ca cDma
Dape = Dyl =[Pap Ppp D Dy (2-3)
ch cI)ac cDbc chc cDmc

Analizar la ecuacion resultante 2.2 y 2.3 es muy complejo ya que son variables que no son
lineales. Por tal motivo es necesario hacer un cambio de coordenadas lo cual se va a
describir a continuacion.

2.2 Transformacion de coordenadas

Las ecuaciones anteriores estan referidas al sistema fijo (el estator), sin embargo su analisis
en el dominio del tiempo resulta muy complicado. Para simplificarlo se puede usar un
cambio de referencia mediante la representacion vectorial de los voltajes de excitacion, lo
cual simplifica mucho al sistema. Los 2 tipos de cambios de coordenadas son:

e Transformacion af o transformacién de Clarke
e Transformacion dq o transformacion de Park
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Los voltajes instantdneos en un sistema trifasico estan dados por la ecuacion (2.4), donde
Va, Vi y Ve son los voltajes en cada fase, V;, el voltaje de pico en volts, t el tiempo en
segundos y f la frecuencia en Hz. Como se puede ver es la misma sefial solo que desfasadas
por +120°. La figura 2.2(a) muestran los voltajes trifasicos en el tiempo, con V, = 180 V'y
f=60 Hz. La figura 2.2(b) corresponde a la representacion vectorial cuando t=0, a medida
que avanza el tiempo estos ejes rotan alrededor del origen.

Vo = V,sin(2rft)
Vy = Vpsin(2rft — 120°) (2.4)
Vo = V,sin(2rft + 120°)

Con la transformacion de Clarke, el sistema trifasico se convierte en un sistema de 2 fases,
para lo cual se usan dos ejes (af) ortogonales vy fijos. En la figura 2.2(b) se muestran estos
ejes. La ecuacion (2.5) es la que realiza la transformacion, esta puesta en forma matricial,
donde V;, V}, y V; son los voltajes instantaneos en cada fase, V, y Vj es el voltaje resultante

en el eje alfa y beta. Vs es el vector resultante, cuyas componentes son V', y V'g.

0 21 21

[V’“l ~ cos(0)  cos (— ?) cos (?
Vil 21 2
B —sin(0) —sin|— ?) —sin <?

200

o SN SN N\
. A TN N\
4N/ \N /S \ [/
SN/ \/ \/
\

N/

-200

€Y (b)

Figura 2. 2. (a) Voltajes instantaneos trifasicos. (b) Representacién vectorial de los voltajes trifasicos

Para mantener invariantes los cambios de amplitud cuando se hace la transformacion, es
necesario incluir un factor de 2/3, también tomando en cuenta que es un sistema
balanceado, entonces V, +V, + V., =V, = 0. Incluyendo estos cambios en la ecuacion
(2.5) queda la ecuacion (2.6), y a los voltajes en a y S se les quita el apostrofo [6]. El
término [T ] es la transformacion de Clarke.
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En algunas situaciones es necesario tener la transformacion inversa, es decir, pasar de of a
abc. La matriz resultante es la transformada inversa de Clarke [T,.]~dada en la ecuacion
(2.7).

_1 1 1_
2 2
VOL Va V
2 a (2.6)
VB =[Tc] Vb ==10 ﬁ _E Vb
v, v. 31 2 2 {lv.
1 1 1
) 2 |
[ 1 0 1]
A Vo| | 1 V3 [V
[Vb =[TJ] ' |Vs|=| 2 2 [| Ve (2.7)
A Wl |1 v3 1I Vo
-3 — 5 1

En la figura 2.3 se muestra la gréfica de aplicar la transformacion de Clarke al sistema
trifasico de la figura 2(a). Como se puede ver corresponde a 2 sefiales sinusoidales de la
misma frecuencia pero desfasados 90°. Otra forma relevante es la grafica V, vs Vg, la cual
es un circulo que gira en sentido de las manecillas del reloj. Con esta representacion se
tiene un conjunto infinito de vectores del origen a cada punto del circulo, cuyos
componentes son V, y V.

300 300

N2 Vah\ / TN
XN S = \

=/ /N O\ / m//
\
\.

/N N/ )
200 / \\ \</ / -100
S/ NSNS

Vbeta

\
)
/

/

-300 N Y.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 -200
seg \ /
S RSy

-300

-300 -200 -100 0 100 200 300

Valfa
@ (b)

Figura 2. 3. . (a) Transformacion de Clark a los voltajes trifasicos. (b) Grafica de Va vs V§

La trasformacion de Park cambia la referencia a un sistema ortogonal que gira en sincronia
con el rotor, a los ejes de este sistema se les llama dg. La ecuacion (2.8) representa esta
transformacion del sistema af a dq, donde 9 es el angulo de la posicion instantanea del
rotor, V,; y V. son los voltajes referidos a los ejes que rotanen d y g.
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Va]l [ cos(®) sin(0)][V«
V. ] B [—sin(e) cos(e)] [VB] (2.8)
La relacion entre los voltajes en dg y los voltajes de las fases y en ofp estan dados por la
ecuacion (2.9). La matriz [qu] convierte el sistema ap a un sistema en rotacion dgq. Con
esta transformacion se hace la conversion del sistema fijo al sistema que rota a la velocidad
del fasor de voltaje, a esta matriz se le conoce como trnasformacion de Park.

Va Va cos(8) sin(0) 07(Va
Vil = [qu] Ve[ =|-sin(0) cos(®) 0||Vs (2.9)
VO VO 0 O 1 VO

En la figura 2.4(a) se muestra la grafica resultante de aplicarle la tranformacion de Park a la
figura 2.3(b), como se puede ver el voltaje, V4=0 y V,=-180, la principal caracteristicas es
que estos son constantes, por lo que se suprimen todas las variaciones. En la figura 2.4(b)
se muestra la representacién vectorial de la transformacion de Park, en ella se observan los
componentes en alfa y beta, asi como la posicién 6 del rotor.

20
0

vd

-40

-80

Vdq
|
I
I
|
o

-120 | 3
-160 ://q 1 Vd 9\*‘,
1 ’ a
V
2003 0.005 0.01 0.015 0.02 cx

seg

€Y (b)

Figura 2. 4. (a) Transformacion de Park a los voltajes trifasicos. (b) Representacion vectorial de la
transformacion de Park

En esta seccion se explicaron las transformaciones tomando como ejemplo los voltajes de
un sistema trifasico, sin embargo se pueden utilizar para cualquier tipo de variables como
son corrientes y flujos, lo cual se va a hacer en la siguiente seccion.

2.3 Modelo en dq del MSIP

Existen varios libros y tesis donde se encuentra una representacion mas detallada del
modelo del motor [3, 29, 30]. En esta parte solo se tomaran los conceptos méas importantes.
Cuando se especifica el modelo del motor tomando como referencia el eje del rotor
(sistema dq) las ecuaciones diferenciales que describen su comportamiento se simplifican
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mucho. Esto se debe a que el voltaje de excitacion sinusoidal al aplicarle las
transformaciones de Clarke y Park se comporta como fuentes de voltaje constante.

Para obtener el modelo, se aplica la transformada de Park [T,,] a las corrientes, voltajes y
flujos de las ecuaciones (2.2) y (2.3). La representacion resultante son las ecuaciones (2.10)
a (2.12), donde @4, ®,4, P, son los flujos, iy, ig, iy Son las corrientes 'y V4, Vg, V, son los
voltajes con referencia al sistema dqg. Se agrupan como vectores en flujo @440, corriente
fqq0 Y Voltajes en vg40 dg.

D, o,
(quo == CDq - [Tp]cbabc == [Tp] cDb (210)
D, | c
id_ Ia
iqu = iq = [Tp]labc = [Tp] Ib (211)
i I,
V4] v, (2.12)
Vago = |Va | = [Tp]Vabc = [Tp] Vb
Vo] Ve

Derivando la ecuacion (2.10) con respecto al tiempo, con las consideraciones de que &es la
posicién del vector y es funcidn del tiempo. La ecuacion resultante es:

d d®g/dt 0 1 0 dd,/dt (2.13)
7 (®ago) = [dPq/dt| = |=1 0 0| Pago— + [Tp] |d®s/dt
dd,/dt 0 0 0 dd,/dt

La velocidad angular, en rad/s, se define como w, = d6/dt. Despejando la derivada de los
flujos en de la ecuacién (2.2) y combinandola con la ecuacién (2.13), queda de la siguiente

forma.

d 0 10 Vo —IoR (2.14)
7 (Pago) =|-1 0 0| Paqow +[Tp] |Vs — R
0 00 V, — IR

Desarrollando los términos se tiene que la derivada de los flujos es funcién de los voltajes y
corrientes en dg.

d 0 1 0 Va Iq
E(q)dqo) =|-1 0 0]|Pgqo wr + [Tp] Vi | — R[Tp] Iy
0O 0 O A I, (2.15)
0O 1 0
=|-1 0 O CquO w, + Vaqo — Riqu
0O 0 0
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Si se consideran que la magnitud del flujo del iman permanente es ¥py, Si éste se orienta
sobre el eje d, entonces el flujo solo tiene componente en d, por lo cual las inductancias
mutuas se deprecian. De esta forma el flujo en dq es:

ch Ld 0 0 id IIUPM
Dggo = [Pq|=|0 Lg O [|ig|+]| O (2.16)
o, [0 o 1.lli] Lo

Derivando la ecuacion (2.16) con respecto al tiempo, despejando v440 de la ecuacion (2.15)
y combinando ambas ecuaciones, queda de la siguiente forma.

d [0 1 O
vqu :a(q)dqo)-l'Riqu_ -1 0 0 CI)qu Wy (2.17)
L0 0 O
Lg 0 0][dig/dt g 0 —-L; O][ia
Vggo=|0 Lg O dig/dt| +R|ig|+|Ly 0 0] [iq] Wy
0 0 ng dlo/dt -iO O 0 0 iO
0
+ | ¥pu | @r
0

Como es un sistema balanceado las suma de corrientes y voltajes es igual a cero, por lo
tanto V, = 0e i, = 0. Por lo cual el modelo del motor MSIP esta representado por la
ecuacion (2.18), donde Vg, V;, i, € i, son los voltajes y corrientes en el eje de referencia dg,
Lq Y Lg son las inductancias del rotor referidos a esos ejes, R la resistencia del estator, ¥pm
es la magnitud del flujo de los imanes permanentes y w, la velocidad eléctrica del rotor.
dig . .
Vag= L4 - wrLgiy + Rig (2.18)

di
V, =1L, d—t" + w,(Lgiq + ¥pu) + Ri,

Una representacion eléctrica de estas ecuaciones se muestra en las figuras 2.5(a) y (b). Esta
representacion es muy parecida al modelo de un motor de CD. Como se puede ver consta
de la inductancia, la resistencia y la fuerza contra electromotriz que es funcion de la
velocidad y la corriente del otro circuito.

- I —
R Ld @-l‘-’qur'q R Lg @ wr(Lyig + ’:P;;mj

:_Vd — Vg
_|_

(@) (b)

Figura 2. 5. (ay b) Modelo en circuitos eléctricos del motor en el sistema dqg
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El par mecénico que genera es proporcional a la potencia eléctrica. La potencia eléctrica

para este tipo de conexion (P,;.c) esta dada por la ecuacion (2.19). Donde [Tp]_1 es la
transformada inversa de Park y se calcula con la ecuacion (2.20)

. . . -1 T -1, 2.19
Perec = Valg + Vipip + Vel = [Vabc]TIabc = [[Tp] vdqo] [Tp] laqo ( )

[ cos 0 —sin0 1]

| (6 211) . (9 211) 1|
[r,] " ="\ "3) U T3 7 (2.20)

| _ 2T |

lcos (9 + —) sin (9 — ?) 1J

Expandiendo la ecuacion (2.19) y reagrupando los términos queda como:
32 0 0 (2.21)
Poec = [Vago] | 0 3/2 0fiago
0 0 3

La energia W, se define como la derivada de la potencia con respecto al tiempo.
Despejando v440 de la ecuacion (2.15) y sustituyéndola en la ecuacion (2.21) se llega a

aw | d ,
Pelec = E = E(q)dqo) +Rldq0
(2.22)
0 -1 0 13/2 0 o0
+(1 0 O[Pggowr| | 0O 3/2 0fiaqo
0 0 O 0 0 3
Reagrupando los términos se tiene que:
AW rd T[3/2 0 0 [372 0 0
= [E(cbdqo)] 0 3/2 0|iggo+R[igg] | 0 3/2 0|iago
o o 3 0 0 3 (2.23)
0 -1 0 3/2 0 0
+111 0 O|Pggowr| | 0 3/2 0]iaqo
0 0 O 0 0 3

El primer término en la ecuacion (2.23) es la energia almacenada en los inductores, el
segundo término son las pérdidas de energia disipada en los resistores y el tercer término es
la energia que se tiene disponible para la generacion del par electromagnético, dado que el
analisis de la maquina se enfoca al funcionamiento del motor MSIP, y no a su eficiencia, se
pueden despreciar los primeros dos términos y realizando los productos matriciales se tiene
que:
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T
aw |fo -1 o
—=]|l1 0 o
dt

3/2 0 0
iqu
0 0 O

Cquo Wy [ 0 3/2 0
0 0 3

) 0 3/2 0 (2.24)
= [®aqo] |-3/2 0  0]idqo @
0 0 0

3
= 5 liaiq(La = Lq) + iq¥pu] wr

El par electromagnético generado por la maquina (t.) se define como la variacion de la
energia con respecto a la posicién mecéanica 6,,,.. La relacion entre la posicion mecénica y
la posicion eléctrica 0 es 6,,.. = P8, donde P es el nimero de par de polos. La velocidad
mecéanica es wp.. = w,/P. Aplicando estos conceptos y combin&ndolos con la ecuacion
(2.24) se tiene que

dW/dt _ dW/dt _ Petec

= dWw = = 2.25
fe /d Omec d@mec/ Wmec Wmec ( )
dt
Sustituyendo la ecuacion (2.24) en (2.25) se tiene
%[idiq(Ld — L) +igPem] o, 3 . 2 26
Te = = _P[l’dlq(l‘d - Lq) + quij] ( ' )
w, /P 2

En motores con imanes superficiales L; = L, = Lo, y por lo tanto el par solo depende de la
corriente en g.

3 1
7o =5 Plia%eu] (2.27)

Para completar el modelo falta incluir la parte mecanica, la cual se obtiene al aplicar las
leyes de Newton a un sistema que esta en rotacion. La ecuacion (2.28) corresponde a la
mecanica del sistema, donde 7, es el par eléctrico del motor, T}, el par de la carga, T el par
de la friccion, J el momento de inercia del rotor y P el nimero de par de polos.

J dw,
-1 =54 (2.28)

El modelo mas simple de estimar T es que sea proporcional a la velocidad, donde la
constante de proporcionalidad es el coeficiente e friccion de Coulomb, b. Incluyendo esto

en (2.28), la ecuacion mecéanica del motor queda.

Jdw (2.29)
P dtr=re—TL—ba)r
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2.4 Modelo en variables de estado

En la seccién anterior se obtuvieron las ecuaciones diferenciales que modelan al motor
sincrono de imanes permanentes MSIP. Como se puede ver, es un sistema no lineal,
multivariable y con coeficientes constantes. Para poder disefiarle un controlador lineal es
necesario representarlo en variables de estado para que a partir del punto de operacion se
obtenga el modelo de pequefia sefial. También si se le aplican técnicas de control no lineal
se requiere este tipo de representacion.

Un sistema de tiempo continuo multivariable es representado en forma general de la
siguiente forma [34]:
x(t) = f(x(6),u(®)); xeR™ |ueR™; x4 = x(ty)
y(®) = h(x(®),u(t)); yeR? (2.30)

Los términos f y h son funciones vectoriales analiticas del vector de estados x y el vector
de entrada u. Las salidas estan representadas por el vector y. La ecuacion (2.30) describe
un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, en el cual el orden n es igual al
numero de almacenadores de energia independientes. El sistema tiene n estados, m entradas
y p salidas.

Para el MSIP las entradas son los voltajes y el par de carga, las salidas son las corrientes y
la velocidad y la perturbacion es el par de carga. El vector de estados es x = [ia  ig wr]T
las entradas son u = [Vg V;]T y tiene como salida la velocidad y = w,.. Para el motor
n=3, m=2 y p=1. Con estas definiciones las ecuaciones (2.18) y (2.29) se representacion en
variables de estado como [33]:

x(t) = f(x(),u(®))

rdig; 1 [ (Va+ wpLoig — Rig) ]
[at Ly
dl . . _ .
i = q/dt _ (Vq wy(Loig + Wpu) qu)/LO (2.31)
dw /
r P /3
dt | T (EPiq‘PPM -7, — bwr) |
Y = wy

Para poder usar las técnicas de control clasico, es necesario linealizar el sistema. Lo cual se
hace alrededor de un punto de operacion (Xg, Ug). Al sistema no lineal se le hace una
expansion en series de Taylor y el sistema resultante se obtiene al despreciar los términos
de orden superior. La representacion resultante es:

x(t) = fL (X, UD)x () + f(X(©), U®))u(t)
y(£) = he(X(®), U(D))x(t) (2.32)
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Dependiendo del punto de operacion o la trayectoria se pueden tener tres casos; Sistema
lineal con pardmetros variantes en el tiempo, Sistema bilineal, Sistema lineal con
parametros constantes. Pare el motor se va a usar la representacion con parametros
constantes, la cual est4 dada por la ecuacion (2.33), donde A es la matriz del sistema, B es
la matriz de entrada, C es la matriz de salida. La variable de estados x5 = x — X, las
entradas de pequefia sefial son us = u(t) — Up y lasaliday, =y —Y,

x5(t) = Axs(t) + Bus(t)
ys(t) = Cx(t) (2.33)

Para encontrar el modelo linealizado del motor es necesario encontrar los putos de
equilibrio, es decir las condiciones que se obtiene cuando x = 0. Para ello se van a hacer
algunas consideraciones para simplificar este calculo: La velocidad deseada (w,) €S
constante y se le va a llamar @ = wy, el par de carga T =0, se supone que el coeficiente de
friccién viscosa es b =0 y para tener una operacion o6ptima iy = 0. Con estas
consideraciones los puntos de equilibrio estan dados por la ecuacién (2.34)

[ Vqg + wyLgiqg — Rig

[g] _|Va = 0rQaia + ¥ou) = Rig

L

Los puntos de operacion del sistema son X = [la Iy ®]T y Uy = [Ua Uq]T, éstos se
obtiene de la ecuacidon (2.34) y sus valores estan en la ecuacion (2.35)

1
| (2.34)
|

Td =0
I, =0 (2.35)
ﬁd =0

ﬁq = Yjwd

Haciendo un cambio de variable de u; =V; y ug =V,.y w = w, y sustituyendo las
consideraciones, el sistema resultante es la ecuacion (2.36). Se iguala a 3 funciones no
lineales para poder encontrar su representacion lineal.

dig/dt |[ (1 F@hola = Rid)/.LO | [ataiee)
X = |dig/dt| = (uq = w(Lolc; +¥pu) = Rig)/Lo | fo(ia iq o) (2.36)
da)/dt _PZIIUPMiq f3(id’ iq’ (U)

2]

La matriz A, B y C se calculan con la ecuacion (2.37), las cuales son derivadas parciales y
evaluadas en el punto de operacion.
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Oh 04l O
Ol xyuy) lq (Xo0.Uo) 0w l(xo,00)
O T B
Olg (X0,Uo) Oiq (Xo,Uo) 0w | (xo,u¢)
_ald Xo.Ug) alq (Xo,Uo) dw (Xo.Ug) | (2.37)
0fy oh|
aud (Xo0,Up) auq Xo,Up)
o_|2% of
aud (X(),U()) auq (X(],U())
o o
-aud (X0,Uop) Uq X0,Up)-

y=w

Las derivadas parciales de las funciones de la ecuacion son:

afl_ . afl_ — . afl_ —
a——R/LO, E—a)—wd, a—lq—o
Ofi _ 1y . 9f _
e = Ly pue =0 (2.38)

o _ —W=—wy,; O _ _R/LO’ 0 —ig + ¥You/Lo = Wpp/Lo;

oL = TW = —Waig) 30 =
oug " dug 0
0fs _ ~.0fs _ 3 2 . 0f3 _
via~ Doyt w5, =0
s 0, Yo
dug T dug

Las variables de estado de pequefia sefial son xs=x—Xo =[ias g5 @s]7, donde
Xo=[la Ug wq]7, las entradas de pequefia sefial us = u(t) — Uy = [Uds Uqs]” con
Uy =[Ua Uq]T ylasaliday = ws. La definicion de estas variables se da en la ecuacion
(2.39).

las = lg — la

g =1lg— Y

Ws = W — Wy (2.39)
Ugs = Ug — Ug

Ugs = Uq — Uq

Finalmente el modelo linealizado alrededor del punto de equilibrio es:
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digs/dt

da)(g/dt

—R/L, Wy 0 ]
| TWa —R/Lg _l[/PM/Lo] l.d‘s
- 3 P2 a

[1/L, 0 7 .

dd
+| 0 1/1, [qu]
0 0

{d&
y=1[0 0 1]|igs|=ws
KOVFS

Para aplicarle un control al modelo linealizado se le suma el punto de operacion, a la sefial
de control de pequefia sefial, y la salida de pequefia sefial se le resta la velocidad deseada.

Esto se muestra en la figura 2.6 [25].

Figura 2. 6. Diagrama conceptual del modelo linealizado

En este capitulo se describié el modelo del MSIP en el marco de referencia dq el cual es el
mas usado para el disefio de los diferentes tipos de controladores de posicién y velocidad.
También se obtuvo el modelo linealizado del motor. En el siguiente capitulo se expondra la
forma en que se disefian los controladores méas usados con este motor. Con base en estos se

va a presentar resultados de simulacion.
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Capitulo 3. Diseiio de los
Controladores de Velocidad para
el MSIP

Existen varias formas de controlar la posicion y velocidad del motor MSIP, los mas usuales
son el Control de Campo Orientado (FOC) y Control Directo de Par (DTC). Ambos
controles se les denomina vectoriales ya que el voltaje que se le aplica al motor, cuando se
proyectan en los ejes of3, se les puede considerar como un vector. EI método de control méas
popular de control vectorial es FOC [3]. En la literatura especializada existen una gran
cantidad de trabajos para controlar a este motor, como son redes neuronales, l6gica difusa,
y controladores no lineales. En este capitulo se van a describir el disefio y la simulacion de
los controladores FOC y DTC, ademas se propondra un controlador con base a la técnica de
pasividad.

En los dltimos afios el Matlab/Simulink se ha posicionado como una herramienta para la
simulacion de sistemas de controla aplicados a diferentes areas y en particular en la de
electrénica de potencia. ElI que sea gréafico lo hace una herramienta muy versatil que
permite el entender en forma visual la forma en que trabaja [37]. Sin embargo existen
simuladores matemaéticos, como el SIMNON, con los cuales es el modelo del sistema se
especifica en archivos de texto.

SIMNON es un programa que resuelve ecuaciones diferenciales y en diferencias en forma
numeérica. Por tanto es capaz de simular el comportamiento de sistemas continuos y
sistemas discretos representados mediante ecuaciones en diferencias. Ha sido utilizado en
muchas universidades del mundo para apoyo en educacion e investigacion en disciplinas
como el Control Automatico, Biologia, Ingenieria Quimica, Economia, Ingenieria Eléctrica,
etc. También SIMNON ha sido utilizado en la industria para la Simulacion de Sistemas de
Control [39]. Los controladores que se abordan en este capitulo se van a simular en Simnon
y Matlab/Simulink.

3.1 Control de Campo orientado

La operacidn de un motor sin escobillas de Imanes Permanentes se basa en la conversion de
la energia eléctrica a energia magnética, y entonces de energia magnética en energia
mecanica. Es posible generar un campo magnetico rotatorio por la aplicacion de tensiones
sinusoidales a las 3 fases del estator de un motor trifasico. Las corrientes resultantes son
sinusoidales en las bobinas y genera la rotacion flujo del estator. La rotacion del eje del
rotor es entonces creado por la atraccion del flujo del rotor permanente con el flujo del
estator [35].
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El control de Campo Orientado (FOC por sus siglas en inglés) es el controlador mas usado
en motores de corriente alterna, también a veces es referido como el control de vectores en
la literatura europea. EI FOC se utiliza para controlar el par de un motor. Si desea controlar
la velocidad o la posicién, es necesario afiadir lazos de control separados, ya que este
controlador no los puede regular directamente. Sus principales ventajas, con respecto a
otras técnicas de control de motores de CA, son un funcionamiento suave combinado con
una rapida respuesta transitoria [36].

El principio de cémo opera FOC es relativamente facil de entender. Si se tiene un motor de
CA trifasico, cuando se controlan adecuadamente las corrientes sinusoidales en tiempo real,
pueden crear un patrén de flujo magnético rotatorio suave, donde la frecuencia de rotacion
es la misma que las ondas sinusoidales. Si se coloca un rotor magnetizado dentro de la
carcasa del estator, la atraccion magnética entre el flujo giratorio del estator y los imanes de
rotor hacen que el rotor siga esta rotacion. El angulo entre el flujo del iméan y el flujo del
estator se llama angulo de carga, en la figura 3.1(a) se muestra la grafica del angulo de
carga vs par. Cuando el angulo de carga es de 90° el motor genera el par méximo para una
cantidad dada de corriente de la bobina del estator. De esta forma se puede conseguir una
torsion hacia la izquierda o derecha a medida que el angulo relativo sea de +90°.

No es posible controlar instantaneamente el eje de los imanes del rotor para que sean + 90°
con respecto al angulo del flujo del estator, pero si se puede controlar instantaneamente el
angulo del flujo del estator, para que sea de + 90°, con respecto al eje de los imanes del
rotor (el eje d). Por lo cual se necesita saber donde esta el eje d (y por lo tanto, donde se
encuentra el angulo del flujo del rotor). Con esta informacion, se controlan las corrientes en
el motor para producir un vector de flujo del estator que este 90° con respecto al eje del
flujo (el eje de 90° es el eje q 0 eje "cuadratura™). Cuando el motor esta girando, el eje d
también esta girando, por lo cual hay que actualizar constantemente las corrientes del
estator para que se tenga el desfasamiento de 90°. Si se necesita mas par, se tiene que
aumentar la intensidad del flujo del estator. En la figura 3.1(b) se muestran los ejes de los
flujos.
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7 N~
180" - T o9t 180° \ Devanado
Angulo del flujo Angulo del flujo del estator
rotor - del estator
del rotor el estator Eje de la
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Figura 3. 1. (a) Distribucién del &ngulo de carga vs par. (b) Interaccion de los flujos en el rotor y estator
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El control de campo orientado hace que el angulo de carga sea de +90° y en la figura 3.2 se
muestra el diagrama a blogues. Los modulos que lo conforman son: Tres controladores
proporcional integral (PI), el inversor, las transformadas de Clarke, Park y sus inversas, el
medidor de posicion y velocidad y el inversor trifésico. La forma en que funciona el FOC
es que el inversor genera el voltaje deseado, en funcion de los controladores Pl, y el célculo
de las transformadas inversas de Clarke y Park para generar los voltajes trifasicos que se le
aplican al MSIP; la corriente del motor se mide en 2 fases, ya que es un sistema balanceado
la tercera se puede estimar. A las corrientes se le aplican la transformada de Clarke y Park
para usarlas como entradas a los controladores PI. La posicion y velocidad se miden con un
encoder o un resolver.

Vo Vo - Va
Woor e I > d, q 1 Modulador =
ref (0] QREF €ig Pl Espacial \'3 Puente
; I PI(\) I q Vectorial Trifasico
Velocidad \V/ V, v
. d B (SVM) c
de Referencia A A a, B > >
(0]
A Transformacion Transformacion
inversa inversa
i _ de Park de Clarke
> Pld
Transformacién Transformacion
JV de Park de Clarke
i | a
- dl q : = (1, B ¢ @
id ! B lb
a, B o d H q <€
Posicion 0 Y \
Medidor de <
Posicion y & o B %
: Velocidad Sensor de e Y
Velocidad « posicion o velocidad MélP

Figura 3. 2. Diagrama a blogues del control de campo orientado

El primer controlador PI toma como entrada el error de velocidad (e,,), que es la resta de la
velocidad deseada (w,.r) con la velocidad del MSIP (w), a su salida se tiene la corriente
deseada en q (Iorgr); la ecuacion (3.1) y (3.2) son las de este controlador. La entrada del
segundo controlador PI es el error de corriente en g (e;q), que es la resta de lorer Y la
corriente medida en q (i), su salida es el voltaje en el eje d (V;); la ecuacion (3.3) y (3.4)
son las de este controlador. El tercer controlador tiene como entrada el error de corriente en
d (e;4q), que es la resta de la corriente deseada en d (Ipzgr), Y SU salida configura el voltaje
en d (V;); las ecuaciones (3.5) y (3.6) son las de este controlador. En el ultimo controlador
Iorer = 0y con esta condicion se hace que el angulo de carga sea de 90°.

€y = Wref — W (3.1)

t (3.2)
IQREF = kpwew + kiw ewdt
0
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eiq = lorer — Iq (3.3)

t (3.4
Vq = kpqeiq + kiq eith
0
€iqa = Iprer — la = —lg (3.5)
t (3.6)

Vd = kpdeid + kid eiddt
0

Cada controlador usa una ganancia de proporcional y una integral, que son los términos que
multiplican al error y la integral respectivamente. Para el controlador de la ecuacion (3.2)
las ganancias son k,,, Y ki, para el de la ecuacion (3.4) k,, y k;; y parala (3.6) k,q Y kiq
respectivamente. Es importante recalcar que a pesar de que el modelo del motor es no
lineal, se consigue regular la velocidad con controladores clasicos, por lo que es necesario
el desarrollar trabajo para la sintonizacion de estos controladores.

3.2 Diseiio del controlador de campo orientado

Para el célculo de las ganancias del controlador se va usar el método descrito en [29]. El
objetivo de control es hace que iy = 0, con la cual se consigue el par maximo. El objetivo
de control es tener un error de cero en estado permanente, y una respuesta rapida en los
transitorios con un tiempo de estabilizacidn y sobretiro pequefios. Se usa el margen de fase
para encontrar la ganancia de los controladores. El inversor se considera que es de PWM
con modulacion sinusoidal que opera en la region lineal, con estas condiciones la ganancia
del inversor (K,,m,) se calcula con la ecuacion (3.7), donde Vcp es el voltaje del bus de CD
[29].

_ Vep (3.7)
Kpwm = 13

La dinamica del controlador PI, para generar V; y V,, debe ser mas rapida que para el
controlado de velocidad. Se propone un margen de fase de 90° lo cual se consigue
haciendo que la ganancia integral del lazo en i, sea (3.8), donde w., = 27mf.q €S la
frecuencia de corte del lazo del controlador de la corriente en g, que debe ser mucho menor
a la frecuencia de conmutacion del inversor [29]. Las unidades de w4 estan en rad/s 'y f.;,
en Hz.

k- _ wciqR (38)
1 prm

La ganancia proporcional de este mismo lazo se calcula con la ecuacion (3.9) [29].

_ kigLo (3.9)
kpq - R
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La ganancia proporcional e integral del lazo de la corriente en d son las mimas que las que
se usan en el controlador en g, es decir:

kia = kiq (3.10)
kpa = kpq

Para el calculo de las ganancias del controlador de velocidad, se usa el margen de fase mf,,,
y estas son funcion de los parametros del motor como se muestra en la ecuacion (3.11). El
ancho de banda de este controlador w., = 2nf,,, debe ser menor que la frecuencia de
corte de los controladores de las corrientes [29].

2Jwk, o (3.11)
kiw = 37y, |cos(mf,, — 180°)|
_ ijcw . 0
kpew = P2V, |sin(mf,, — 180°)|

El motor usado es de la firma Anaheim Automation modelo EMJ-04APA22. Sus
parametros mas importantes se muestran en la tabla 3.1. Su potencia maxima es de 400 W,
voltaje maximo de 200 V, corriente maxima de 2.7 A 'y par maximo 1.27 Nm.

Tabla 3.1. Parametros del motor

Pardmetro Valor
Voltaje del bus Vp¢ 180 V
Par de polos P 4

Magnetizacion de los Imanes Wpy 0.0256 Wb
Momento de Inercia J 0.000031 kg/m2
Resistencia R 2.35Q

Inductancia en d Ld 0.0065 H
Inductancia en g Lq 0.0065 H
Friccion Viscosa B 0.0038 Ns
Encoder 2500 ppr
Velocidad méxima 3000 rpm

Para el disefio del controlador se van a considerar una frecuencia de corte para el lazo de
corriente y velocidad de f., =200Hz Yy f., =20 Hz. El margen de fase de los
controladores de corriente es de 90° y para el de velocidad de 60°. Con estas condiciones se
garantiza que la dindmica del sistema de corrientes sea mayor a la de la velocidad. Usando
estos parametros, las ganancias del controlador se muestran en la ecuacion (3.12).

180V
Kypwm = 7— = 3117691
/3
weiqR  2m(200)2.35
TR 311.76
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kid = kiq = 94721
_kigLo  9.4721(0.0065)

kpq = R 535 = 0.0262 (3.12)
2 kpa = kpq(z 0.0262 y -
2] wgy 2(0.000031) (2720
ki = 5oy —180%)| = 0 _ 1800
iw = 3pay, |cos(mf,, —180%)] 2(@)2(0.0256) |cos(60° — 180°)]
= 0.3984
2] weg 2(0.000031)(2m20)
=—0—|si —180%)| = m(60° — 180°
kpo = 352 o |sin(mf,, — 1807)] 2(9)2(0.0256) |sin(6 809)|
= 0.0055

3.3 Simulacion del control de campo orientado

El cddigo del programa en Simnon se muestra en el apéndice A. El nombre del archivo es
FOCTexas.T Yy coincide con la declaracion puesta en la primera linea. Las variables de
estado que describen el modelo del motor son id, ig para las corrientes, teta para la
posicion eléctrica del rotor, iew, ivd e ivqg para la parte integral de los lazos de
control de corriente y voltaje en d y g. Estas variables se declaran con las directivas STATE
y su derivad con la directiva DER, para ello se les pone un prefijo d a cada una de las
variables. Para graficar los voltajes en tiempo se programaron las transformadas inversas de
Park, ya que todo el sistema trabaja en un archivo de tiempo continuo. Para que
automaticamente se haga la simulacién, en la misma tabla se tiene el macro MACFOC. T el
cual carga el sistema con la instruccion syst FOCTexas, el tiempo de simulacion es de 0
a 2 s con incrementos de 100 us, lo cual se declara con la instruccion simu 0 2 le-4.

Después de editar los archivos de simulacion se probaron varias condiciones de margen de
fase y de ganancia, asi como la frecuencia de corte, para los lazos de control de las
corrientes y velocidad. Las mejores condiciones se consiguieron con f;, = 200 Hz,
freo = 20 Hz y margen de fase de 60°. Las condiciones de la simulacion se hicieron con una
velocidad de referencia que varia de +600 rpm con un par de carga de 0.1 Nm vy las
ganancias calculadas con la ecuacién (3.12).

En la figura 3.3(a) se muestra la velocidad de referencia (w,.f) y la velocidad simulada
(w). Al inicio se tiene un sobretiro de 18 rpm que da un porcentaje de sobre tiro del 3%, con
un tiempo de establecimiento de 10 ms. Este sobretiro es mayor a medida que el cambio es
mas brusco. En la figura 3.3(b) se muestra el voltaje de las fases a, b y ¢. Cuando la
velocidad es de 600 rpm el voltaje es de 9 V, cuando esta es negativa el voltaje es de 5 V.

Para mostrar la relacién de la velocidad y el voltaje aplicado se hizo un acercamiento en la
velocidad en los tiempos en los que ocurre una transicion. En la figura figuras 3.4(a) se
observa el voltaje cuando la velocidad cambia de 600 rpm a -600 rpm, en ese caso la
secuencia de fases cambia de abc a cba. En la figura 3.4(b) se muestra el voltaje cuando la
velocidad cambia de -600 rpm a 600 rpm, en ese caso la secuencias de fases cambia de cha
a abc.
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En la figura 3.5(a) se muestra la gréafica de los voltajes Vd y Vq, y en la 3.5(b) las
corrientes Id e 1g. Como se puede ver en ambos casos ante condiciones estables de
velocidad se tiene valores constantes, cuando ocurren cambios hay transitorios y se vuelve
a tener un valor estable.
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3.3.1 Simulacion en Matlab del control de campo orientado

La implementacion del controlador FOC en Matlab/Simulink se muestra en la figura 3.6.
Como se puede ver existe una interpretacion visual mucho mejor que como se define en
Simnon. Sin embargo, en cada médulo existe mucha informacidn, que si no se cuenta con
el codigo fuente, es muy dificil de saber qué es lo que tiene en cada uno de ellos. Para la
simulacion del inversor, en la librearia Simpower, se tiene definido este médulo y hay que
definir el tipo a usar, la entrada de control son los voltajes deseados de cada fase (a, b y c),
y con ello genera los tiempo de conmutacion de cada transistor para lograr el voltaje
trifasico deseado. El voltaje de alimentacion se simula con una fuente de voltaje de CD en
serie con un circuito RC, que es una configuracion tipica en una fuente. La planta se define
en el modulo llamado PMSM_Circuit_Model, tiene como entradas los voltajes de fase y la
salida son el Par electromagnético, la velocidad y la posicion.
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Figura 3. 6. Diagrama a bloques del controlador FOC en Matlab/Simulink

Los controladores Pl se hacen con modulos predefinidos en Matlab a los cuales se les
define las ganancias. A la salida de estos controladores se ponen funciones de saturacion
con valores de +1, ya que el modulo del inversor recibe como valores maximos este rango
de datos. Las variables mas importantes se guardan en arreglos para que se grafiquen
usando un programa en Matlab. Todos los pardmetros del motor asi como las ganancias del
controlador se definieron como variables dentro del modelo de Simulink, y sus valores se
especificaron en un archivo de configuracion con extensién .m, lo cual da la flexibilidad de
poder usar este modelo a diferentes motores, sin necesidad de tener que editar el archivo del
modelo.
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En la figura 3.7(a) se muestra la respuesta de la velocidad y los voltajes de fase. La
velocidad deseada es de +600 rpm, partiendo de cero se alcanza la velocidad deseada en
0.1s y se mantiene con oscilaciones, cuando cambia a -600 no logra alcanzar la velocidad
deseada. Cuando nuevamente la velocidad deseada es de 600 rpm tampoco se la velocidad
es mayor a la deseada. Como se puede ver los resultados obtenidos con Matlab son
diferentes a los que se tuvieron con Simnon, lo cual se debe a que en Simnon se usa un
modelo idealizado del inversor y en el modelo de Matlab se simulan los efectos de los
transistores. En la figura 3.7(b) se muestra los voltajes del inversor, y como se puede ver
cambia rapidamente, ya que genera los voltajes usando la técnica de Modulacion vectorial
espacial (SVM).
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Figura 3. 7. Velocidad deseada y simulada. (b) Voltajes de fase

En la figura 3.8(a) y (b) se muestran los voltajes Vd y VVq y las corrientes Id e 1g. Como se
puede ver su magnitud es mucho mayor que la obtenida en Simnon y las corrientes no se
estabilizan en ningn valor constante como se tuvieron anteriormente. Este efecto se debe a
que en Simnon se usa un modelo lineal del inversor usando las transformadas inversas de
Clarke y Park y en el modelo del Matlab/Simulink se simula los tiempos de conmutacién
del inversor.
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3.4 Control directo de par

El control directo de par o DTC inicialmente fue usado para el control de motores de
induccion, pero ha mostrado muy buenos resultados en el control de motores MSIP. Su
principio de operacion se basa en seleccionar el vector de voltaje que se le aplica al estator,
en funcion de las diferencias entre el par de referencia y el actual, asi como el flujo
magnetizante [4]. Cuando se requiere de un control de velocidad se incluye un controlador
Pl cuya entrada es el error de velocidad y la salida es el par deseado. En este control no se
requiere conocer los pardmetros del motor, con excepcion de la resistencia del estator,
ademaés de que no necesita de un modulador PWM para el inversor. Al inicio se condiciona
el conocer la posicion inicial del rotor y una vez que estd en funcionamiento, se estima a
partir de las mediciones de los flujos, por lo que este tipo de controlador intrinsecamente es
de tipo “’sensorless”.

El control DTC aplica el vector de voltaje que requiere el motor en funcion de donde se
encuentra localizado el rotor. La posicion del rotor es funcién del flujo generado por los
campos del estator y la posicién inicial. Una vez que se tiene esta informacion se le aplica
el vector de voltaje adecuado para aumentar o disminuir el par o el flujo magnético. Todos
estos calculos se realizan en el eje de referencia af. El flujo magnéticoen a y f (¢, ¥ ®p)
es funcion del voltaje v, y vg, asi como la corriente i, € iz como se muestra en la ecuacion
(3.13).

t

®a(t) = f [Ve — Rigldt + @q(to)

fo (3.13)
‘Pﬁ(t) = f [U[g — Rlﬁ]dt + ‘Pﬁ(to)

to

05 = losle’® = g3 + @ elten(@p/0)

El Gnico parametro que se requiere conocer es la resistencia del embobinado R asi como el
estado inicial del flujo (¢, (ty) vy @, (ty)). Ambos flujos como son ortogonales se pueden
representar como un vector de magnitud |¢g| y angulo de fase 8 la cual en condiciones de
estado estable corresponde a la posicion del rotor.

El par electromagnético generado por el rotor t,, es funcion del par de polos, las corrientes
y los flujos en el sistema de referencia a8 (ecuacion 3.14).

3 , , (3.14)
Te = Ep[q)alﬁ - q)ﬁla]

En la figura 3.9 se muestra el diagrama a bloques del control DTC. Intrinsecamente sirve
para el control de par o del flujo (para este ultimo el flujo deseado es el del iman), sin
embargo si se quiere controlar la velocidad se incluye un control Pl para convertir la
velocidad deseada (w,) en el torque deseado (T,,). El error de torque (e = T.q — 7.) €S la
diferencia entre el par deseado y el calculado con la ecuacion (3.14). El error de flujo, es la
diferencia entre el flujo del iman y el calculado con la ecuacion (3.13), e, = ¥pu — | sl

32



Los errores entran a comparadores de histéresis con una banda (Bf1ux) para el flujo y
(Btorque) para el par, sus salidas son 0 0 1. La salida de los comparador son t y ¢ para el
comparador de par y flujo respectivamente.
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Figura 3. 9. Diagrama a bloques del control directo de par

El voltaje que el inversor aplica al motor es funcion del sector donde se encuentra el rotor y
el valor de t y @. Se calcula por medio de tablas de conmutacion que especifican él vector
de voltaje a usar (de U; a Ug). Una vuelta completa del rotor se divide en 360° por lo que se
tienen 6 sectores de 60°, como se muestra en la figura 3.10, la cual esta referenciada al
sistema af3. La tabla 3.2 corresponde a la tabla de conmutacion. Si se supone que el eje del
rotor se encuentra en el sector 1, y si la salida del comparador es ¢=1 y t=1, el vector de
voltaje que se aplica es U,, pero si el torque fuera t=0, el vector a aplicar es Us. De la
misma manera se explica para los otros casos.

Tabla 3.2. Tabla de conmutacién para el inversor

[0) T 0 (Sector)
0(1) 0(2) 0(3) 0(4) 0(5) 0(6)
1 1 U, Us U, Us Us U,
0 Us U1 U2 U3 U4 U5
0 1 Us U, Us Us U, U,
0 Us Us U U, U; U,

El inversor trifasico, para motores, normalmente se realiza con seis transistores IGBT’s,
alimentados con una fuente de voltaje de CD que se convierte a un voltaje trifasico. Consta
de 3 ramas y cada rama tiene 2 transistores, como se muestra en la figura 3.11. En una
rama, cuando el transistor de la parte superior se enciende el de abajo esta apagado y se
pone como 1, cuando el de abajo esta encendido el de la parte superior se apaga y se pone
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como 0. Como se tienen 3 posibilidades de encendido se tienen 8 combinaciones diferentes,
a cada una de ellas se le Ilama vector, de éstas solo 6 tienen una diferencia de potencial en
el motor diferente de cero volts. Cuando todos los transistores de la parte superior estan
encendidos y los de abajo estan apagados la diferencia de potencial aplicada a las fases del
motor son cero, lo mismo sucede cuando se encienden todos los transistores de abajo.

, Im

—_ Uy(110)

dtor 2
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1)

U,01 D)

Us(001) ~—1 U/ 101)

¥

Figura 3. 10. Gréfica de Vs en el eje de referencia of

Inversor de Fuente de Voltaje

CiL

Vdc

) T4 Te

Embobinado Trifasico del Motor
Figura 3. 11. Puente de IGBT s del inversor

Cuando a los voltajes del inversor se le aplica la transformada de Clarke y se grafican en
los ejes de referencia of3, se muestran como vectores de la figura 3.10, entre paréntesis se
pone el estado de cada uno de los transistores. Para el inversor trifasico de la figura 3.11 la
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rama uno es la que esta a la izquierda, la rama 2 la de en medio y la rama 3 la de la derecha.
Para el vector U3, entre paréntesis se marca el estado del transistor de la parte superior de
cada rama del puente, en este caso es (010), lo que indica que el transistor de la rama uno y
3 estan apagados Yy el de la rama 2 esta encendido. En motores trifasicos el voltaje del bus
de CD normalmente es de 180 V, 360 V 0 440 V. Las salidas se toman en las uniones de las
ramas como se muestra en la figura 3.11. En la tabla 3.3 se muestra el voltaje de cada fase
para cada vector, asi como el voltaje en los ejes a8 [40]. Para el vector U1, los voltajes de
la fase a, b y ¢ son 2Vpc/3, -Vpc/3 'y -Vpc/3 respectivamente, mientras que los voltajes en
el eje aff son 2Vpc/3y OV.

Tabla 3.3. VVoltajes de salida del inversor para cada vector

Vector Va Vb Ve Vo VB

Uo 0 0 0 0 0

Us 2Vp¢ /3 —Vpc /3 —Vpc /3 2Vpc /3 0

Uz Vpc /3 Ve /3 —2Vp¢ /3 Vpc /3 Vpc /V3
Us —Vpc /3 2Vp¢ /3 —Vpc /3 —Vpc /3 Vpc /V3
Usy —2Vpe /3 Vpe /3 Vpe /3 —2Vpe /3 0

Us —Vpc /3 —Vpc /3 2Vpc /3 —Vpc /3 —Vpe /V3
Us Vpc /3 —2Vp¢ /3 Vpc /3 Vpe /3 —Vpe /V3
Uy 0 0 0 0 0

Si se generan cada segundo los vectores de Ul a U6 se tiene la forma de onda de la figura
3.12(a), que corresponde a una voltaje trifasico discreto, esto se puede ver ya que el voltaje
de la fase a esta adelantado 120° al voltaje de la fase b y 240° al voltaje de la fase c. Si a
estos voltajes se le aplica la transformada de Clarke y se grafica, el voltaje en alfa vs el
voltaje en beta, se obtiene la figura 3.12(b). Como se puede ver, los voltajes forman un
hexagono y cada esquina del mismo corresponde al vector U1 al U6. El voltaje de bus es de
180 V por lo vual el voltaje de pico es de 120 V.
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Figura 3. 12. (a)Grafica de los voltajes de los vectores en tiempo. (b) Grafica de los vectores en alfa beta
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Una vez que se le aplica el voltaje al motor, se miden las corrientes de las fases a 'y b (por
ser un sistema balanceado no se requiere medir la corriente en la fase c). Se le aplica la
transformada de Clarke, con las ecuaciones (3.13) y (3.14) se estiman el flujo y el par.
Finalmente con base en el par y flujo deseados se genera el nuevo vector a aplicar y con
ello se cierra el lazo de control.

3.5 Simulacion del control directo de par

La simulacion del control DTC se hizo en Simnon y en Matlab/Simulink. Se realiz6 una
busqueda en la red y no se encontron nada reportado sobre la simulacion de este
controlador en Simnon, en Matlab existen varios trabajos.

Simnon simula sistemas de tiempo continuo, tiempo discreto y combinado. Se puede
definir macros para indicar el tipo de simulacion a realizar y las variables a graficar.
Cuando se define un sistema en varios archivos se usa uno de interconexion para
especificar el flujo de datos entre ellos. Todos los archivos tienen extension . T, por lo que
para diferencia su tipo usa un encabezado, los archivos de tiempo continuo usan
CONTINUOUS, los de tiempo discreto DISCRETE, CONNECTING para los de
interconexion y MACRO para los macros.

En la implementacion del control DTC se usé un archivo de tiempo continuo para definir el
modelo del motor, para el controlador DTC se usé un archivo de tiempo discreto. Simnon
usa una representacion en variables de estado, por lo cual el modelo del motor se tuvo que
poner en esta forma, al igual que como se hizo en el control FOC. El controlador PI
también se hizo en variables de estado de tiempo discreto. Se usaron 4 archivos para
simular el DTC, los cuales se muestran en el apéndice B, estos son:

e MotPMSM.T. Este archivo implementa el modelo del motor. Recibe como entrada el
voltaje de cada fase (va, vby vc)y dacomo salida las corrientes de cada fase (ia,
ib e ic)y la velocidad en rpm (wrpm). En esta parte también se define el par de carga
(TL).

e ContDTCk.T. En este archivo se definen los bloques que conforman el control DTC.
Recibe como entrada las corrientes de fase y la velocidad y envia la el voltaje de cada
fase. También en esta parte se define la velocidad deseada (Wdesk). Para distinguir las
variables de este archivo al final se usa la letra k.

e Conexion.T. En este archivo se define la conexiones de las sefiales que van a cada
uno de los archivos que conforman el modelo mas el control, que son los voltajes
(Vakk, Vbkk Yy Vckk), las corrientes (iakk, ibkk, € ickk) y la velocidad
(wrpmkk). Se usa al final una doble k para distinguirlas. La forma en como se deben
declarar, es en la parte derecha de la igualdad se pone de que archivo viene la variable y
en la parte izquierda a donde va. Por ejemplo, la instruccion
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Vakk [ModPMSM]=Vakk[ContDTCk] indica que el voltaje vakk del archivo
ContDTCk. T va hacia la variable con el mismo nombre en el archivo ModPMSM. T.

e MacDTC. T. Para facilitar la simulacion y la gréafica de las sefiales se hizo esta macro, el
cual es el que se ejecuta de la linea de comandos en Simnon.

En la figura 3.13 se muestra una representacion grafica de los blogques que se usaron para
definir el controlador DTC en Simnon. Cada maddulo tiene el nombre de las variables en las
entradas v las salidas, el cual corresponde al que esta definido dentro del archivo. Se usan
lineas punteadas para delimitar los médulos que estan en cada archivo, las lineas de colores
representan el flujo de sefiales de y hacia donde van.
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Figura 3. 13. Diagrama a bloques conceptual de la implementacién DTC en Simnon

El principal problema que se tuvo para implementar el control DTC fue que Simnon no
tiene forma de definir tablas, solo la funcion IF ELSE, asi como funciones booleanas. Por
tal motivo se tuvo que emplear ambas en conjunto para que se pudiera realizar la tabla de
los vectores. Lo mismo sucedié para definir los voltajes del inversor. Para la histéresis se
usaron el estado actual y anterior con el fin de que se pudiera tener memoria y realizar esta
funcion.

El controlador PI se hizo con una variable de estado de tiempo discreto, las cuales guardan
el valor anterior. Para hacer este controlador se necesita calcular la integral del error, que es
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el area bajo la curva, y se hizo con sumas de Riemann. Para el area la variable actual es
intwk y la de tiempo anterior intwka. Las ganancias del mismo se sintonizaron por el
método de respuesta en frecuencia, para lo cual se obtuvo un modelo linealizado del motor,
despreciando la componente de secuencia cero. Se definié un margen de fase de 60° y una
frecuencia de corte 2 Hz, partiendo de estos valores se ajustdé hasta que su tuvieron
resultados estables. Con estas consideraciones las ganancias proporcional e integral usadas
fueron kp=0.00055 y ki=0.1, en el programa estas variables son (kpw y kiw). Para evitar
que se desbordara la sefial de control, se implemento una saturacion de + 1.5, se usé este
valor ya que el par maximo que genera el motor es de 1.25 Nm.

Una vez que se hizo funcionar el controlador sin errores, se observo que es necesario usar
un tiempo de muestreo menor a 90 us y el mejor resultado se obtuvo cuando este fue de 10
us. Cuanto el tiempo de muestreo es muy grande no converge la simulacion. El ancho de la
banda de histéresis para el flujo (Bf1ux) y para el par (Btorque) fue el mismo de 0.001,
aunque se observd que cuando ésta fue menor a 0.01 el control DTC trabajaba sin
problemas. Si era mayor a este valor ya no seguia la velocidad deseada y se volvia
inestable. Se exportaron los datos y se hizo un programa en Matlab para realizar las
gréaficas, ya que las gréaficas Simnon no tienen buena calidad para generar un reporte. La
condicion inicial del flujo se consider6 que el rotor se encontraba en el sector 1. El par de
carga usado fue de 0.1 Nm.

En la figura 3.14(a) se muestra la gréfica de velocidad deseada (Wref) y la respuesta de la
velocidad obtenida con el control DTC (w), la velocidad deseada es de +600 rpm y el valor
promedio de la velocidad obtenida se mantiene en ese rango, sin embargo tiene oscilaciones
de +20 rpm, con lo cual se tiene un error méximo de +3.3%. En la figura 3.14 (b) se
muestra la grafica de los voltajes de fase, como se discutio en la parte del inversor estos son
discretos, si se gréfica todo el tiempo no se alcanzan a apreciar las diferencias, por tal
motivo se acoto el rango de tiempo de 1.999 s a 2 s, con lo cual se observan los tres voltajes
discretos, que es lo que se espera del sistema.
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Figura 3. 14. (a) Velocidad de referencia y simulada. (b) Voltajes de las fasesa, by ¢

Los voltajes en dg no se incluyeron porque son muy ruidosos, en su lugar se puso la grafica
de los voltajes en af los cuales estan en la figura 3.15(a). Como se puede ver se forman el
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hexagono que se describio en la parte del inversor, se trabajé con un voltaje de bus de 180
V. En la figura 3.15(b) se muestra la grafica de las corrientes en dq, la corriente en d oscila
alrededor de 0 A, igual que en el control FOC y la corriente en q oscila alrededor de 2.5 A.
Esto cambid cuando la velocidad deseada es -600 rpm.
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Figura 3. 15. (a) Voltajes en alfa beta. (b) Corrienteendy q

3.5.1 Simulacion en Matlab del control directo de par

También se realizé la simulacion del control directo de par (DTC) en Matlab/Simulink. Se
uso la version 7.1 de Matlab. En la figura 3.16 se muestra el diagrama en Simulink con la
implementacién del modelo del motor asi como del control DTC. Los voltajes y flujos se
trabajaron en el marco de referencia af3. EI modelo del motor fue el mismo que se usé en el
control FOC con la modificacion que el voltaje de entrada es Va y Vg, dentro de este
maodulo se hace la conversion a dq, que son los que requiere el modelo del motor. Se probd
con un par de carga constante T;=0.1 Nm. El tiempo de muestreo usado fue de 10 us y un
tiempo de simulacion de 2 s.

La velocidad deseada es de +600 rpm y la respuesta obtenida se muestra en la figura
3.17(a), al inicio se tiene un sobretiro de 80 rpm y de ahi se estabiliza en la velocidad
deseada. Cuando ésta cambia de 600 rpm a -600 rpm, se tiene un sobre tiro de 240 rpm y
también se estabiliza en la velocidad de referencia. Finalmente cuando se cambia a +600
rpm se tiene el mismo sobretiro y una vez que alcanza el valor deseado se tienen
oscilaciones de +12 rpm. En la figura 3.17(b) se muestran los voltajes en el marco de
referencia af3, en el rango de 1.9995 s a 2 s, debido a que si se grafican los 2 s de
simulaciones no se aprecia nada. Se comprueba que los voltajes tienen un comportamiento
discreto en tiempo y amplitud.

Cuando se gréafica el voltaje en alfa vs el voltaje en beta, se tiene el hexdgono como se
muestra en la figura 3.18(a), como el voltaje de bus es de 180 V, el voltaje del vector U0 es
de 120 V en alfay 0 V en beta. En la figura 3.18(b) se muestran las corrientes en dg, como
se puede ver, mantienen un valor promedio estable que garantiza las velocidades deseadas,
sin embargo por la propia naturaleza de este controlador mantienen una oscilacion
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alrededor del valor promedio deseado, que es de -0.5 A para la corriente en d y 1.5 A para
la corriente en g, cuando la velocidad deseada es de 600 rpm.
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Figura 3. 17. (a) Velocidad de referencia y simulada en rpm. (b) Voltajes en alfa beta
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3.6 Control por pasividad

La pasividad es una metodologia en la cual se define un controlador cuyo principal objetivo
es mantener la respuesta en lazo cerrado en forma pasiva, es decir que disipe energia. La
propuesta de control usa la retroalimentacion de la salida pasiva del error. Es un
controlador lineal para un sistema no lineal, el cual se basa en el almacenamiento total de la
energia del sistema para después disiparla mediante la retroalimentacion de la salida pasiva,
que hace perder energia al sistema y con ello consigue regular las variables fisicas del
motor a los valores de referencia deseados. La técnica aplicada se encuentra documentada
en [4,29,37,38,39].

En el capitulo 2 se obtuvo el modelo linealizado del motor, el cual se muestra en la
ecuacion (3.15) A partir de este modelo se obtiene el controlador mediante pasividad.

digs/dt
dwg/dt
[— R/LO (,l)d 0 .
| —wq¢  —R/L, - %M/Lo] tas
- 3 P2 tas
i 0 ETIPPM 0 J (OFy (315)
1/Ly 0 1.4
dé
o YA [
0 0

las
y=[0 0 1l|igs|=ws
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El del modelo de la ecuacion (3.15), hay que ponerla en su forma pasiva que es la ecuacion
(3.16), donde la matriz A debe ser definida positiva, JT(u) = —J(u) y RT(u) = R.

AX=JWw)X—-RX+Bu+¢ (3.16)

Agrupando los términos la ecuacién pasiva queda como se muestra en la ecuacion (3.17),
por inspeccion se puede comprobar que cumple con las propiedades de pasividad, donde la
matriz A, J y R son de 3x3 y la matriz B es de 3 x 2. Las variables de estado son X5 =
[las g5 ws]T.

AXs = J(u)Xs — RX5 + Bug
_did5_
Ly 0 0\|dt
0 Ly 0 \|digs

2] |l at
D0 Ep | dos 3.17
L dt _ , (3.17)
0 deO 0 las R 0 0 las
= | —walo 0 _q',PM) iqé‘ _<0 R 0) iqg

1 0\,

dé

+(o 1>uq5]
0 0

3.7 Diseiio del controlador por pasividad

Para hallar el controlador se propone una funcién de energia H(Xs) que es una funcion
candidata de Lyapunov dependiente de las variables de estado, por lo cual debe ser definida
positiva y es la ecuacion (3.18).

1 3.18
H(Xs) = EXg,clx,S (3.18)

De acuerdo a la teoria de estabilidad de Lyapunov, para que el sistema sea estable la
derivad de la funcién de energia debe ser definida negativa. La derivada de H(Xg) esta
dada por:

. 1, 1 . . 3.19
H(X;) = EXgAX‘S + EXgAX‘f = X5AX (3:19)

Sustituyendo la ecuacién (3.17) en (3.19) y agrupando los términos se obtiene la ecuacion
(3.20).
H(Xs) = XTJX5— X5RX5 + X5Bus = —X3RXs + X5Bus (3.20)

Sea us = yB"Xs con y > 0 y reagrupando los términos se obtiene la ecuacion (3.21).
Donde R, =R+ R,conR; >0y R =yBBT
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H(Xs) = —X5RX5 — X5¥BB"Xs = —X§[R + R]X; (3.21)

Para que H(X;) sea definida negativa [R + R] = 0. Si todo el tiempo se cumple con ésta
condicion H(Xs) < 0y con ello se demuestra la estabilidad del controlador. Para encontrar

la ley de control se parte del hecho que ugs = yBTXg, sustituyendo cada uno de los
términos se tiene el controlador de la ecuacion (3.22).

V1 0“1 0 0

éds _ _Ylids] 3.92
0 vyJlo 1 ol %™ |-vaigs (3.22)
ws

= (1] ==

La sefial de control completa esta dada por:
Ug = Ugs + ﬁd (323)
Uy =Ugs + Uy

Donde los términos i, y i, se conocen como feed forward y son los valores en estado
estable. Este controlador funciona bien si no se tienen perturbaciones externas, que no es el
caso. En este sistema la perturbacion es el par de carga por lo cual se necesita tener una
medicién de este parametro y/o estimarlo, en este caso se va a realizar el observador.

3.7.1 Observador del par de carga

De las ecuaciones del controlador se observa que la ecuacion de control es Gnicamente
algebraica, por lo que es necesario el tener una estimacion de las perturbaciones externas,
como son el par de carga (T;) y la friccién del motor (b). Por lo cual se usa la ecuacion
(3.24) que toma todas las variables involucradas en la parte mecénica del mismo. Si se
supone que el par de carga es constante su derivada es cero.

dw, 3P? P Pb

T I e (3.24)
dr,
a !

Sea T, el par de carga estimado el cual se va a obtener con un observador de orden
reducido. La ecuacion diferencial de éste es la (3.25), donde A es el factor de correccion y
ganancia del observador.

dT . (3.25)
Despejando T;, de la ecuacion (3.24) se tiene
3P _ J dw, (3.26)
TL :7lpleq_bwr_F dt

Al sustituirlo en la ecuacién del observador se llega a la ecuacion
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dT, 3P Jdw, (3.27)
dt ’1(2 pulq = bor =5 L)
Reagrupando términos
aT, ]dw, 3P _ _ (3.28)
a = A el —bor — 1)

Sea ¢, = T, + AJw, /P, donde A es la ganancia del observado. La ecuacion diferencial
gueda como:

o dT,  Jdo, 3P , _ (3.29)
NE T T ’1(7%”’”’ ~bor = TL)
3P . J
= ﬂ TWPMlq - (pl + CUr (AF - b)
Por lo tanto:
JAw, (3.30)

T, =@ — P
Cuando se obtuvo el modelo linealizado del motor en el capitulo 2 se hizo la consideracion
que el par de carga era cero. Sin embargo, para que el control sea robusto ante
perturbaciones, es necesario incluirlo y para ello se va a utilizar el par de carga estimado.
Con esta consideracion y teniendo en cuenta que t; = 0, se recalculan los puntos de
equilibrio del modelo del sistema dado en la ecuacion (3.31), y con ello se obtienen los
nuevos puntos de equilibrio.

x(t) = f(x(0),u(®))

rdig; 1 [ (Va+ wrLoiy — Rig)
[at Lo
dl _ . _ .
w=| | =| (Ve = @r(Lota + ¥pu) qu)/L0 (3.31)
dw,
P/3
| /dt_ T(Equ"IUPM - TL)

Los puntos de equilibro tomando en cuenta el par de carga son los de la ecuacion (3.32),
donde la barra indican que son los valores deseados.

Td =0
T2
lq - 3P TPM L (332)
ﬁd = —(l)dLoiq

ﬁq = %M(I)d + Riq
De las ecuaciones resultantes se observa que en funcion de la velocidad deseada se tiene el
punto de equilibrio y la corriente 7, depende completamente del par de carga observado.
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Como se ve no se tiene forma de estimar el efecto de la friccion, por tal motivo se va a
incluir su efecto en el calculo de i, y el valor a usar va a serla ecuacion (3.33).

7,

q = M(TL + b(})r)

(3.33)

En la figura 3.19 se muestra el diagrama a bloques del control por pasividad que se calculo.
Como se puede ver se observan los puntos de equilibrio asi como el observado de par de
carga en el lazo de control. El inversor es realizado con la transformada de Clarke y Park.

3.8 Simulacion del control por pasividad

Se realiz6 el modelo del motor y el control del motor por pasividad en Simnon, el codigo
del programa se muestra en el apéndice C. Se usé un solo archivo, de tiempo continuo, para
probar el controlador y se le llamé PMSMLin3.T, el macro para ejecutarlo es el
MacPas3.T. Las variables de estado para el modelo del motor fueron las mismas que en
los ejemplos anteriores. La velocidad deseada es wrefc y la respuesta de esta variable es
wrpm. Los puntos de equilibrio son idb, igb, udb, ¥ ugb, que estan definidos en la
ecuacion (3.32). Se usoé tiempos discretos para la simulacion con un paso de 100 ps.
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Figura 3. 19. Diagrama a bloques del control por pasividad

En la figura 3.20(a) se muestra la velocidad deseada, que es la misma que se ha venido
simulando y la respuesta. Como se puede ver tiene un sobretiro de 17 rpm y el tiempo de
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establecimiento es de 10 ms. Sin embargo no llega a la velocidad deseada, esta se estabiliza
en 588 rpm teniendo un error de 2%. Cuando la velocidad es negativa se tiene un erro de 1
rpm con un sobre tiro de 45 rpm. En la figura 3.20(b) se muestran los voltajes trifasicos,
que son ondas sinusoidales con voltajes de pico de 10 V.
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Figura 3. 20. (a) Velocidad deseada y simulada. (b) Voltajes de fase

En la figura 3.21(a) se muestra el voltaje en Vd y Vq. Cuando la velocidad es positiva el
voltaje VVd es de -2 V con voltaje minimo de -20 V, para Vq el voltaje maximo es de 50 V' y
en estado estable de 9 V. Cuando la velocidad es negativa, el voltaje promedio de Vd es de
0 V con un voltaje maximo de 15 V, para Vq el voltaje minimo es de -50 V y su valor
promedio de -8 V. En la figura 3.21(b) se muestra la grafica de las corrientes en d y g, para
la corriente en d la mayor parte del tiempo esta en 0 A, con excepcion de los puntos en
donde hay transiciones. Para la corriente en q cuando la velocidad es positiva la corriente es
de 2.8 Ay -0.5 A cuando es negativa.
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Figura 3. 21. (a) Voltajes Vd y Vq. (b) Corrientesendy q

3.9 Comparacion de los controladores

Para tener una medida cualitativa y cuantitativa del rendimiento de cada uno de los tres
controladores descritos en este capitulo, se hizo una grafica de la respuesta de éstos en una
misma grafica, la cual se muestra en la figura 3.22. La velocidad obtenida con el control de
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campo orientado se le llama WFoc, la del control directo de par WDtc, la del control por
pasividad WPas y la velocidad de referencia Wref, que estdn graficadas con lineas
continuas y punteadas. Todas las simulaciones fueron hechas con Simnon. Como se
observa la que tiene un mayor sobre tiro y oscilaciones es el control DTC, el que tiene méas
error en estado estable es el de Pasividad.

En la figura 3.23(a) y (b) se muestra un acercamiento de la respuesta de la velocidad
positiva y negativa, como se puede ver los controles que responde mas rapido son el DTC y
el de pasividad, el que tiende asintoticamente hacia el valor deseado es el FOC. El
controlador DTC no mantiene un valor estable.
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Figura 3. 23. (a) Acercamiento de la respuesta de la velocidad en 600 rpm. (b) Acercamiento de la
velocidad en -600 rpm

Para tener una evaluacion cuantitativa del rendimiento de cada uno de los controladores, es
aceptado en la practica la norma L,, la cual mide el error cuadratico medio del error de la
variable, en este caso la velocidad [45]. La ecuacién (3.34) define la norma L, donde
e, = wyrer — w €s el error de velocidad que es la resta entre la velocidad deseada y la

47



velocidad real, t el tiempo final y t el tiempo inicial. EI valor mas pequefio de esta norma
es el que tiene mejor desempefio.

1 t
L, = llel|2dt (3.34)
t—t, to

Para este caso, el tiempo inicial es de t,=0 s, el tiempo final t=2 s, el incremento de tiempo
para cada controlador es distinto, ya que se usaron diferentes tiempos de integracion, para
el control FOC y el de Pasividad se us6100 ps, para el DTC 5 ps. En la tabla 3.4 se
muestran los resultados del algoritmo de la norma L,, el que es mejor es el control de
pasividad, después el de campo orientado y el de menor desempefio es el DTC.

Tabla 3.4. Resultados de la Norma L2

Controlador L, h
Campo Orientado (FOC) 70.0239 100 us
Directo de par (DTC) 102.3675 5 us

Pasividad (PAS) 53.2986 100 ps
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Capitulo 4. Diseno y Construccion
de la Plataforma Experimental

Independientemente de la técnica de control que se use pare controlar a los MSIP, es
necesario alimentarlo con un inversor, una fuente de voltaje, un controlador, medir las
corrientes, voltajes y posicion del rotor. Existen varias formas de realizar todos estos
modulos, la fuente de voltaje puede ser con una fuente lineal o si se necesita un alto voltaje
se rectifica directamente la linea. Estos mddulos se pueden hacer en forma discreta o
integrada. Como el control de motores es un area de aplicacién con cada vez mayor
demanda, la firma Texas Instruments (TI) tiene en el mercado un kits para este tipo de
aplicaciones, uno de los cuales se usO en este trabajo. En las siguientes secciones se
describe con més detalle cada uno de los bloques del controlador y el sistema empleado, asi
como el sistema de medicion para la captura de las variables del sistema controlador, motor
y electrodinamometro.

4.1 Introduccién
En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del hardware necesario para poder hacer

control de motores y en particular de los de imanes permanentes. Los bloques que
componen a este controlador son:

Rectificador Inversor

Fuente Trifasica _T_

Voltaje del yd Sefiales de

Sensores de
Carriente

bus de CD disparo
l“' _____________ |
I Y |
: ¥ _,-'l Sensor de
velocidad de I ' |posicién o
Referencia | Control , Veloudad}
I 1
I I

Micropocesador

Figura 4. 1. Diagrama a bloques del control para un motor MSIP
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Fuente trifasica. Es la que suministra el alto voltaje. Normalmente se manejan voltajes
por fase de 120 Vrms o0 220 Vrms. También se pueden usar monoféasicos.

Rectificador. Transforma el voltaje sinusoidal de corriente alterna (AC) de la fuente
trifasica en una de corriente directa (CD), para un voltaje monofasico de 120 Vrms se
obtiene un voltaje de 180 V de CD, y para un rectificador trifasico con voltajes de linea
de 220 Vrms el voltaje de su salida es de 300 V de CD. Normalmente se implementan
con base en diodos rectificadores, pero existen trabajos que usan transistores para tener
un mejor control del factor de potencia. Al voltaje de salida de este modulo
normalmente se le conoce como bus de CD.

Inversor. El inversor convierte el voltaje de CD en CA que es el que requiere el motor.
Este blogue se implementa con transistores BJT, MOSFET s e IGBT's. Su conmutacion
es controlada por el controlador. Es un puente formado por tres ramas como el que se
muestra en la figura 3.11. Como se puede ver si ambos transistores, de cada rama,
conducen al mismo tiempo se hace un corto; por tal motivo cuando el transistor de
arriba esta encendido, y se quiere apagar para encender el de abajo, es necesario que se
apague completamente este transistor antes de encender el otro. El circuito que realiza
este trabajo se le llama generador de tiempos muertos, se puede hacer en forma discreta
o0 algunos controladores ya tiene incorporada esta funcion en su hardware. La
modulacion que se usa en el inversor puede ser sinusoidal directa, o Modulacién
Vectorial Espacial (SVM por sus siglas en inglés) si se necesita un inversor lineal, para
el control directo de par solo se conmutan directamente los transistores y este mddulo es
mas simple.

Sensores. Para conocer el estado del motor se requieren de sensores para realizar este
trabajo. La medicion de los voltajes de fase y en el bus de CD, se hace con divisores de
voltaje para disminuirlo a un nivel seguro. Se necesita sensores de corriente para medir
cuanto demanda el motor, pueden ser Resistivos o de efecto Hall. También es necesario
usar encoder o resolvers para medir la posicion del rotor del motor y con ella la
velocidad.

Control. Es el encargado de configurar al inversor para que genere los voltajes
necesarios para que se active el motor y con ello se consiga la velocidad o par deseados.
Normalmente se realiza con una computadora, un controlador digital de sefiales (DSC),
0 un arreglo de compuertas programables en campo (FPGA). Todos estos dispositivos
deberan tener un convertidor analogico digital (ADC) con las que lee el voltaje de
salida de los sensores, y una interfaz para el encoder o el resolver. Otra alternativa es
usar a nivel de investigacion es el “Hardware in de loop”, al cual se le puede cargar el
controlador realizado en Matlab/Simulink, lo que facilita mucho el probar rapidamente
el controlador.

Cada uno de estos mddulos se puede realizar en forma discreta 0 comprar por separado, en
funcién de los requerimientos que se tengan. Para aplicaciones de baja potencia, la firma Tl
vende un kit de desarrollo con todos los mddulos requeridos para realizar control de
motores. El controlador esta hecho con base en un DSC que se inserta directamente en el
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kit, con lo cual se tiene la solucion completa para realizar control de MSIP, brushless o de
CD. El nimero de parte del kit es TMDSHVMTRPFCKIT que se explicaré en la siguiente
seccion.

4.2. Kit TMDSHVMTRPFCKIT para el control de motores

El kit de alto voltaje para el control de motores y correccion de factor de potencia
TMDSHVMTRPFCKIT, permite aprender y experimentar el control digital de motores
[46]. Sus principales caracteristicas son: Voltaje de entrada maximo de 350 V de CD; carga
méaxima de 1 kW a 1.5 kW; entrada para encoders en cuadratura (QEP) y sensores de
posicion de efecto Hall (CAP); Bus de comunicaciones CAN (acronimo del inglés
Controller Area Network) aislado para la interconexion de y hacia otros dispositivos;
Interfaz JTAG (acronimo para Joint Test Action Group) para conexion entre la
computadora y el kit, con el cual se le cargan los programas y/o se pueden monitorear las
diferentes variables del controlador; z6calo para la conexion del controlador digital de
sefiales TMS320F28335 y TMS320F28035; tiene el hardware requerido para trabajar con
motores de CD, Brushless y MSIP; Inversos trifasico y medicion de voltaje de bus, de linea
y corrientes. En la figura 4.2 se muestra una fotografia del kit

Figura 4. 2. Diagrama a bloques del control para un motor MSIP

En la figura 4.3 se muestra el diagrama a bloques del TMDSHVMTRPFCKIT, como se
puede ver, el voltaje de entrada es de una fuente de CA de 85-132 VCA o 170-250 VCA.
Este voltaje entra al rectificador el cual genera el voltaje de bus de CD vy se filtra con un
banco de capacitores. El inversor esta hecho con el circuito integrado (Cl) PS21765 de la
firma Powerex, que internamente tiene los 6 transistores IGBT’s. La medicion de corriente
se hace con sensores de tipo resistivo, se mide las corrientes de las fases a, b y la corriente
total. Tiene un conector donde se inserta el controlador digital de sefiales TMS320F28335,
el cual genera las sefiales de PWM que controlan al inversor, realiza la medicion de
corrientes y voltajes y ejecuta el algoritmo de control.
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http://www.pwrx.com/pwrx/docs/ps21765.pdf

En la figura 4.4 se muestra una fotografia con la vista superior del TMDSHVMTRPFCKIT.
En ella se observan la entrada de CA, las terminales para la conexion del motor, la salida de
voltaje del rectificador, la entrada del voltaje del bus, la entrada del conector USB aislado.
En las siguientes secciones se explica en forma més detallada cada uno de los modulos del

kit de

alto voltaje. Para mas informacion sobre todo el sistema consultar las siguientes

referencias [46, 47, 48, 49].
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Figura 4. 3. Diagrama a bloques del kit de control de motores TMDSHVMTRPFCKIT
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Figura 4. 4. Fotografia con una vista superior del kit para el control de motores
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4.2.1 Controlador Digital de Seiiales TMS320F28335

La familia de controladores digitales de sefiales C2000 MCUs de Texas Instruments es de
32 bits, posen funciones de procesamiento digital de sefiales (DSP) y periféricos que
facilitan las aplicaciones de control de tiempo real, tales como control de motores, fuentes
de potencia digitales, energias renovables y solares, radar, etc. El nicleo del C2000 MCUs
estd basado en el DSP de 32 bits TMS320C28x, posee multiplicadores de un solo ciclo de
32x32 bits, e instrucciones atdbmicas con tiempo de ejecucion de un solo ciclo. Es lider en la
industria de generadores de PWM, asi como convertidores ADC con caracteristicas
especiales. Ademas poseen una arquitectura Unica que permite disefiar sistemas de control
mas rapido y seguro [50].

El uso del C2000 MCUs facilita y acelera el disefio ya que incluye una vasta coleccién de
librerias de software, disefiadas ex profeso en los dispositivos y la aplicacion, que facilitan
iniciar el desarrollo de soluciones de software y hardware. Todos los dispositivos se
agrupan en 3 familias que son: el Piccolo™, Delfino™ y el F28M3x, cada una esta pensada
para diferentes aplicaciones. El Piccolo™ es para aplicaciones donde el costo es sensible;
La familia Delfino es la de mayor rendimiento y es el lider en la industria, ya que puede
trabajar hasta 300MHz con convertidores ADC de alta velocidad; La familia F28M3x
combina en un solo empaque un controlador ARM® Cortex™-M3 con un C28x y es la
mas cara.

El MCU TMS320F28335 pertenece a la familia Delfino™. Posee una unidad de punto
flotante, velocidad méxima de 150MHz, 512kB de memoria Flash, 68kB de RAM, 18
canales de PWM, 2 entradas para encoder en cuadratura, 16 temporizadores, 16 canales de
entradas anal6gicos con tiempo de conversion de 80ns y con empaque de 179 terminales.
En la figura 4.5 se muestra un diagrama a bloques de este MCU [51]. De aqui en adelante
se hara referencia a él como F28335.

Por su arquitectura de DSP, el F28335, es capaz de ejecutar seis instrucciones bésicas en
una sola operacion, en un solo ciclo de maquina. Internamente se divide en los siguientes
bloques: sistema de bus interno, unidad central de procesamiento (CPU), secciones de
memoria interna, control de periféricos, canales de comunicacion, control de acceso a
menoria (DMA), unidad de manejo de interrupciones (PIE), unidad de timer y emulacion
en tiempo real.

El DSC es capaz de leer al menos dos operandos de la memoria y transferirlo al CPU en un
ciclo de maquina, por lo cual tiene dos buses independientes, estos son el bus de programa
y el de datos. Tiene una arquitectura de tipo Harvard modificado, de tal manera que puede
ejecutar codigo desde la RAM. Posee un bus de registros que le permite intercambiar datos
en forma rapida. Cuenta con un bus de acceso directo a memoria (DMA) desde el cual
intercambia informacion entre los diferentes periféricos.

El CPU puede ejecutar codigo compacto, de tal manera que muchas operaciones las hace en
un ciclo con codificacion en C. Posee el hardware necesario para hacer operaciones de
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punto fijo de 32 bits, asi como de punto flotante con formato IEEE-754. A través de la
interfaz JTAG hay intercambio de informacion entre el DSC y una computadora, de tal
manera que se pueden cambiar y modificar los registros sin ningun retraso.

Program Bus
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1
ol ePwM |
1 ]
1 ]
eCAP
Sectored RAM Boot DMA [ I I “:_’
1
A(19:0) Flash B | 6 Ch & oer B
[} 1
= ‘ 1 1
= L | ouasue ) 12-bitADC [
<—>§ I : E
D(31-0) ‘ iy Watchdog [
1
. l PIE :' """""" :
32-bit R-M-W Interrupt
" 1132x32 bit _ o TTg canae g
Auxiliary .. ||Atomic||FPU I ]
. Multiplier| [ 12C .
Registers ALU ] 1
3 i ,
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JTAG Register Bus Timers i SPi .
Emulation CPU : :
McBSP [«
Data Bus L= .
GPIO

Figura 4. 5. Diagrama a bloques del TMS320F28335

El control DMA realiza la transferencia de datos entre diferentes fuentes y destinos sin la
intervencion del CPU. Mejora las capacidades del sistema ya que no le quita tiempo de
procesamiento al CPU. Posee 6 canales de DMA entre los canales de PWM, los buffer de
comunicaciones, las interrupciones, los temporizadores, los moédulos de PWM vy el
software.

La memoria del F28335 esta dividida en memoria de programa y de datos. La capacidad de
memoria RAM es de 34kx16 y se divide en 10 areas llamadas MO, M1 y LO a L7. Los
periféricos estan mapeados en memoria (PFO, PF1 y PF2). La capacidad de memoria flash
es de 256k x 16. También posee memoria ROM con la cual se puede ejecutar el programa
desde diferentes interfaces, o tiene tablas de funciones trigonomeétricas.

El manejador de interrupciones (PIE) permite manipular 16 lineas de interrupcion de las
cuales dos son no enmascarables. En total pude manejar hasta 96 fuentes de interrupciones,
en las que estan mapeados los diferentes periféricos del dispositivo, temporizadores,
convertidores etc. EI minimo tiempo de latencia de una interrupcion es de 16 ciclos de
reloj.
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El F28335 posee tres temporizadores (timers) independientes de 32 bits, el 0y el 1. El timer
1 es usado por el BIOS de sistemas operativos de tiempo real. El temporizador O es de
propdsito general. Poseen un pre escalador de 16 bits con lo cual se generan una gran
variedad de tiempos. Se activa una interrupcion cuando los registros del temporizador
Ilegan a cero.

Cuenta con un convertidor analégico digital (ADC) de 12 bits el cual estd multiplexado de
tal manera que puede manejar hasta 16 canales de entrada con dos circuitos Muestreadores
Retendedores (S/H). El rango de entrada es de 0 a 3V. La maxima velocidad de conversion
es de 12.5 MSPS. El inicio de conversion puede ser activado por software. El convertidor
estd acoplado a los modulos de ancho de pulso enriquecidos (ePWM ) o con las fuentes de
interrupcion, por medio de los canales de DMA.

El F28335 posee seis mddulos de ePWM. Cada mddulo tiene un temporizador de 16 bits
con los cuales se controlan los tiempos. Cada ePWM tiene dos salidas (A y B) las cuales
pueden estar acopladas o ser independientes, en funcion de cémo se configuren. La salida
de PWM puede trabajar con una frecuencia de hasta 2 MHz. Este modulo tiene un
generador de tiempos muertos, que es Util para conmutar puentes con transistores en
aplicaciones de potencia. En este modulo se tiene la opcion de captura, con los que se
puede llevar el control de tiempos y/o lectura de hasta 2 encoders (eQEP).

Para su programacion TI proporciona el ambiente de desarrollo Code Composer Studio
(CCS) desde donde se puede programar y depurar todas las funciones del DSC. Este se
puede programar en C o en ensamblador. También proporciona librerias para configurar
todos los recursos del DSC, para el control de motores se cuenta con la libreria “Digital
Motor Control” que proporciona las funciones necesarias para el control de motores de
induccion, sin escobillas y los PMSM. Otra libreria importante es la “IQmath”, que
proporcionan funciones para hacer procesamiento de datos con punto fijo.

A nivel de circuito integrado es muy dificil de manipular al F28335, ya que es de montaje
superficial. Para simplificar el uso de todos los médulos C2000, Tl ha sacado al mercado
modulos llamados controlCARDs con la mayoria de controladores, el cual tiene montado
algunos de los DSC de las diferentes familias. Provee una interfaz estandar con conector
tipo DIM que permiten usarlos rapidamente y que se desarrollen prototipos alrededor de
estos. La interfaz DIMM incluye entradas salida analégicas y JTAG, tiene un disefio
robusto ya que se montan filtros en las entradas analdgicas, plano de tierra y UART aislada.
En la figura 4.6(a) se muestra el control CARD para el modelo Delfino.

Evaluar diferentes procesadores, con el fin de seleccionar el procesador adecuado para la
aplicacion adecuada, puede ser dificil. Comprar placas de evaluacion de modulos
especificos de cada dispositivo puede ser costoso. Con las plataforma de desarrollo C2000
controlCARDs, TI proporciona diferentes modelos de sus DSC para que el disefiador pueda
evaluar multiples C2000 MCU utilizando la misma placa de desarrollo. Para cambiar un
controlCARD simplemente se desconecta y se inserta él un nuevo control CARD, que son
de tipo plug-in. Al separar el MCU vy circuitos de soporte de la placa de desarrollo
simplifican y reducen los costos de reemplazo. En la figura 4.6(b) se muestra el
control CARD montado en la tarjeta de evaluacion.
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€) (b)

Figura 4. 6. Control CARD del MCU Delfino. (b) ControCARD Delfino montado en una tarjeta de
evaluacion

Existen diferentes tarjetas de evaluacién donde se puede conectar los controlCARD. Las
hay desde las mas simples, como la que se muestra en la figura 4.6(b), en la cual solo se
tiene acceso a las terminales del dispositivo, hasta las mas completas que en la misma se
pueden probar diferentes funcionalidades. También Tl vende kits de propoésito especifico
para control de LED’s, motores, etc, los cuales tienen el conector estindar DIMM de 100
terminales y se les conecta el controlCARD a usar. El kit de control de motores
TMDSHVMTRPFCKIT tiene su conector DIMM vy funciona con el controlCARD con
DSC Piccolo o Delfino. En la figura 4.7 se muestra el diagrama de terminales del conector
DIMM para el kit de control de motores para el DSC Delfino. En la tabla 4.1 se describen
las terminales mas importantes y que mide en cada una de ellas. Por ejemplo la entrada
analdgica Al (llamada ADC-AL), es la terminal 59 del conector DIMM vy en ella se tiene el
voltaje del bus.

Tabla 4.1 Terminales del conector DIMM y su funcién

Nombre Descripcion No, de terminal | Recurso en el
en el conector DSC

Vfb-Bus Voltaje del bus 59 ADC-Al

Vfb-U Voltaje de la fase A 13 ADC-B3

Vfb-V Voltaje de la fase B 11 ADC-B2

Vfb-W Voltaje de la fase C 9 ADC-B1

Ifb-U Voltaje proporcional a la corriente | 15 ADC-B4
de la fase A

Ifb-V Voltaje proporcional a la corriente | 19 ADC-B6
de la fase B

Ifb-Ret Voltaje proporcional a la corriente | 65 ADC-A4
total

PWM-1H Sefial de PWM que dispara a la | 23 GP10-00
rama alta de la fase A

PWM-1L Sefial de PWM que dispara a la | 73 GPI10-01
rama baja de la fase A

PWM-2H Serial de PWM que dispara a la | 24 GPI10-02
rama alta de la fase B

PWM-2L Serial de PWM que dispara a la | 74 GPI10-03
rama baja de la fase B

PWM-3H Seflal de PWM que dispara a la | 25 GPIO-04
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rama alta de la fase C
PWM-3L Sefial de PWM que dispara a la | 75 GP10-05
rama baja de la fase C
QEP1-A sefial A del encoder 40 GPI0O-20
QEP1-B Sefial B del encoder 90 GPIO-21
QEP1-I Sefial de Index del encoder 91 GPIO-23
DAC-PWM-1 | Sefal de salida analtgica 1 28 GPI10-08
DAC-PWM-2 | Sefal de salida analdgica 2 29 GPIO-10
DAC-PWM-3 | Sefial de salida analdgica 3 30 GP10-40
DAC-PWM-4 | Sefal de salida analdgica 4 80 GPI10-41
109 equa EMUL | 5@
TRSTn 99 1 TIRSTh ™s | 49 TS
~ TDO 98 | too TCK |48 TCK
TD1 27 | o1 cND 47 D
) 26 | 45y in GP10-34 |46 GP10-34,
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Figura 4. 7. Diagrama de conexiones donde se monta el F28335
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4.2.2. Inversor

La parte del inversor del TMDSHVMTRPFCKIT estd hecho con base en el modulo
PS21765 Intellimod™ Module de la firma Powerex®. El cual tiene integrados, en un solo
empaque, los 6 transistores IGBT’s. Para que funcione la parte de control requiere de una
sola fuente de alimentacion de 15 V, se puede interconectar a un sistema con salidas
digitales de control de 3.3 VV 0 5 V. Para la parte de potencia requiere la alimentacion del
bus de CD. Se tienen disponibles las salidas de tierra de cada rama del inversor, con el fin
que se pueda medir la corriente de estas. Sus capacidades maximas son: 600 V de voltaje y
20 A de corriente, con proteccion contra corto circuitos.

En la figura 4.8 se muestra el diagrama a bloques del PS21765 [52]. Como se puede ver
incluye los 6 transistores IGBT asi como los mddulos para acondicionar el disparo
proporcionado por el controlador. Los transistores de la rama inferior del inversor tiene
accesible el emisor para que se le conecte una resistencia de tipo shunt para convertir las
variaciones de corriente en voltajes, en el sistema usan resistencias de 5 mQ. Hay que
ponerle un banco de capacitores para estabilizar el voltaje.
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Figura 4. 8. Diagrama a bloques del PS21765

Dentro de la documentacion del kit de alto voltaje, Tl proporciona los diagramas
esquematicos. De estos de obtuvo la figura 4.9 que muestra la forma en que esta conectado
el inversor. El blogue que se encuentra a la izquierda corresponde a los voltajes de
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alimentacion de 15 V (15V0) y 3.3 V (3V3), asi como las sefiales de disparo de PWM
(PWM-1H a PWM-3L), que controlan la conmutacion del PS21765. Cada entrada de
disparo tiene conectado un filtro RC con frecuencia de corte de 37 MHz. Al bus de CD se
le conectan un banco de 5 capacitores de 330 uF (1.65 mF en total). El conector de lado
derecho de la figura 4.9, marca de hacia donde van las sefiales de control, las fase A, By C
(U, V y W). La medicion de los voltajes de las fases se hace con divisores de voltaje
resistivos, los que bajan éste a un nivel adecuado para que lo pueda medir el DSC (voltaje
méaximo de 3.3V). Para encontrar el factor de atenuacion, en la ecuacion (4.1) se le aplica la
relacion del divisor resistivo, de tal forma que cuando el voltaje de entrada es de 180 V, la
salida del divisor de voltaje es 1.449 V
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Figura 4. 9. Diagrama esquematico de la conexién del PS21765

El PS21765 se tiene conectado un ventilador integrado a su disipador de calor, con el cual
se consigue que el inversor maneje su maxima potencia. Si se alimenta una carga que
demande una potencia menor a 300 W no requiere que se conecte. Para potencias mayores
hay que activarlo.

4.2.3. Rectificador
La alimentacion para el inversor puede venir de una fuente externa o de un rectificador de

voltaje. En caso de contar con una fuente de alto voltaje es la mejor alternativa, ya que tiene
muy buen filtraje y bajo voltaje de rizo. Sin embargo es una opcidn costosa, la solucién con
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que viene provisto el kit de alto voltaje, es rectificar directamente el voltaje de la linea de
CA. Si éste es de 120 VVrms el voltaje a la salida del rectificador es de 180 V de CD.

En la figura 4.10 se muestra el diagrama esquemaético del rectificador monoféasico del
TMDSHVMTRPFCKIT. Conceptualmente es un bloque con entrada del voltaje de linea y
la salida el voltaje rectificado (DC+) que es el alto voltaje, y un voltaje atenuado (VACTD)
que alimenta a un convertidor AC/DC cuya salida es de +15 V y +3.3 V, el cual se usa para
alimentar al controlador, cuando no se cuenta con una fuente de voltaje externa. Como
proteccion tiene un fusible y varistores. Cuenta con un rectificador monofasico con
disipador de calor. El filtrado se hace con el banco de capacitores.
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Figura 4. 10. Diagrama esquematico del rectificador

4.2.4. Sensores

Para tener una medicién completa de las variables que intervienen en el control de motor,
se tiene que medir los voltajes y corrientes de fase, la posicion del rotor y el voltaje del bus.
La medicidn de los voltajes de linea y del voltaje de bus se describid en la seccion del
inversor, aqui se explicara el funcionamiento y caracterizacion de las otras partes.

4.2.4.1 Medicion de corriente

En la figura 4.11 se muestra el diagrama esquematico de circuito que mide la corriente, el
cual esta hecho con base en el amplificador operacional OPA2350 de la firma TI. El
OPA2350 funciona con una sola fuente de voltaje de 3.3 V, tiene 150 uV de offset de salida
y ancho de banda de 38 MHz. La conversion de corriente a voltaje se hace con resistores
tipo shunt de 5 mQ, el cual se conecta en las terminales de tierra de 2 de las ramas (U y V),
la corriente de la rama W y de las 2 anteriores pasan por un shunt del mismo valor. Con
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este arreglo se consigue tener una medicion de todas las fases del inversor. Las variables de
voltaje proporcional a la corriente son Ifb-U, Ifb-V e Ifb-Ret.

Para analizar la respuesta del porcentaje de conversion de corriente a voltaje se puede hacer
obteniendo la funcion de transferencia o mediante la simulacién, se optd por esta Gltima. En
la figura 4.12 se muestra el diagrama esquematico editado en el programa Orcad®, la
entrada es una fuente de corriente constante de 1 A y se edité con los valores de los
componentes usados en el kit de alto voltaje, y la etiqueta Vref es una fuente de voltaje de
2.5 V. Para ver la repuesta se usé el analisis de barrido en corriente directa (DC sweep),
donde la fuente que se varia es la de corriente 11, en el rango de -20 A a 20 A, con
incrementos de 0.01 A. La gréfica resultante se muestra en la figura 4.12, cuando la
corriente de entrada es de 0 A el voltaje a la salida del circuito es de 1.651 V. Si la corriente
de entrada esté en el rango de -10 A a 10 A se tiene una respuesta lineal con una pendiente
de -0.08071 V/A. La ecuacién de salida del circuito acondicionador es la (4.2), donde
Lshunt €S la corriente de entrada, vgp,n, €l voltaje de salida del circuito, V; s, €l voltaje de

offset y G;s}, la ganancia del circuito.

Vshunt = Voffset — Gifb [shunt = 1.651 — 0.0807 Lispyne (4.2)
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Figura 4. 11. Diagrama esquematico de la medicién de la corriente
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20A

Para obtener el ancho de banda, se hizo un andlisis de barrido en frecuencia (AC Sweep),
en el rango de 10 Hz a 100 kHz con 100 puntos por década. La respuesta se muestra en la
figura 4.14, como se puede ver, se tiene una salida constante en este rango, con un valor de
80.65 mV, la cual es la misma ganancia que se obtuvo en la caracterizacion de CD. De esta

gréfica se tiene que el ancho de banda del circuito es de 20 kHz.
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Figura 4. 14. Respuesta en frecuencia del circuito de la figura 4.12

Para corroborar la validez de estas ecuaciones se hicieron mediciones directamente en las
terminales Ifb-U, Ifb-V y en Ifb-Ret del kit de alto voltaje. Cuando la corriente es de 0 A
los voltajes medidos fueron de 1.649 V, 1.646 V' y 1.646 V, el cual se aproxima mucho a lo
simulado en estas condiciones. El voltaje analdgico es digitalizado por el ADC del DSC, el
cual lo convierte a una variable en el rango de +1. La ecuacion (4.3) es la que usa el DSC
para convertir el dato de corriente a este tipo de dato, en este caso se le resta 0.55 para
garantizar que cuando la corriente de entrada es cero el dato de salida es 0; cuando se tiene
el valor méximo de la corriente el valor proporcional que se tiene es de 0.81 y cuando se
tiene la corriente negativa maxima el dato es 0.99.

ADCmeas

3.0 (4.3)
Vshuntape = |~ 51z 0-55] * 2% ﬁ]

4.2.4.2 Caracterizacion de la medicion de voltaje

La ecuacion (4.1) predice el voltaje de salida del divisor resistivo para la medicion de
voltaje. Cuando se digitaliza por el DSC la conviere a un nimero entero en el rango de 0 a
4095. Para agilizar los célculos todas las variables se trabajan en el rango de +1. La
ecuacion dentro del DSC que hace esto es la (4.4) donde ADCmeas es el dato leido por el
convertidor y volt1. DcBusVolt el voltaje del bus normalizado.

voltl. DcBusVolt = 0.00024414 « [ADCmeas] * 0.909 (4.4)

Para verificar esta ecuacion se alimento el voltaje de alimentacién al bus en el rango de 20
V a 175 V con una fuente de voltaje variable. En la tabla 4.2 se ponen las mediciones
obtenidas. Cuando el voltaje de entrada fue de 31.51 V, la lectura del converidor es de 362
LSB, el dato obtendo en volt1l. DcBusVolt= 0.0801143. Para cada medicion se calculd la
pendiente que resulta del dato leido entre el voltaje de entrada y corresponden a la ultima
columna. Haciendo un promedio de todas las pendientes calculadas, se obtuvo de
0.0002218, que es casi la misma que usa la ecuacion (4.4). La ecuacién (4.5) es la que
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predice el voltaje del Bus tomando como entrada el dato normalizado, volt1. DcBusVolt
que se multiplica por 0.0025369. Por ejemplo si volt1. DcBusVolt = 0.1, el voltaje del bus
esde 39.4 V.

BusVolt = 394.18 * volt1. DcBusVolt (4.5)
Tabla 4.2 Caracterizacién del voltaje de bus
Vin CD ADCmeas volt1l. DcBusVolt Pendiente (LSB/V)
22.02 258 0.0572562 0.0002219
24.1 279 0.06258236 0.0002243
25.97 300 0.0667989 0.0002227
28.04 326 0.07234699 0.0002219
31.51 362 0.0801143 0.0002213
35.39 414 0.09121045 0.0002203
40.02 456 0.1009751 0.0002214
45.3 517 0.1138466 0.0002202
50.33 569 0.1267182 0.0002227
55.39 625 0.1382582 0.0002212
60.28 680 0.1506859 0.0002216
63.1 712 0.1575655 0.0002213
175.2 1943 0.4316407 0.0002222

4.2.4.3 Medicion de la posicion

El kit de alto voltaje tiene una interfaz para la conexién de sensores de efecto Hall y
encoder para medir la posicién del rotor del motor. Los MSIP usan encoder y los de tipo
brushless usan de efecto Hall. EI encoder requiere un voltaje de alimentacién de 5 V, tiene
2 salidas en cuadratura (A, B) y el Index, las sefiales de cuadratura indican el
desplazamiento y la fase entre ellos determina el sentido. El index se activa cada que da una
vuelta completa el encoder. En el MSIP el iman del motor esta alineado con el index, de tal
manera que cuando ésta se activa el iman esta en la posicion cero.

En la figura 4.15 se muestra el diagrama esquematico de la interfaz para el manejo de los
sensores de posicion, en particular del encoder. Como las entradas salidas digitales del DSC
son de 3.3 V vy las salidas del encoder son de 5 V, se requiere un circuito que adapte los
niveles. EI TXB0106 es un convertidor bidireccional de voltaje de 6 bits y realiza esta
funcién. Los sensores de efecto Hall, para un motor brushless, se activan cada que el eje del
rotor se ha desplazado 120°, en ese momento la salida se pone en bajo. El conector J10
tiene los bornes para que se conecte el encoder externo.
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Figura 4. 15. Diagrama esquematico del manejador de encoder

4.2.5. Salidas analdgicas

3

El DSC no posee salidas analégicas pero estas se pueden emular usando modulacién de
ancho de pulso (PWM), cuya sefial moduladora configura el ancho de pulso. Usa una
portadora de 200 kHz y la recuperacion de la sefial analdgica se hace con un filtro pasa
bajas. En la figura 4.16 se muestra el diagrama esquematico de esta parte. Las salidas de
PWM del DSC son PWM-T7A, 7B, 6A y 5A, se hacen pasar por un buffer y el filtro pasa
bajas de tipo RC, a estas se les llama DAC-PWM-1 al 4. La frecuencia de corte del filtro
RC es de 2.066 kHz, que esta muy por debajo de la frecuencia de la portadora. En el
conector J14 se tienen las 4 salidas analdgicas moduladas por PWM y en el J18 la conexién

de tierra.
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Figura 4. 16. Diagrama esquematico de las salidas analdgicas

65



4.3. Caracterizacion del MSIP HVMSIPMTR

El motor usado en este trabajo es el EMJ-04APA22 de la firma Anaheim Automation que
en la figura 4.17 se muestra una fotografia del mismo. Tiene 2 cables, uno de los cuales es
para conectarle los voltajes de las fases A, B y C (marcadas en él como U, V y W), y el otro
es la del encoder para la medicion de la posicion. El cable de alimentacion tiene 3 cables y
el encoder 5 cables. En la tabla 4.3 se muestra la distribucion de cada uno de ellos. El cable
de potencia se conecta a las terminales del TB3 y las del encoder al J10 del kit de alto
voltaje.

Figura 4. 17. Fotografia del MSIP EMJ-04APA22

Tabla 4.3 Cables del motor EMJ-04APA22

Color Funcion
Rojo Fase U
Cables de Potencia Negro Fase V
Blanco Fase W
Café Sefal A
Verde Sefal B
Cables del encoder Blanco Sefial de Index
Rojo +5V
Negro Tierra (Gnd)

Para tener el modelo del MSIP es necesario conocer los parametros de la inductancia Ld y
Lq, el nimero de par de polos P, el flujo del iman ¥y, el momento de inercia J y el
coeficiente de friccion b. La hoja de datos especifica los siguientes parametros: P=4,
L=13.3 mH, R=4.7 Q, constante de torque kt=79.9 oz-in/A (0.5642 Nm/A) y J=0.00439 oz-
in-s? (0.000031 Nms?). Para tener una mejor estimacion del modelo es necesario verificar
con mediciones cada uno de ellos, lo cual se explica en las siguientes subsecciones.

4.3.1 Medicion de la resistencia el MSIP

La resistencia entre las fases se midié con un multimetro, sin embargo no mantenian un
valor estable, por tal motivo se midio usando la ley de Ohm, es decir se aplicd voltaje con
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una fuente de voltaje y se midio la corriente que demandaba. Estas mediciones se hicieron
entre las fases ab (Rab), ac (Rac) y bc (Rbc). Pare tener una medida mas representativa se
tomaron varias mediciones con corrientes de 0.1 A a 0.4 A. El promedio del valor de
resistencia obtenido con este procedimiento se muestra en la tabla 4.4. El valor que se va
usar para el modelo es el promedio de estas tres mediciones, que es Ravg=4.52 Q. La
resistencia media es de linea a linea y se necesita conocer la resistencia de fase a comun,
que es la que requiere el modelo. La ecuacion (4.6) es el factor de conversion de resistencia
de linea a fase. Aplicando esta ecuacion, a la resistencia promedio, se tiene que el valor del
modelo es R=2.26 Q.

Tabla 4.4. Resistencias entre lineas del motor EMJ-04APA22

Parametro Rab Rbc Rac
Resistencia entre 4,70 4.39 448
fase
_ R 4.6
R = aC/2 (4.6)

4.3.2 Medicion de la inductancia en el MSIP

La inductancia se tiene que medir en la frecuencia a la que se va a operar el inversor, en
este caso es de 10 kHz. Esta medicidn se hace con un puente de impedancias, sin embargo
la gran mayoria de estos medidores no tiene muchas opciones de frecuencia. Una
alternativa para medir impedancia, en un rango amplio de frecuencias, es el que se muestra
en la figura 4.18, donde se usa un generador de funciones, un osciloscopio y una
resistencia. El circuito se excita con el generador de funciones, el canal A (CHA) del
osciloscopio se conecta con el generador y el canal B (CHB) en la tierra del generador. La
tierra del osciloscopio se conecta en la union del resistor con la lineas del motor (en este
ejemplo las fases A y B). El voltaje CHA es proporcional a la corriente y el inverso del
voltaje de CHB es el voltaje de la impedancia. La impedancia es la razén entre el fasor de
voltaje y de corriente, la impedancia medida esta dada en la ecuacién (4.7). Donde |Z] es la
magnitud de la impedancia y ¢ el angulo de fase, R, la parte real de la impedancia 'y X; la
reactancia inductiva para el caso del motor.

V. —Veup _ R(—Vcup) (4.7)

7 =—=
I VCHA/R VCHA

= |Z|e/¥ = R, + jX,

Se mide el voltaje pico a pico o eficaz en del canal Ay B (Veya Y Veng respectivamente), el
angulo de fase se mide con el mismo osciloscopio, y el negativo de la medicion del canal B
se hace invirtiendo la sefial. La reactancia inductiva del motor X; = 2nfL, donde L es la
inductancia y f la frecuencia. Despejando y combinando la con la ecuacion (4.7) se tiene el
valor de L en la ecuacion (4.8).

X, |Z| * sin(¢p) (4.8)

L= 2nf 2nf
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Figura 4. 18. Diagrama de conexiones para medir la inductancia del motor

Se hicieron mediciones de los voltajes de linea (entre ab, ac y ab) y con ellos se calcularon
las inductancias entre la fase ab (Lab), ac (Lac) y bc (Lbc). El rango de frecuencias medidas
fue de 7 kHz a 13 kHz con incrementos de 1 kHz. Se midieron los voltajes rms y el angulo
de fase, a cada una de éstas se le aplicd la ecuacién (4.8) para obtener la impedancia de
cada medicion. En la figura 4.19 se muestran los resultados obtenidos, como se puede ver
mantienen valores mas o menos constantes, con un valor promedio de las inductancias de
Lab=15.79 mH, Lac=10.41 mH y Lbc=10.62 mH. Como se puede ver Lab tiene una
magnitud mayor a las otras inductancias. El valor que se va a tomar para el modelo va a ser
el promedio, pero para éste se necesita el valor referido a tierra, por eso hay que aplicarle el
factor de correccion de la ecuacion (4.9). La inductancia del modelo es Ly=L;=6.13 mH.

Lg=Le=1/, (4.9)
17.00 —
15.00 —+
— | —#—Lac(mH)
I C - LsbimH)
e 13.00 —+
":i" - Lbec({mH]
11.00 —+
I e e e e e
Q.DD - ! | ! I ! I ! I ! I ! I ! I
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— —

Frecuencia (kHz)

Figura 4. 19. Respuesta en frecuencia de la Inductancia entre las lineas
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4.3.3 Medicion de flujo del iman

Si el MSIP se acopla mecanicamente a un motor y se hace girar a éste, el MSIP se
comporta como generador de voltaje. Si el generador no alimentan a ninguna carga
eléctrica, las corrientes en d y g son cero, por lo cual iy =i, =0. Al aplicar estas
condiciones a las ecuaciones del modelo se tiene que I, = ¥, w, donde w es la velocidad
eléctrica del motor. Los voltajes de fase se obtienen al aplicarle la transformada inversa de
Park. Experimentalmente solo se tienen acceso a los voltajes de linea a linea (V;,_1), la cual
se relaciona con los voltajes de fase dividiendo éstas entre v/3. Combinado todas estas
condiciones en la ecuacion (4.10) se tiene el flujo del iman ¥p,,, donde Vi_pqms) €s €l
voltaje eficaz entre los voltajes de linea y w,,n, la velocidad angular en revoluciones por
minuto (rpm). La relacion entre la velocidad angular y la eléctrica es w = 7P Wy, /30 Y
Vi-L = V2Vi_L(rms)-

VL—L \/EVL—L(rms)

W = =
i V3 (\/§ P Wrpm / > (@19
30

Para medir ¥, la flecha del MSIP se le acoplé un motor de CD, posteriormente se
conectd el motor de CD a una fuente de voltaje, y a un voltaje de CD, en estas condiciones
la velocidad de ambos motores se mantiene constante. Se midieron los voltajes de linea en
el MSIP con un osciloscopio, estos fueron Vab, Vac y Vbc, su magnitud y frecuencia son
funcién de la velocidad del motor de CD. En la figura 4.20 (a) se muestra el voltaje medido
cuando la velocidad del motor fue de 600 rpm. El voltaje de pico entre las lineas fue
Vac=25.74 V y Vbc=24.32 V, con una frecuencia de 39.87 Hz. En la figura 4.20(b) se
muestra la gréafica de la velocidad angular vs la frecuencia de las sefiales producidas por el

motor. Como se puede ver mantiene una relacién lineal entre la velocidad y la frecuencia
del generador.
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Figura 4. 20. (a) Voltaje de la fase Vac y Vbc medidos en el MSIP. (b) Gréfica de velocidad angular vs
frecuencia del voltaje entre fases
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En la figura 4.21(a) se muestra la grafica de la velocidad contra el voltaje rms medido entre
las lineas Vac y Vbc, el cual tienen una tendencia lineal en funcién de la velocidad. El
voltaje Vac es ligeramente mayor a Vbc. A 600 rpm los voltajes medidos fueron de
Vac=18.2 Vrms y Vbc=17.2 Vrms que al encontrar el voltaje de pico son los mismos que
los obtenidos en la figura 4.20(a). Aplicando la ecuacién (4.10), al conjunto de mediciones
de voltaje eficaz, se obtiene el valor de ¥;,, para cada velocidad. En la figura 4.21(b) se
muestran las gréaficas de eéste parametro contra la velocidad. Para tener la medicion mas
aproximada se uso el promedio de todas ellas. Los valore promedio de ¥p,,, con base en
las mediciones de Vac y Vbc, fueron de 0.0587 Wb y 0.0542 Wb respectivamente, el valor
a usar es el promedio de ambas ¥py = 0.05645 Wh.
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40 A A
0.0600
35 c /N N, 0.0587
‘@ 0.0580 ¥ N~
€ 30 , - . » c N
== | | Vac=18.2Vrms —
Py 25 . ] - 0.0560 4
820 +—1 ——  © 0.0540 :
6 15 , v —0—".vrn~s-\C Q‘ 00542
> - vrmsac =2 0.0520
10 Vbe=17.2Vrms TH
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) ! ! ! |
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w = u N ~ (o] O = - — o L o O = U o O o O
5 8 888 2 8 8 R B S238R888 3%
s © © o .
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm)
@ (b)

Figura 4. 21. (a) Gréfica de velocidad vs voltaje eficaz de linea. (b) Grafica del flujo del iman

La hoja de datos del MSIP especifica la contante del motor kt= 0.5642 Nm/A, la cual
relaciona el par del motor con base a la corriente i, y esta dada en la ecuacion (4.11), que
del modelo del motor corresponde al par electromagnético producido por éste. Despejando
Yoy Y sustituyendo los valores se obtiene el flujo del iméan en la ecuacion (4.12).

.3
Te = kth = Ep[lquUPM] (411)

2k;  2(0.5642Nm/A)
You =55 =
3P 3(4)

En la tabla 4.5 se muestra la comparacion entre los valores de los parametros medidos y los
que vienen en la hoja de datos. Como se puede ver se aproximan mucho en el orden de
magnitud. Con el procedimiento con que se hizo el calculo de cada parametro es posible
caracterizar un motor si no se cuenta con la hoja de datos.
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Tabla 4.5. Parametros del motor

Pardmetro Valor de la hoja de Valor medido
datos

Par de polos P 4 | e
Magnetizacion de los Imanes Wy | 0.09403 Wb 0.05645 Wb
Momento de Inercia J 0.000031 Nms® | -
Resistencia R 2.35Q 2.26 Q
Inductanciaen d Ld 6.65 mH 6.13 mH
Inductanciaen q Lq 6.65 mH 6.13 mH
Friccion Viscosa B 0.0038Ns | -
Encoder 2500 ppr | -
Velocidad méxima 3000rpm | e

4.4, Plataforma del Electrodinamometro

Para poder caracterizar al MSIP es necesario aplicarle diferentes cargas mecanicas para
probar el rendimiento del motor ante diferentes condiciones. Por lo cual es necesario el
realizar un electrodinamémetro el cual se realiza con 2 motores, uno de ellos es el MSIP
EMJ-04APA22 descrito anteriormente y el otro un servomotor de CD, ambos deberan de
estar acoplados mecanicamente, por lo cual se montan en un base metélica con las flechas
conectadas con un cople. A continuacion se describen cada una de las partes.

El servomotor de CD a usado es el N23-53-10000 de la firma Galil’s Motion Control, cuya
fotografia se muestra en la figura 4.22. Las caracteristicas mas importantes: Par de 53 0z-in
(0.374 Nm), temperaturas de operacion entre -10 °C y 80 °C, velocidad méxima de 6000
rpm, corriente continua de 3.9 A, encoder de 1000 pulsos/revolucién y salidas A, B, Index
y sus complementos [53]. El servomotor cuenta con 2 cables, de alimentacion y encoder.
En la tabla 4.6 se muestran los cables de encoder y su funcion. Las caracteristicas eléctricas
se describiran en la siguiente seccion.

Tabla 4.6. Identificacion de los cables del encoder del servomotor N23-53-1000

Funcion Color del cable
5V Rojo

GND Negro
CHA- Amarillo
CHA+ Blanco
CHB- Verde
CHB+ Azul

INDEX- Café

INDEX+ Naranja
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Figura 4. 22. Fotografia del servomotor el N23-53-10000

Antes de realizar la plataforma experimental, se hizo el disefio en el programa
SolidWorks®, con el fin de definir las dimensiones y los componentes que integran al
electrodinamémetro. En la figura 4.23(a) se muestra la forma en que se conectan los
motores, el motor de la izquierda es el de CD y el de la derecha el MSIP. Los motores se
van a sostener con abrazaderas tipo omega Yy el cople se ajusta con abrazaderas sin fin, los
motores se montan sobre una placa de acero de 5 mm de espesor. En la figura 4.23(b) se
muestra cada uno de los componentes del sistema. Ambas figuras fueron realizadas con este
programa.

<a
St 2

(@)

Figura 4. 23. (a) Vista frontal de la plataforma experimental. (b) Explosivo con los componentes de la
plataforma experimental

4.5, Caracterizacion del motor de CD

El motor de CD genera un par de carga hacia el MSIP, por lo cual es necesario encontrar
los parametros eléctricos que determinan su funcionamiento, con el fin de tener una
estimacion de cuanto par demanda al motor. Un motor de CD se modela con la ecuacion
(4.13), donde L es la inductancia del embobinado del campo del motor (en H), R la
resistencia del campo del motor (en QO), k. la constante del par del motor (Nm/A), J el
momento de inercia (en kg m?), b el coeficiente de friccién viscosa (en Nm s/rad), i(t) la
corriente (en A), w(t) la velocidad de rotacion (en rad/s), u(t) el voltaje de entrada al
motor (en V) y T, el par de carga (en Nm), que para esta aplicacion es el que le suministra
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el MSIP. En la hoja de datos del sevomotor vienen algunos de estos parametros. Se va a
caracterizar con el fin de tener una medicion experimenta de ellos.

di(t)

L— =+ Ri(t) + kew(t) = u(®) (4.13)
dw(t) .
Ji T + bw(t) = k. i(t) — T,

La medicidn de la resistencia se hizo manteniendo un voltaje constante manteniendo fija la
flecha del motor. Con estas condiciones se tiene que u(t) = Ri(t), por lo cual midiendo la
corriente y el voltaje se tiene una medicién de R. Se probaron con voltajes de 0.3 ValV,
se midieron las corrientes, y se calculd el valor de R para cada medicion. El valor promedio
obtenido de las resistencias fue de R=2.04 Q.

La medicion de la inductancia se hizo con un generador de funciones y un osciloscopio, con
el mismo diagrama de la figura 4.18. A bajas frecuencias la inductancia tiene una reactancia
muy pequefia, por lo que no se pudo medir la corriente (que es proporcional al voltaje del
resistor externo del circuito de medicion). A partir de 2 kHz se obtuvieron voltajes
medibles. Para reducir el ruido, el osciloscopio se configurd para que la captura fuera por
promedio de 60 mediciones. Se hizo un barrido en frecuencia de 4 kHz a 26 kHz con
incrementos de 2 kHz, se midieron los voltajes y con base a ellos se obtuvo la grafica de la
inductancia contra frecuencia (figura 4.24), como se puede ver no tiene muchas
variaciones, promediando todas las mediciones el valor resultante es L =1.94 mH.
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1.50
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Frecuencia (kHz)

Figura 4. 24. Inductancia vs frecuencia del servomotor N23-53-10000

Cuando el u(t) es constante w(t) e i(t) también lo son. Con estas condiciones en el
modelo del motor se tiene que u(t) = Ri(t) + k.w(t), midiendo la corriente y la velocidad
y como ya se tiene el valor de R se puede estimar la constad de par k.. En la figura 4.25(a)
se muestra la grafica de velocidad vs k.. La velocidad esta en rom (w,,,,) para convertirla
a rad/s se hace con w(t) = mw,p,/30. Se caracterizo de 500 rpm a 1400 rpm, haciendo un
promedio del todas ellas el valor obtenido es k, = 0.0793 Nm/A.
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Para medir el coeficiente de friccion, en condiciones constantes se tiene que bw(t) =
k.i(t), como ya se conoce el valor de k., y las mediciones de velocidad y corriente. En la
figura 4.25(b) se muestra la respuesta de b contra la velocidad en el rango de 500 rpm a
1400 rpm. Como se puede ver mantiene una tendencia lineal decreciente. Para tomar el
valor a usar de b se hizo un promedio de todas ellas, el valor resultante es b = 0.0021 Nm
s/rad.

0.0840 0.0030
0.0020 -
e 0-0800 k\/\ b 0.0015
0.0780 0.0010
0.0760 0.0005
0.0740 0.0000
O O > &H O H O O N  H O L L O
AP S W TS S RO AR
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm)
@ (b)

Figura 4. 25. (a) Caracterizacion de velocidad vs constante de par ke. (b) Caracterizacién de velocidad
vs coeficiente de fricciéon b

En la tabla 4.7 se muestran los parametros de la hoja de datos del motor de corriente directa
N23-53-10000 y los medidos experimentalmente. Como se pude ver las mediciones estan
dentro del orden de magnitud de lo especificado por el fabricante. Por ejemplo, para la
inductancia el valor medido es un 25% menor al que viene en la hoja de datos.

Tabla 4.7. Parametros Eléctricos del motor N23-53-10000

Parametro Valor de la hoja de datos Valor medido
Resistencia de Armadura R (Q) 1.18 2.04
Inductancia de Armadura L (mH) 2.6 1.94.
Contante de par k,(Nm/A) 0.096 0.0793
Coeficiente de friccionb (Nm| - 0.0021
s/rad)
Momento de Inercia J(kg/m°) 586x10° | @ e

4.6 Sistema de adquisicion de datos

El kit de alto voltaje no tiene aislamiento entre el voltaje de fase de AC y sus componentes,
de tal manera que si se conecta con un sistema de adquisicion de datos puede causar un mal
funcionamiento en éste. El controlador digital de sefiales que posee el kit, digitaliza las
sefiales de corriente y voltaje para que pueda ejecutar los algoritmos de control. Desde el
ambiente de programacion (EI Code Composer Studio CCS) se tiene medicién de todas las
variables y se puede guardar un historial de hasta 200 mediciones continuas. Sin embargo,
éstas son muy rapidas por lo que no es posible el tener una medicion para la generacion de
reportes. Por tal motivo es necesario hacer un sistema de adquisicion de datos que permita
obtener las mediciones de corrientes, voltajes de fase, posicién y velocidad de rotor. El kit
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de alto voltaje tiene 4 salidas moduladas de PWM hacia las cuales se puede enviar
cualquier variable en el rango de +1, con esta se envia la posicion o velocidad medidas.
También es necesario el tener las mediciones del electrodinamoémetro con el que se obtiene
el par de carga generado.

Por tal motivo, es necesario disefiar un mddulo de acondicionamiento que permita
acondicionar las sefiales del kit de alto voltaje, para que puedan ser capturadas con una
tarjeta de adquisicion de datos. Se necesita medir las salidas analdgicas del Kit, las
corrientes y voltajes de fase, asi como acondicionar éstas en el rango de +10 V. Las
caracteristicas que debe tener el médulo son:

e Medicion de los voltajes generados por el inversor entre las fases A, B 'y C con un
rango de 0 a 360 V, aunque normalmente se va a usar de 0 a 180 V. Estos voltajes usan
una portadora de PWM de 10 kHz y la sefial modulante tiene una frecuencia maxima de
200 Hz. El voltaje de salida estard en un rango de -10 V a +10 V. Se debe tener
aislamiento entre la entrada y salida.

e Acondicionar las salidas analdgicas del modulo de alto voltaje. Tiene 4 salidas de PWM
cuyo tiempo de pulso es proporcional al valor de la variable a convertir, a su salida
tiene un filtro pasa bajas pasivo con el que generar un voltaje proporcional a ella.
Experimentalmente se encontré que solo dos salidas pueden ser configuradas, por
causas que no se determinaron. Las sefiales activas son PWM1 y PWM2 y tienen
voltajes de salida en el rango de 0 a 3 V. Se requiere tener una salida de mayor amplitud
de 0 a 10 V con aislamiento. El ancho de banda de la sefial es de 300 Hz.

e La medicion de corriente se realizara con sensores de corriente de efecto Hall, los
cuales suministran un voltaje proporcional a la corriente que mide. La salida esta
aislada y el acondicionamiento es el mas simple.

e Medicion de la corriente y el voltaje generados por el motor de CD trabajando como
generador y que le proporciona par de carga al MSIP.

Una vez planteados los requerimientos se procederd a realizar el disefio de cada una de
estas 4 partes.

4.6.1 Acondicionamiento para los voltajes de linea del inversor

El inversor genera voltajes trifasico (fases A, B y C) sin conexién a neutro. El sistema
marca a cada fase como U, V y W. Sin embargo se tiene acceso a la conexion del neutro del
inversor lo cual da la posibilidad de medir los voltajes de fase de cada una de las ramas, que
son Van, Vbny Vcn.

Para poder pasar voltajes analogicos entre sistemas con tierras diferentes, si son de
frecuencia constante se puede usar transformadores, sin embargo si estos son de diferentes
frecuencias, incluso CD, es necesario usar amplificadores aislados. En el mercado la firma
Texas Instruments provee el amplificador aislado 1ISO124E, el cual es de precision y bajo
costo, con 50 kHz de ancho de banda. Para funcionar requiere de 2 fuentes de voltaje
externas con un consumo de corriente menor a 6 mA en cada una de ellas. Proporciona
1500 Vrms de aislamiento entre la entrada y la salida. En la figura 4.26(a) se muestra el
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diagrama de conexiones del encapsulado tipo DIP con 16 terminales. En la figura 4.26(b) se
observa su diagrama conceptual de conexiones, Vin es el voltaje de entrada, Vout el voltaje
de salida, Vsl y Vs2 son las dos fuentes de voltaje para alimentar la entrada y la salida. El
aislamiento se consigue con una barrera capacitiva, que bloquea el voltaje de baja
frecuencia, y el voltaje de entrada se modula en una portadora de PWM de alta frecuencia.

O
+Vg, | 1 16| Gnd1
Vg, | 2 15 Vi
Vour | 7 10| Vg,
(@) (b)
Figura 4. 26. Diagrama de conexiones del amplificador aislado 1SO124E. (b) Diagrama a bloques

conceptual

El voltaje a medir esta en el rango de 0 a 360 V, sin embargo la salida del inversor son
pulsos de amplitud igual al voltaje de bus (en este caso de 180 V), por lo cual se va a usar el
mismo esquema que usa el kit de alto voltaje para monitorearlo, que es un divisor resistivo
con resistencias de 1 MQ y 10 kQ, este tltimo con un capacitor de 220 pF. Teniendo un
factor de atenuacion de 101 veces con una frecuencia de corte de 454 kHz. Cuando el
voltaje de entrada es de 180 V la salida es 1.78 V.

En la figura 4.27 se muestra el diagrama esquematico del mddulo de acondicionamiento de
alto voltaje, las entradas son los voltajes del fase (U, V y W) vy tierra del inversor. Las
salidas son los voltajes atenuados VuFase, VvFase y VwFase que entra el conector J7.
Estas se llevan con un cable blindado hacia la siguiente etapa.

El voltaje del inversor se genera por medio de la técnica de modulacion vectorial espacial
(SVM) con una portadora de 10 kHz. La maxima frecuencia modulante va a ser de 200 Hz,
por lo que es necesario un filtro pasa bajas que elimine la portadora de la modulante. Para
lograr esto se usa un filtro pasa bajas activo de segundo orden como el que se muestra en la
figura 4.28. El cual consta de 2 operacionales, 3 resistencias y 2 capacitores. Con la
ecuacion (4.14) se calcula el valor de R en funcidn de la frecuencia de corte f., (en Hz), y el
capacitor C (en F). Si C=220 nF y R=1.2 kQ, entonces f.=426 Hz. Cuando se requiere
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ganancia el primer amplificador se configura como tipo no inversor y en este caso su

ganancia es de 4.3.
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Figura 4. 27. Diagrama esquematico del acondicionamiento para medir el voltaje y corriente en el

inversor
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En la figura 4.29(a) se muestra la simulacion del filtro pasa bajas con una entrada
sinusoidal de 200 Hz la amplitud de la salida es 3.85 V (con una ganancia de 3.85) y un
desfasamiento de 38°. En la figura 4.28(b) se muestra la respuesta en frecuencia y se
observa que la ganancia en la zona plana es 12.6 dB.
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Figura 4. 28. Filtro pasa bajas de segundo orden con amplificacion
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Figura 4. 29. (a) Respuesta ante entrada sinusoidal del filtro. (b) Respuesta en frecuencia

El amplificador aislado requiere de 2 fuentes de alimentacion simétricas en la entrada y en
la salida. Se pueden usar fuentes hechas con transformador, sin embargo ocuparia mucho
espacio. Una alternativa es usar convertidores CD/CD, el cual con una sola fuente de
voltaje genera 1 o 2 voltajes de salida, manteniendo aislamiento entre la entrada y la salida.
El modelo del convertidor es el AM1D-0512D-NZ, de la firma Aimtec. El cual con un
voltaje de entrada de 5 V, a su salida genera un voltaje simétrico de +12 V, con un
aislamiento de 1000 Vrms y 40 mA de corriente por fuente. Para que funcione requiere un
capacitor de 4.7 uF a la entrada y dos de 2.2 uF a las salidas. En la figura 4.30 se muestra la
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conexion de los amplificadores aislados con los convertidores CD/CD, las entradas son
VuFase, VvFase y Vwfase que vienen del atenuador del voltaje del inversor, entran a los
amplificadores aislados y la salida va hacia el filtro con amplificacion, éstas son VuAcon,
VvAcon y VwAcon.
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Figura 4. 30. Diagrama esquemético de todo el circuito

Para caracterizar el comportamiento de todo el circuito se procedio a realizar mediciones
con el médulo de alto voltaje generando un voltaje de frecuencia y amplitud constante. Al
medir el voltaje de fase no se tenian mediciones adecuadas, por lo que se procedié a medir
los voltajes de linea, los cuales mostraron un comportamiento mejor, esto ultimo se hizo
por software restando los voltajes registrados de cada fase. Ademdas con este paso
intrinsecamente se le resta el voltaje de offset que se presentd, que fue de 3V. De esta
manera las mediciones en el sistema ya acondicionado daban resultados mas parecidos a lo
que predice la teoria. Con el medidor de potencia y calidad de energia Fluke 43 se midi6 el
voltaje eficaz que se tenia entre las fases del inversor y se comparé contra el registrado con
el sistema de acondicionamiento.

En la figura 4.31(a) se muestran las mediciones del voltaje eficaz medidas entre las lineas
del inversor (Vab, Vbc y VVca) y en la figura 4.31(b) el voltaje eficaz medido a la salida del
sistema de acondicionamiento. El rango de frecuencias generado con el inversor fue de 40
Hz a 160 Hz con incrementos de 40 Hz. Como se puede ver su magnitud es muy parecida
pero no son iguales. Para obtener el factor de escalamiento, a cada medicién se le saco el
factor y posteriormente se hizo un promedio de cada uno de ellos por voltaje de linea,
guedando los valores de la ecuacion (4.15). Cuando el voltaje en el modulo de
acondicionamiento es 1.5 VVrms, el voltaje de linea sera Vab=44.1 Vrms, Vbc=40.8 Vrms y
Vca=43.5 Vrms.

Map = 294V /V
Mpe = 272V )V (4.15)
Meq = 29.0V )V
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Figura 4. 31. (a). Medicién del voltaje eficaz vs la frecuencia en el inversor. (b) Grafica de voltaje eficaz
vs frecuencia a la salida del médulo de acondicionamiento

4.6.2 Medicion de corriente

La medicion de la corriente se hizo con 2 sensores de corriente de efecto hall, de la firma
LEM, el LA55P y el LA125p. Ambos tienen una ventana por donde pasa el cable que
conduce la corriente a medir, y a su salida da un voltaje proporcional a ésta variable.
Ambos sensores usan 2 fuentes de voltaje simétricas de +12 V y una resistencia que
convierte las variaciones de corriente a voltaje. Dicha resistencia se selecciona en funcion
del rango de corrientes a medir. En caso que se quiera aumentar la sensibilidad del sensor
se pueden dar vueltas para incrementarlo, y con ello se disminuye la corriente maxima. Una
caracteristica importante es que la salida del sensor esta aislada, lo que simplifica mucho el
acondicionamiento.

El LA55P tiene una capacidad de corriente de 50 A. En la figura 4.32(a) se muestra el
diagrama a bloques y en la figura 4.32(b) su diagrama de conexiones. Externamente tiene 3
terminales una de ella se conecta a +12 V (+Vc 0 +), -12 V (-Vc 0 -) y la salida M que es
donde se conecta el resistor. El resistor que se usa en este sensor es de 180 Q.

* Ve
M Is Rm 0V
T -Vc
(@) (b)

Figura 4. 32. (a). Diagrama esquematico del LA55P. (b) diagrama de conexiones
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El sensor LA125P tiene una capacidad maxima de 125 A, posee 4 terminales, 2 para
alimentacion, M para la sefial de salida y una que no se conecta. En la figura 4.33(a) se
muestra el diagrama de bloques con estas sefiales y en la 4.33(b) una fotografia del mismo.
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S M ~_ .
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o NC ‘\\\iﬁ T
AN
I |
\m/m
(@) (b)

Figura 4. 33. (a). Diagrama a bloques del LA125P. (b) Diagrama de conexiones

En la figura 4.34 se muestra el circuito completo para la medicion de corriente. Este consta
de los 2 sensores LEM, las 2 fuentes de voltaje y las resistencias para convertir las
corrientes de voltaje. Vi, ¥ Vip son los voltajes proporcionales a las corrientes. En el circuito
de acondicionamiento, de voltajes y corrientes, se montan fisicamente estos sensores
(figura 4.27), el sensor LA55P mide la corriente de la fase A y el LA125P el de la fase B.
La alimentacion y la salida de los sensores se conectan a un bloque de terminales J10, que a
su vez llevan las sefiales hacia la etapa de procesamiento con un cable blindado. Este
mismo bloque lleva las sefiales de PWM del mddulo de alto voltaje.
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8 » R2
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LEM LA55-P
L] w2 Vib
’ <+> 3 R
o=
< Voo O—d v R1
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Vee O—— %

EET N

LEM LA125P

Figura 4. 34. Diagrama esquematico del acondicionamiento de corriente

La capacidad de los sensores de corriente es muy grande para el sistema que se tiene
armado. Por tal motivo se le dieron varias vueltas a cada uno de ellos, 4 vueltas Al LA55 y
10 vueltas al LA125P. Con esto se baja la capacidad méaxima de corriente a 12.4 A a ambos
sensores. Finalmente para minimizar el ruido se usé filtros pasa bajas con frecuencia de

corte de 426 Hz.
Para obtener la sensibilidad experimental con las mediciones, se puede hacer aplicando

voltaje a una resistencia y midiendo la corriente que demanda con un amperimetro y
comparara contra el voltaje que se obtiene del sensor. Sin embargo este proceso ocupa
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mucho tiempo y no se puede tener muchas mediciones. El procedimiento usado fue el
utilizar una pinza de corriente modelo fluke 1400 que tiene una sensitividad de 10 mV/A.
Para aumentar esta razon se le dieron 5 vueltas al cable para tener 50 mV/A. Se conecté a la
linea de energia unos focos y con la pinza se midio el voltaje y con los sensores de corriente
el voltaje proporcional a este. En un osciloscopio se registraron estas mediciones, se
guardaron en un archivo y con ellos se hizo un analisis estadistico.

En la figura 4.35(a) se muestran las mediciones de voltaje proporcional a la corriente
obtenidas con la pinza y el sensor LEM55, y en la figura 4.35(b) para el sensor LEM125.
La que tiene mayor magnitud corresponde a la corriente medida (en amperes) y la otra al
voltaje medido con los sensores de corriente LEM (en volts). En total se tuvieron 2500
datos. De estos los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.8. Como se puede ver la
desviacion estandar es menor al 7% del valor medio.

3
s \/(LEM 5 5) , ——VCA(LEM125)
2 Ifluk (A) Ifluke(A)
uKe
1 1
2 g /
< <0 T T -~ T T
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Figura 4. 35. (a) Caracterizacion de corriente del LA55p y LA125p con 6 vueltas en el tltimo. (b)
Caracterizacion de corriente del LA55p y LA125p con 7 vueltas en el Gltimo

Tabla 4.8. Valores obtenidos de los sensores LEM

Sensor m(A/V) Desviacion estandar (V)
LEM LA55p 1.40 0.11
LEM LA125p 2.09 0.06

Las funciones de transferencia de cada sensor son las ecuaciones (4.16) y la (4.17) para los
sensores LA125 y LASS5P respectivamente. Si el voltaje medido en el sistema de
acondicionamiento es de 1 V, esto implica que el valor instantaneo de la corriente es de 1.4
Ay209A.

I, = (2.09 A/V)V, 4125 (4.16)
I, = [1.40 A/V]V, zs5 (4.17)

4.6.3 Medicion de salidas de PWM del mddulo de Alto Voltaje
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Internamente el modulo de alto voltaje envia hacia la salida variables que estan en el rango
de +1 y la convierte a un voltaje en el rango de 0 VV a 3 V, por lo que si el valor de la
variable es 0, el voltaje es 1.5 V. Estas salidas estdn marcadas como PWM1 y PWM2.
Como el mddulo de alto voltaje no tiene aislamiento de la red de alimentacion, para
acondicionarlas se uso el amplificador aislado 1SO124, ademas de un convertidor CD-CD
para generar los voltajes de alimentacion. En la figura 4.36 se muestra el circuito completo
que acondiciona el modulo de alto voltaje.

Las sefiales mas importantes son la posicion del rotor y la velocidad. Estas se van a enviar a
la sefial de PWM1 y PWM2. La posicion del rotor varia en el rango de 0 a 1, siendo 0 igual
a0°y 1 a 360° Tiene un comportamiento tipo diente de sierra con una frecuencia maxima
de 1.1 kHz (a 3000 rpm). Por otro lado el valor de la variable de velocidad oscila en el
rango de -1 a 1, cuando éste es -1 el voltaje de salida de PWM es de 0 V, cuando es 1 el
voltaje es de 3 V y cuando es de O el voltaje es de 1.5 V. El ancho de banda del voltaje de
PWM para la velocidad es menor a 100 Hz. Para eliminar el ruido se us6 un filtro pasa
bajas con frecuencia de corte de 11.2 kHz y 420 Hz para la sefiales de angulo y velocidad.
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Figura 4. 36. Diagrama esquematico del acondicionamiento del médulo de alto voltaje

Para caracterizar las salidas analogicas de PWM, se conectd el sistema de
acondicionamiento al kit de alto voltaje, sin voltaje de bus. Se corrié el programa del
controlador de campo orientado y manualmente se movio la flecha del motor para tener la
medicion de posicion. El sistema genera la sefial de PWM vy con ello un voltaje analdgico
proporcional a la posicion del rotor, que al pasar por todo el sistema de acondicionamiento
tiene un voltaje promedio. Las mediciones las cuales se muestran en la figura 4.37(a), se
obtuvo la pendiente de las mediciones y se midio el offset de salida y la ecuacion resultante
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para estimar la posicion en funcion del voltaje medido (Vpos) es la (4.18). De tal manera
que si el voltaje Vpos=2 V, significa una posicion de 73.6°.

° 4.18
Posiciéon(®) = 219+ (Vpos — 1.649V) (4.18)

Para la caracterizacion de la medicion de velocidad, con las salidas de PWM y el modulo
de acondicionamiento, se hizo funcionar el control de campo orientado, variando la
velocidad en el MSIP de -900 rpm a 1500 rpm con incrementos de 300 rpm, y se capturd el
voltaje para cada una de ellas (V,,). La figura 4.37(b) muestra los valores obtenidos. Cuando
la velocidad es de O rpm el V,=1.645 V. Para cada uno de estos valores se calculd la
pendiente y se promediaron todas. La ecuacion resultante para obtener la velocidad en
funcione del voltaje medido es la (4.19). Si el voltaje es de 2 V, la velocidad es de 639 rpm.

. rpm
Velocidad(rpm) = 1826T(Vw — 1.645) (4.19)
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Figura 4. 37. (a) Caracterizacion de la posicion del rotor vs voltaje de salida. (b) Caracterizacion de
velocidad vs voltaje de salida de acondicionamiento

4.6.4 Electrodinamometro

En esta aplicacion se va a usar el motor de CD como generador de voltaje y a su salida de
voltaje se le van a conectar un banco de resistencias las cuales demandan corriente, por lo
que el par de carga generado por éste va a ser T;,. Suponiendo que se trabaja en condiciones
estables donde i(t) y w(t) son constantes, y despreciando el valor de R, en la ecuacion
(4.13), el par de carga generado esta dado por la ecuacion (4.20), donde w(t) esta en rad/s.

i(Hu(t) (4.20)

w(t)
Para tener una mayor opcion de par de carga aplicado, se disefid un circuito con 3

resistencias de carga de 10 Q conectadas hacia el generador de CD. El control de la
conexion hacia al motor hace con relevadores, cuya sefial de disparo tiene niveles TTL. En

_ Pelectrica _

L™ w@
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la figura 4.38 se muestra el circuito de conmutacion de la carga hacia el motor de CD, para
disparar la bobina se usa un circuito con transistores Darlington y sus resistencias de
polarizacion. Cuando el voltaje de disparo es mayor a 3 V se conmuta el relevador y con
ello se conecta hacia las terminales del motor (M+ y M-). Si el voltaje es menor a éste, se
desconectan las resistencias. Las sefiales de disparo son Cargal, Carga2 y Carga3 y la
alimentacion de los relevadores esde 5 V.
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Figura 4. 38. Circuito de disparo de carga y acondicionamiento del motor de CD

Para medir la corriente del motor de CD se uso el sensor de corriente de efecto Hall LEM
LA 25P. Este sensor puede medir una corriente maxima de 25 A y necesita un voltaje de
alimentacion de +12 V. En estas condiciones la corriente maxima de su salida es de 25 mA.
Para convertir la corriente de salida a voltaje se usa una resistencia de 100 Q. La conexion
del sensor se hace en serie con la carga a monitorear y tiene una impedancia menor a 50
mQ. En la figura 4.38 la terminal positiva del sensor (la 4) se conecta a M- (terminal
negativa del motor de CD) y la negativa va hacia tierra, y de esta forma pasa toda la
corriente que genera el motor de CD. La alimentacion y la corriente del sensor se conectan
al conector J5.

En la figura 4.39(a) se muestra el diagrama esquemaético del sensor LEM25, como se puede
ver tiene unos interruptores con los que se modifica la sensibilidad del sensor (de la 1 a la
10), en funcién de su configuracién puede tener una corriente maxima de 25 A, 12 A, 8 A,
6 Ay 5 A. En este caso se dejo con una corriente maxima de 5 A.
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Figura 4. 39. (a) Diagrama esquematico del sensor LEM25. (b) Vista superior del sensor

Como el sistema opera en condiciones muy ruidosas para minimizar su efecto, se usé un
amplificador aislado para romper el lazo de tierra y a su salida filtros pasa bajas para limitar
el ruido. La figura 4.40 muestra el diagrama de acondicionamiento de estas sefiales. El
voltaje del motor se atenta con 3 resistencias de 10 kQ, con lo cual se tiene un factor de
atenuacion de 3. La salida del atenuador entra al amplificador aislado 1SO124, la salida va a
un filtro activo de segundo orden con frecuencia de corte de 420 Hz. La salida de voltaje
estd marcada como VvmotCDFil. En la misma figura se muestra el circuito de
acondicionamiento para la corriente, para convertir la corriente de salida del sensor a
voltaje se usa una resistencia de 100 Q y este voltaje se conecta a un filtro activo de
segundo orden con frecuencia de corte de 420 Hz. El voltaje de salida estd marcado como
VImotCDFil.
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Figura 4. 40. Modulo de acondicionamiento de las sefiales del electrodinamoémetro

Experimentalmente se obtuvieron las ecuaciones para la medicion de la corriente de motor
de CD, el voltaje del motor es V,,,-p Y la corriente I,,.p. Para caracterizarlo se conecté una
fuente de voltaje de CD, en lugar del motor, y se le conmutaron las 3 resistencias de 10€2.
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Se vario el voltaje de 0 a 6 V y se midié el voltaje registrado en el sensor. De todas las
mediciones se tomo el valor promedio. La ecuacién (4.21) es la que se usa para le
medicion del voltaje y la (4.22) para la medicion de la corriente, donde V ymotorcp) Y
V motorcpy SON l0s voltajes que se tienen a la salida del acondicionamiento y que se
capturaron con la tarjeta de adquisicion de datos.

VmCD == 3098 V(VmotorCD) - 001 (421)
Imep = 2 V(ImotorCD) —0.01 (4-22)

4.6.5 Tarjeta de adquisicion de datos

Se utiliz6 una Tarjeta de Adquisicion de Datos (TAD) para digitaliza las sefiales
provenientes del modulo de acondicionamiento, esta son, las de PWM (Vpwmlfil y
Vpwm2fil), las de corriente (ViaFil y VibFil), las de voltaje de fase (VvaFil, VVvbFil y
VvcFil) y las del motor de CD (VmotorCD y V(ImotorCD). Estas sefiales se capturan en
una computadora personal (PC), para lo cual se hizo un programa con el lenguaje de
programacion grafica LabVIEW.

La tarjeta usada es la USB1208FS de la firma Measurement Computing. Cuenta con 8
canales de entrada referenciados o 4 diferenciales (CHO IN a CH7 IN), 16 entradas salidas
digitales en 2 puertos de 8 bits cada uno (Port A y B), 2 salidas analdgicas (D/A OUT 0y
1), una entrada para un contador de alta velocidad de hasta 2 MHz (CTR) y una frecuencia
de muestreo maxima de 50 kS/s. En la figura 4.41(a) se muestra una fotografia de la tarjeta
y en la 4.41(b) su diagrama de conexiones. Se conecta a la PC por el puerto USB y posee
las librearias necesarias para que se programe con C++ o LabVIEW [9].

20 CTR

GND 40
19 SYNC

Port B7 39
Port B5 38
Port B5 37
Pot B4 36
Pot B3 35
PortB2 34
PortB1 33
PotBO 32
GND 3
PC +5V 30
GND 29
Pot AT 28
Port AG 27
PortAS 28
Pot A4 25
PotA3 24
PotAz 23
SB Port A1 22

connector / cable PotAD 21

(a) (b)

Figura 4. 41. (a) Fotografia de la tarjeta USB1208FS. (b) Conexiones de la tarjeta USB1208FS
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La frecuencia de muestreo por canal se configura dividiendo los 50 kS/s entre el nimero de
canales a digitalizar, por ejemplo si son 2 canales la maxima frecuencia es de 25 kS/s. En
este modo de trabajo no se puede hacer procesamiento de tiempo real, por lo que
unicamente se usa para la captura de la respuesta de las sefiales del kit de alto voltaje. La
maxima frecuencia de las sefiales de corriente y voltaje son de 300 Hz, por lo que si se
muestrea con esta tasa a todas las variables, se requiere un frecuencia minima de 1.8 kS/s.
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Sin embargo por cuestiones de seguridad la frecuencia de muestreo maxima debe ser de 6
kS/s.

En la figura 4.42 se muestran las conexiones del modulo de acondicionamiento hacia la
tarjeta de adquisicion de datos. En la terminal 1 y 2 se conectan las salidas de PWM,
Vpwmlfil corresponde a la velocidad y Vpwmz2fil a la posicion del rotor. En la terminal 3
se conecta tierra, en la 4 y 5 las sefiales de corriente de la fase a (ViaFil) y la fase b
(VibFil), en la terminal 7, 8 y 10 las de voltaje de fase a, b y c(VvaFil, VvbFil y VvcFil).
Como se tienen 9 sefiales y solo se pueden digitalizar 8, en la terminal 10 se conecta el
VvcFil o la corriente del motor de CD V(VImotCDFil), por software se configura que sefial
se esta acondicionando para no tener mediciones erroneas. En la terminal 11 se conecta el
voltaje del motor de CD V(ImotorCD). En la mimas figura se muestran los filtros pasa
bajas de cada una de las sefiales de los amplificadores aislados, de pwm (Vpwml y
Vpwm?2) y de los voltajes de linea (Vva, Vvb y Vvc), asi como de los sensores de corriente
(Viay Vib).

El servo motor de CD tiene un encoder, con el que se puede medir la posicion o velocidad.
Con propdsitos de comparacion, se utilizo el contador de alta velocidad para que con base
en los pulsos de éste se obtenga la velocidad del motor. Esta Gltima parte se conecta el
canal A negado (CHA-) del enconder, se alimenta de los 5V de la tarjeta y tierra (+5V y
Gnd), en las terminales 20, 30 y 29 respectivamente.

En la figura 4.43 se muestra el diagrama a bloques de todo el sistema de
acondicionamiento, asi como el flujo de las sefiales, con la etiqueta usada en los diferentes
diagramas esquematicos. Se tienen 3 tierras diferentes, la tierra del inversor (Gnd Inversor),
la tierra de las salidas de PWM (Gnd pwm) y la tierra de los filtros y la tarjeta de
adquisicion de datos. Cada modulo tiene su fuente de voltaje simétrica hecha con
convertidores CD/CD y una vez que las sefiales ya cuentan con aislamiento, dado por los
amplificadores aislados, s6lo comparten la tierra del circuito (GND).
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Figura 4. 42. Conexiones del modulo de acondicionamiento a la USB1208FS
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Capitulo 5. Pruebas y Resultados

En las secciones anteriores se explico el modelo del motor, la simulacion del control de
velocidad por Campo Orientado, Directo de par y por Pasividad, asi como la plataforma
experimental para el control del MSIP y el médulo de acondicionamiento para la captura de
las sefiales reales. En este capitulo se describen los resultados obtenidos de los
controladores FOC y de pasividad. La programacién de las técnicas de control se realiza en
C y se descargan en el DSC F2335 con el Code Composer Studio (CCS), ambos de la firma
Texas Instruments. A continuacion se explican los resultados experimentales.

5.1 Implementacion del control de campo orientado

El algoritmo de control de campo orientado (FOC) se codifica en C, se compila con del
ambiente Code Composer Studio y posteriormente se descarga, para su ejecucién, en el
controlador digital de sefiales (DSC) F28235. Tl proporciona un archivo de muestra para
ver como se implementa este controlador y con ello ejemplificar la forma en que trabajan
cada uno de los modulos de software que se usan para su realizacion. En la nota de
aplicacion [55] se muestran los pasos para comprobar el funcionamiento del FOC con el
MSIP, asi como la forma de configurar cada uno de los bloques, en forma incremental. El
programa consta de 5 niveles incrementales (del 1 al 5). Todos los modulos vienen en la
libreria de control de motores y se le denominan MACRO [56].

En el nivel 1, internamente genera una onda de tipo diente de sierra, la cual simula la
posicién del rotor. Con base en esta se usa la transformada inversa de Park (IPARK
MACRO) que a su vez configura el inversor de modulaciéon vectorial espacial (SVGEN
MACRO), cuyas salidas controlan el disparo de los transistores del inversor. El inversor
genera una onda sinusoidal trifasica de la misma frecuencia que la de diente de sierra, y de
este modo se verifican estos modulos. En la figura 5.1(a) se muestra el voltaje capturado
con el sistema de adquisicion de datos usando una carga resistiva con focos. Como se puede
ver es un voltaje trifasico y la diferencia de fase entre ellas es de 120°; con voltaje eficaz de
58.8 Vrms, 57.3 Vrms y 58.9 Vrms, y una frecuencia de 59.9 Hz. En la figura 5.1(b) se
muestra las corrientes medidas de 351 mArms y 341 mArms de las fases A y B
respectivamente. Para conseguir esta medicion se puso la velocidad de referencia en 900
rpm (SpeedRef=0. 3) y un voltaje de referencia VdTesting=0 y VgTesting=0.5.

En el nivel 2 Se verifica la conversion analdgica digital (ADC CONV) y las
transformaciones de Clarke (CLARKE MACRO) y Park (PARK MACRO). En esta parte se
conecta al MSIP y se controla la velocidad a lazo abierto, por lo que las entradas de control
al IPARK MACRO (ipark Qe iparkD) son constantes. Es importante no cambiar estas
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ultimas variables porque pueden causar un mal funcionamiento del motor y la flecha del
rotor debe colocarse en la posicion 0. También se calibra el offset de las mediciones de

corriente.
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Figura 5. 1. (a) Sefial de voltaje sinusoidal trifésica. (b) Corrientes medidas

Se hizo una caracterizacion del inversor para obtener el voltaje eficaz que generan en
funcion de los voltajes Vd y Vg, vd=0 y Vg se vario de 0.15 a 0.85 con incrementos de
0.1. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.2, como se puede ver hay una
relacién lineal del voltaje rms contra el voltaje de V.
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Figura 5. 2. .Caracterizacion del inversor

En el nivel 3 se verifica los controladores PID de corriente (PID MACRO Igregy PID
MACRO Idreg), para que con base en la corriente deseada y la medida regulen la
velocidad. Por lo cual es necesario sintonizar las ganancias de los controladores para tener
un mejor resultado. También en esta parte del programa se usa la funciébn QEP MACRO
para obtener la medicion de posicion (ElecTheta) y la direccién (Direction). La
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funcién SPEED FR MACRO toma como entrada la posicién y direccion y obtiene la
velocidad (Speed) .

En el nivel 4 se verifica el rendimiento del controlado PID de velocidad (PID MACRO
Spdregq) al cerrar el lazo con la medicion de ésta. Por software se tiene la variable Isw
con la cual toma 3 valores. Si es 0 amarra al rotor, con 1 usa el control de lazo de corriente
(como en el nivel 3) y en el nivel 2 usa el lazo de velocidad. Cuando Isw es 2 toma la
posicion que lee del QEP MACRO. Todos estos mddulos se muestran en la figura 5.3.
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Figura 5. 3. Diagrama incremental de los médulos para el control FOC

Hay que hacer notar que todos los datos en los MACROS usan valores normalizados en el
rango de -1 a 1. Para el caso de la velocidad cuando ésta es 1 su valor es de 3000 rpm. La
posicién Eléctrica cambia de 0 a 1, cuando es O la posicion es 0° y si es 1 es de 360°. En el
archivo HVPM Sensorless-Settings.h se tienen definidos las escalas maximas
para los diferentes parametros, los cuales se enumeran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Parametros de Escalamiento del Controlador FOC

Concepto Nombre en el Valor Unidades
archivo
Voltaje de Base BASE VOLTAGE 236.14 Vdc/sqrt(3)
Corriente base BASE CURRENT 20 Corriente de pico
Frecuencia base BASE FREQ 200 Hz

En la figura 5.4 se muestra la fotografia del montaje del kit de alto voltaje con el
electrodinamémetro realizado con el motor de imanes permanentes (a la izquierda) y el
motor de CD (a la derecha). El kit de alto voltaje usa una fuente de voltaje externa de 15 V
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para alimentar a los circuitos de control, y se conecta al voltaje de linea para alimentar el
voltaje de bus del inversor. En la fotografia se observa el cable USB, en la parte central, por
el cual se le baja el programa y se monitorean las variables dentro del DSC.

Figura 5. 4. Fotografia de la plataforma de desarrollo con el motor

5.2 Resultados del control de campo orientado

ElI CCS posee un médulo de data logger que permite capturar 4 mediciones simultaneas y
tiempos de adquisicion de 0.5 ms y 200 muestras, las cuales se captura por el kit de alto
voltaje y se envian a la computadora por medio de un puerto USB aislado. Sin embargo, no
se tiene suficiente resolucién para capturar tiempo largos; cuando hay un ruido en la linea
de voltaje se pierde la sincronizacion entre ambos sistemas, y se tiene que reiniciar todo el
programa. Por tal motivo no es recomendable usarlo para la captura de mediciones en esta
aplicacion. Por lo cual se hizo el sistema de adquisicion de datos descrito en el capitulo 4.

El programa principal se llama FOC HVPM. c y es donde se tiene el codigo del controlador
de campo orientado. En este programa se sintonizé el controlador con las ganancias
previamente calculadas y ajustadas al rango de +1. Las constantes usadas son: Kpw =0.5,
Kiw=0.02, kd=1.05, Kpd=1.0, Kid=0.02, Kpg=1.0 y Kig=0.02. Estas se
configuraron en el programa de control y se probd el sistema.

Las pruebas realizadas a con el controlador son a velocidad constante y velocidad variable
con y sin par de carga. El par de carga se obtiene de un motor de CD conectado al eje del
MSIP y que funciona como generador de voltaje. A la salida se le conectan resistencias de
10 Q para incrementar la corriente que se demanda al generador, y con ello al par de carga
que aplicado al MSIP. A continuacidén se describen los resultados obtenidos en estas
condiciones.
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5.2.1 Mediciones sin par de carga

Para las prueba realizada sin par de carga, la velocidad deseada es de 600 rpm y -600 rpm
(con SpeedRef de 0.2 y -0.2). Se hizo un programa en LabVIEW para adquirir
directamente las mediciones de corriente y voltaje aplicadas al MSIP, asi como el par de
carga que se tiene con un motor de corriente directa. Del kit de alto voltaje se usaron las 2
salidas de PWM para tener la medicion de la velocidad y posicion del MSIP; las corriente
de fase se miden con 2 sensores de corriente, para los voltajes se usan tres atenuadores
cuyas salidas van a los amplificadores aislados. Para la medicion del par de carga se tiene
un motor de CD en cuya salida se tienen conectadas 3 resistencias cuyo consumo de
corriente es proporcional al par que le demanda al MSIP, la potencia eléctrica y la
velocidad es proporcional al par generado. Todas las sefiales se capturaran con una tarjeta
de adquisicion de datos con una frecuencia de muestreo de 2 kS/s y se tienen 30 s de
medicién (480,000 muestras). La velocidad deseada fue de +600 rpm con un periodo de 5 s.
Para tener una mejor representacion de las mediciones, de todas estas muestras se le
quitaron las 1000 primeras para tener la grafica de cuando ocurren los cambios.

En la figura 5.5(a) se muestra la respuesta de la velocidad deseada y la medida, y en la
5.5(b) se observa el acercamiento sobre la misma grafica en el rango de 0 a 1 s. La
velocidad inicial es de -600 rpm y la final de 600 rpm. Cuando ocurre este cambio se tiene
un sobretiro de 18.3%, y un tiempo de establecimiento de 0.8 s, cuando cambia de 600 rpm
a -600 rpm se tiene un sobre tiro de 17%.
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@ (b)

Figura 5. 5. (a) Respuesta de la velocidad del MSIP. (b) Acercamiento de la respuesta de velocidad

En la figura 5.6 (a) se muestra la respuesta de la posicion del rotor con respecto al tiempo y
en la 5.6(b) un acercamiento de esta respuesta en el rango de 2.3 s a 2.8 s. Como se puede
ver se comporta como una sefial de tipo diente de sierra; sin embargo por la frecuencia de
muestreo y los filtros que se usaron, para minimizar el ruido, los cambios no pueden ser
muy rapidos por lo que sélo se tienen valores en el rango de 40° a 330°, cuando el rango
real debe variar de 0° a 360° Por lo que con esta informacion no son confiables las
mediciones corrientes y voltajes en d y g. De la figura se observa que en t=2.5 s ocurre el
cambio de velocidad deseada y se invierte el sentido de giro en la posicién.

95



Paosicién Posicién .
v 1 i

350 300 }
300- o] IS LI
TS T
£ 200 2 o LT N TR AR AT
© 150 s AERYRIRR AL
100- o { \
50- ) 1

(@) (b)

Figura 5. 6. (a) Respuesta de la posicion angular del rotor del control FOC. (b) Acercamiento de la
posicién angular del rotor

En la figura 5.7(a) se muestra la respuesta de la corriente en el rango de 0 a 10 s. Como se
puede ver se mantiene estable en el rango de +0.2 A. Cundo ocurre el cambio de velocidad
hay un incremento de éstas y llegan a 0.4 A y una vez que pasa el transitorio nuevamente
vuelven a su valor estable. En la figura 5.7(b) se muestra la respuesta en el rango de 2.3 s a
2.8 s, como se apreciar las sefiales son ondas sinusoidales. Cuando la velocidad es positiva
la corriente la adelanta a la corriente Ib, si ésta se hace negativa Ib adelanta a la.

la la
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Figura 5. 7. (a) Corrientes de las fases a y b. (b) Corrientes de las fase ay b en el rango de 2.4 a 2.8s

En la figura 5.8(a) se muestra la gréfica de la corriente en el sistema de referencia of.
Como se puede ver forma una especie de circunferencia como predice la teoria, ya que en
condiciones normales son sefiales ortogonales. En la figura 5.8(b) se muestran las corrientes
en dq despues de haberlas pasado por un filtro digital pasa bajas de 5° orden y 100Hz de
ancho de banda. Como se observa las corrientes cambian de magnitud cuando la velocidad
cambia de sentido.

En la figura 5.9(a) se muestra la medicion de los voltajes de fase que genera el inversor y se
los aplica al motor. A 600 rpm se tiene un voltaje de pico menor de 40 V y a -600 rpm se
mantienen los mismos valores, la diferencia es la relacion entre las fases. Cuando la
velocidad es positiva la secuencia es ABC y cuando es negativa la secuencia que se tiene es
CBA. En la figura 5.9(b) se muestra el voltaje en el rango de 2.2 a 2.9 s, en este tiempo es
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donde ocurre el cambio de velocidad positiva a negativa y ocurre el transitorio y el cambio
de secuencia de los voltajes trifasicos.
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Figura 5. 9. (a) Voltajes de fase a, b y c. (b) Acercamiento de los voltajes de fase

En la figura 5.10(a) se muestra el voltaje generado por el motor de CD acoplado al MSIP y
que gira a la misma velocidad de éste. Cuando se tiene una velocidad de 600 rpm se tiene
un voltaje de -5 V, y si es de 600 rpm el voltaje promedio es de 5 V. En la figura 5.10(b) se
muestra la respuesta de la corriente que practicamente es cero, ya que no tiene conectada
resistencias de carga, solo se observan picos pequefio que estan asociados al ruido en la
sefial.

En la figura 5.11(a) se muestra la grafica de la potencia medida en el motor de CD,
practicamente es cero, ya que la corriente es muy pequefia y se observan las transiciones
cuando cambia de sentido la velocidad. En la figura 5.11(b) se tiene la grafica del par de
carga calculado con base en las mediciones eléctricas en el motor de CD. Como se puede
ver practicamente es cero y se tienen impulsos pequefios en las transiciones de velocidad, la
mayor parte del tiempo permanece en el mismo valor estable cercano a cero.
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Figura 5. 10. (a) Voltaje medido en el motor de CD como generador. (b)Respuesta de la corriente del
motor de CD como generador
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Figura 5. 11. (a) Potencia eléctrica generada por el motor de CD. (b) Par de carga generado por el
motor de CD

5.2.2 Medicion con par de carga

El par de carga se aplica con tres resistencias de 10 Q conectadas la salida del motor de
CD, que funciona como generador de voltaje. A medida que gira a mas velocidad, éste
proporciona un voltaje mayor y con ello las resistencias disipan mas potencia. Lo cual hace
que se incremente el par de carga hacia el MSIP.

Las condiciones de operacion fueron las mismas que en la seccion pasada, es decir de +600
rpm con un periodo de 2.5 s. En este caso para garantizar un mayor par de carga se
conectan al mismo tiempo las 3 resistencias. La frecuencia de muestreo por canal fue de 2
kS/s y se capturaron 30 segundos de operacion. Como la captura inicia en un tiempo
arbitrario con post procesamiento se ajustaron para ver un periodo completo en forma
simétrica. Para lo cual se le cortaron las primeras 5300 mediciones. En la figura 5.12(a) y
(b) se muestra la respuesta de la velocidad medida y la deseada.
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Figura 5. 12. (a) Respuesta de la velocidad del MSIP con par de carga. (b) Acercamiento de la respuesta
de velocidad con par de carga

De la figura anterior se puede observar que se cuando se cambia de -600 rpm a 600 rpm se
tiene un sobre tiro de 16.7%, con un tiempo de establecimiento de 0.8 s. Cuando la
velocidad cambia de 600 rpm a -600 rpm el sobre tiro es de 15.8% y un tiempo de
establecimiento de 0.8 s.

En la figura 5.13(a) se muestra la respuesta de la posicion del rotor en el rango de 0 a 10 s.
Cada 2.5 s se observa un transitorio ya que en ese tiempo es cuando se cambia la velocidad
deseada. El rango de las mediciones cambia de 45° a 350°, sin embargo tedricamente
deberia estar en el rango de 0 a 360°, la causa de esta diferencia es por el al tiempo de
muestreo de la adquisicion de datos y al procesamiento analdgico requerido. En la figura
5.13(b) se muestra como varia la posicion en el rango de 2.3 sa 2.8 s, que es el tiempo en el
que ocurren el cambio.
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Figura 5. 13. (a) Respuesta de la posicién angular del rotor. (b) Acercamiento de la posicién angular del
rotor

En la figura 5.14(a) se muestra la respuesta de la corriente en el rango de 0 a 10 s. Como se
puede ver se mantiene estable en el rango de +0.24 A y cuando, cuando la velocidad es
negativa se mantienen en el mismo rango, con la diferencia de que la corriente la va
retrasada con respecto a Ib, a diferencia de cuando la velocidad es positiva. En estado
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estable la frecuencia es de 40 Hz y la corriente eficaz de 170 mArms. En el transitorio las
sefiales dejan de ser sinusoidales y una vez que pasa se mantienen estables, como se
observa en la figura 5.14(b).
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Figura 5. 14. (a) Gréfica de la corriente de la fase ay b. (b) Gréfica de la corrientes de fase ay b en el

rango de 0.2 a 0.3s

En la figura 5.15(a) se muestra la gréfica de las corrientes de la vs I3, como predice la
teoria se comporta como un circulo. En la figura 5.15(b) se muestra la grafica de Id e Iq,
tedricamente Id deberia de ser cero, y solo cambiar en el transitorio, pero tiene un offset de
-0.2 A. Ig cambia de signo en funcién de si la velocidad es positiva o negativa. Las graficas
de corriente que se muestran son las que se obtuvieron después de haberlas pasado por un
filtro digital pasa bajas, Butterworth, de 5° orden y frecuencia de corte de 100 Hz. Un
problema importante es que no se tienen una medicion confiable de la posicion del rotor y
es el que se necesita para el calculo de Id e Iq.
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Figura 5. 15. (a) Gréfica de las corrientes lalfa vs Ibeta con par de carga. (b) Grafica de las corrientes
Id e Ig con par de carga

En la figura 5.16(a) se muestra la grafica de los voltajes de fase en el rango de 0 a 10 s.
Como se puede ver tienen un comportamiento estable, pero cada 2.5 s ocurren los cambios
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de velocidad. En la figura 5.16(b) se muestra un acercamiento en la zona donde ocurre el
transitorio. En condiciones estables la frecuencia del voltaje es de 40 Hz con un voltaje
eficaz de 23 Vrms.
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Figura 5. 16. (a) Voltajes de fase aplicados al motor. (b) Acercamiento de la grafica de los voltajes

En la figura 5.17(a) se muestra la respuesta del voltaje generado por el motor de CD y en la
5.17(b) la corriente. En este caso se tienen conectadas las 3 resistencias de 10 Q, lo que da
una resistencia de carga de 3.3 Q. Cuando la velocidad es positiva genera un voltaje
promedio de -3.3 V, cuando la velocidad es positiva, el voltaje generado es de +3.0 V. De
la grafica de la corriente se ve que las corrientes son de 0.9 Ay -0.85 A,
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Figura 5. 17. (a) Voltaje medido en el motor de CD como generador con par de carga. (b)Gréfica de la
corriente que sale del motor de CD como generador con par de carga

En la figura 5.18(a) se muestra la grafica de la potencia generada por el motor de CD y en
la 5.18(b) el par de carga que le aplica al MSIP. Como se puede ver la potencia es negativa
ya que el motor de CD funciona como generador. Cuando la velocidad es positiva el par de
caga es positivo y cuando la velocidad es negativa el par de carga es positivo. La ecuacién
(4.20). Como se puede ver el par de carga de -0.05 Nm cuando la velocidad es negativa y
0.04 Nm cuando la velocidad es positiva.
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Figura 5. 18. (a) Potencia eléctrica generada por el motor de CD con resistencias. (b) Par de carga
generado por el motor de CD con resistencias

5.2.3 Medicion con par de carga y velocidad constante

A medida que se tiene una mayor velocidad el generador de CD presenta una mayor carga
mecanica. El limite de velocidad del MSIP es de 3000 rpm y el del motor de CD es de 5000
rpm. En este caso se va a probar a 1800 rpm para no llevarlo al limite, ya que a medida que
se incrementa la velocidad el voltaje que genera el inversor tiene un mayor contenido de
armonicos. La frecuencia de muestreo de la adquisicién fue de 5 kS/s y se capturaron 20 s.
Una vez que se tuvieron las mediciones se cortaron 20620 muestras para tener la respuesta
del transitorio.

En la figura 5.19(a) se muestra la respuesta de la velocidad cuando ésta cambia de 0 a 1800
rpm, el tiempo de establecimiento es de 0.7 s y tiene un sobretiro de 12.2% sin par de carga.
En la figura 5.19(b) se muestra la respuesta de 0 a 20 s se observan picos positivos y
negativos cuando se le aplica par de carga y cuando se le retira el mismo respectivamente.
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Figura 5. 19. (a) Comportamiento de la velocidad con par de carga variable al arranque. (b) Respuesta
de la velocidad con par de carga variable

En la figura 5.20(a) se muestra la variacién de la posicién angular desde el arranque del
motor. Como se puede ver inicia de un valor de cero y de ahi tienen un comportamiento
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tipo diente de sierra. Las mediciones no tienen posiciones cercanas a cero, y éstas se
mantienen en el rango de 50° a 340°. En la figura 2.20(b) se muestra el comportamiento de
las corrientes de fase, la adelanta a Ib porque la velocidad es positiva, y se mantienen
acotadas en el rango de +0.6 A. La figura tiene los rangos de tiempo de 4.4 sa 4.5s. La
corriente eficaz de cada fase fue de 1a=355 mArms e Ib=285 mArms, con una frecuencia
119.9 Hz, que es proporcional a la velocidad del motor. En estas condiciones el motor tiene
par de carga. El voltaje RMS aplicado a cada fase fue de 57.9 Vrms y una frecuencia de
119.9 Hz, sin par de carga la corriente rms y el voltaje rms fueron de la=171 mArms,
Ib=293 mArms y Va=58 Vrms. Cuando se tiene un mayor par de carga se incrementa la
corriente que se le demanda al inversor.
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Figura 5. 20. (a) Angulo de posicion del rotor en el arranque. (b) Corrientes de fase del motor

Una vez que se alcanza el estado estacionario si el voltaje que genera el motor de CD oscila
entre -14.8 V y -10.1 V, se tiene un mayor voltaje si no tiene resistencia de carga que
cuando la tiene (figura 5.21(a)), en la figura 5.21(b) se muestra la gréfica de la corriente
demandada al motor de CD, cuando no se tiene resistencia de carga la corriente es 0 A,
pero cuando se le aplica toda la resistencia de carga la corriente que le demanda es de 3.1
A. Esta informacion se observa en las figura al tener un comportamiento tipo de onda
cuadrada.
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Figura 5. 21. (a) Voltaje del motor de CD a velocidad constante y resistencia de carga variable. (b)
Corriente generada por del motor de CD a velocidad constante y resistencia variable
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En la figura 5.22(a) muestra la grafica de la potencia generada por el motor de CD, cundo
no se tiene carga ésta es de 0 W, pero cuando se le aplica la resistencia de carga sube a -32
W, el cual corresponde a un par de carga de 0.17 Nm.
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Figura 5. 22. (a) Potencia generada por el motor de CD con resistencia de carga variable. (b) Par de
carga generado por el motor de CD con velocidad constante y resistencia de carga variable

5.3 Implementacion del control por pasividad

Para realizar el control por pasividad se utiliz6 el mismo esquema usado en la
implementacidn del control de campo orientado, en el nivel 5. Se reemplazé todo el codigo
por las ecuaciones del controlador obtenidas en el capitulo 3. Con métodos numericos se
programé la ecuacion diferencial del observador del par de carga. Todo el algoritmo de
control se ejecuta cada 100 us, por lo que su frecuencia de muestreo es de 10 kHz.

La ecuacion diferencial del observador del par de carga se programd usando el método de
Euler. Todas las ecuaciones del controlador a fin de cuentas son de tipo algebraico y se
ejecutan cada 100us sin problema. En la tabla 5.2 se muestra la parte del cédigo que
implementa al controlador asi como la inicializacion.

Tabla 5.2 Codigo del controlador por pasividad

#define Vmax 110 //Voltaje maximo
##define inVmax 0.00909 //Inverso Voltaje
maximo

#define Wmax 3000 //Velocidad maxima

#define Imax 20 //Corriente maxima
//Control

float banderal=0, bandera2=0;

float WrefRPM=0; //Velocidad de referencia en rpm
float facW=1.06; //Factor de correccién de la
velocidad

float TLobs=0, TLobs1lk=0; //Par de carga observado
float tempigb=4/(3*POLES*Ppm); //Constante usada para el cdlculo de igb
float idb=0; //1d promedio

float igb=0; //1q promedio

float udb=0; //Ud promedo
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float ugb=0; //Ug promedo

float tempcl=0, tempc2=0; //Variables temporales
float idd=0, iqd=0, wdd=0, ud=0, uqg=9;
float gamal=19, gama2=0.1, lambdak=100; //Ganancias del controlador

float JOk=(2*3*4)/(3*POLES*POLES);
float ylk=0, ylka=0, h=0.0001;
float SpeedRef2=0;

float Id, Iq;

//Control por pasividad
SpeedRef2= _IQsinPU(rgl.Out*@.5)*0.25+0.25;

WrefRPM=SpeedRef*Wmax*facl;
igb=TLobslk*tempiqgb;
udb=-WrefRPM*LS*igb;
ugb=WrefRPM*Ppm+RS*iqgb;

idd=parkl.Ds*Imax-1idb;
iqd=parkl.Qs*Imax-igb;
wdd=(speedl.Speed-SpeedRef)*Wmax;
tempcl=(udb-gamal*idd)*inVmax;
ud=_IQsat(tempcl1,0.8,-0.8);
tempcl=(ugb-gama2*iqd)*inVmax;
ug=_IQsat(tempcl,0.8,-0.8);

// Obserevador del par de carga

ylk=ylka + h*(lambdak*Ppm*iqd - lambdak*ylka + lambdak*lambdak*Jok*wdd);
TLobs1k=(ylk-lambdak*Jek*wdd);

TLobslk=_IQsat(TLobslk,1.0,-1.0);

ylka=yik;

Id=parkl.Ds*Imax;
Ig=parkl.Qs*Imax;

5.4 Resultados del control por pasividad

Las pruebas realizadas con el control por pasividad se hicieron a las mismas velocidades
que se simularon, +600 rpm (la variable que controla la velocidad de referencia SpeedRe f
toma los valores de 0.2 y -0.2). Con el sistema de adquisicion de datos se capturan 8
sefiales, dando un total de 1,000,000 de datos, con una frecuencia de muestreo de 5 kS/s por
canal, con lo cual se capturaron 20 s de mediciones. En el post procesamiento se le quitaron
a cada canal 18460 muestras para tener mediciones a partir de la transicion de -600 rpm a
600 rpm. En este caso el motor de CD que genera el par de carga no se le conectd las
resistencias de carga.

En la figura 5.23(a) se muestra la respuesta de la velocidad deseada y la medida, y en la
5.5(b) se muestra el acercamiento sobre la misma grafica en el rango de 0 a 1 s. La
velocidad inicial es de -600 rpm y la final de 600 rpm, como se puede ver no alcanza la
velocidad deseada y tiene un error de 100 rpm (del 16%) y en este caso no tiene sobretiro.
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Para la velocidad negativa tiene el mismo comportamiento y la velocidad final es de -475
rpm (con un error del 20%).
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Figura 5. 23. (a) Respuesta de la velocidad del MSIP con el control por pasividad. (b) Acercamiento de
la respuesta de velocidad del control por pasividad

En la figura 5.24 (a) se muestra la respuesta de la posicion del rotor con respecto al tiempo
en el rango de 0 a 10 s. Las mediciones varian en el rango de 0 a 350°. En la figura 5.24(b)
se hace un acercamiento el rango de 2.2 s a 2.8 s. Como se puede ver se comporta como
una sefial de tipo diente de sierra, y en 2.5 s ocurre el cambio de sentido de giro por lo que
también cambia la sefial tipo diente de sierra aparte de que se tiene el transitorio.

La respuesta de las corrientes en el rango de 0 a 10 s esta en la figura 5.25(a). Cuando la
velocidad es positiva se tiene un valor simétrico de la=246 mArms, lb= 242 mArms y
frecuencia de 35.4 Hz. Cuando la velocidad es negativa las corrientes son de 1a=236
mArms, 1b=203 mArms y frecuencia de 31.8 Hz. En la figura 2.25(b) se observa el
transitorio cuando ocurre el cambio de velocidad deseada, la corriente de pico de la fase ay
besde2.7Ay-29A.
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Figura 5. 24. (a) Grafica de la posicion angular del rotor con el control por pasividad. (b) Acercamiento
de la posicion angular del rotor
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Figura 5. 25. (a) Gréfica de la corriente de la fase a y b del control por pasividad. (b) Gréafica de la
corrientes de fase ay b en el rango de 2.2 a 2.8s

En la figura 5.26(a) se muestra la gréfica de la corriente en el sistema de referencia af.
Como los picos de corriente son muy grandes, en comparacion con los que se mantienen en
condiciones estables, por eso no se parece mucho a lo que predice la teoria, que es una
circunferencia. En la figura 5.26(b) se muestra el comportamiento de las corrientesendy g.
Muestran un comportamiento estable en condiciones de velocidad constante, se muestran
con el propo6sito de demostracion, ya que la medicién del angulo no es muy buena por lo
cual no se tiene una correcta medicion de estas variables.

Los voltajes de fase se muestran en la figura 5.27(a) y en la 5.27(b) la respuesta del voltaje
en el transitorio. En condicidn estable el voltaje eficaz es de 16 Vrms con una frecuencia
de 33.4 Hz. En el transitorio deja de tener su comportamiento sinusoidal hasta que se
estabiliza nuevamente, ademas de que se presente un pico de voltaje mucho mayor al que
venia generando. Cuando ocurre el cambio de velocidad positiva a negativa cambia la
secuencia de voltaje de ABC a CBA.

AlfaBeta [ Ialfa vslbeta | Id M
3.0 Idq Plot1 m
2.0 04
1.0 P 02

£ 00 ': \ l ) o I""”wm TN

0 — e e
-1.0 < ["\_H___J o
220 -0.2 r rr, ......
30+—F== I -0.4- :
-3.0-20-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amp S
@ (b)

Figura 5. 26. (a) Gréfica de las corrientes lalfa vs Ibeta del control por pasividad. (b) Grafica de las
corrientes Id e 1q del control por pasividad
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Figura 5. 27. (a) Voltajes de fase a, b y ¢ del control por pasividad. (b) Acercamiento de los voltajes de
fase del control por pasividad

En esta prueba no se conectan las resistencias de carga al motor de CD, por lo que solo
genera un voltaje proporcional a la velocidad del rotor de MSIP, en la figura 5.28(a) se
muestra el voltaje medido en el generador. El voltaje varia de -4 V a4 V en funcion de si la
velocidad es positiva 0 negativa. En la figura 4.28(b) se muestra la corriente que
proporciona el generador, que es de 10 mA, lo cual se registra por el ruido y offset de la
etapa de acondicionamiento.

Como la corriente es casi cero, la potencia eléctrica entregada por el generador de CD es
practicamente cero y el par de carga también. Como las mediciones tiene perturbaciones, en
la figura 5.29(a) y (b) se muestra las graficas de la potencia y el par generador. En los
transitorios hay un cambio brusco por lo que es en ese momento donde se genera un par de
carga diferente de cero.
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Figura 5. 28. (a) Voltaje medido en el motor de CD como generador del control por pasividad.
(b)Gréfica de la corriente que sale del motor de CD como generador
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Figura 5. 29. (a) Potencia eléctrica generada por el motor de CD del control por pasividad. (b) Par de
carga generado por el motor de CD del control por pasividad

Se hicieron ajustes para obtener una buena respuesta, sin embargo estas fueron las que
mejor se comportaron. El principal problema por lo que no se tienen buenos resultados en
el control por pasividad, es que se necesitan conocer muy bien los pardmetros del modelo
asi como el par de carga. Pero como no se tiene acceso a muchos datos de las mediciones
dentro del controlador, no ha sido posible el poder tener una correcta caracterizacion de
éste. Por tal motivo tampoco trabaja adecuadamenta el observador del par de carga.
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Capitulo 6. Conclusiones

El objetivo central del trabajo de tesis fue el probar las diferentes técnicas usadas en el
control de motores sincronos de imanes permanentes, haciendo una revision del estado del
arte en este campo, asi como contribuir a lo que ya se ha publicado, haciendo una
comprobacion del funcionamiento de éstos a nivel de simulacién y experimental. Para lo
cual se tuvo que entender la forma en que se modela el motor, se simuld y se desarrollé una
plataforma para realizar las pruebas experimentales. También se propuso un nuevo tipo de
control con base en una técnica de control que se ha estado usando mucho en publicaciones
recientes.

Las dos técnicas mas usadas en los variadores de velocidad comerciales para MSIP, son el
de campo orientado y el directo de par. Se comprob6 con simulaciones, como se describe
en la literatura especializada, que el control FOC tiene un mejor desempefio ya que su
respuesta dinamica cuenta con un menor riz6 en el par, en comparacion con el DTC. Un
inconveniente es que todo el tiempo se necesita conocer la posicion del rotor. El control
DTC se valido a nivel de simulacion.

El control de campo orientado usa 3 controladores Pl para funcionar, pero el modelo del
motor es no lineal, por lo que se tuvo que hacer simplificaciones para encontrar el valor de
las ganancias del controlador. Una vez hecho esto se usdé el método de respuesta en
frecuencia para sintonizarlo. Durante las pruebas se tuvieron resultados muy buenos con un
sobretiro menor al 17% y tiempos de establecimientos menores a 1s, con cambios de
velocidad positiva a negativa, lo cual somete a la maquina a esfuerzos significativos. Con la
realizacion experimental de este controlador se ha ganado la experiencia para que a futuro
se puedan experimentar con otras técnicas de control mas sofisticadas con el fin de poder
hacer contribuciones en este campo.

Una de las principales aportaciones que se hizo en este trabajo, fue el proponer un nuevo
controlador con base en la técnica de pasividad, el cual no habia sido reportado en la
literatura que se consultd. Si bien esta técnica ha sido trabajada desde hace muchos afios, en
la forma de realizarlo hay diferencias. La principal caracteristica del disefio de
controladores con base en esta técnica, es que el control intrinsecamente es estable, ya que
se disefia usando la teoria de estabilidad de Lyapunov. El controlador resultante es de tipo
lineal que se ajusta en funcion del punto de operacion deseado, quedando una ley de control
gue se puede programar sin muchas complicaciones. La ley de control resultante depende
de la exactitud con que se conozcan los parametros del modelo, ya que el punto de
operacion es funcion de ellos y del par de carga; como no es factible medirlo se necesita
disefiar un observador de par de carga. A nivel de simulaciones se encontrd que tiene un
mejor rendimiento que los otros dos controladores, pero cuando se probd con la planta real,
su rendimiento ya no tuvo el mismo comportamiento. Por tal motivo se necesita realizar
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mas trabajo experimental para ir refinando su respuesta hasta tener mejores resultados. Una
vez que se logre esto se tendra la posibilidad de trabajar con otros controladores basados en
los parametros del sistema.

A diferencia de otros trabajos que se orientan exclusivamente a un tipo de control, aqui se
abordaron tres diferentes tipos de controladores y se describid la forma en como se disefian.
Para su simulacién se usaron dos ambientes diferentes que fueron Matlab/Simulink y
Simnon. El primero usa una representacion gréfica de todo el sistema, sin embargo es muy
dificil reproducir el modelo si no se cuenta con el archivo completo de simulacion. Simnon
usa archivos de texto para definir el modelo, por lo cual es facil configurar una simulacion
a partir de un reporte de los archivos del sistema. Una contribucion importante fue el haber
implementado el control DTC con Simnon, ya que hasta donde se tiene conocimiento no se
habia reportado este controlador con este simulador, debido a que presenta varias
complicaciones su realizacion.

Para pasar de la simulacion a las pruebas experimentales se requirié un procesador de
sefiales que ejecute el algoritmo de control en forma rapida, a un costo accesible. Por lo
cual se descartd el uso de sistemas de prototipado rdpido como son Dspace o los médulos el
compacRIO. La alternativa méas viable fue usar controladores digitales de sefiales. Se
experiment6 con DSPIC’s que son féciles de conseguir y de bajo costo, pero su procesador
es de punto fijo, con velocidad de procesamiento baja (40MIPS) y se encontraron errores en
su ambiente de desarrollo mikroC (de la firma mikroElectronika). Se evaluaron DSP’s de
Freescale pero el modelo que se vende en el pais (el MC56F8357) trabaja a 60MIPS y se
necesitaba un procesador mas rapido. Durante esta fase la firma Texas Instruments puso en
el mercado, a un precio muy accesible, kits de desarrollo con los diferentes Controladores
Digitales de Sefiales que posee. Se selecciond el TMS320F28335 por tener una velocidad
de procesamiento de 150 millones de instrucciones por segundo. A la par del hardware, Tl
proporciona librerias que facilitan el desarrollo de aplicaciones para el control de motores,
lo cual ha brindado la capacidad de que a futuro se puedan usar éstos en el desarrollo de
nuevas aplicaciones, cuando el costo del sistema de desarrollo sea sensible.

El DSP realiza las funciones de control, sin embargo para realizar el control del motor falta
el inversor, la fuente de alto voltaje, los sensores de voltaje y corriente. Se empez6 a
realizar cada uno de estos médulos en forma discreta. También existia la posibilidad de
comprar el inversor en forma integrada, pero no se contaba con el presupuesto.
Comercialmente TI ofrece el kit TMDSHVMTRPFCKIT para el control de motores, que en
un mismo empaque incluye tanto el DSP y todos los accesorios para realizar control de
motores. Su uso facilité enormemente el desarrollo de la aplicacion a un costo accesible.
Todo el sistema se programa en C, por lo que para experimentar con controladores mas
sofisticados es necesario el usar métodos numéricos en su codificacion, y se tienen
restricciones de capacidad de memoria. Una contribucion de este trabajo es el mostrar una
caracterizacion experimental de las diferentes partes del sistema, hasta donde se tiene
conocimiento no existe un documento reportado en donde se haga una descripcion como la
gue aqui se expone.

Para generar reportes del comportamiento de las diferentes variables del sistema, se
requirié muestrear las diferentes sefiales con tiempos de muestreo muy cortos (en el orden
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de los milisegundos) y tiempos de adquisicion grandes (de minutos). Con las herramientas
que proporcionan el TMDSHVMTRPFCKIT y su ambiente de desarrollo el Code
Composer Studio, no es posible lograrlo. Por lo cual una aportacion importante fue el haber
disefiado y desarrollado el sistema de acondicionamiento y el programa de adquisicion de
datos de las 9 variables a monitorear.

Otra contribucién importante del trabajo fue el disefiar y fabricar el electrodinamometro
compuesto por un motor de corriente directa, como generador de par de caga, y el MSIP.
Por lo cual se cuenta con un sistema integral que permite rapidamente evaluar el
rendimiento de la maquina ante condiciones de carga variables. Con la experiencia ganada
en este sistema, en el futuro se pretende trabajar en un electrodinamoémetro que permita
evaluar motores en todo su rango de operacion.

Como resultado del trabajo desarrollado durante la elaboracion de la tesis se publicd un
articulo de revista, uno de congreso internacional, y cinco en congresos nacionales, en los
que se reportaron diferentes partes de lo que aqui se escribié como son las simulaciones de
cada uno de los controladores, el uso del DSP de Texas Instruments para el control de
motores, el sistema de acondicionamiento. También se publico el control de pasividad y
tuvo criticas muy favorables. En colaboracién con comparieros especialistas se han
explorado otra posibilidad como son la realizacion del control de velocidad con redes
neuronales.

Un area de oportunidad es el colaborar con especialistas de otros &mbitos para empezar a
trabajar el control de motores usando redes neuronales o Idgica difusa, con el fin de que a
futuro se puedan hacer sistemas tolerantes a fallas. También se va a trabajar en la
implementacion experimental del control directo de par. En la parte educativa el contar con
una plataforma de este tipo en los laboratorios no es tan facil, sin embargo en los Gltimos
afios ha ganado popularidad el concepto de Hardware-in-the-loop, por lo cual se va a
trabajar en el disefio de un sistema de este tipo aplicado a los motores sincronos de imanes
permanentes.
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Apeéndice A. Codigo de la
Simulacion del Control de Campo
Orientado en Simnon

Codigo fuente del controlador y la planta
FOCTexas. T

Cddigo del Macro MACFOC.T

CONTINUOUS SYSTEM FOCTexas

"Este programa Simula el Control de
Campo Orientado

"en lazo cerrado.

"Funciona bien

"Es igual al que hizo Edgar en Matlab
"1l de Septiembre de 2013.

" States, derivates and time:

STATE id ig w teta iew ivd 1ivg

DER did dig dw dteta diew divd divqg

time t

"Ecuaciones del Motor

did= (Vd+w*Lg*ig-R*id) /Ld
dig=(Vg-w* (Ld*id+Ppm) -R*iq) /Lg
Te=(3/2)*P*( id*ig* (Ld-Lqg) +ig*Ppm )

dw=P* (Te-TL) /J - B*w/J
dteta=w "Angulo
wmec=w/P "Velocidad mecénica
wrpm=wmec*30/pi "Velocidad en rpm
£=60

pi=3.1416

wl=2*pi*f

MACRO MACFOC

" Version: 1.0
" Abstract:
" Description: Macro que

simula el control de campo

orientado

" Revision: 1.0

" Author:

" Created: 12/09/2013

" Enter commands here:
syst FOCTexas
store Vd Vg 1id ig w wrpm
teta va vb vc ew wref

simu 0 2 le-4

split 3 1
ashow vd vg
ashow va vb vc
ashow wrpm wref

export store < store /0

END
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"Controlador
"Trayectoria deseada de
volocidad en rpm
esl=if t>0.5 then -2 else 0
es2=1if t>1 then 2 else 0

wref=600* (esl+es2+1)

"Error de velocidad y de ahi se
calcula Ig deseada con un PI

"en el rango de -1 a 1
wrefmec=wref*2*P*pi/f
ew=wrefmec-w
diew=ew
templa=Kpw*ew+Kiw*iew
templb=if templa>1l then 1 else templa
templ=if templb<-1 then -1 else templb

"Error de 1ig y con ello se
calcula Vg en el rango de -1 a1l
evg=templ-iq/6
divg=evqg
temp2a=Kpg*evg+tKig*ivqg
temp2b=if temp2a>1 then 1 else temp2a
temp2=1if temp2b<-1 then -1 else temp2b
g=temp?2

"Error de Id y se calcula Vd
evd=0-1d/6
divd=evd
temp3a=Kpd*evd+Kid*ivd
temp3b=if temp3a>1 then 1 else temp3a
temp3=if temp3b<-1 then -1 else temp3b
d=temp3

"Conversion de voltajes al dominio del
tiempo

temp4=cos (teta)

temp5=cos (teta-2*pi/3)
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tempb6=cos (teta+2*pi/3)
temp7=sin (teta)

temp8=sin (teta-2*pi/3)
temp9=sin (teta+2*pi/3)

va= (d*tempd-g*temp’7) *Vdc
vb= (d*temp5-g*temp8) *Vdc
ve= (d*tempb6-g*temp9) *Vdc

"Conversion de voltajes al plano D Q.

Vd=(2/3) * (va*temp4 + vb*temp5
vc*tempo6)
Vg=(2/3)* (-va*temp7 - vb*temp8

vc*temp9)

" Initializations:
"wmech=1500
Vdc=180

pP=4

Ppm=0.0256
J=3.1le-5

R=2.35

Lg=0.0065
Ld=0.0065

TL=0.10
T£=0
B=0.00038
Kt=0.272

"Ganancias del controlador
Kpw=0.055"0.0055
Kiw=0.3984

Kpd=0.2"0.0262
Kpg=0.2"0.0262

Kig=9.4721

Kid=9.4721

" Equations:
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" Parameter values:

END
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Apéndice B. Codigo de la
Simulacion del Control Director
de Par en Simnon

Cadigo fuente del archivo de la planta
MotPMSM.T

Cadigo fuente del controlador de campo
orientado en tiempo discreto
ContDRCK.T

CONTINUOUS SYSTEM ModPMSM

"Este archivo simula el motor e
inversor

"Las entradas son los voltajes
de fase.

"Las salidas son las corrientes
de fase y la velocidada

"Created: 13/03/2011

" Inputs and outputs:
INPUT Vakk Vbkk Vckk
OUTPUT iakk ibkk ickk wrpmkk

STATE id ig w teta
DER did dig dw dteta
TIME t

"Envia y recibe variables
va=Vakk
vb=Vbkk
vc=Vckk
iakk=ia
ibkk=1ib
ickk=ic

wrpmkk=wrpm

"Modelo del motor

DISCRETE SYSTEM ContDTCk

" Este archivo implementa el
control DTC para un motor PMSM
"Created: 13/03/2011

INPUT iakk ibkk ickk wrpmkk
OUTPUT Vakk Vbkk Vckk

" States and time variables:

STATE fluxaka fluxbka secka
fluxhka intwka taohka =zvalfaka
zvbetaka zsecak

NEW fluxak fluxbk seck fluxhk
intwk taohk zvalfak zvbetak
zseck

TIME t

TSAMP ts

ts=t+h

h=10e-6

"Envia y recibé Variables
Vakk=vak2
Vbkk=vbk2
Vckk=vck2
iak=iakk
ibk=ibkk
ick=ickk
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did= (Vd+w*Lg*ig-R*id) /Ld
dig= (Vg-w* (Ld*id+Ppm) -R*iq) /Lg

Te=(3/2) *P* ( id*ig* (Ld-
Lg) +ig*Ppm )

dw=P* (Te-TL) /J - B*w/J

utaol=if t<0.1 then 0 else 0
utao2=if t<0.8 then 0 else 0
utao3=if t<1.0 then 0 else 0
utaod=1if t<1.2 then 0 else 0

TL2=utaol+utao2+utao3+utaod+0.1

TL=TL2

dteta=w
wmec=w/P
wrpm=wmec*30/pi "Velocidad en
rpm

wkk=wrpm

f=60
pi=3.1416
wl=2*pix*f

idkk=id
igkk=ig
tetapkk=teta

"Transformacion alfa beta SE
HICIERON CAMBIOS AQUT

Valfa=(va)

Vbeta= (vb-vc) /sqrt (3)

Vo=va+vb+vc

Vd=Valfa*Cos (teta)+Vbeta*sin (tet

a)

wrpmk=wrpmkk

ialfak=(iak)
ibetak= (ibk-ick) /sqgrt (3)
iok=iak+ibk+ick
"Calculo del flujo en alfa vy
beta

fluxak=fluxaka+ (valfak-
R*ialfak) *h

fluxbk=fluxbka+ (vbetak-
R*ibetak) *h

fluxaka:0.0256

fluxsmk=sqgrt (fluxak*fluxak+fluxbk*

fluxbk) "Magnitud del flujo
fluxsak=atan?2 (fluxbk, fluxak)

"Angulo de fase del flujo

fluxsakg=180*fluxsak/3.1416

" Initializations:

"Determina el Sector
tplsek=sign (fluxak)
tplasek=fluxak*tan (pi/6)
tplbsek=sign (fluxbk)

tplabsek=abs (fluxbk) >abs (tplasek)

"Compara si la magitud de b es

mayor que a

"Con flujo en a positivo

tp2sek= if ((not tplsek) and

(not tplbsek) and (not tplabsek) )

then 4 else O

tp3sek= if ((not tplsek) and

(not tplbsek) and tplabsek ) then

5 else 0
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Vg=-

Valfa*sin (teta)+Vbeta*cos (teta)

ialfa=id*cos (teta)-ig*sin (teta)

ibeta=id*sin (teta)tig*cos (teta)

"CAMBIO

ia=(ialfa)
ib=(-ialfa/2+sqrt (3) *ibeta/2)
ic=(-ialfa/2-sqgrt (3) *ibeta/2)

" Initializations:
"wmech=1500
Vdc=180

pP=4

Ppm=0.0256
J=0.000031

R=2.35

Lg=0.0065
Ld=0.0065

T£=0
B=0.0038 "0.00038

" Equations:

" Parameter values:

END

tpdsek= 1if ((not tplsek) and
tplbsek and (not tplabsek) ) then
4 else O

tpS5sek= if ((not tplsek) and
tplbsek and tplabsek ) then 3

else 0

tpbsek= if (tplsek and (not
tplbsek) and (not tplabsek) ) then
1 else O

tp7sek= if (tplsek and (not
tplbsek) and tplabsek ) then 6
else 0

tp8sek= if (tplsek and tplbsek
and (not tplabsek) ) then 1 else 0

tp9sek= 1if (tplsek and tplbsek
and tplabsek ) then 2 else 0

"Con flujo en a negativo

tplOsek=tp2sek+tp3sek+tpdsek+tpSse
k+tpbsek+tpisek+tp8sek+tp9sek
sectork=tplOsek
seck=sectork

secka:1l

"CONTROLADOR DE VELOCIDAD Y FLUJO
ulk=if ts<0.5 then 600 else -
600
uz2k=if ts<l then 0 else 1200
u3k=if ts<1.6 then 0 else O

udk=if ts<2.1l then 0 else O

Wdesk=ulk+u2k+u3k+udk
"Velocidad deseada en RPM
ewk= (Wdesk-Wrpmk) *P*pi/30
intwk=intwka + h*ewk
tpiwl=Kpw*ewk + Kiw*intwk
tpiw2= if tpiwl > 1.5 then 1.5
else tpiwl
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tpiw3= if tpiw2 < =-1.5 then -
1.5 else tpiw2

cntwk=tpiw3"0.25"tpiw3

Tek=(3*P/2) * (fluxak*ibetak-
fluxbk*ialfak)

etk=cntwk-Tek
efk=Ppm-fluxsmk

"IMPLEMENTA LA HISTERESIS, TABLA
DE CONMUTACION Y VECTOR
"Implementacidén de la histeresis

para el flujo y torque

templfk= if efk > Bflux then 1
else 0

temp2fk= if efk < -Bflux then 1
else 0

temp3fk= if ( (efk> -Bflux) and
(efk < Bflux)) then fluxhka else 0

fluxhk=templfk + ((not temp2fk)
and temp3fk)

stork=etk

templtk= if stork > Btorque
then 1 else O

temp2tk= 1if stork < -Btorque
then 1 else 0O

temp3tk= if ((stork > -Btorque)
and (stork < Btorque)) then taohka
else 0

taohk=templtk + ((not temp2tk)
and temp3tk)

"Identificacidén del sector
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templs=sectork>0 and
sectork<l.5

temp2s=sectork>1.5 and
sectork<2.5

temp3s=sectork>2.5 and
sectork<3.5

temp4s=sectork>3.5 and
sectork<4.5

tempSs=sectork>4.5 and
sectork<b5.5

temp6s=sectork>5.5 and

sectork<6.5

"Vector para flujo 1 torque 1 vy

sector 1-6

v11llk=if (templs) then 2 else O
v112k=if (temp2s) then 3 else 0
v113k=if (temp3s) then 4 else O
v114k=if (temp4s) then 5 else O
v115k=if (tempb5s) then 6 else O
v1lek=if (temp6s) then 1 else O

vitllk=(v11llk+v112k+v113k+v1l4k+vl
15k+v11l6k) * (taohk and fluxhk)

"Vector para flujo 1 torque 0 y

sector x

v101lk=if (templs) then 6 else O
v102k=if (temp2s) then 1 else O
v103k=if (temp3s) then 2 else 0
v104k=if (tempds) then 3 else 0
v105k=if (temp5s) then 4 else 0
v106k=if (temp6s) then 5 else 0

vitl0k=(v101k+v102k+v103k+v104k+vl
05k+v106k) * ( (not taohk) and
fluxhk)
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"Vector para flujo 0 torque 1 vy

sector x

v0llk=if (templs) then 3 else 0
v01l2k=if (temp2s) then 4 else 0
v013k=if (temp3s) then 5 else 0
v0l4k=if (temp4s) then 6 else O
v01l5k=1if (tempbs) then 1 else O
v0l6k=if (temp6s) then 2 else 0

vit0lk=(v01llk+v012k+v013k+v01l4k+vO0
15k+v016k) * (taohk and (not
fluxhk))

"Vector para flujo 0 torque 0 y

sector x

v00lk=if (templs) then 5 else O
v002k=1if (temp2s) then 6 else O
v003k=if (temp3s) then 1 else O
v004k=if (temp4ds) then 2 else O
v005k=if (tempS5s) then 3 else 0
v006k=if (temp6s) then 4 else O

vEit00k=(v001lk+v002k+v003k+v004k+v0
05k+v006k) * ( (not taohk) and (not
fluxhk))

"VECTOR A USAR
zseck=vftllk + vftlOk + vftOlk
+ vit00k

vecTFSk=zsecak

"GENERA EL INVERSOR Y LOS VOLTAJES
VDCk=Vdc*2/3
VDC2k=Vdc
tetainvk=(vecTFSk-
1)*60*%3.1416/180
valfk=(VDCk) *cos (tetainvk)
vbetk=(VDCk) *sin (tetainvk)
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zvalfak=valfk
zvbetak=vbetk

zvalfaka:0

valfak=zvalfaka

vbetak=zvbetaka

"Genera los voltajes de 1linea
discretos
vaskl=if (vecTFSk>0.5 and

vecTFSk<1.5)
vask2=if
vecTFSk<2.5)
vask3=if
vecTFSk<3.5)
vask4=if
vecTFSk<4.5)
0
vask5=if
vecTFSk<5.5)
vask6=if

vecTFSk<6.5)

then 2*VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>1.5 and

then VDC2k/3 else O
(vecTFSk>2.5 and

then -VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>3.5

-2*VDC2k/3 else

and

then
(vecTFSk>4.5 and

then -VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>5.5 and

then VDC2k/3 else O

vak2=vaskl+vask2+vask3+vaskd+vask5

+vask6

vbskl=if
vecTFSk<1.5)
vbsk2=if
vecTFSk<2.5)
vbsk3=if
vecTFSk<3.5)
vbsk4=if
vecTFSk<4.5)
vbsk5=if
vecTFSk<5.5)
vbské=if

(vecTFSk>0.5 and
then -VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>1.5 and
then VDC2k/3 else O
(vecTFSk>2.5 and
then 2*VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>3.5

then VDC2k/3 else O

and
(vecTFSk>4.5 and
then -VDC2k/3 else 0

(vecTFSk>5.5 and
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vecTFSk<6.5)
0

then -2*VDC2k/3 else

vbk2=vbskl+vbsk2+vbsk3+vbskid+vbsk5

+vbsk6

vcskl=if
vecTFSk<1.5)

vesk2=if
vecTFSk<2.5)
0

vcsk3=if
vecTFSk<3.5)

vcsk4=if
vecTFSk<4.5)

vcsk5=if
vecTFSk<5.5)

vcskoe=if

vecTFSk<6.5)

(vecTFSk>0.5 and
then -VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>1.5 and
then -2*VDC2k/3 else
(vecTFSk>2.5 and
then -VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>3.5 and
then VDC2k/3 else O
(vecTFSk>4.5 and
then 2*VDC2k/3 else 0
(vecTFSk>5.5 and

then VDC2k/3 else O

vck2=vcskl+vecsk2+vesk3+veskd+veskb

+vcsk6

" Parameter values:

Bflux=0.001

Btorque=0.001

pi=3.1416

Vdc=180
P=4
Ppm=0.0256
J=0.000031
R=2.35
Lg=0.0065
Ld=0.0065
Tf=0
B=0"0.0038

"0.00038
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Kt=0.272
"Kpw=10*0.79"0.1%0.79
"Kiw=342.47%0.01"342.47%0.01
Kpw=0.00055

Kiw=0.1"0.3984

END

Cddigo fuente del archivo de

interconexién Conexion.T

Cddigo fuente del archivo de Macro
MacDTC. T

CONNECTING SYSTEM Conexion
"Archivo de interconexion

"Created: 13/03/2011

" Time, if needed:

TIME t

Vakk [ModPMSM] =Vakk [ContDTCk]
Vbkk [ModPMSM] =Vbkk [ContDTCk]
Vckk [ModPMSM]=Vckk [ContDTCk]
iakk[ContDTCk]=iakk [ModPMSM]
ibkk[ContDTCk]=ibkk [ModPMSM]
ickk[ContDTCk]=ickk [ModPMSM]

wrpmkk [ContDTCk]=wrpmkk [ModPMSM]

" Connections:

END

MACRO MacDTC

"Macro para la simulacion del
contron DTC con el PMSM

"Created: 13/03/2011

" Enter commands here:

syst ModPMSM ContDTCk Conexion
"store Tek Te seck fluxak fluxbk
wrpm tpiw3 taohk valfak vbetak ewk
Wdesk

store Vd Vg id ig Wdesk wrpm teta

va vb vc ewk valfak vbetak

simu 0 2 10e-6
split 3 1

ashow vd vg

text 'vd vqg'
ashow va vb vc
text 'Va Vb vc'
ashow wrpm wdesk
text 'Wrpm Wref'

export store < store /0
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"export store < store /0

"AXES V -10 10

END

132




Apéndice C. Codigo de la
Simulacion del Control por
Pasividad en Simnon

Cadigo fuente del archivo del controlador
y la planta PMSMLIn3.T

Cadigo fuente del archivo del Macro
MacPas3. T

CONTINUOUS SYSTEM PMSMLin3
"Archivo que simula el control por
pasividad del PMSM de Texas
"Realizado el 13 de Octubre de 2014
"Usa lo pardmetro del modelo del
motor

"C:\PCUTM2010\Doctor\Tesis
Doc2\Simnon\Pasividad\PasividadTexas
STATE id ig w teta phi
DER did dig dw dteta dphi

time t

"Ecuaciones del Motor

did= (Vd+w*Lg*ig-R*id) /Ld

dig= (Vg-w* (Ld*id+Ppm) -R*iq) /Lg
Te=(3/2) *P*ig*Ppm

dw=P* (Te-TL) /J - B*w*P/J
dteta=w

"Angulo

wmec=w/P

"Velocidad mecAinica
wrpm=wmec*30/pi "Velocidad en rpm
£f=60

pi=3.1416

Wl=2%pi*f

MACRO MacPas3
"Macro para la simulacién del
control por pasividad

"en el motor de Texas
Instruments

"Created: 23/sep/2013

" Enter commands here:
syst PMSMLin3

store Vd Vg id ig w wrpm teta
Va Vb Vc wref TL TLobs

simu 0 2 100e-6

split 3 1

ashow wrpm wref
text 'welec'
ashow id ig
text 'id y iq’
ashow TL TLobs
text 'TL y TLobs'

export store < store /0

"AXES V -10 10

END
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"Controlador
"Trayectoria deseada de volocidad en

rpm

esl=if t>0.5 then -2 else 0

es2=1if t>1 then 2 else 0

wref=600* (esl+es2+1) "En RPM
wref2=wref*pi*P/ (30) "Eléctrican
con factor de correccidn

wrefc=wref2

"Controlador

idb=0

igb=1*TLobs*2/ (3*P*Ppm)
udb=-wrefc*Ld*igb

ugb=wrefc*Ppm+R*igb

idd=id-idb
igd=ig-igb
wdd=w-wrefc
udl=udb-gamal*idd
"Controlador

ugl=ugb-gama2*igd "Controlador

ud2=1f udl>Vdc then Vdc else udl
ud=if ud2<-Vdc then -Vdc else ud2

ug2=if ugl>Vdc then Vdc else uqgl
ug=1if ug2<-Vdc then -Vdc else uqg2

Vd=ud

Vg=uq

"observador de par de carga
J0=2*J/ (3*P*P)
ao=3*P*P*Ppm/ (2*J)

bo=P/J
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co=P*B/J

"dphi=lambda*Ppm*igd -
lambda*phi+lambda*lambda*J0*wdd
dphi=lambda* (ao*ig/bo - phi +
w* (lambda-co) /bo)
TLobsl=phi-lambda*w/bo

"Ajuste en el par de carga observado
TLobs2=TLobsl*1

TLobs3=1if TLobs2>2 then 2 else
TLobs2

TLobs4=1if TLobs3<-2 then -2 else
TLobs3

TLobs= (TLobs4+b*w)

lambda=400
gamal=20
gama2=0.1

" Initializations:
Temax=5

Vdc=180

p=4

Ppm=0.0256
J=0.000031

R=2.35

Lg=0.0065
Ld=0.0065 "0.00667
TL=0.0

Tf=0

B=0.00038
Kt=0.272

"Voltajes en tiempo
va=vd*cos (teta) - vg*sin(teta)
vb=vd*cos (teta-2*pi/3) -

vg*sin (teta-2*pi/3)

vc=vd*cos (teta+2*pi/3) -
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vg*sin (teta+2*pi/3)
valfa=vd*cos (teta) - vg*sin(teta)

vbeta=vd*sin(teta) + vg*cos (teta)

ia=id*cos(teta) - ig*sin(teta)

ib=id*cos (teta-2*pi/3) -

ig*sin (teta-2*pi/3)

ic=id*cos (teta+2*pi/3) -

ig*sin(teta+2*pi/3)
ialfa=id*cos (teta) - ig*sin(teta)

ibeta=id*sin(teta) + ig*cos(teta)

"Para comprobar las transformaciones
val=(2/3) * (va-vb/2-vc/2)
vbl=(2/3) * (sqgrt (3) /2) * (vb-vc)
vdl=cos (teta) *val+vbl*sin (teta)

vgl2=-sin(teta)*val+vbl*cos (teta)

END
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Resumen

En este trabajo se expone como se integré una plataforma para realizar control de velocidad y posicidn con un motor
sincrono de imanes permanentes. Para aplicarle carga mecdnica se usé un motor de corriente directa, acoplado
mecanicamente con la flecha del motor sincrono, y con cargas resistivas se convierte la potencia eléctrica del motor
de CD en potencia mecanica. Se integrd un sistema de medicidén con base en un sistema de acondicionamiento v un
programa en LabVIEW para la captura de las mediciones del sistema.

Palabras Clave
Moto Sincrono de Imanes Permanentes, Control de Campo Orientado, Electrodinamometro.

1. Introduccién

La palabra “servo” tiene su origen en la palabra Latina “Servus”, la cual significa Esclavo. La palabra Servo es
usado para describir, en sistemas automatizados, un sistema de control de movimiento, donde la posicién de la carga
es controlada por el movimiento (rotacional o lineal) del actuador. No existe una clara definicion para el servomotor,
tampoco en como difiere de un motor convencional, pero ellos normalmente poseen un alto rendimiento dindmico.
El rango de potencia de los servomotores varia de una fraccion de kW hasta 100kW. Los servomotores se utilizan en
periféricos de computadoras, vehiculos eléctricos. maquinas herramientas. elevadores, robots, etc. (Jussi Puranen
2006). El primer sistema servo se hizo con base en motores de corriente directa (CD). pero tienen baja eficiencia.
Los servos con base en motores de Corriente alterna (CA) tienen una eficiencia mucho mayor. Los motores de CA
se dividen en Motores de Induccién (MI) y los Motores Sincronos de Imanes Permanentes (MSIP). Los MSIP tiene
magnetos hechos de NdFeB (Neodimio Hierro-Boro) que son fisicamente mas pequeiios v demandan una menor
corriente. por lo que se puede seleccionar un inversor de menor capacidad.

Los servos de CA para controlar su velocidad o posicidn, usan técnicas de control mas sofisticadas que las usadas en
un motor de CD, por lo que requieren un poder de computo mucho mavor que su contra parte de CD. Las técnicas
de control mas populares son el Control de Campo Orientado (FOC) v el Control Directo de Par (DTC) (Dariusz
Swierczynski 2005). El primero es el que viene implementado en la mayoria de variadores de velocidad comerciales
porque es mas robusto que el segundo. A partir de la década de los 80°s en la comunidad cientifica ha habido una
gran actividad para desarrollar nuevos esquemas de control que apliquen técnicas de control no lineal, control por
redes neuronales o logica difusa y también en usar sistemas sin sensor de posicion (sensorless).

Para poder entender como funcionan estos sistemas el primer paso es hallar el modelo del motor. que es no lineal y
realizar a mvel de simulacion los controladores clasicos con el fin de comprender su funcionamiento. Una vez que se
supera esta fase, el siguiente paso es probar los resultados simulados con el sistema real. Sin embargo en ocasiones,
por cuestiones econdmicas o disponibilidad del equipo. no es posible realizar este paso. Una alternativa intermedia
entre simulacion y la prueba de los sistemas reales es conocida como “Hardware In the Loop”™ (HIL). E1 HIL es un
dispositivo que engafia al sistema empotrado para que piense que estd operando con las sefiales de entradas y salidas
reales (Martin Gémez 2001). Los sistemas mds usados para implementar el HIL son el dSpace y el LabVIEW., cada

1
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uno tiene sus ventajas y desventajas. pero la mas importarte es el costo va que el Hardware requerido para
implementar sistemas de tiempo real debe tener una respuesta rapida lo que lo hace caro.

Aunque el HIL es una alternativa cuando no se cuenta con la planta real. va que permite enfrentar los problemas de
interconexion. ruido y demads complicaciones asociados a cuando se trabaja con sistemas reales, sigue siendo una
emulacion. La prueba real es contar con una plataforma de desarrollo en la que se pueda experimentar. En particular
en el aérea de control de MSIP es necesario el implementar un sistema que permita controlar el MSIP y el poder
variar el par de carga aplicado al MSIP. Este puede ser tan simple como un freno mecanico o une mejor alternativa
es el electrodinamémetro. El electrodinamdémetro es un motor con un controlador de par o velocidad con el que se
configura el perfil de carga que se le aplica a la maquina bajo prueba. Existen varios trabajos en los que se hace este
tipo de sistemas para simular vehiculos eléctricos, etc.

En este trabajo se expone la forma en que se integré un sistema de MSIP con un electrodinamémetro que se
implemento con un motor de CD. El sistema de control usé la técnica de control de Campo Orientado y el motor de
CD funciona como generador, de tal manera que al conectarle resistencias convierten la potencia eléctrica en
potencia mecénica. Para tener una mejor explicacion de la forma de simularlo v como se implementa este control
consultar (F.H. Ramirez-Leyva 2011) v (F.H. Ramirez-Leyva 2013). Se integré un sistema de medicién con su
acondicionamiento para medir las sefiales de corriente, voltaje, posicion v velocidad del MSIP y la medicion de la
corriente v voltaje del electrodinamometro. Se hizo un programa en LabVIEW con el que se monitorean las
variables de medicién. Todo esto se explica en las siguientes secciones.

2. Descripcion de los componentes de la plataforma
Para realizar el control de motores de CA es necesario realizar un sistema como el que se muestra en figura 1. Los
bloques requeridos son: Fuente trifisica, Rectificador, Inversor, Sensores y Control.

Rectivier Inverter
Three phase source Phase
& current
i : sensors
DC link 7 gate
Voltage ’ signals
SEMEPL L o e e mm |
: L ! speed or
I ' | Position
reference | c | sensor
speed I onirol h |
R 1 —
v |
I I
microprocessor

Figura 1. Diagrama a bloques del control para un MSIP

La fuente trifisica es la que suministra el alto voltaje. Normalmente se manejan voltajes por fase de 120Vrms o
220Vrms. También se pueden usar una fuente monofasica. Este esquema es para aplicaciones de alto voltaje. En
vehiculos eléctricos se usa un banco de baterias para alimentar al bus de CD, por lo cual el voltaje es mucho menor.

El rectificador transforma el voltaje sinusoidal de corriente alterna (AC) de la fuente trifisica en una de corriente
directa (CD). Para un voltaje monofasico de 120Vrms se obtiene un voltaje de 180V de CD. y para un rectificador
trifasico con voltajes de linea de 220Vrms el voltaje de su salida es de 300V de CD. Normalmente esta hecho en
base a diodos rectificadores. pero existen trabajos que usan transistores para tener un mejor control del factor de
potencia. Al voltaje de salida de este modulo normalmente se le conoce como bus de CD.

El mversor convierte el voltaje de CD en CA de amplitud v frecuencia variable. que es el que requiere el motor de
CA. Este bloque se hace con base en un puente de 3 ramas hecho con transistores BIT. MOSFET s o IGBT s. Su
conmutacion es controlada por el controlador. La modulacidon que se usa para convertir la sefial de CA en una de AC
de amplitud y frecuencia variable es la sinusoidal directa, o Modulacidn Vectorial Espacial (SVM por sus siglas en
ingles). Se necesita controlar la conmutacion de cada rama por lo que es necesario incluir un circuito de tiempos
muertos que se encarga de garantizar que un transistor se apague completamente antes de encender el otro.
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Se usan sensores para conocer el estado del motor. La medicion de los voltajes de fase y el del bus de CD. se hace
con divisores de voltaje para disminuirlo a un nivel seguro. Los sensores de corriente miden la corriente que
demanda el motor, pueden ser resistivos o de efecto Hall. También es necesario usar Encoder o resolvers para medir
la posicion del rotor del motor y con ella la velocidad.

El control es el encargado de configurar al inversor para que genere los voltajes necesarios para que se active el
motor y con ello se consiga la velocidad o torque deseados. Normalmente se realiza con una computadora, un
controlador digital de sefales (DSC). o un arreglo de compuertas programables en campo (FPGA). Todos estos
dispositivos deberan tener un convertidor analégico digital (ADC) con el que se lee el voltaje de salida de los
sensores, y una interfaz para el Encoder o resolver.

Cada uno de los bloques de la figura 1 se puede realizar en forma discreta o comprar por separado. en funcion de los
requerimientos que se tengan. Para aplicaciones de baja potencia (de hasta 700W). la firma TI vende un kit de
desarrollo con todos los moédulos requeridos para realizar control de motores. El controlador esta hecho en base a un
DSC que se mnserta directamente en el kit, con lo cual se tiene la solucion completa para realizar control de motores
MSIP. brushless o CD. El mumero de parte del kit es TMDSHVMTRPFCKIT. El control esta basado en el DSC
TMS320F28335. En la figura 2 se muestra el diagrama a bloques del kit. v se puede apreciar que posee todos los
bloques necesarios para realizar control de motores. Desde una computadora personal, via el puerto USB se le carga
el programa y se pueden monitorear todas las variables del sistema. La medicion de la corriente la hace con un
sensor de tipo resistivo que se conecta al final de dos ramas del puente. en la figura estan marcadas como V(Ia) y

V(Ib).
@ J-CDBI.IS M
¥ : Llow | El I:J Motor
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Figura 2. Diagrama a bloques del TMDSHVMTRPFCKIT

Una vez que se tiene el medio para controlar al motor, se requiere disefiar y fabricar una plataforma experimental en
la que se monte el MSIP vy el electrodinamémetro. En este caso se usé un motor de CD para este trabajo. El disefio
de la plataforma se muestra en la figura 3(a) v se hizo en Solid Works® antes de la fabricacion. En esta figura se ve
la base que esta hecha de metal de 0.5mm de espesor en la que se sujetan ambos motores. La conexion de las flechas
se hace con un cople ajustado con abrazaderas sin fin. En la figura 3(b) se muestra el diagrama explosivo con los
elementos de la plataforma. Para sujetar cada motor se usaron abrazaderas tipo omega.

E1 MSIP usado es el EMJ-04APA22 de la firma Anaheim Automation y el de CD es es el N23-53-10000 de la firma
Galil’s Motion Control. Las principales caracteristicas del MSIP es: Par maximo de 1800z-in(1.27Nm), velocidad
maxima sin carga 4,500 rpm, 400W de potencia, enconder incremental integrado de de 2500 cpr (cuentas por
revolucion), magnetos de NdFeB. aislamiento clase F, P=4 par de polos, magnetizacion del iman ¥py=0.09403 Wb,
Resistencia R=2.35 Q. Inductancia 1=6.65mH, momento de inercia J=0.000031 Nms® y coeficiente de friccion
viscosa b=0.0038 Ns (Anaheim Automation 2014). Las caracteristicas del motor de CD son: Par de 53 oz-in
(0.374Nm). velocidad maxima de 6000 rpm, corriente continua de 3.9A. Encoder de 1000 pulsos/revolucion y
salidas A, B, Index y sus complementos (Galill Motion 2000).
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(a) (b)

Figura 3. (a) Vista frontal de la plataforma experimental. (b) Explosivo con los componentes de la plataforma
experimental

Cuando el motor de CD gira se convierte en un generador v sus terminales pueden suministrar potencia eléctrica a
una carga de tipo resistivo. La potencia que absorbe esta carga va a ser proporcional a la potencia mecanica (par)
que va a experimentar el MSIP. En este caso se hizo un banco de resistencias con lo que se puede variar la potencia
demandada hacia €l motor. El motor de CD en esta configuracion funciona como electrodinamémetro.

Con el kit de alto voltaje v la plataforma del motor v el electrodinamémetro ya se pueden realizar experimentos de
control de velocidad y posicion con el MSIP. Sin embargo se necesita capturar las mediciones de todas las variables
involucradas en el sistema. no se tiene la capacidad de almacenar tiempos largos de medicién con frecuencias de
muestreo cortas. Por tal motivo es necesario hacer un sistema de adquisicion de datos y acondicionamiento que
permita la captura de la sefiales. El sistema se hizo con base en la tarjeta de adquisicion (TAD) de datos USB 120FS
de la firma Measurement Computing y el sistema de acondicionamiento se hizo a la medida en funcién de los
requerimientos de cada medicién. Para la captura de las mediciones se hizo un programa en LabVIEW en el que se
configura la frecuencia de muestreo por canal. el munero de muestras y se muestra en forma grafica y escalada cada
una de estas sefiales. También permite guardar en un archivo todas las mediciones para su procesamiento posterior.

Las seilales a capturar son los 3 voltajes de linea (Vab. Vbe y Vca) o fase del inversor, dos corrientes de fase (Ia e
Ib). la posicién y velocidad del rotor. el voltaje v corriente que genera el electrodmamometro (Ied y Ved). En total
son nueve seflales v la TAD solo puede admitir 8 voltajes en el rango de +10V. por lo que 1 medicion se debe
cambiar en forma manual. En la figura 4 se muestra el diagrama a bloques de todo el sistema, incluido el
acondicionamiento. El sistema debe tener aislamiento ya que se interconectan 3 sistemas con tierras diferentes. Debe
ser filtrado porque cuando funciona el motor genera mucho ruido eléetrico. ademas de que se necesita quitar
componentes de alta frecuencia lo que se hace con filtros pasa bajas

El kit de alto voltaje tiene 2 salidas moduladas en PWM y con una frecuencia de 200kHz, que son moduladas por
una variable en el rango de +1. Cuando la variable vale 1 0 o -1 el voltaje promedio de la salida es 3.3V, 1.65V y
0V. En este caso se configurd las salidas de PWM con la posicion v velocidad que mide el DSC. Para la salida de
posiciéon esta cambia de 0° a 360° (internamente se maneja de 0 a 1), cuando la posicién toma estos valores, el
voltaje es de 1.645V y 3.2V. La velocidad puede cambiar en el rango de +3000 rpm (internamente se maneja de +1 a
+1V), si la velocidad es de 3000rpm el voltaje a la salida de PWM es de 3.3V, cuando se tiene -3000rpm el voltaje
es de OV, El acondicionamiento para estas sefiales se hizo con 2 amplificadores aislados. y filtros con frecuencia de
corte de 11.2kHz y 426Hz para la sefial de posicion y velocidad respectivamente.

El voltaje de fase del inversor puede variar de 0 a 180 Vpico v la frecuencia de OHz a 300Hz. Para medirlas, el
acondicionamiento de esta parte se hizo con un divisor resistivo con factor de atenuacién de 100 veces, después se
hace pasar por los amplificadores aislados ¥ un filtro pasa bajas con frecuencia de corte 426Hz. ya que la maxima
frecuencia que se espera tener a su entrada es de 300Hz. Con procesamiento digital se le quita el offset de la senal y
se recupera el voltaje de fase en funcion de los voltajes de linea.

La corriente de fase se midié usando sensores de corriente de efecto Hall de la firma LEM. Como la corriente
maxima que se va a medir es de 10 A, se ajustaron para disminuir su capacidad maxima y la sensibilidad que resulté
una vez que pasaron por todo el acondicionamiento fue de 1.40 A/V y 2.09 A/V para la fase a v b. Este tipo de
sensores tienen aislamiento intrinseco por lo que solo se uso filtrado con ancho de banda de 426Hz.

4
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Figura 4. Diagrama a bloques del sistema de acondicionamiento para ¢l kit de alto voltaje

En la parte del electrodinamometro se caracterizo al motor de CD par ver cuanto voltaje generaba en funcion de la
velocidad de rotacion de la flecha. Se encontréd que a 1800rpm genera un voltaje de 20V, el cual es mucho mayor al
que permite la TAD. El acondicionamiento que si hizo fue: atenuacién. aislamiento v filtrado. En la medicion de
corriente se usé un sensor de efecto hall. por lo que su acondicionamiento solo fue filtrado.

El MSIP se puede operar en modo de velocidad fija o variable y se utilizé la técnica de control de campo orientado.
El control se programo en el DSC que tiene integrado el kit de alto voltaje. En este se fija la velocidad deseada. mide
la posicidn del rotor con el encoder que tiene integrado. mide la corriente de fase v con base en el controlador
determina el voltaje de control que requiere el motor para reducir el error. Este voltaje es generado por el inversor
del kit a partir del bus de CD. Todo el algoritmo de control lo ejecuta con una frecuencia de muestreo de 10kS/s por
lo que en este tiempo debe ejecutar todo el algoritmo de control. En (Ramirez-Leyva. F.H. 2013) se explica como se
implementd el controlador con mas detalle.

3. Modelo de electrodinamometro

El modelo del motor PMSM en el tiempo es no lineal y de coeficientes variables. por lo cual la mayoria de las

publicaciones hacen una transformacion de ejes que permiten simplificar su uso. Sin embargo en esta trabajo no se

esta abordando su control por lo que solo interesa las ecuacidnes mecanicas que son la (1) v (2), donde 7, es el par

electromagnético. P el par de polos. i, la corriente el eje q. Ppy s la magnitud del flujo de los imanes permanentes,

@, la velocidad eléctrica del rotor, Ty el par de la carga. b la friccion viscosa v J el momento de inercia del rotor.

3 1

T, b, = J do, (1)

P dt

T, = %P[Tm{fg] @

La relacion entre la velocidad mecénica @ en revoluciones por minuto v la velocidad eléctrica es @ypm=(30@)/P. A
velocidad constante las derivadas se hacen cero v el par electromagnético va a ser aproximadamente igual al par de
carga.

El modelo del motor de CD esta dado por la ecuacién (3). donde L es la inductancia del embobinado del motor (en
H). R la resistencia del motor (en Q). ke la constante del par del motor (Nm/A). J el momento de inercia (en kg 1112).
b el coeficiente de friccion viscosa (en Nm s/rad), #(7) la corriente (en A), ex?t) la velocidad de rotacion (en rad/s),
u(t) el voltaje de entrada al motor (en V) v Tz el par de carga (en Nm). que en esta aplicacion es el que le suministra
el MSIP.

L

di(r) _ e
7 +Ri(1) + k,00(t) = u(r)
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doxt)
dt

J

+ba() =ki()-T,

En esta aplicacion el motor de CD funciona como generador de voltaje y a su salida se le conectar un banco de
resistencias las cuales le van a demandar corriente, por lo que esto se refleja como par de carga hacia el MSIP.
Suponiendo que se trabaja en condiciones estables donde i(7) y @xt) son constantes. despreciando el valor de R. en la
ecuaciones(3). el par de carga generado esta dado por la ecuacion (4). donde ax7) esta en rad/seg y u(?) es el voltaje
de salida.

_ Potencia Electrica _ i(#)u()

(1) o(t)

I

(4)

En la figura 5 se muestra la fotografia del montaje del kit de alto voltaje con el electrodinamoémetro. Se observa el
motor de imanes permanentes (a la izquierda) y el motor de CD (a la derecha). El kit de alto voltaje usa una fuente
de voltaje externa de 15V para alimentar a los circuitos de control. y se conecta al voltaje de linea para alimentar el
voltaje de bus del inversor. En la fotografia se observa el cable USB. en la parte central. por el cual se le baja el
programa y se monitorean las variables dentro del DSC.

Figura 5. Fotografia de la plataforma de desarrollo con el motor

4. Resultados

Para probar la respuesta del sistema se realizé control de velocidad del MSIP a una velocidad constante de 1800rpm
que es un valor intermedio de las velocidades maximas que pueden alcanzar. A medida que se requiere una mayor
velocidad el inversor genera un voltaje superior el cual tiene mas armonicos. Del lado del motor de CD se le
conectaron 3 resistencias de 10Q en paralelo. lo que da como resultado una resistencia de 3.33Q que aumenta o
disminuye el par de carga hacia el MSIP en funcién de la velocidad. Estas resistencias se conectaban y
desconectaban cada 2.5s para probar la respuesta del MSIP ante carga variables y velocidad constante. La
adquisicion de los datos se hizo con un programa realizado en LabVIEW que configuré a la TAD con una frecuencia
de muestreo de 5kS/s y se capturaron 20s de cada canal (800.000 muestras para los 8 canales).

Las respuesta experimental de la velocidad al arranque sin carga mecanica se muestra en la figura 6(a). en el rango
de 0 a 1s. La medicion corresponde al arranque cuando cambia de 0 rpm a 1800 rpm. Como se puede ver de la figura
el tiempo de establecimiento es de 0.7 seg. con un sobretiro de 12.2% sin par de carga. En la figura 6(b) se muestra
la respuesta de 0 a 20seg. Cuando se le aplica par de carga se generan los picos positivos y cuando se le retira se
generan picos negativos Como se puede ver el control de velocidad del MSIP funciona bien para compensar las
variaciones de carga.

En la figura 7(a) se muestra la respuesta de la posicion angular a partir del arranque del motor. Como se puede ver
inicia de un valor de cero y de ahi tienen un comportamiento tipo diente de sierra. Las mediciones no tienen
posiciones cercanas a cero. y éstas se mantiene en el rango de 50° a 340°. En la figura 7(b) se muestra el
comportamiento de las corrientes de fase Ia e Ib. la primera esta adelantada porque la velocidad es positiva. y se
mantienen acotadas en el rango de +0.6A. La frecuencia de esta sefial es de 119.9Hz. por lo que es necesario el hacer
un acercamiento sobre las mediciones para que se puedan apreciar. es por ello que se muestran en el rango de 4.4seg
a 4.5seg. La corriente eficaz de cada fase fue de Ia=355mArms e Ib=285mArms. En este tiempo al MSIP se le esta

6
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aplicando par de carga. El voltaje RMS aplicado a cada fase fue de 57.9Vims y una frecuencia de 119.9Hz. sin par
de carga la corriente rms y el voltaje rms fueron de Ta=17 1mArms, Ib=293mArms y Va=38Vrms. Cuando se tiene
un mayor par de carga se incrementa la corriente que se le demanda al inversor.

Vel
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Figura 6.(a) Comportamiento del la velocidad con al arranque. (b) Zoom de la respuesta de la velocidad
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Figura 7. (a) Angulo de posicion del rotor en el arranque. (b) Corrientes de fase del motor

Las mediciones en el motor de CD permiten tener una medicion del par de carga generado por éste. En la figura 8(a)
se muestra la respuesta del voltaje el cual oscila entre -14.8V v -10.1V. el voltaje es de magnitud mayor cuando no
tiene resistencia de carga conectado. lo que se ven en la figura 8(b) que corresponde a la corriente. La corriente
cambia de 0A a 3.3A y tiene un comportamiento tipo onda cuadrada el cual se debe a que se conectan v desconectan
las resistencias de carga.

Vimotor de Carga Ved Imotor de Carga Ted
-8 3.5+
| \ \ 5 =
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12 - 2
=2 E 1.5
-14 1
i 05
-16
0
18 -0.5-
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Figura 8. (a) Voltaje del motor de CD. (b) Corriente generada por del motor de CD

En la figura 9(a) se muestra la grafica de la potencia generada por el motor de CD. Cuando no se tiene carga ésta es
de OW. pero cuando se le aplica la resistencia de carga sube a -32W. el cual corresponde a un par de carga de
0.17Nm, que se obtiene al aplicarle a las mediciones la ecuacion (4). Las resistencias disipan esta potencia en forma
de calor.
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Figura 9. (a) Potencia generada por el motor de CD. (b) Par de carga generado por el motor de CD

S.- Conclusiones

En este trabajo se describid como hizo una plataforma experimental para probar un MSIP con condiciones de carga
variable. El electrodinamémetro se hizo con un motor de CD que en este caso solo estd configurado como generador
de par de carga, ya que absorbe energia. El control de velocidad se hizo usando la técnica de campo orientado. pero
con esta plataforma es posible probar otras estrategias de control. Se tuvo que realizar un sistema de
acondicionamiento v adquisicion de datos para que se pudieran capturar todas las variables del sistema con el fin de
poder generar los reportes de respuesta. Con el desarrollo de esta plataforma se tiene la capacidad de avanzar en las
mvestigaciones que usen el MSIP.

A futuro se pretende probar estrategias de control con base en sistemas de control no lineal asi como también
colaborar con expertos en otras areas como son de control inteligente, para probar técnicas de control basadas en
redes neuronales v logica difusa. También se pretende el empezar a darle uso al sistema desarrollado en aplicaciones
de robotica v otras en donde se necesita un control preciso de la velocidad y posicién.
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Abstract— Permanent-Magnet Synchromous Motors (PMSM),
characterized by high power density and efficiency, domain most
of the applications that require high performance in control of
position, speed, and torque. Direct Torque Control (DTC) is one
of the most used techniques to control these motors. In this work
an intelligent approach is proposed for the realization of the DTC
for a PMSM by means of Artificial Neural Networks (RN). In
addition, a comparative between the response obtained with
conventional DTC (DTCC) and the neural network based DTC
(DTCRN) is presented. The training data for the neural networks
consisted in the set of values obtained with the DTCC. Both
systems were implemented and simulated with DMatlab /
Simulink.

Keywords— Direct Torque Control, Permanent
Synehronous Metors, Artificial Neural Networks.

Magnet

I. INTRODUCTION

The use of Direct Current (DC) or Alternating Current (AC)
Permanent-Magnet Motors (PMM) has been increased in
diverse industrial applications. especially in those of low
power. Their main characteristics are: high power density and
efficiency. The brushless DC PMM is used in applications
where low susceptibility of the commutator assembly to
mechanical wear is required. The brushless CA PMM. known
as Permanent-Magnet Synchronous Motor (PMSM) is mainly
used in applications that require high control performance.
Currently. the cost of this kind of motors. as the cost of high
efficiency Digital Signal Processors (DSP), 1s competitive. This
has encouraged their use, especially when high efficiency is
required [1].

The most common control methods for the PMSM are the
Field Oriented Control (FOC) and the Direct Torque Control
(DTC). In FOC the equations of the motor are transformed into
a coordinate system that rotates synchronously with the flux of
the permanent magnets. This allows the separation of the
equations of the motor, and to indirectly control the flux and
torque by means of a current PI controller. This is very similar
to the DC control of a machine [2].

The DTC was initially used for the control of induction
motors, although it has shown very good results in the control
of PMSMs. Its principle of operation is based in selecting the
voltage vector which is applied to the stator in function of the
differences between the actual and the reference torque. and the
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magnetizing flux [3]. When a speed control is required, a PT
controller is included (where the input is the speed error and
the output is the desired torque). In this kind of control is not
required to know the parameters of the motor with the
exception of the stator resistance. Also. the PWM modulator
for the inverter is not needed.

Besides the classic control for the PMSM. another control
methods that make use of flexible computing techniques have
been developed. This is the case of the use of Fuzzy Logic and
Neural Networks to realize the control of PMSMs. This kind of
methods allow the modelling of the system based in the inputs
of the system and the desired (required) outputs. This allows
the consideration of all, or just a part of. the system as a black
box, and to model de controller in an easier way. This is
because there is no dependancy on the motor model equations.
Instead. the dependancy is based on the behavior. Some
examples of the use of flexible computing in motor control are:
the work of Liu et al. [4] who replaced the conventional
hysteresis controller by a two-input fuzzy controller. In [5] a
neural network was used to emulate the state selector of the
DTC. Also a control for the DTC has been developed using
three neural networks to estimate the value of the stator flux,
the sector zone. and the selection of the impulsion vector to
improve the performance of the PMSM controller [6]. The use
of hybrid approaches of independent flexible computing
techniques has also been documented as in [7] where a neuro-
fuzzy system was used to implement the torque controller of
the DTC for a PMSM.

In this paper the DTC controller using two neural networks
is presented: one to estimate the flux. the torque. and the
selector’s zone, and the other to select the impulsion vector.
Matlab/Simulink was used to validate the functionality of the
controller built with the classic approach and with the neural
networks.

The paper is divided into the following sections: in Section
2 the model of the PMSM is described. The description of the
modelling with Matlab is presented in Section 3. In Section 4.
the simulations obtained with the respective implementations
are presented. Finally., in Section 5 the conclusions and
perspectives of this work are presented.
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II. THE MoTOR'S MODEL

A PMM is composed by a rotor and the stator and. as in the
induction or DC motors, the difference consists in the use of
permanent magnets to generate the magnetic field in the iron
structure of the rotor and the stator. For an AC PMSM the
windings are similar to the induction motor in the stator part
(which is called “armor™). According to the way how rods are
placed in the rotor magnets. these are classified as: Inside
Permanent-Magnet Synchronous Motors (IPMSM), and
Superficial ~ Permanent-Magnet  Synchronous  Motors
(SPMSM). The first have more mechanic robustness and thus
can be used in high speed applications.

The model of the PMM is difficult to analyze in a static
three-phase reference system. However this is simplified when
transformations are applied. The two types of transformations
are of. also called as the Clark transformation. and dg. or the
Park transformation. The af transformation converts the three-
phase system into an orthogonal two-phase system. The
associated Park transformation is referenced to the rotor and
rotates at the rotor’s speed. The motor in the reference system
dg is modelled with two differential equations (1). where V7
V. iz and i, are the voltages and currents in the reference axis
dq. Lz and L, are the inductances, R the resistance of the stator.
Ppyy the magnitude of the flux of the permanent magnets. and
@, the electric speed of the rotor.

g . .
Vg = LdE— w.Lyi, +Riy
(1)
di, ) )
Vq = LQE-'- W, (Lgiy + Wop) + Rl,q

The mechanic part of the motor is modelled with the
differential equation (2). where 1, is the motor’s torque. Iy the
torque of the charge. b the viscous friction. J the moment of
inertia of the rotor. and P the number of pair of poles. The
electromagnetic torque 7, is calculated with the equation (3).
For a motor with superficial magnets the torque is proportional
to the current 7, The relationship between the mechanic speed
@Wypm 0 revolutions per minute and the electric speed is
Wrpm = (30w,)/(Pm).

J do,
T, — T, — bw, ==
pat )
3 PR .
T, = EP[zdlq(Ld - Lq) + IQWPM] )

The DTC applies the voltage vector that is required by the
motor in function of the position where the rotor is located.
The rotor’s position is function of the flux generated by the
stator’s fields and the initial position. When this information is
obtained. the adequate voltage vector is applied to increase or
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decrease the torque or the magnetic flux. All these calculations
are realized on the reference axis ¢f. The magnetic flux in a
and § (¢, and @p) is function of the voltage v, and vg. as of
the current i, and iz as presented in equation (4).

all) = f [0 — Rigldt + @(t)

05(©) = | T = Riglde + 9 &)

(4)

Ps = |(Ps|9j9 =

Ounly the parameters required to be known are the resistance
of the winding and the initial state of the flux -
@, (t,) and @g(t,). Both fluxes are orthogonal and can be
represented whth a vector of magnitude |@g| and a phase angle
#. which in stable state conditions corresponds to the rotor’s
position. The electromagnetic torque generated by the rotor is
function of the current and the flux of the system ¢ff as
presented by equation (5).

3 . .
T = EP[%!;? — pial
(5)

When the Clarke transformation is applied to the three-
phase voltages. the plot v, vs vy, describes a circle where each
point from the origin to the extreme point of the circle is the
vector Vs. This is shown in Fig. 1. As presented. it is divided
into six sectors that cover an angle of 60°. In this figure also
the eight vectors that can be generated by the inverter (from
U0 to U7) are shown.
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Fig. 1. Vgin the reference axis af

In Fig. 2 the block diagram of the DTC is shown.
Intrinsically it works to control the torque or the flux (where
the magnet flux is required). However. if the speed is the
parameter to control. then a PI control is included to convert
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the required speed into the desired torque. The error in torque
and flux is the difference between what is measured and what
i1s desired (required). The error enters into an hysteresis
comparator with an output which can be 0 or 1. There are
commutation tables (see Table 1) that specify the vector to be
applied (from Ul to U6) in function of the output of the
comparators and the sector in which the rotor is located. Table
1 shows this information. The data in this table is represented
in Fig. 1.

The form in which the DTC works is as follows: if the
outputs of the comparator are ¢=1 and =1 and the rotor is
located in sector 1, then the voltage vector to be applied is U2.
However, if the torque is t=0, then the vector would be US6.
This is applied in the same way to the other cases.

possible because neural networks can approximate non-lineal
functions.

Thus, in this work two neural networks were proposed. The
first was developed for the estimator and was built with four
layers, where the input layer contained 27 neurons, the hidden
layers 18 and 9 neurons respectively. and the output layer three
neurons. In this first neural network the hyperbolic tangent
transference function was used for the first three layers. For the
output layer the lineal function was used. The inputs for this
network were i, ig. v, and vg while the outputs consisted of the
estimation of the torque. the flux, and the sector.

The second neural network estimates the wvalue of the
impulse vector and consists of three layers, where the input
layer is formed with three neurons. the hidden layer with five.
and the output layer with just one neuron. The transference
functions were hyperbolic tangents for the first two layers and

PMSM

wd ew Ted eT T Current
T + + + & va | SENsors
i - Hysteresis o vb nveter _@)
3 o [Switching IGBT T
table > A

<fh | @

Hysteresig

T

Encoder

estimator of flux e
and torque - Clark and e
i Park b
ansfarmatio

Fig. 2. Block diagram of the Direct Torque Control

Table 1. Commutation table for the inverter.

@ T 6 (Sector)
8(1) 8(2) 8(3) a(4) 8(5) 8(6)
1 1 u2 U3 U4 uUs U6 u7
0 ué Ut U2 U3 U4 Us
0 1 U3 U4 Us U6 Ul u2
0 uUs U6 Ul u2 U3 U4

The control with neural networks (DTCRN) is realized by
means of the implementation of two neural networks. These
replace the corresponding blocks of the flux estimator. torque.
sectors. and the commutation table. This substitution is

978-1-4799-3469-0/14/$31.00 ©2014 IEEE

a lineal function was used for the output layer. As inputs to the
system were considered the error obtained between the desired
and the estimated torque, the estimated and desired flux. and
the sector. The output obtained with this network was the
impulse vector required to adjust the values of the PMSM.

For both neural networks the backpropagation algorithm
was used as the training algorithm. However in the first
network the variant of the backpropagation algorithm known
as variable learning rate was used. In the second network the
learning rate was kept constant. Some of the values used for
training are presented in Table 2.
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Table 2. Values used for the training of the neural networks.
Neural Net 1 Neural Net 2

Epochs 9000 3000
Learning rate variable 05
Goal error 1e-10 le-5

IIL

Matlab/Simulink has the toolbox SimPowerSystems which
enables the simulation of power systems as the combination
with other tools. In Figure 3(a) is shown the Simulink diagram
with the implementation of the model of the motor and the
DTCC. Figure 3(b) shows the model of the DTCRN. As
presented, the main difference between both consists in the
substitution of each one. the estimation of the flux. the torque.
the sector. and the commutation table, by a neural network. To
realize the implementation and the simulation the 7.1 R2009a
version of Matlab was used.

IMPLEMENTATION OF THE MODELS IN MATLAB

Iv.
In Table 3 the values of the PMSM used for the modelling
of the motor and to obtain the results presented in this paper
are presented. The results correspond to the comparison of the
torque and the required flux estimated by the DTCC and the
DTCRN respectively. This is because is required to control the
response of the motor when exposed to variations in the
applied torque. The charge of the torque is a ramp from -10Nm
to 10Nm with a lineal increment from 0 sec. to 0.25 sec. from
0.25 sec to 0.75 sec the torque is maintained constant at 10Nm,
and from 0.75sec to 1 sec this decreases from the last value to -
10Nm.

RESULTS

Table 3. Parameters of the motor

Parameter Value
Bus Voltage Vp, 300V
Pair of Poles P 3
Magnetization of the Magnets Pryy 0.2547TWb

Inertia Moment J 0.000141 kg/m2

Resistance R 0.86Q2

Inductance in d Ly 0.00665H
Inductance in q L, 0.00665 H
Viscous Friction B 0.0038 Ns

In Figure 4(a) is presented the response of the charge
torque, red color, and the estimated torque by the DTCC. blue
color. In Figure 4 (b) the response of the DTCRN and the
charge torque are presented. In these figures it can be observed
that, although the DTCRN has more variations around the
charge torque. in comparison to the DTCC. these are
maintained short and very approximate to what is required.

In Figures 5(a) and (b) the response of the desired flux
(from the permanent magnet) generated by the DTCC and
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DTCRN controllers respectively are presented. In this case the
DTCRN controller has a better response than the DTCC
because presents less oscillations around the desired value.
These fluctuations are due to the hysteresis stage being too
noisy. Thus. in future implementations, research will be
performed to try to reduce the noise
V.
This type of Direct Torque Control (DTC) is an alternative
for the control of PMSMs because it is simple to implement
and its performance is high. Because of this, many techniques
have been developed to implement this kind of control.
Intrinsically, this control is of the sensorless type as only

requires to know the initial rotor’s position in order to estimate
the flux and then to obtain the subsequent position of the rotor.

CONCLUSIONS

In this paper an alternative method for the DTC for PMSMs
was presented. This is based in the use of neural networks to
replace a pair of conventional blocks used in DTCC to
estimate the values of flux. torque, and commutation tables.
The results showed that the proposed approach can provide
good results that can be compared with the conventional
control approach. Thus, the flexible computing techniques
provide alternatives to perform this type of control in a more
efficient way.

As future tasks to improve this work the following are
considered: to reduce the noise generated by the hysteresis
block: to improve the performance of the neural network by
incorporating a recurrent neural network that can replace other
blocks of the DTCC in a single network: to realize the
physical implementation of the proposed approach with a DSP
or FPGA.
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Fig. 3. (a) Simulink model of the DTC; (b) Simulink model of the control with neural networks
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Abstract

This paper addresses the design. simulation and experimental validation of a Permanent-Magnet Synchronous
Motor speed control. The control is based on the passivity strategy: special attention is paid on the stability
controlissue. SIMNON simulations illustrating the torque and speed response of the motor control are carried
out to validate the control strategy. The algorithm control was programmed on a Texas Instruments
TMS320F 28335 Digital Signal Controller. Experimental results validating the control strategy are illustrated
and analyzed.

© 2013 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
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1. Introduction

Permanent Magnet Motors are gaining interest on industrial and transport applications due mamly to the
fact that these motors own high power densities and efficiencies. Permanent Magnet brushless DC motors are
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preferred in those applications where the high ripple torque of these motors is not an inconvenient and the
simp licity to control it is an advantage. The Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) is preferred in
applications where high performance control is needed. The cost of the PM motors and Digital Signal
Controllers (DSC) are decreasing continuously doing these motors attractive for high performance and
efficiency applications [1].

Field Oriented Control (FOC) and Direct Torque Control (DTC) are two control strategies used to control
these motors. In the FOC the motor equations are transformed to a coordinate system which is rotating
synchronously with the permanent magnet flux. By means of the transformation the flux and torque equations
are separated which allows controlling the flux and torque separately by using PI controllers for currents
resulting in a control similar to a brushed DC motor control [2]. On the other hand DTC strategy is based on
selecting voltage vectors that are applied to the motor stator; the vector selected depends on the error between
the reference and measured torques and the reference and estimated fluxes [3]. An advantage of the DTC is
that it needs the statorresistance as the only motor parameter.

Passivity concept has gained importance in many control areas [4]. Passivity was used originally in
classical mechanics problems and then it was extended to control problems [5]. Passivity-based control with
energy molding for induction motors was carried out in [6]. The passivity-based control for PMSM was
carried out by Qjo [7]. Achour [8] proposed to use the magnetic fluxes as the state variables nstead of the
currents for a PMSM. In the work presented in this paper the passivity-based control signal is calculated
according to Linares [9]. SIMNON simulations were carmried out to validate the passivity model then the
algorithm was programmed on a Texas Instruments Digital Signal Controller TMS320F28335 to validate
experimentally the motor speed control.

Passive systems are dynamic systems where the energy exchange is a key concept. Two functions are
needed to define the passivity: the rate at which the energy flows towards the systemand the amount of energy
stored in the system, These functions are related by means of the dissipative mequality which states that the
trajectories of the dissipative system of the supply is not less that the increment in the storage. That means that
it is not possible to storemore energy than that supplied by the power supply.

The passivity-based control is implemented on two stages. The first stage is the energy molding in which a
new potential energy function with a unique minimum equilibrium point is generated, on the second stage a
damping characteristic is added to modify the dissipation function to guarantee asymptotic stability. The
resultant control law is a proportional-derivative controller. The control strategy used to control the motor
speed uses the feedback of the passive error output. Essentially it is a linear controller for a nonlinear system,
which is based on the storage of the total energy of the systemto dissipate it then by means of the feedback of
the passive output, which makes the systemto lose energy resulting in a way to regulate the physical variables
of the motor to the reference values [9].

2. Motor Model

The stator winding of a PMSM is similar to that of an induction motor. According to the way the
permanent magnets are fitted in the rotor the motors are classified in two types: Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor (IPMSM) and Surface Permanent Magnet Synchronous Motor (SPMSM). The first type
of motors is sturdy and & ideal for high speed applications. The second type of motor has the magnets
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mounted on the surface of the rotor resulting in a motor with radial flux and airgap reluctance nondependent
of the rotor position.

Similar to an mduction motor the PMSM stator have three coils spatially separated by 120° each other. the
coils are supplied with a three-phase voltage. The resulting phase currents depend on the self mductance and
resistance of each coil and the coupling fluxes among the coils and the permanent magnet flux. The analytic
model of a PMSM is conplex if it is worked out m the static three-phase reference frame; nonetheless the
model is simplified if Clark and Park transformations are applied. The o p (Clark) transformation transforms a
three-phase static system into a two-phase static system. The dq (Park) transformation transforms a three-
phase static systeminto a two-phase rotating system, the two-phase axis rotate at the rotor speed.

The PMSM dg model is comprised by two differential equations (1) where Va, V. iq and i, are the voltages
and currents on the dq reference axis. Ly and L4 are the mductances, R the stator resistance. Wens is the
magnitude of the permanent magnet flux and wr the electrical speed of the rotor [10].

di o
vV, =L, d—fferqzq + Ri,
di, , ,
V=1, - +(@, Ly, +Woy )+ Ri,

The mechanical response of the motor is modeled by the differential equation (2) where . is the
electromagnetic torque of the motor. 77 is the load torque. b the friction coefficient. J the rotor inertia constant
and P the pole-pair number. The electromagnetic torque z. is calculated by using equation (3). for a SPMSM
the electromagnetic torque is proportional to the iy current.

_Jdo,
P dt

.1, —hw,

7, = %P[\Pﬂuiq]

The relationship between the mechanical speed @- in 1pm and the electrical speed 15 @pm= (30@)/(Pr).
Substituting equation (3) into (2) the mechanical equation becomes:

2 J dw 2 bw
=V ——| I, +—
3Pt ogr M BP[L P)

In order to be able of applying passivity strategy the PMSM model nmst be converted to a statespace
representation where the state vector is X=[ig iy e]. The characteristic state equation of a passive system is
given in (5) where A is a symmetric. positive definite, constant. matrix. u=[Vy Fg]Tis the mput-matrix control,
J(u) is a skew symmetric matrix R is thelosses matrix and g is the disturbance vector.

AX=J(u)X—RX +Bu+z
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Sinple mspection of eqns. (1) and (4) reveal that these are already m state variables representation as shown

in eqn. (6). J(u) and R matrices nmst fulfill the equations J7(uw)=-J(u) and RT=R to guarantee that the
system is controllable by passivity. The PMSM system fulfills these conditions resulting in a system that can

be controlled by passivity.

diy
I, 0 0 | dt
di
0 L 0 |
R
3P
0 oL 0 Yi][R 0 0[] (10}, 0
=l ~wL, 0 o li [0 R 0 |i [+]0 1| |+ 0 |
0w 0 Jo|lo 0o 22lal lo ol e |- 2
= ’ 3P ) 3P

To apply passivity a new system which is a copy of the original system mmst be defined as shown in eqn.
(7) where X* are the desired state variables and u* the desired input.

AX* = J(u*)X*—RX *+Bu * +¢

Substracting eqn. (5) from (6) results in eqn. (8). where e =X - X* andes = u - u*.

Ae= [7(2)—I( %)X —Re + Be, + J(11*)e

With the aim of linearizing eqn. (8) J(u)is linearized by Taylor series as follows:

&)

J(! )=J(1-i *)+ u

u

e

As J(u) is a constant matrix its partial derivative is zero. By substituting this result in eqn. (8) the resultant

equation is:

Ae =—Re+Be, +J(u*)e

To demonstrate the stability of eqn. (10) the second Lyapunov principle is used. The Lyapunov candidate
function proposed is the positive defined function V(e)=(1/2)eTAe. Taking the derivative with respect to the

time we get eqn. (11).

(6)

(8)

(9)

(10)
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I;'(e) = eTA:e = ¢'Re+e'Be, +e J(u*e (11)

If e, = -yBle and accounting for the fact that eTJ(u*) is nonsymmetrical then eXJ(u*)e = 0. substituting this
result in eqn. (11):

V(e):—eT[R+By BT]e (12)
To make V' negative defined the inequality [R+ByBT]=0 has to be fulfilled which guarantees the controller

stability. To find the control law it is assumed that es =u - w*=xyBTe, whence equation (13) is derived. Finally
the control law u = u*-yBTe can be derived as shown in eqn. (14).

*

I

1, — *
_(nooyr ooy ST [nl-i)
e, = 1, —1, |=— - (13)
0o », A0 1 0) % “°, yz(zq—rq)
o,

— o,

r r

Va _ K:*Vl(fd*i:')

u= = ° @ e (14)
Vq Vq _7'2(;«7 _?q)
The desired values for ¥4* F,*, is* and i;* can be gotten from the system equilibrium point ( X' =0)
given by eqn. (13) resulting in the following equation.
0 a)jl-qfq —Ri, +V,
0/=| o (L +W) Ri,+V, (15)
0 .2 ba,
‘PPqu -— I+
3P P
Taking into account the fact that to get the maximmm motor torque 7z*= 0 and solving for Fg*. 7* and i,*
we get the desired values. Substituting eqn. (16) into eqn. (14) the controllaw is gotten.
V,=-0.Lj,
V=o)Lt + Wy ) (16)

- 2 b,
P A e 3
‘7 3PW,, P
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3. Simnon simulation

Sinmon simulations were carried out to test the passivity controller. The mputs to the controller are
reference speed and load torque. those inputs are used to calculate currents and voltages by using eqn. (16)
and the control law is calculated by using eqn. (14). The controller tuning is done varying the gains yr y y2
(must be positive) until the best response is achieved. The outputs of the controller are the Vg y V. voliages
then the power inverter convert them to a three-phase voltage (7o, ¥ y 7e.). The a and b motor phase cuirents
are measured meanwhile ¢ phase current is calculated assuming that the motor is a balanced system. The
controller was programmed in a discrete time file and the plant in a continuous time file. The sampling time
used was of 10 ps. The motor parameters are shownin table I.

Sinmmlation results are illustrated in Fig. 1. the reference speed is w.r= +10001pm and the speed response is
rpm. The response time is of 60ms only. The steady state speed error is of 10 rpm and 130 rpm which is less
than 13%. The controller gains used were y1=1 y y2=30. Fig. 1(b) illustrates the electromagnetic torque and
the load torque. Even that TL=0, r. es non null because the motor needs to cope with the friction losses which
for steady state are of 7. =0.4Nm.

Table I. Motor parameters

Parameter Value
Bus voltage Vpe 180V
Polepair P 4
Permanent Magnet Flux Ve 0.0256Wh
Inertia constant J 0.000031kg/m?2
Resistance R 2.35Q
d inductance Lqg 0.0065H
qinductance Ly 0.0065H
Viscous friction B 0.0038Ns
1000 Te i
[ e —
3004
B004 034
1004 g 029
£ 2004 Z 014
@ o g 0 TL
2 oo 5
w = 014
=400 4
0.2
5004 03
800 ifref wIpm s
1000 ; ; : : . ‘ 044 . ‘ . ; ; :
1} 02 04 06 ne 1 1.2 1.4 a 0.2 04 08 08 12 1.4
Time (sec) ‘Time (sec)

Fig. 1. Simulation results. (a) Speedresponse (Gmpm). (b) electromagnetic torque (Te)
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4. Experimental validation

Experimental validation was carried out by using a Power Electronics Texas Instruments system comprised
of a 350V, 750W three-phase inverter; sensored-phase current and voltage, quadrature encoder interface, 85-
132 VAC rectifier. USB isolated interface. PWM output and over current protection. Fig. 2 illustrates a block
diagram ofthe system [11].

A Texas Instruments TMS320F28335 DSC was used to implement the control strategy. The DSC has a
processing speed of 150 MIPs. It is able to implement 32 bit fixed-point operations and IEEE-754 format
floating-point operations. By means of a JTAG interface it is capable to connect with a computer in such a
way that if can modify the DSC registers without any delay. It has 12 analog mputs and 6 PWM
complementary outputs and a dead time generator. It also has 32kWords of RAM and 256kWords of flash
eImnory.

Fig. 3(a) illustrates the experimental motor speed for positive and negative speed reference values. The
waveform was captured by the development tool “code composer”, 200 sanples/s were captured during 10 s.
At the current stage of the project the torque-reference value needed to get the speed value desired is loaded in
the program, nor torque measurements neither forque observers have been used yet. The reference speed is
+1000rpm and null load-torque. As illustrated in Fig. 3(a) the experimental steady-state positive and negative
speed values are 940rpm and -984rpm being the error less than 6%.

Fig. 3(b) illustrates the experimental waveforms for alpha and beta currents which are sinusoidal of 0.2A
and a phase shift of90° as expected.
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Fig. 2. (a) Block diagram ofthe TI system
5. Conclusions

This paper addressed the design, simulation and experimental validation of a passivity-based PMSM control.
Stability of the controller was analyzed. Sinmon sinmlations were carried out to validate the controller design.
Experimental validation was carried out using a TI systems and the control strategy was programmed on a
DSC. Passivity control is a strategy which is easy to program as it is reduced to an algebraic equation. The
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main drawback of the strategy is that it needs of a load torque sensor or an observer which has to be
programmed m the DSC. The aim for future work is to include varying load-torque which implies to use
observers for the load torque besides an electrodynamometer will be built to test the control

Copbrrmrwws P e NN e B
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Fig 3.(a) Expenmental speedresponse: (b) Alfa betacurrents
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Resumen

Los motores de imanes permanentes con sus caracteristicas de alta densidad de potencia y eficiencia dominan la
mayoria de aplicaciones cuando se tienen requerimientos de control de alto desempeiio de posicion. velocidad y par.
Existen varias técnicas de control para estos motores. el de campo orientado es el mas usado. En este trabajo se
muestra la implementaciéon realizada de este controlador con base en el Confrolador digital de semales
TMS320F28335 de la firma Texas Instruments.

Palabras Clave
Motor de Imanes Permanentes. Control de Campo Orientado, Controlador Digital de Sefiales

1. Introduccion

Los motores de imanes permanentes de corriente directa (CD) o alterna (CA) han incrementado su uso en diversas
aplicaciones industriales, especialmente para las de baja potencia. Sus principales caracteristicas son: alta densidad
de potencia con una razén grande de volumen a torque y peso, y alta eficiencia. El motor de imanes permanentes de
CD sin escobillas se utiliza en aplicaciones en el que su alto contenido de rizado de par no impacte. se utiliza
principalmente por tener un control simple.

El motor de CA sin escobillas, conocido como Motor de Imanes Permanentes (PMSM por sus siglas en inglés) se
usa principalmente en aplicaciones que requieren un alto desempernio de control. Actualmente el precio de este tipo
de motores en unién con los Controlador Digital de Sefiales (DSC) de alta eficiencia es competitivo, lo cual ha
incentivado su uso. especialmente cuando se requiere de una alta eficiencia (Zeroug-Hocine. 2009).

El método de control mas popular de control vectorial es el de campo orientado (FOC por sus siglas en inglés), fue
desarrollado en la década de los 70°s. En este método las ecuaciones del motor son transformadas en un sistema de
coordenadas que rota en sincronia con el flujo de los imanes permanentes. Esto permite separar las ecuaciones del
motor y con ello controlar indirectamente el flujo v torque mediante un controlador PI de corriente. de forma similar
al muy conocido control de CD de una maquina (Dariusz. 2005).

El FOC es que se implementa en la mayoria de controladores comerciales que se venden para este tipo de motores.
A nivel de laboratorio existen varias alternativas para hacerlo como son Matlab/Simulink con tarjetas de adquisicion
de datos. el Dspace con conexion a Simulink, arreglo de compuertas programadas en campo (FPGA) v
Controladores Digitales de Sefales (DSC). Cada una tiene sus ventajas y desventajas tanto en facilidad de uso.
tiempo de aprendizaje. costo etc.

El DSC es un hibrido de un microcontrolador y un Procesador Digital de Sefiales (DSP). De los microcontroladores
tienen respuesta rapida a interrupciones, periféricos orientados al control tales como generadores de ancho de pulso
(PWM) y temporizadores, usualmente se programa en C asi como ensamblador. De la parte del DSP incorpora
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funciones como una multiplicacién y acumulacion en un solo ciclo (MAC). El término fue introducido por
Microchip en 2002 y posteriormente fue adoptado por la mayoria de vendedores (Brett, 2012).

El pode de computo de los DSC permite la implementacion de algoritmos avanzados que ayudan a ahorrar energia
extendiendo las capacidades del sistema. Esto permite mejorar la eficiencia en diferentes rubros como son en el
control de motores. radares en automoviles. asi como energias renovables tales como arreglos solares v control de
aerogeneradores etc, (Texas Instruments, 2012).

La familia de DSC de Texas Instruments (TT) TMS320C2000TM se ha posicionado como lideres en la industria por
su rendimiento, periféricos en chip como los convertidores analdgicos digitales (ADC) de alta velocidad,
generadores de PWM ayudan a reducir espacio v costo. También suministra herramientas de software y de
aprendizaje de sus diferentes dispositivos. En particular el TMS320F28335 es un DSC de 150 MIPS (Millones de
Instrucciones por segundo), con hardware de punto flotante.

En este trabajo se muestra la forma en que se implementd el control de campo orientado con base en el controlador
digital de sefiales TMS320F28335 de la firma TI, asi como las pruebas hechas con él. Se motor una plataforma
experimental con base en un motor PMSM vy uno de corriente directa (CD) que funciona como generador de par de
carga.

El trabajo se divide en cuatro secciones. En la seccidn 2 se describe el modelo del motor de imanes permanentes en
el plano dg v la estructura del control de campo orientado. En la seccion 3 se da una breve explicacion del DSC. En
la seccion 4 la forma en que se implementd el sistema con base en el DSC. En la seccién 5 se muestran los
resultados y en la 6 las conclusiones.

2. Modelo del motor

El embobinado del estator del motor PMSM es similar al motor de induccion en la parte del estator. De acuerdo a la
forma en como se colocan las barras de magnetos en el rotor, se clasifican en dos tipos: Motores Sincronos con
Magnetos Permanentes en el Interior (IPMSM) v Motores Sincronos con Magnetos Permanentes Superficiales
(SPMSM). Los primeros tienen una mayor robustez mecéanica. por lo cual se pueden usar en aplicaciones de alta
velocidad. En el PMSM que se analiza en este trabajo los imanes permanentes estan montados sobre la superficie del
rotor generando un flujo radial en el entrehierro del rotor y el estator con una reluctancia independiente de la
posicion del rotor. En el estator del PMSM se montan 3 bobinas con una separacion espacial de 120°, las cuales se
alimentan con voltaje trifasico. La corriente que consumen es funcion de la inductancia propia v la resistencia de
cada bobina. y los flujos acoplados entre las bobinas y su interaccion con el flujo que genera el iman permanente.

El modelo del motor de imanes permanentes es muy complicado de analizar en un sistema de referencia trifasico
estatico, sin embargo éste se simplifica mucho cuando se le aplican transformaciones. Los dos tipos de
transformaciones son ¢f también llamada de Clarke vy la transformacion dg o de Park. La transformacién «f
convierte un sistema trifasico a un sistema de 2 fases ortogonales. La transformacion de Park convierte a un sistema
de dos ejes que giran a la velocidad del rotor. En la figura 1 a se muestran los ejes asociados con respecto al rotor.
FMM of
stator

Rotor
Rotor axis (d)

axis (q)

Staror
axis (@)

Figura 1: Representacion del motor en el gje dg
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El modelo del motor PMSM en el sistema de referencia d¢ se modela con dos ecuaciones diferenciales. Ver la
ecuacion (1). Donde V. V. iz € ig son los voltajes v corrientes en el eje de referencia dg. Ly y L, son las inductancias,
R la resistencia del estator. Wpy; es la magnitud del flyjo de los imanes permanentes v o, la velocidad eléctrica del
rotor (Lixin-Zhong.2003).

di, .
Vo= Lo L Ry
t
r (ﬁq ; j
vV,=L, Ejt (@ L, +¥,, )+Ri,

La parte mecanica del motor se modela con la ecuacion diferencial (2). donde 7, es el par del motor. Ty el par de la
carga. b la friccion viscosa. J el momento de inercia del rotor v P el niimero de par de polos. El par electromagnético
7, se calcula con la ecuacion (3). para un motor de imanes superficiales €ste es proporcional a la corriente i,

2
r,-1,-bo = J do, @
P dt
3 . (3)
r, = EP[‘{’P_an]

La relacion entre la velocidad mecanica ¢} en revoluciones por minuto y la velocidad eléctrica es @y, = (30a)/P.
Sustituyendo la ecuacién (3) en la (2). la ecuacion mecénica queda como:

2 J do, 2 [ b(o,.) (4)
: I, +——

L S T P
3P dr ™M 3p P

3. Controlador Digital de Sefiales TMS320F28335

El DSC TMS320F28335 es capaz de ejecutar seis instrucciones bdsicas en una sola operacidn en un solo ciclo de
mdaquina. Internamente se divide en los siguientes bloques: Sistema de bus interno. Unidad Central de
Procesamiento (CPU). Secciones de Menoria interna. Control de periféricos. Canales de comunicacion. Control de
Acceso a Menoria (DMA). Unidad de Manegjo de Interrupciones (PIE) unidad de Timer y la Emulacion en tiempo
real. Estos bloques se muestra en la figura 1 (Texas Instruments, 2012).

Program Bus | 1
] -m |
l l l : CAP |
) ] 5]
Aitsa) Flash B | 5 Ch. L eaer |-
. ] |

e . i |-
| |

1

Do) Watchdog :

XINTF

l PIE e
e ru[ | e o eos o
Auiiary | 222 o1 rpu |Manager| [T .
ALU t
Real-Time I I I
JTAG I T Bus
Emulation CPU

DataBus Q-

7T

Figura 2. Diagrama a bloques del TMS320F28335

El DSC es capaz de leer al menos dos operandos de la memoria y transferirlo al CPU en un ciclo de maquina. por lo
cual tiene dos buses independientes. estos son el Bus de programa y el de datos. Tiene una arquitectura de tipo
Harvard Modificado. de tal manera que puede ejecutar codigo desde la RAM. Posee un bus de Registros que le
permite intercambiar datos en forma rapida. Cuenta con un Bus de acceso directo a memoria (DMA) desde el cual
intercambia informacion.
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El CPU puede ejecutar cdédigo compacto, de tal manera que muchas operaciones las hace en un ciclo con
codificacion en C. Posee el hardware necesario para hacer operaciones de punto fijo de 32 bits, asi como de punto
tflotante con formato IEEE-754. A través de la interfaz JTAG transfiere y recibe hacia una computadora. por el cual
se le carga el programa y también se pueden monitorear los registros v variables del programa en tiempo real.

El control de DMA permite la transferencia de datos entre diferentes fuentes y destinos sin la intervencion del CPU.
Mejora las capacidades del sistema va que no le quita tiempo de procesamiento al CPU. Posee 6 canales de DMA
entre los cuales estan el buffer de comunicaciones. las interrupciones. los temporizadores, los mddulos de PWM vy el
software.

La memoria del F28335 estd dividida en memoria de programa y de datos. La capacidad de memoria RAM es de
34kx16 v se divide en 10 areas llamadas M0. M1 y L0 a L7. Los periféricos estan mapeados en memoria (PFO. PF1
y PF2). La capacidad de memoria flash es de 256k x 16. También posee memoria ROM con la cual se puede
ejecutar el programa desde diferentes interfaces. o tiene tablas de funciones trigonométricas.

El manejador de mterrupciones (PIE) tiene 16 lineas de interrupcion de las cuales dos son no enmascarables. En
total pude manejar hasta 96 fuentes de interrupciones, en las cuales estdn mapeados los diferentes periféricos del
dispositivo. temporizadores. convertidores etc. El minimo tiempo de latencia de una interrupcién es de 16 ciclos de
reloj.

El F28335 posee tres temporizadores (timer) independientes de 32 bits, el 0. 1 y 2. El imer 1 es usado por el BIOS
de sistemas operativos de tiempo real. en cao de usarlo. El temporizador 0 es de propdsito general. Poseen un pre
escalador de 16 bits con lo cual se generan una gran variedad de tiempos. Se activa una interrupcién cuando los
registros del temporizador llegan a cero.

Cuenta con un convertidor analégico digital (ADC) de 12 bits el cual esta multiplexado de tal manera que puede
manejar hasta 16 canales de entrada con dos circuitos Muestreadores Retendedores (S/H). El rango de entrada es de
0 a 3V. La maxima velocidad de conversion es de 12.5 MSPS. El iicio de conversion puede ser activado por
software. El convertidor esta acoplado a los médulos de de ancho de pulso enriquecidos (ePWM ) o con las fuentes
de interrupcién. por medio de los canales de DMA.

El F28335 posee seis modulos de ePWM. Cada modulo tiene un temporizador de 16 bits con los cuales se controlan
los tiempos. También cada ePWM tiene dos salidas (A y B) las cuales pueden estar acopladas o ser independientes
en funcién de como se configuren. La salida de PWM puede trabajar hasta una frecuencia de 2MHz. En este mddulo
se pude configurar un generador de tiempos muertos para aplicaciones de potencia. Se pueden acoplar las sefiales
para generar formas de onda trifisicas. También incluye la opcién de captura con los que se puede llevar el control
de tiempos y/o lectura de hasta 2 enconders (eQEP).

Para su programacion TT proporciona el ambiente de desarrollo Code Compaser Studio (CCS) desde donde se puede
programar vy depurar todas las funciones del DSC. Este se puede programar en C o en ensamblador. También
proporciona librerias para configurara todos los recursos del DSC. para el control de motores se cuenta con la
libreria “Digital Motor Conirol” que proporciona las fimciones necesarias para el control de motores de induccion.
sin escobillas y los PMSM. Otra libreria importante es la “TQmath™ que suministras las funciones necesarias para
hacer procesamiento de datos que no poseen nicleo de punto flotante mediante procesamiento de punto fijo.

4. Implementacion del control FOC

El objetivo del controlador FOC es hacer que el flujo eléctrico en el eje d sea 0 v para controlar la velocidad se
varia el par con la componente de corriente en el ¢je ¢. El angulo entre el flujo magnético del estator y el del rotor
(iman) se le conoce como angulo de carga. Para tener un par maximo el angulo de carga debe ser de 90°, es decir
deben ser ortogonales. En la figura 3 se muestra el diagrama a bloques del control por campo orientado. Los
médulos que lo conforman son: Tres controladores PI. el inversor. las transformadas de Clarke. Park y sus inversas.
el medidor de posicion y velocidad y el inversor trifasico.




Ramirez-Levva, F.H

e €iq
w larReF v, v
ret i'@—' Ple '—"+ Z PL 1" »( dq SN Va |
Velocidad s X sym LYo r};gn_te
ial — = V, v rifasico
de Referencia 4 d wp 2 o N
|DREF /_\
i » ¥ » qu i y
\_ / e: Inverse Inverse
4 Id ) Park Clarke
= Transform  Transform
Iq d,q < Iy l:!.ﬁ B la S
& is Iy
af e abc [ q
park Clarke v
L., Transform ¢ Transform -3
Posicién 0 ) Motor
Medidor de w PMSM |
: Posicibohy #———
Velocidad () . _
Velocidad

Figura 3. Diagrama a bloques del control de campo orientado

El mversor convierte el voltaje deseado en el dominio del tiempo y se los aplica al motor. Las salidas de los
controladores PI se les aplica la transformada inversa de Park v Clarke vy éste genera los voltajes de fase
equivalentes. La corriente que demanda el motor se mide solo en dos fases, por ser un sistema balanceado la tercera
se estima en funcién de las dos corrientes. Las corrientes se le aplican la transformada de Clarke v Park v son las
entradas de los controladores PI. La posicion v velocidad se miden con un Encoder.

La transformada de Clarke es una técnica usada para representar un sistema trifdsico a un sistema de dos fases
ortogonales. se usan dos ejes estaticos a los que se les denomina o v B. La ecuacion (5) corresponde a esta
transformada donde las entradas son los voltajes de fase. Los voltajes v corrientes de cada fase en el dominio del
tiempo Son Vg V. Ve. Ia I3 € i.. al aplicarles esta transformada quedan como v, V4. iy € ig. La transformada de Park
toma como entrada a las variables en @f v las convierte a un sistema de referencia que estd en movimiento en
sincronia con el rotor dg. por lo cual es necesario conocer la posicién de éste. La transformacidon de Park es la
ecuacioén (6) donde 0 es la posicién del rotor. los ¢jes de referencia se le llama dg v son ortogonales. Las variables de
corriente y voltaje en el sistema dg son vy, vy. iy € iy

N (5)
y1 51 L
a 2
r 1730 53 B
8 2l X2 A2
2 2 | V:r,
- (6)
Vy| [ cos(@) sin(8)] 7,
v, —sin(6) (6) |V,

El controlador FOC usa 2 controladores tipo Proporcional Integral (PT) y un PID, el PID convertir las variaciones de
velocidad a la corriente en i, deseada (Igrgr). €l otro controlador controla la corriente 7, y su salida es el voltaje
que se le aplicara al motor. El otro controlador PI trata que la corriente iy =0. su salida controla al voltaje V. Las
ecuaciones (7) a (12) son corresponden a las de los controladores PI y PID. donde las variables que intervienen son:
@y velocidad deseada. e, error de velocidad. e;, error de corriente en . Kpy. Kny ¥ Kav las ganancias proporcional,
integral y differencial para el controlador de velocidad. Ky v Ky las ganancias para el controlador del voltaje en d.
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K,q v K. las ganancias del controlador de voltaje en ¢. La transformada inversa de Park transforma los voltajes Vy
v Vgenlos ejes ap. que el inversor convierte al dominio del tiempo.

e, =0 —0 €
. o de, ®)
Tozer =K 0, + Am.'[ e dt+k,, =
0
€= IQREF -1, ®)
t (10)
v, = Km% + kﬁq j e].qd.f

0
e, =1 pper —i; =, an
(12)

.

7 _ 2

V,= I&mefq +Amjefqdr
0

El inversor estd hecho con transistores IGBT o MOSFET el cual consta de 3 ramas con 6 transistores y una fuente de
CD de alto voltaje. Se usa la técnica de Modulacién Vectorial Espacial (Space Vector Modulator SVM) para generar
un voltaje pseudo senoidal trifasico de las fases a. b y ¢ (v 15 ¥ v) con la conmutacién de estos transistores. En la
figura 4(a) se muestra el inversor con los transistores y en la 4(b) los 6 voltajes que se pueden generar con las
combinaciones de los transistores en conduccién (en el sistema @f). Esta técnica de modulacion genera menos
distorsion armonica en el voltaje de salida y suministra un uso mas eficiente de la fuente de voltaje de CD en
comparacion con la modulacion senoidal directa.

U ,,,(010) U, (011)
a Q8 a5 12 ﬁT °°
a J'{ b c
vDC - +
- Q4 0e 044(111)
o by o Uieo(110) 4 » Ug(001) —»
X
VA y VB ¢ s
mator phases
U340(100) Ugpp(101)
(a) (h)

Figura 4. (a) Inversor trifisico con transistores. (b) Diagrama de los vectores en 8 generador por el inversor

TLos ftransistores del inversor trabajan como interruptores, cuando se le conecta a una carga se producen §
combinaciones diferentes de voltaje. de éstas 6 combinaciones general un voltaje diferente de cero. Si al voltaje que
generan se le aplica la transformacidén de Clarke, v se representan en los ejes af. los voltajes resultantes son
vectores como se muestran en la figura 4(b). El valor que tiene entre paréntesis corresponden al estado del transistor
(a.b.c). s1 esta en 1 conduce el de la parte superior vy si esta en 0 el de la parte inferior. Un sistema trifasico en el gje
af genera un circulo continuo el cual coincide en los 6 vectores mostrados en esta figura.

La técnica SVM genera el voltaje trifasico controlando los tiempos de conmutacién de cada uno de los transistores.
es decir mediante la suma vectorial de cada uno de los 8 vectores que genera el inversor. En la figura 5 se muestra
como se genera el voltaje Ugy. el cual se hace mediante la suma de los vectores Uy v Ugp v controlando el tiempo
que se aplica cada vector v el periodo de la sefial a generar se consigue el voltaje deseado. Tomando como referencia
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esta figura U, se genera sumando los vectores Uy ¥ Ugp. El tiempo T1., T3 y T comresponden al tiempo que esta
activo el vector Uy, Us, v el periodo de la senal al generar.

£

2 Vs

| Ugy(011)

v
ya :

Ubala“

T1
7
Figura 5. Diagrama conceptual del SVM

u, Ualfa Ugfoo1)

Las salidas de los controladores PI son los voltajes ¥ v V. al aplicatle la transformada inversa de Park se tienen los
voltajes v, v vz que el inversor SVM convierte al voltaje de fase que se le aplica al motor y con ello se cierra el lazo
de control. En (H Ramirez. 2010) se muestran resultados de simulacion de este controlador usando el simulador
Simnon asi como el codigo usado para probarlo.

4.1 Implementacién con el DSC

Para la prueba experimental del control de campo orientado en un motor de imanes permanentes. se utilizé un motor
de la firma Anaheim Automation modelo EMJ-04APB22, el cual posee un enconder de 2500 pulsos por revolucion
(ppr). su potencia maxima de 0.40kW vy par maximo de 1.27Nm. Los pardmetros del motor se muestran en la tabla
1. Por ser de imanes superficiales las inductancias son iguales.

Tabla 1: Parametros del motor PMSM

Valor
Voltaje del bus 180V
Par de polos P 4
Magnetizacion de los 0.0256Wh
Imanes Weng
Momento de Inercia J 0.000031 kmy/m”
Resistencia R 2.35
Pardmetro Inductanciaend Ly 0.0065H
Inductancia de q Ly 0.0065H
Friccion Viscosa B 0.0038 Ns
Par Maximo 1.27Nm
Potencia Maxima 0.40kW
Enconder 2500 ppr

En el DSC se programan los controladores PI. las transformadas de Clarke y Park, y el controlador de inversor que
genera el SVM. La medicidon de la velocidad v posicion del rotor se hace con un encoder el cual se acopla
directamente al DSC. En la parte del inversor se requiere una fuente de voltaje de 180V y armar el inversor con los
transistores asi como sus circuitos de disparo v generador de tiempos muertos. Se requiere medir la corriente de las
fases a y b y estimar la de la fase ¢. Poner a punto estas partes no es sencillo. por lo cual TT saco al mercado el kit de
alto voltaje TMDSHVMTRPFCKIT con el cual se tienen todos los médulos necesarios para probar el control de
motores de induccién. PMSM vy brushless. En un solo receptaculo integra el DSC. el inversor. el rectificador para
tener la fuente de alto voltaje v la lectura del encoder. En la figura 6(a) se muestra el diagrama a bloques del kit y en

rl
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la figura 6(b) una fotografia del mismo. Este sistema tiene un puerto USB aislado para poder conectarlo con una
computadora personal (PC) desde la cual se programa al DSC o se pueden monitorear v controlar las principales
variables del controlador. como son las ganancias.

Vac (@ CD Bus
@ * § IMotor
1 PMEM
crames Q
iPilis g o0 T
AALALL1 NN .
a o] “I o gf';l—l
ARARARE
é | Hb e abc)
2 = Inverter -
SEHIEDEE
it
;- o Isalgged [ TO Computer
(a) (b)

Figura 6. (a) Diagrama a bloques del kit de alto voltaje. (b) Fotografia del kit para el control de motores

Las principales caracteristicas del TMDSHVMTRPFCKIT son: Inversor Trifasico con un voltaje maximo de 350V vy
potencia maxima de 750W: Sensado de las corrientes. voltaje de fases y voltaje de bus con resistencias con una
corriente maxima de 20A: Decodificador de encoder de cuadratura: Rectificador de AC con voltaje maximo de
entrada de 85-132 VAC: Puerto USB aislado: Salidas de PWM filtradas para el registro de las variables y Proteccién
de sobre corriente. medicion del voltaje del bus de CD.

El algoritmo de control del FOC tiene una frecuencia de muestreo de 10kHz (que es la frecuencia a la que trabaja el
inversor). con lo cual se tiene un periodo de muestreo de 100us. E1 DSC F28333 tiene un nucleo de punto flotante vy
funciona a una frecuencia de 150MHz, por lo que el periodo de su reloj Tqy es de 6.67ns. Una multiplicacion de
punto flotante le ocupa 3 ciclos de reloj. el calculo de la transtormada de Clarke le lleva 100 ciclos de reloj. Todo el
algoritmo de control se debe de ejecutar en menos de 100us, lo cual se logra. Entre conmutacion de los transistores
de la misma rama se debe de generar un tiempo muerto mavora al tiempo de encendido y apagado de cada transistor.
en este caso se configura por software y el tiempo muerto es de 2 ps.

En el controlador todas las variables se normalizan en el rango de +1. ya que la libraria que manipula las funciones
para el célculo de las transformadas de Clarke y Park asi estan definidas. Tas constantes para la normalizacién son la
corriente maxima, el voltaje maximo v la velocidad maxima que son 20Amp, 350V y 3000rpm.

5. Resultados

Para probar todo el sistema con el control FOC se armé una base con ¢l motor PMSM v un motor de CD como carga
mecanica. La captura de la velocidad, corrientes voltajes, etc, se hace desde el Code Composer Studio. Este tiene
una funcién de data logger que permite tener 4 mediciones simultaneas. con tiempos de adquisicion de 0.5ms v
hasta 200 muestras. En la figura 7 se muestra una fotografia del sistema. en la parte izquierda se ve el kit de alto
voltaje el motor del centro es el de imanes permanentes v el de la izquierda el de CD.

La sintonizacién de los controladores PI del controlador FOC se hizo de forma experimental. Como todo el sistema
estd normalizado en corriente, voltajel v velocidad. el valor maximo de todas las variables estan en el rango de +1.
El valor de las constantes usadas son: Kp, =0.5 . K= 0.02, Kz, =1.05, K,y =1.0. Kz =0.02. K= 1.0y Ky =0.02.

Las pruebas del sistema se hicieron variando la velocidad deseada. tanto positivas como negativas y se pudo
constatar cualitativamente que opera en todo el rango de operacion (+ 3000rpm). Con el data logger del sistema solo
se pueden tener un registro confiable de las mediciones de 200 muestras, por tal motivo se decidio mostrar los

8
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resultados a una velocidad constante de 1500 rpm. Por tal motivo solo se muestran mediciones a velocidad constante.
En la figura 8(a) se muestra la respuesta de la velocidad y la velocidad deseada. como se puede ver el error maximo
de velocidad es de 0.8 rpm. lo que implica que el error es menor al 1%. A esta velocidad la velocidad eléctrica de
0.4188 rad/seg. lo que da un periodo de 10ms de la sefial eléctrica. En la figura 8(b) se muestra la variacion de la
posicion del rotor con respecto al tiempo. como gira a velocidad constante se tiene una sefial tipo diente de sierra
con un periodo igual al de la frecuencia de la velocidad eléctrica (de 10ms). En la figura 9 se muestra las mediciones
de las corrientes el alfa y beta.

Figura 7. Fotografia de la plataforma de desarrollo con el motor
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Figura 8. (a) Respuesta de la velocidad en el motor (escala de tiempo (ms) y amplitud rpm). (b) Medicion del angulo
de posicion del roto (escala de amplitud grados)
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Las corriente en alfa y beta idealmente deberian ser sonoidales, sin embargo como la onda de voltaje que le aplica el
inversor al motor es pseudo senoidal se tiene distorsion, que se observa en esta forma de onda. El periddo de estas
seflales es de 10ms y su defasamiento es de 90°. La corriente en alfa tiene una magnitud mayor que la corriente en
beta.

6.- Conclusiones

En este trabajo se mostrd la teoria basica para la realizacidn del controlador de campo orientado asi como su
implementacion usando el controlador digital de sefiales F28335 de la firma T1. Para la realizacion fisica se utilizo el
kit de alto voltaje TMDSHVMTRPFCKIT de la misma firma y el programa de control se hizo en C con el ambiente
de desarrollo de Code Composer Studio. Se hicieron pruebas variando la velocidad deseada. pero se reportan los
resultados a velocidad constante.

Este controlador es de los mas usados en la mayoria de aplicaciones actuales con ese tipo de motores y no se
contribuye al estado del arte. Sin embargo es necesario conocerlo y dominarlo porque a partir de éste se pueden
realizar controladores avanzados usando técnicas de control moderno, o control inteligente. La principal
contribucion radica en que lo que se tiene conocimiento no hay esta publicado en cémo realizar el controlador
usando esta platatorma.

Como trabajo futuro se pretende hacer pruebas variando el par de carga y trabajar en métodos para la sintonizacion
de los controladores PI. También la realizacion de un sistema de medicién y captura de las variables més
importantes del sistema como son las corrientes, voltajes de fase y velocidad. con el fin de tener una mejor idea de
como esta funcionando todo el sistema. También se pretende trabajar en la implementacion del control directo de
par. que es otro de las técnicas usadas en estos motores y trabajar en controladores avanzados.
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Resumen

Con sus caracteristicas de alta densidad de potencia y eficiencia, los motores de imanes permanentes
dominan la mayoria de aplicaciones donde se tienen requerimientos de control de alto desempeno de
posicion, velocidad y par. Existen varias técnicas de control para estos motores, el control directo de
par (DTC) o también conocido como control vectorial es el que se presenta en este trabajo.
Matlab/Simulink se¢ ha colocado como uno de los simuladores més usados en la actualidad sin embargo
SIMNON es un simulador que tiene una interfaz muy simple y con el cual se logran tiempos de
simulacion mucho nejores que los que se consiguen con Matlab®. En este trabajo se muestra la forma
en que se implementd el DTC en Simnon® y una comparacion entre las respuestas obtenidas con

ambos simuladores.

Palabras clave: Control Directo de Par, Matlab/Simulink, Simnon, Motor de imanes permanentes.

L. Introduccion

Recientemente ¢l uso de los motores de inanes
permanentes de corriente directa (CD) o alterna
(CA) en diversas aplicaciones industriales
especialmente para las de baja potencia, se ha
incrementado significativamente. Sus principales
caracteristicas son: alta densidad de potencia y
eficiencia. El motor de mmanes permanentes de
CD sin escobillas se utiliza en aplicaciones en el
que su alto contenido de rizado de par no
impacte, se utiliza principalmente por tener un
control simple. EI motor de CA sin escobillas,
conocido como Motor Sincrono de Imanes
Permanentes (PMSM por sus siglas en inglés) se
usa principalmente en aplicaciones que requieren
un alto desempeno de control. Actualmente el
precio de este tipo de motores en unidén con los
procesadores digitales de sefiales (DSP) de alta
velocidad es competitivo, lo cual ha incentivado
su uso, especialmente cuando se requiere en una
aplicacion de alta eficiencia y desempeno [1].

El método de control mas popular de control
vectorial ¢s el de campo orientado (FOC por sus
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siglas ¢n inglés), fue desarrollado en la década de
los 70°s. En este método las ecuaciones del motor
son transformadas a un sistema de coordenadas
que rtota en sincronia con el flujo de los imanes
permanentes. Esto permite separar las ecuaciones
del motor y con ello controlar indirectamente el
flujo y torque mediante un controlador PI de
corriente, de forma similar al muy conocido
control de una mdquina de CD [2].

El control DTC inicialmente fue usado para el
control de motores de induccion, pero ha
mostrado muy buenos resultados en el control de
motores PMSM. Su principio de operacion se
basa en seleccionar el vector de voltaje que se le
aplica al estator en funcion de ks diferencias
entre el par de referencia y elactual, asi como el
flujo magnetizante [3]. Cuando se requiere de un
control de velocidad se incluye un controlador PI
cuya entrada es el error de velocidad y la salida
es el par deseado. En este control no se requiere
conocer los parimetros del motor, con excepcion
de l resstencia del estator, ademas de que no
necesita de un modulador PWM para ¢l inversor.
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En los 0ltimos afios Matlab/Simulink se ha
posicionado como una herramienta para la
simulacion de sistemas de control aplicados a
difcrentes arcas y en particular en la de
electronica de potencia. El que sea grafico lo hace
una herramicnta muy versatil que permite ¢l
entender en forma visual la forma en que trabaja
¢l sistema [4]. Sin embargo cxisten simuladores
matematicos como SIMNON, con los cuales es
importante experimentar para saber c¢n  qué
condiciones es mejor usar uno u otro simulador.

SIMNON es un programa que resuelve
ecuaciones diferenciales y en diferencias en
forma numérica. Por tanto es capaz de simular ¢l
comportamiento de sistemas continuos y sistemas
discretos representados mediante ccuaciones ¢n
diferencias. Ha sido utilizado en muchas
universidades del mundo para apovo c¢n
educacion ¢ investigacion en disciplinas como ¢l
Control  Automatico, Biologia, Ingenieria
Quimica, Economia, Ingenieria Elictrica, etc.
Tambicn SIMNON ha sido utilizado en la
industria para la Simulacion de Sistemas de
Control [5].

En este trabajo se muestra el procedimiento de las
simulaciones en SIMNON y Matlab/Simulink del
control de DTC de un motor PMSM, se realiza
una comparacion de lo que sc obtiene con ambos
simuladores con el fin de determinar la
pertinencia y las condiciones para las cuales ¢s
preferible usar uno u otro.

El trabajo se divide en cuatro secciones. En la
seccion I1 se describe el modelo del motor de
imanes permanentes en el plano dg y la estructura
del control de campo orientado. En la seccion 111
la forma en que se implemento el sistema con el
controlador en el simulador Simnon. En la
seccion I'V se muestran los resultados yen la V
las conclusiones
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II. Modelo del Motor

Los motores de imanes permanentes esta
compuesto por el rotor y el estator al igual que el
de induccion o el de DC, la diferencia con estos
tltimos motores es que usa imanes permanentes
para producir el campo magnético en del rotor.
En la figura 1(a) se muestra el rotor y como se
colocan los imanes ¢n forma superficial para 6
pares de polos. En la figura 1(b) I fotografia de
del estator y el rotor. Para un motor PMSM de
AC, el embobinado es similar al de induccion en
la parte delestator [2].

(a)
Fig. 1. (a) Diagrama del rotor de un motor de
imanes permane ntes. (b) Fotografia del motor de
imanes mostrando su estator y rotor

(b)

De acuerdo a la forma en como se colocan las
barras de magnetos en el rotor, se clasifica en dos
tipos:  Motores  Sincronos  con  Imanes
Permanentes en el Interior (IPMSM) y Motores
Sincronos con Imanes Permanentes Superficiales
(SPMSM). Los primeros tienen una mnayor
robustez mecdanica, por lo cual se pueden usar en
aplicaciones de alta velocidad.

En ¢l estator se montan 3 bobinas que tienen una
separacion espacial de 120°, ls cuales se
alimentan con voltaje trifasico con también 120°
eléctricos de desfasamiento entre las fases en
sccuencia. La corriente que consumen ¢s funcion
de la inductancia propia y la resistencia de cada
bobina, y los flujos acoplados entre cada bobina y
su interaccion con el fluyjo que genera el iman
permanente.

El modelo del motor de imanes permanentes es
muy complicado de analizar ¢n un sistema de
referencia trifasico estatico, sin embargo ¢ste se
simplifica  mucho cuando se¢ realiza la
transformacion de Clarke a un nuevo sistema de
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referencia de dos ¢jes (Ecuacion 1). Los dos tipos
de wransformaciones usadas son o 5, que ¢s un
sistema estacionario con o y [} ortogonales. La
transformacion de Park asociada al rotor se le
llama dy, y ¢s un sistema de referencia de dos
ejes rotando a la velocidad del rotor (Ecuacion 2).
En la figura 2 se muestra la relacion de ejes en

dg.
11 (1)
[ ] 2 2 [ a
V. 3 b
e . B
[Vd] _ cos(B) sm(@)] [ ] (2)
Vol l—sin(8) cos(8)] Ve
FMM
Eje del Eje del
Rotor () Rotor (d)

Eje del
Estator (g)

Fig. 2. Representacion del motor en los ejes dg

El motor PMSM cn ¢l sistema de referencia dy sc
modela con dos ecuaciones diferenciales para la
parte eléctrica (Ecuacion 3), donde Ve, Vo, iv € i,
son los voltajes v corrientes en el eje de
referencia dg, Ly y Ly son las inductancias, R la
resistencia del estator, Ppy ¢s la magnitud del
flujo de los imanes permanentes y o, la velocidad
eléctrica del rotor.

di

d .
VdZLdE_ML Iq+R!ﬂ (3)

v, =

di

qu_:"' w,(Lgiy +¥py) + Ri,

La ecuacion diferencial 4 corresponde a la parte
mecanica del motor, donde e ¢s el par cléctrico
del motor, Ty el par de la carga, Ty el par de la
friccion, J el momento de inercia del rotor v P el
nimero de par de polos. 7e es funcion de las
corrientes en dg, como se muestra en la misma
ecuacion.
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Jdo,
TS—TL—T]-:FF (4)
3
Te::P[dq[ q)+!‘ lj"'JJJL.']

La velocidad en revoluciones por minuto (e,,,,)
esta relacionada con la velocidad eléctrica y el
par d¢ polos. La ccuacion (5) es la que s¢ utiliza
para hacer ¢sta conversion.
30w,

P

(3)

wrpm

El conrol DTC aplica el vector de voltaje que
requicre ¢l motor en funcion de donde sc
encuentra localizado el rotor. La posicion del
rotor es funcion del flujo generado por los
campos del estator y la posicion inicial Una vez
que se tiene esta informacion se le aplica el
vector de voltaje adecuado para incrementar o
decrementar ¢l par o el flujo magnético. Todos
estos calculos se realizan en el eje de referencia
af. El flujo magnético en @y (¢, ¥y @p) s
funcion del voltaje v, y vp, asi como la corriente
e © z‘g como se muestra en la ecuacidon (6).

t

ou(t) = f [0, — Ri]dt + o, (ts)
s (6)
058 = f (15— Rigldt + 0, (¢,)

L) ; - _EW
ps = logle® = "Pm‘}‘ % € e (‘P“

El inico parametro que se requiere conocer es la
resistencia del embobinado asi como el estado
inicial del flujo (¢, (ty) ¥ @.(t;)). Ambos flujos
como son ortogonalks se pueden representar
como un vector de magnitud |@e| y dngulo de
fase 0, la cual en condiciones de estado estable
corresponde a la posiciondel rotor.

El par electromagnético generado por el rotor es
funcion de la corriente y flujo en el sistema ofd
como se muestra en la ecuacion (7).

(7)

3
Te = Ep[cprxiﬁ - (;Oﬁi“]
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Cuando se aplica la transformacion Clarke a los
voltajes trifisicos, la grafica v, vs wvp, describe
un circulo en el cual cada punto desde el origen
hasta el extremo del circulo es el vector Ve. Esto
se muestra en la figura 3. Como se puede ver esta
dividido en 6 sectores, los cuales abarcan un
angulo de 60°. En esta figura también se muestran
los 8 wvectores que se pueden generar con el
inversor (de Uy a Us).

) Im

(010 Uy(11h

Re
- o
U100y

U (01,

(001} U, (101)

Fig. 3. Graficade Vienel eje de referencia aff

En la figura 4 se muestra el diagrama a bloques
del control DTC. Intrinsccamente sirve para el
control de par o del flujo (para este Gltimo el flujo
descado es el del iman), sin embargo si s¢ quicre
controlar la velocidad se incluye un control PI
para convertir la velocidad descada cn ¢l torque
deseado. El error de torque v flujo es la diferencia
entre lo medido y lo descado. Este error entra a
un comparador de histéresis cuya salida es 0 o 1.
Existen tablas de conmutacion que especifican ¢l
vector a aplicar (de Ul a U6) en funcion de la
salida de los comparadores y del sector ¢n que s¢
encuentra el rotor. La tabla 1 muestra ésta
informacion.

La forma ¢n como funciona la tabla s¢ muestra ¢n
la figura 3, en ella estan marcados cada uno de
los 6 vectores en el plano af. Si la salida del
comparador es ¢=1 y =1 y ¢l rotor se encuentra
enel sector 1, el vector de voltaje que se aplica ¢s
Uy, pero si el torque hubiera sido =0, el vector a
aplicar ¢s Ug. De la misma mancra sc explica
para los otros casos.
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PMSM

:% T . ; I,
* <

Tala

e
Canmutacién

e Ly

T Enceaer
il |

Caloudo oel
thac y 1orgus

[P P—

o
Oloke gl

I
¥ Park

Fig.I 4. Diagrama a bloques del control directo de

par.
[0) T 0 (Sector)
0() | 02) | 03) [0 | 0(5) | 0(6)
1 1 U, U; U, |Us Us [U;
0 Us U, U, U, U, Us
0 1 U, U, Us |Us | U U,
0 Us Us | U, U, U, U,

Tabla 1. Tabla de conmutacion para elinversor

Los vectores de voltaje son gencrados por un
inversor, el cual estd hecho por un puente con
seis IGBT’s, ¢l cual es alimentado por un bus de
corriente directa (CD) de 180V 0 360V. La salida
se toma en la union de las ramas como se muestra
en la figura 5. De acuerdo a las combinaciones de
encendido y apagado de cada transistor, solo se
tienen 8, a cada una de ellas se les llama vector.
En la tabla 2 se muestra ¢l voltaje de cada lase
por cada vector.

Inversor de Fuente de Voltaje

Embobinado Trifisico del Motor

Fig. 5. Puente de IGBT's del inversor

La corriente que demanda el motor es
monitoreada por sensores de corriente, por ser un
sistea balanceado solo se necesitan medir dos v
la tercera se estima. El voltaje del bus de CD
también es medido y con estas dos sefiales se
calcular el flujo y el torque de la maquina.
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Vector V. Vi, Ve implemento las tablhs de conmutacion de los
Uy 0 0 0 transistores.
U, g g Ve
o 7 . 3 Voltaje del bus Vpe 300V
- 3 -3 3 Par de polos P 3
U, ~Zoc Joc Joc Magnetizacion  de  los | 0.2547 Wb
T, gl}l - _3”: —3;;: Imanes ¥,
ED 3 3 Momento de Inercia J 0.000141 kg/m”
Us Lo = = Resslencia R 0.86 0
U, Toc Vor "ZVpe Inductancia end L, 0.00665 H
3 3 3 Inductancia enq L, 0.00665 H
U | 0 0 0 Friccion Viscosa B 0.00038
Tabla 2. Voltajes de salida del inversor para cada Tabla 3. Parame tros del mofor
vector
Simnon usa una representacion en variables de
I Implementacion en Matlab y Simnon " usa u pres o ) s

Matlab/Symulink  cuenta con el toolbox
SimPowerSystems que permite simular sistenmas
ekctricos de potencia, a la vez que se puede
combinar con las demas herramientas que posee.
Se uso la version 7.1 de Matlab. En la figura 6 se
muestra el diagrama en Symulink con la
implmentacion del modelo del motor asi como
delcontrol DTC.

Fig. 6.Modelo del motor y control DTC en
Matlab/Symulink

Aunque tiene muchos bloques el modelo del
DTC, permite tener una representacion grafica de
como fluyen las sefiales y su interrelacion. Los
parametros del motor se muestran en la tabla 3.
El modelo del motor se impkmentd usando
fuentes de voltaje controladas por corriente, ¢l
voltaje del inversor se hace pasar por la
transformada de Clarke y Park. Matlab tiene
modelos de IGBT’s a los cuales se¢ les puede
medir la corriente, por lo cual en un bloque se
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estado, por lo cual el modelo del motor se tuvo

que poner en esta forma, de igual manera el

controlador PI. Se usaron 4 archivos para simular

el DTC, los cuales se muestran en el apéndice 1,

estos son:

e MotPMSM.T. Este archivo implementa el
modelo del motor. Recibe como entrada el
voltaje de cada fase y da como salida las
corrientes de cada fase y la velocidad. En esta
parte también se define el torque de carga.

e ContDTCK.T. En este archivo se definen los
bloques que conforman el control DTC.
Recibe como entrada las corricntes de fase y
la velocidad y envia la el voltaje de cada fase.
También ¢n esta parte se define la velocidad
deseada.

e ConxionT. En este archivo se define la
conexiones de las senales que van a cada uno
de los archivos que conforman el modelo mas
elcontrol.

e Macrol.T. Para facilitar la simulacion v la
grafica de las sefiales se hizo esta macro, el
cual es el que se cjecuta de la linea de
comandos en Simnon,

En la figura 7 se muestra un diagrama a bloques
conceptual de la forma en que fue hecho el
control DTC en Simnon. Entre lineas punteadas
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se pone en que archivo se encuentra definido y
las lineas de colores representan el flujo de
sefales de y hacia donde van. En cada linca s¢ le
pone el nombre de k sefial como se manejan en
cadaarchivo de lasimulacién.

Modelo del Mator
En tempa continug
MotarPMEM, T

Fig. 7. Diagrama a bloques conceptual de la
imple me ntacion DTC en Simnon.

El principal problema que se tuvo para
implementar el control DTC fue que Simnon no
tiene forma de definir tablas, solo la funcion IF
ELSE. asi como funciones booleanas. Por tal
motivo se tuvo que emplear ambas en conjunto
para que se pudiera realizar h tabla de los
vectores. Lo mismo sucedid para definir los
voltajes del inversor. Para la histéresis se usaron
estado actual y anterior con el fin de que se
pudiera tener la memoria y realizar la histéresis.

El controlador PI se hizo con una variable de
estado para la parte del integrador. Las constantes
s¢ sintonizaron por el método de respucsta cn
frecuencia, para lo cual se obtuvo un modelo
linealizado del motor, despreciando la
componente de secuencia cero. Se definid un
margen de fase de 60° y una ficcuencia de corte
de un orden menor a la frecuencia de
conmutacion  del  inversor. Con  estas
consideraciones las ganancias proporcional e
integral usadas fueron kp=7.9 y ki=34.247 [R].
También se les implemento la funcion saturacion
con limites de £ 15.
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IV. Pruebas y Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento del
modelo hecho en Matlab y Simnon, se procedid a
probarlo ante una variacion de la velocidad
deseada y el torque de la carga. En la figura 8 se
muestran los perfiles de cada una de estas dos
senales. La velocidad descada es cero y en =025
cambia a 1000rmp en 0.4s cambia a -1000rpm y a
partir de 0.6s se mantiene en 1000mpm. Para el
torque de carga ent=0.1s cambia de ONma 9Nm,
en t=0.8s cambia a -9Nm y en 1s vuelve a
regresar a 9Nm, finalmente en t=1.2s éste queda
en ONm.

1000
i o0
1000 0.5 1 1.5 2
seqg
10 _l
£ 0
|
% 0.5 1 1.5 2
seg
Fig. 8. Perfil de velocidad y par aplicado al modelo
delsistema

En la figura 9 se muestran los resultados de la
simulacion en Simnon de la velocidad del motor
(wrpm) el error de welocidad (ewk) y el par
generado por el motor (thk). En la figura 10 se¢
muestran las mismas simulaciones obtenidas con
Matlab. Como se puede ver, cada que ocurre un
cambio de par de carga o de la velocidad deseada
ocurre un cambio de h velocidad del motor con
respecto a la deseada. Una vez que se estabiliza el
motor sigue a la desea.

En la grafica del error de velocidad se observa
este comportamiento, ya que cuando se estabiliza
¢l crror es casi cero, excepto cuando ocurre un
cambio en el par de carga o en la velocidad
deseada, en condiciones estables el error es
menor a 10rpm. Con respecto al par el perfil del
par del motor sigue muy de cerca al par que
demanda la carga, excepto cuando hay cambios,
ya que en ¢ste momento s¢ neeesita aplicar mas o
menos par para compensar las mismas.

ISBN: 968-607-477-588-4 156

175



VIl Semana Nacional de Ingenieria Electrénica

En la figura 11 se muestra la grafica del flujo cn
los ejes o 3, asi como los vectores de voltaje en el
mismo plno. Como se puede ver se genera un
crculo  continuo ya que el rotor gira
continuamente, cuando ¢@p=0 la magnitud ¢p=
0.2547 que corresponde al flujo del iman
permanente. El voltaje en los ejes aff generan lo
mismo que se puso en forma conceptual en la
figura 3, las lineas continuas se generan ya que
salta de un vector a otro.
3 Plol - £1

0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

0 02z 04 06 08 1 12 14 18 18 2.

Fig. 9. Velocidad, error de velocidad y par del
motor en Simnon

500 ri |}
H - I |
—

=70 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

& :ﬁ ~ Y
02 04 08 08 12 14 16 18 2

I |

=13 '
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

=g
Fig. 10. Velocidad, error de velocidad y par del
motor en Matlab

Sc midieron los ticmpos que tardaban ambos
simuladores en ejecuta el sistema. El tiempo total
de simulacion fue de 2s, con un tiempo de
muestreo Ts=50us en Matlab y 10ps en Simnon,
se usé una Laptop Marca Dell Modelo Inspiron
con un procesador Pentium IV. El tiempo que
tardo en hacer la simulacion Matlab fue de 157s,
en Simnon se llevo 20s. Como se puede ver es
mucho mas rapida la simulacidon en este Gltimo.
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Sin embargo no se¢ ticnen disponibles todas las
sefales de la simulacion, a lo mas se pueden
definir 10 variables (en el macro), si se requiere
otra se necesita redefinir el macro con las
variables deseadas.
Huxbeta vs fluxalfa

0.2-(Pﬁ

0.1+

014

0.2+
0.3 q)a

04 03 02 01 0 01 02 03

1 m_\i’beﬁa vz Walfa

AV

60 |3
04—
204

T % ® 4 @ 0 H @ @ %
Fig. 11. Grafica del flujo en a vs By el voltaje en
angulo a vs B
En la figura 12 se muestra la grafica de las
corrientes de la fase a, b y ¢, como se puede ver
mientras el par de carga es cero, la corriente por
fase es cero. Cuando hay par de carga existe

corriente cuya magnitud es menor a 10 A.

En la figura 13 se muestran las graficas de los
voltajes generados por el inversor en la fase a, b y
¢. Cuando se muestra en todo el tiempo de
simulacion no se observan los detalles, por lo
cual solo se muestra h simulacion de 0.95s a
1.05s. Como se puede ver los voltajes son
discretos y solo se tienen 4 valores diferentes tal
como se especifica en latabla 2.

En la figura 14 se presentan ks graficas de los
voltajes en d y q y las corrientes ¢n estc mismo
marco de referenci.

VL Conclusiones

En el presente trabajo se mostro la forma en que
fue implementado el control directo de par a nivel
de simulacion en los simuladores matematicos
Simnon v Matlab/Simulink. Se describieron todas

las ecuaciones necesarias para realizar la
simulacion, asi como las constantes del
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controlador PI. Las simulaciones obtemidas entre
uno y otro ambiente fueron muy similares.

0 02z 04 06 08 1 12 14 18 18 2

Fig. 12. Griaficas de las corrientes de fase a, b ye
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Fig. 13. Graficas de los voltajes de fase a,by ¢

Los probkmas que se tuvieron al implementar el
DTC en Simnon, fueron que hay que realizar
tablas y estas no se pueden definir de forma
directa por lo cual se tuvo que usar funciones
logicas con sumas algebraicas para poder
generarlas. Otra ventaja de haberlo realizado en
Simnon es que para implementacion practica en
un DSP que sea programado en C, es mas directo
recodificar el controldor hecho en Stmnon que el
que se hizo en Matlab/Simulink.
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Se recomienda usar Simnon cuando se quiere
obtener resultados rapidos del modelo va que éste
se gjecuta mas rapido que el realizado en Matlab,
sin  embargo  Matlab  cuenta con una
representacion visual mas clara de la forma en
que interacttan los diferentes modulos del
controlador, ademas de que se disponen de todas
las sefiales en forma mmediata.

Como posibles trabajos a futuro se tiene el
realizar un modelo mas realde inversor. También
el experimentar con otros tipos de controladores
como son el de Control Directo de Par en su
VErsion sin sensores.
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Apéndice 1. Modelo en Simnon

Modelo de la planta ModPMSM.T

DISCRETE SYSTEM ContDTCk

INPUT iakk ibkk ickk wrpmkk
OUTPUT Vakk Vbkk vVckk

" States and time wvariables:

STATE fluxaka fluxbka secka fluxhka intwka taohka
zvalfaka zvbetaka zsecak
NEW fluxak fluxbk seck fluxhk intwk tachk

zvalfak zvbetak zseck
TIME t
TSAMP ts
ts=t+h
h=le-5
"Envia y recibé Variables
Vakk=vak2
Vbkk=vbk2
Vekk=vck2
iak=1iakk
ibk=ibkk
ick=ickk
wrpmk=wrpmlk
"ialfak=(iak)
"ibetak= (ibk-ick) /sqrt (3)
ialfak=(2/3)* (iak-ibk/2-ick/2)
ibetak=(2/3)*(sgrt (3)/2)* (ibk-ick)
iok=iak+ibk+ick
"Calculo del flujo en alfa y beta
fluxak=fluxaka+ (valfak-R*ialfak) *h
fluxbk=fluxbka+ (vbetak-R*ibetak) *h
fluxaka:0.2547
fluxsmk=sqrt (fluxak*fluxak+fluxbk*fluxbk)
"Magnitud del flujo
fluxsak=atan2 (f luxbk, fluxak)
"Angulo de fase del flujo
fluxsakg=180*fluxsak/3.1416
" Initializations:

"Determina el Sector
tplsek=sign(fluxak)
tplasek=fluxak*tan (pi/é)
tplbsek=sign (fluxbk)
tplabsek=abs (fluxbk) >abs(tplasek)

la magitud de b es mayor que a

"Compara si

"Con flujo en a positiwvo
tpZ2sek= if ((not tplsek) and (not tplbsek) and
(not tplabsek) ) then 4 else 0
tp3sek= if ((not tplsek) and (not tplbsek) and
tplabsek ) then 5 else 0
tpdsek= if ((not tplsek) and
tplabsek) ) then 4 else 0

tplbsek and (not

tpSsek= if ((not tplsek) and tplbsek and

tplabsek ) then 3 else 0
tpések= if (tplsek and (not tplbsek) and (not
ISBN: 968-607-477-588-4 159

178




VIl Semana Nacional de Ingenieria Electrénica

tplabsek) ) then 1 else 0

tp7sek= 1if (tplsek and (not
tplabsek ) then & else 0

tpBsek= 1if (tplsek and
tplabsek) ) then 1 else 0

tp9sek= if (tplsek and tplbsek and tplabsek )
then 2 else 0

"Con flujo en a negatiwvo

tplbsek) and

tplbsek and (not

tplOsek=tpZsek+tp3sekttpdsek+tpbsekttpbsekt tpisekt
tp8sek+tp9sek

sectork=tplQOsek

seck=sectork

secka:1
"CONTROLADOR DE VELCCIDAD Y FLUJO

ulk=if ts<0.2 then 0 else 1000
uwZk=1if ts<0.4 then 0 else -2000
udk=1if ts<0.6 then 0 else 2000
udk=if ts<l.l then 0 else 0

Wdesk=ulk+uZk+u3k+udk
REM

ewk=(Wdesk-Wrpmk) *P*pi /30

intwk=intwka + h*ewk

tpiwl =Kpw*ewk + Kiw*intwk

tpiw2= if tpiwl > 15 then 15 else tpiwl

tpiw3= if tpiw2 < -15 then -15 else tpiw2

cntwk=tpiw3

Tek=(3*P/2)* (fluxak*ibetak-fluxbk*ialfak)

etk=cntwk-Tek

efk=Ppm=-f1 uxsmk

"Velocidad deseada en

"IMPLEMENTA LA HISTERESIS, TABLA DE CONMUTACION Y
VECTOR

"Implementacién de la histeresis para el flujo y
torque

templ fk= if efk > Bflux then 1 else 0
temp2 fk= if efk < -Bflux then 1 else 0

taohk) and fluxhk)
"Vector para flujo 0 torque 1 y sector x
v0llk=if (templs) then 3 else
v01l2k=if (tempZs) then 4 else
v013k=if (temp3s) then 5 else
v0l4k=1if (temp4s) then & else
v015k=1if (temp5s) then 1 else
v0lék=1if (tempés) then 2 else

o000 oo

vit0lk=(wv01l1lk+v012 k+v013k+v014k+v015k+v016k)* (tach

k and (not fluxhk))
"Vector para flujo 0 torque 0 y
v001lk=if (templs) then 5 else 0
v002k=1f (tempZs) then 6 else 0
v003k=1f (temp3s) then 1 else 0
v004k=1if (tempds) then 2 else 0
v005k=1f (temp5s) then 3 else 0
v006k=1f (tempéts) then 4 else 0

vt 00k=(v001k+v002 ktv003k+v004k+v005k+w006k)* ((not
taohk) and (not f£fluxhk))
"VECTOR A USAR
zseck=vitllk + vitl0k + vEft0lk + vEt00k
vecTFSk=zsecak
"GENERA EL INVERSOR Y LOS VOLTAJES
VDCk=150*2/3
VDC2k=150
tetainvk=(vecTFSk-1) *60*3.1416/180
val fk=(VDCk) *cos(tetainvk)
vbetk=(VDCk) *sin(tetainvk)
zvalfak=valfk
zvbetak=vbetk
zvalfaka:0
val fak=zvalfaka
vbetak=zvbetaka
"Genera los voltajes de linea discretos
vaskl=if (vecTFSk>»0.5 and vecTFSk<1l.5) then
2*VDC2k/3 else O

temp3fk= if ( (efk> -Bflux) and (efk < Bflux)) vaskZ=if (vecTFSk>1.5 and wecTFSk<Z2.5) then
then fluxhka else 0 VDC2k/3 else 0

fluxhk=templfk + ( (not temp2fk) and temp3fk) vask3=if (vecTFSk»2.5 and vecTFSk<3.5) then -

stork=etk VDC2k/3 else 0

templ tk= if stork > Btorque then 1 else 0 vaskd=if (vecTFSk»3.5 and vecTFSk<4.5) then -

tempZtk= if stork < -Btorque then 1 else 0 2*VDC2k/3 else O

temp3tk= if ((stork > =Btorque) and (stork < vask5=if (vecTFSk»4.5 and vecTFSk<5.5) then =
Btorque)) then tachka else 0 VDC2k/3 else O

taohk=templtk + ((not tempZtk) and temp3tk) vaske=1if (vecTFSk>5.5 and wvecTFSk<6.5) then

"Identificacién del sector VDC2k/3 else 0

templ s=sectork>0 and sectork<l.5 vakZ=vaskl+vaskZ+vask3+vask4+vaskd+vaské

temp?2 s=sectork>1.5 and sectork<2.5 vbhskl=if (vecTFSk»0.5 and vecTFSk<1.5) then =

temp3 s=sectork>2.5 and sectork<3.5 VDC2k/3 else 0

tempd s=sectork>3.5 and sectork<4.5 vbhsk2=if (vecTFSk>1.5 and wvecTFSk<2.5) then

tempS s=sectork>4.5 and sectork<5.5 VDC2k/3 else 0

tempé s=sectork>5.5 and sectork<6.5 vbhsk3=if (vecTFSk>2.5 and wvecTFSk<3.5) then

"Vector para flujo 1 torgue 1 y sector 1-6 2*VDC2k/3 else O

v11llk=if (templs) then 2 else 0 vbhskd=if (vecTFSk>3.5 and wvecTFSk<4.5) then

v11Z2k=if (temp2s) then 3 else 0 VDC2k/3 else 0

v113k=if (temp3s) then 4 else 0 vbsk5=if (vecTFSk>4.5 and vecTFSk<5.5) then -

v1l4k=if (tempds) then 5 else 0 VDC2k/3 else 0

v115k=if (temp5s) then & else 0 vbské=1f (vecTFSk>5.5 and vecTFSk<6.5) then -

v116k=if (temp6s) then 1 else 0 2*VDC2k/3 else O

vbk2=vbskl+vbskZ+vbsk3+vbsk4+vbskS+vbske

vit11k=(v111k+vl 12k+v113k+vl14k+w1ll5Sk+vl16k)* (tach veskl=if (vecTFSk»0.5 and vecTFSk<1.5) then -
k and fluxhk) VDC2k/3 else 0

"Vector para flujo 1 torgque 0 y sector x vesk2=if (vecTFSk»1.5 and wvecTFSk<2.5) then -

v101lk=if (templs) then & else 0 2*yDC2k/3 else 0

v102k=if (temp2s) then 1 else 0 vesk3=if (vecTFSk»2.5 and vecTFSk<3.5) then -

v103k=if (temp3s) then 2 else 0 VDCZ2k/3 else 0

v104k=if (tempés) then 3 else 0 veskd=if (vecTFSk>3.5 and wvecTFSk<4.5) then

v105k=if (temp5s) then 4 else 0 VDC2k/3 else 0

v106k=if (tempbs) then 5 else 0 vesk5=if (vecTFSk>4 .5 and wvecTFSk<5.5) then

2*VDC2k/3 else O

vEit 10k=(v101k+vl 02k+v103k+vl 04 k+wv105k+v106k)* ( (not vesk6=1f (vecTFSk>5.5 and wecTFSk<6.5) then
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VDC2k/3 else O
vekZ=veskl+vesk2+vesk3t+veskd+veskS+veske
" Parameter values:

Bflux=0.001

Btorque=0.001

pi=3.1416

Vdc=300

P=3

Ppm=0.2547

J=14.le-4

R=0 .86

Lg=0.00665

Ld=0.00665

TI=0

Tf=0

B=0 "0.00038

Kt=0.272

KEpw=10*0.79"0.1%¥0.79

Kiw=342.47%0.01"342.47%0.01

END

Modelo del controlador ContDTCK.T

DISCRETE SYSTEM ContDTCk
INPUT iakk ibkk ickk wrpmlkk
OUTPUT Vakk Vbkk Vckk
" States and time wvariables:
STATE fluxaka fluxbka secka fluxhka intwka
zvalfaka zvbetaka zsecak
NEW fluxak fluxbk seck
zvalfak zvbetak zseck
TIME t
TSAMP ts
ts=t+h
h=le-5
"Envia y recibé Variables
Vakk=vak2
Vbkl=vbk2
Vekk=vck2
iak=iakk
ibk=ibkk
ick=ickk
wrpmk=wrpmkk
"ialfak=(iak)
"ibet ak= (ibk=-ick) /sqrt (3)
ialfak=(2/3)* (iak-ibk/2-ick/2)
ibetak=(2/3)* (sgrt (3) /2) * (ibk-ick)
iok=1iak+ibk+ick
"Calculo del flujo en alfa y beta
fluxa k=fluxaka+ (valfak-R*ialfak) *h
fluxb k=fluxbkat (vbetak-R*ibetak) *h
fluxaka:0.2547
fluxsmk=sqrt (fluxak* fluxak+fluxbk*fluxbk)
"Magnitud del flujo
fluxsak=atan2 (fluxbk, fluxak)
"Angulo de fase del flujo
fluxsakg=180*fluxsak/3.1416
" Initializations:
"Determina el Sector
tplsek=sign (fluxak)
tplasek=fluxak*tan (pi/6)
tplbsek=sign (fluxbk)
tplabsek=abs (fluxbk) =abs (tplasek)
la magitud de b es mayor que a

tachka

fluxhk intwk tachk

"Compara si

"Con flujo en a positivo

tpZsek= if ((not tplsek) and (not tplbsek) and
(not tplabsek) ) then 4 else 0

tp3sek= if ((not tplsek) and (not tplbsek) and
tplabsek ) then 5 else 0

tpdsek= if ((not tplsek) and tplbsek and (not
tplabsek) ) then 4 else 0

tpSsek= if ((not tplsek) and tplbsek and
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tplabsek ) then 3 else 0

tpések= if (tplsek and (not tplbsek) and (not
tplabsek) ) then 1 else 0

tp7sek= if (tplsek and (not tplbsek) and
tplabsek ) then 6 else 0

tpBsek= if (tplsek and tplbsek and (not
tplabsek) ) then 1 else 0

tp9sek= if (tplsek and tplbsek and tplabsek )

then 2 else 0
"Con flujo en a negativo

tplOsek=tpZsek+tp3sek+tpd sek+tpSsek+tp bsek+tpTsekt
tpBsek+tpIsek

sectork=tplOsek

seck=sectork

secka:l

"CONTROLADOR DE VELOCIDAD Y FLUJO

ulk=if ts<0.2 then 0 else 1000
uw2k=if ts<0.4 then 0 else -2000
u3k=if ts<0.6 then 0 else 2000
udk=1if ts<1.1 then 0 else 0

Wdesk=ulk+uZk+u3k+ulik
REM

ewk= (Wdesk-Wrpmk) * P*pi /30

intwk=intwka + h*ewk

tpiwl=Kpw*ewk + Kiw*intwk

tpiwz= if tpiwl > 15 then 15 else tpiwl

tpiw3= if tpiw2 < -15 then -15 else tpiwZ

cntwk=tpiw3

Tek=(3*P/2)* (fluxak*ibetak-fluxbk*ial fak)

"Velocidad deseada en

etk=cntwk-Tek
efk=Ppm-fluxsmk

"IMPLEMENTA LA HISTERESIS, TABLA DE CONMUTACION Y
VECTOR

"Implementacidén de la histeresis para el flujo y
torque

templfk= if efk > Bflux then 1 else 0
temp2fk= if efk < -Bflux then 1 else 0
temp3fk= 1if ( (efk> -Bflux) and (efk < Bflux))

then fluxhka else 0
fluxhk=templfk +
stork=etk
templtk= if
temp2tk= if

( (not temp2fk) and temp3fk)
stork > Btorgque then 1 else 0
stork < =-Btorque then 1 else 0
temp3tk= 1if ((stork > -Btorque) and (stork <
Btorque) ) then tachka else 0
tachk=templtk + ((not tempZtk)
"Identificacién del sector
templs=sectork>0 and sectork<l.5
tempZs=sectork>1.5 and sectork<Z.
temp3s=sectork>2.5 and sectork<3.
tempds=sectork>3.5 and sectork<4.
tempS5s=sectork>4.5 and sectork<5.
tempés=sectork>5.5 and sectork<é.5
"Vector para flujo 1 torque 1 y sector 1-6

and temp3tk)

oo oon

5
5
5
5

vlllk=if (templs) then 2 else 0
v112k=if (tempZs) then 3 else 0
v113k=if (temp3s) then 4 else 0
v11l4k=if (temp4s) then 5 else O
v115k=if (temp5s) then 6 else 0
vll6k=1if (tempé6s) then 1 else O

vit11k=(wvl1lk+v112k+v1l3k+vl1l4k+vl15k+vl16k)* (tach
k and fluxhk)

"Vector para flujo 1 torque 0 y sector x

v101lk=if (templs) then & else 0
v102k=1if (tempZs) then 1 else 0
v103k=if (temp3s) then 2 else 0
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vl04k=if (tempds) then 3 else 0
v105k=if (temp5s) then 4 else 0
v106k=1if (tempbs) then 5 else 0

vit 10k={v101lk+vl 02k+v103k+v104 k+v105k+v106k)* ( (not
taohk) and fluxhk)

"Vector para flujo 0 torque 1 y sector x
v0llk=if (templs) then 3 else
v012k=1if (tempZs) then 4 else
v013k=if (temp3s) then 5 else
v0l4k=if (tempds) then 6 else
v015k=if (temp5Ss) then 1 else
v0lek=if (tempébs) then 2 else

(=== o o B e

vit01k=(v01l1lk+v012k+v 01l 3k+v014k+v015k+v016k)* (tach
Xk and (not fluxhk))

ector x

w

"Vector para flujo 0 torque 0
v001lk=if (templs) then 5 else
v002k=if (temp2s) then 6 else
v003k=if (temp3s) then 1 else
v004k=1f (tempds) then 2 else
v005k=if (temp5s) then 3 else
v006k=1if (tempés) then 4 else

o000 0Ok

vt 00k=(v001lk+v0 02k+wv003k+v004 k+v005k+v006k)* ( (not
taohk) and (not fluxhk))
"VECTOR A USAR
zseck=vitllk + vft10k + vftOlk + vEt00k
vecTFSk=zsecak
"GENERA EL INVERSOR Y LOS VOLTAJES
VDCk=150%*2/3
VDC2k=150
tetainvk=(vecTFSk-1) *60*3.1416/180
valfk=(VDCk) *cos (tetainvk)
vbetk=(VDCk) *sin(tetainvk)
zvalfak=valfk
zvbet ak=vbetk
zvalfaka:0
valfak=zvalfaka
vbetak=zvbetaka

"Genera los woltajes de linea discretos

vaskl=if (vecTFSk>0.5 and vecTESk<l.5) then
2*VDCZk/3 else 0O

vask2=if (vecTFSk>1.5 and wecTFSk<Z.5) then
VDC2k/3 else O

vask3=if (vecTFSk>»2.5 and vecTFSk<3.5) then =
VDC2k/3 else O

vaskd=if (vecTFSk>3.5 and vecTES5k<4.5) then -
2*VDC2k/3 else 0O

vaskb=if (vecTFSk>»4.5 and vecTFSk<5.5) then =
VDC2k/3 else O

vaské=if (vecTFSk>5.5 and vecTES5k<6.5) then
VDC2k/3 else 0

vak2=vaskl+vaskZ+vask3I+vaskd4+vaskd+vaske

vbskl=if (vecTFSk>0.5 and wvecTFSk<1.5) then =
VDC2k/3 else 0

vbsk2=1if (vecTFSk>1.5 and vecTFSk<Z.5) then
VDC2k/3 else O

vbsk3=if (vecTFSk>2.5 and wvecTFSk<3.5) then
2*VDC2Zk/3 else 0

vbskd=if (vecTFSk>3.5 and vecTESk<4.5) then
VDC2k/3 else O

vbsk5=if (vecTFSk>4.5 and vecTFSk<5.5) then =
VDC2k/3 else O

vbské=if (vecTFSk>5.5 and vecTF5k<6.5) then -
2*VDC2k/3 else O

vbk2=vbskl+vbsk2+vbsk3+vbsk4+vbs kS5+vbske

veskl=if (vecTFSk>0.5 and vecTESk<1l.5) then -
VDC2k/3 else 0

vesk2=if (vecTFSk>1.5 and wvecTFSk<2Z2.5) then -

2*VDCZk/3 else 0

vesk3=if (vecTFSk>2.5 and vecTFSk<3.3)

VDC2k/3 else O

veskd=if (vecTFSk>3.5 and vecTFSk<4.5)

VDC2k/3 else O

vesk5=if (vecTFSk>4.5 and vecTFSk<5.3)

2*VDC2k/3 else 0

veske=if (vecTFSk>5.5 and vecTFSk<6.5)

VDC2k/3 else O

then -

then

then

then

vck2=veskl+veskZ2+vesk3+vesk4+veskS+veske

" Parameter values:
Bflux=0.001
Btorque=0.001
pi=3.141¢6

Vde=300

P=3

Ppm=0.2547

J=14.1le-4

R=0.86

Lg=0.00665
Ld=0.00665

TL=0

T£=0

B=0 "0.00038
Kt=0.272
Kpw=10*0.79"0.1*0. 73
Kiw=342.47*0.01"342.47%0.01
END

Archivo de Interconexion Conexion. T

CONNECTING SYSTEM Conexion
"Archivo de interconexion
"Created: 13/03/2011

" Time, if needed:

TIME t

Vakk[ModPMSM] =Vakk [Cont DTCk
Vbkk[ModPMSM] =Vbkk [Cont DTCk
Vekk[ModPMSM] =Vekk [Cont DTCk
iakk([ContDTCk]=iakk[ModPMSM
ibkk([ContDTCk]=ibk k[ModPMSM]
ickk[ContDTCk]=ickk[ModPMSM]

wrpmkk [ContDTCk] =w rpmkk [ModPMSM]

" Connections:
END

Macro Macrol. T

MACRO Macrol

"Macro para la simulacion del contron DTC con el

PMSM
"Created: 13/03/2011
" Enter commands here:

syst ModPMSM ContDTCk Conexion

store Tek Te seck fluxbk wrpm vecTFSk fluxhk

tachk valfak vbetak ewk Wdesk
simu 0 1 le-5

split 3 1

ashow wrpm wdesk

text "wrpm'

ashow ewk

text 'ewk'

ashow Tek

text "thk'

export store < store /0
END
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Resumen

Los motores de imanes permanentes con sus caracteristicas de alta densidad de potencia y eficiencia
dominan la mayoria de aplicaciones cuando se tienen requerimientos de control de alto desempeiio de
posicion, velocidad y par. En este trabajo se muestra la forma en que se realiza control de velocidad del
motor por pasividad asi como la demostracion de estabilidad de éste. Se comprueba con simulaciones
que el controlador funciona adecuadamente. Las simulaciones se hicieron en Simmon y se incluye el

codigo desarrollado.

Palabras clave: Pasividad, Control de Campo orientado, Motor de imanes permanentes

I. Introduccion

Los motores de imanes permanentes de corriente
directa (CD) o alterna (CA) han incrementado su
uso en diversas aplicaciones 1industriales,
especialmente para las de baja potencia. Sus
principales caracteristicas son: alta densidad de
potencia y alta eficiencia. El motor de imanes
permanentes de CD sin escobillas se utiliza en
aplicaciones en el que su alto contenido de rizado
de par no impacte, se utiliza principalmente por
tener un control simple. El motor de CA sin
escobillas, conocido como Motor de Imanes
Permanentes (PMSM por sus siglas en inglés) se
usa principalmente en aplicaciones que requieren
un alto desempefio de control. Actualmente el
precio de este tipo de motores, al igual que los
procesadores digitales de senales (DSP) de alta
eficiencia es competitivo, lo cual ha incentivado
su uso, especialmente cuando se requicre de una
alta eficiencia [1].

Los métodos de control mas comunes para ¢l
control del PMSM es el de Campo Orientado
(FOC) vy el Control Directo de Par (DTC). En el
control FOC las ecuaciones del motor son
transformadas un sistema de¢ coordenadas que
rota en sincronia con el flujo de los imancs
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permanentes. Esto permite separar las ecuaciones
del motor y con ello controlar indirectamente el
flujo vy torque mediante un controlador PI de la
corriente, de forma similar al muy conocido
control de CD de una maquina [2]. El principio
de operacion del DTC se basa en seleccionar el
vector de voltaje que se le aplica al estator en
funcion de las diferencias entre el par de
referencia y el actual, asi como ¢l flujo
magnetizante [3], tiene la ventaja de que el tnico
parametro que s¢ requicre del motor es la
resistencia del estator.

La pasividad es una metodologia en la cual se
define un controlador cuyo principal objetivo es
mantener la respuesta en lazo cerrado en forma
pasiva, es decir que disipe energia.

Estec trabajo propone un control de facil
implementacion para regular la velocidad de
salida del motor de imanes permanentes. La
propuesta de control usa la retroalimentacion de
la salida pasiva del error. Es un controlador lincal
para un sistema no lineal, el cual se basa en el
almacenamiento total de la cnergia del sistema
para después disiparla mediante la
retroalimentacion de la salida pasiva, que hace
perder energia al sistema y con ello consigue
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regular las variables fisicas del motor a los
valores de referencia deseados. La técnica
aplicada se encuentra documentada en [4-8].

SIMNON es un programa que resuclve
ecuaciones diferenciales y en diferencias en
forma numérica. Por tanto es capaz de simular el
comportamiento de sistemas continuos y sistemas
discretos representados mediante ecuaciones en
diferencias. Ha sido utilizado en muchas
Universidades del mundo para apovo en
educacion ¢ investigacion en disciplinas como ¢l
Control  Automatico, Biologia, Ingenieria
Quimica, Economia, Ingenieria Eléctrica, etc.
También SIMNON ha sido utilizado en la
industria para la Simulacion de Sistemas de
Control [5].

El trabajo s¢ divide en 4 secciones. En la segunda
se describe el modelo del motor PMSM asi como
la demostracion de la estabilidad del controlador
por pasividad. En la tercera seccion se describe la
forma en que se realizd el modelo en SIMNON,
en la cuarta seccion se presentan las simulaciones
y en la seccion 5 se muestran las conclusiones.

II. Modelo del Motor

El motores de 1imanes permanentes esta
compuesto por el rotor y el estator al igual que el
de induccion o el de CD, la diferencia es que usa
imanes permanentes para producir el campo
magnético en ¢l entrchierro del rotor y el estator.
En la figura 1(a) se muestra el rotor y como se
colocan los imanes en forma superficial, en la
figura 1(b) la fotografia de un motor con un rotor.
Para un motor PMSM de AC, el embobinado es
similar al de induccion en la parte del estator (al
cual se le llama armadura) [2].

De acuerdo a la forma en como se colocan las
barras de magnetos en ¢l rotor, s¢ clasifica en dos
tipos:  Motores Sincronos con  Magnetos
Permanentes en el Interior (IPMSM) y Motores
Sincronos con Magnetos Permanentes
Superficiales (SPMSM). Los primeros tienen una
mayor robustez mecanica, por lo cual s¢ pueden
usar cn aplicaciones de alta velocidad.
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(a)

(b)

Fig. 1. (a) Diagrama del rotor de un motor de
imanes permanentes. (b) Fotografia del motor de
imanes y su rotor

En el estator se montan 3 bobinas que tienen una
separacion espacial de 120° las cuales se
alimentan con voltaje trifasico. La corriente que
consumen es funcion de la inductancia propia y la
resistencia de cada bobina, v los flujos acoplados
entre cada bobina y su interaccion con el flujo
que genera el iman permanente.

El modelo del motor de imanes permanentes es
muy complicado de analizar en un sistema de
referencia trifasico estatico, sin embargo ¢ste se
simplifica mucho cuando se realiza la
transformacion de Clarke a un nuevo sistema de
referencia de dos ejes (Ecuacion 1). Los dos tipos
de transformaciones usadas son o B, que ¢s un
sistema estacionario con « y [3 ortogonales. La
transformacion de Park asociada al rotor se le
llama dg, v es un sistema de referencia de dos
ejes que giran a la velocidad del rotor (Ecuacion
2). En la figura 2 s¢ muestra la relacion de ¢jes en

dq.

R (1)
[Va] 2 2 2 ||
Vel 3 0 V3 V3 Vb
_— - — c
2 2
Vd] _ [cos(@) sin(8) [Va] (2)
Vol L=sin(8) cos(@)] Vg
El motor PMSM en el sistema de referencia dy se
modela  con  dos ecuaciones  diferenciales

(Ecuacion 3), donde Vi, V4, iq e i, son los voltajes
y corrientes en ¢l ¢je de referencia dg, Ly y L, son
las inductancias, R la resistencia del estator, ¥py,
es la magnitud del flujo de los imanes
permanentes y o, la velocidad eléctrica del rotor.
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Eje del

Eje del
Rotor (d)

Rotor (q)

Eje del
Estator (¢)

Fig. 2. Representacion del motor en los ejes dy

dig _ )
Vti = La dt - (LJTquq + Rld (3)
dig , _
Vq = LQEWL (.[JT(LdId + BUPM) + qu

| parte mecanica del motor se modela con la
uacion diferencial (4), donde 7. ¢s el par del
otor, 7; el par de la carga, 7, el par de la
ccion, J el momento de inercia del rotor y P el
mero de par de polos. 7. es funcion de las
rientes en dg, como se muestra en la misma
uacion.
] dw,
r=ra ()

3
T, = EP[iaiq(Ld —Lg) + ig¥pu]

Te*TL*

1 velocidad mecdnica en revoluciones por
inuto (@, ) esta relacionada con la velocidad
Sctrica y el par de polos. La ecuacion (5) es la
ie se utiliza para hacer esta conversion.

30w, (5)
P

Wypm =

ra motores con imanes superficiales L,=L,=La,

cual implica que el par de carga es solo
ncion de la corriente i,. Por lo cual la ecuacién
) se transforma de la siguiente manera.

3 6
Te =§P[PPMiq ())
2] dw,
3P2 dt

bw,

.2 (7
= ¥ouia ~35(T + )
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Si el sistema se representa por ecuaciones
diferenciales pone en variables de estado, este
queda como:

2 ] dw, (8)

CLJ,,-LUT:Q - Rld + VC!
—w,(Loiqg +Wpy) — Rig +V,

w 2T, 2bw,
Pula =3P T 37z
Para poder usar pasividad es necesario

representar al sistema de la forma expresada en la
ecuacién (9), donde X = [la Ig @r]" es el
vector de estados, 4 es una matriz diagonal
constante, u = [Vg V4]" la entrada de control,
J(u) matriz de interconexion interna, R matriz
de pérdidas y € vector de perturbaciones.

AX=J(uW)X—RX +Bu+¢ 9)
Las propiedades que deben de cumplir las
matrices J(u) y R para que ¢l sistema seca

controlable por pasividad son:

(10)
(1)

J () = —J(w)
RT(u) =R

Por inspeccion se puede demostrar que ¢l sistema
en variables de estado (8) representado de
acuerdo con la ecuacion (9) es la ecuacion (12).

A simple vista se observa que la matriz J(u)
cumple con la propiedad (10). La matriz R es
diagonal, por lo cual su transpucsta cs igual a clla
misma. Con lo cual se cumple con la premisa de
que ¢l sistema puede ser controlado por
pasividad.
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diy
Lo 0 0\|dt
0 L, 0 \|di,
2] [lat
0 0 372/ |d,
dt
( 0 wyLg 0 g
—(-wl, O HUPM) iql
0 Yo 0 W, (12)
R 0 0 .
o r o \[4] [} O\w,
- Zb 'T-q + 0 1 Vq
0 0 o /le Vo o
0
0
3P

Para aplicar la técnica de pasividad se necesita
definir un sistema que es copia del sistema
original, como se muestra en la ecuacion (13),
donde X" son las variables de estado descadas, y
u’ la entrada deseada.

AX' =J(u)X —RX +Bu +¢ (13)

Restando la ccuacion (12) a la (13) queda:

AX—AX' =JWX-RX+Bu+¢e (14
—J(w)X" + RX" — Bu'
— &

Aé =J(wW)X —Re +Be, —Jw)X' (15

Donde e=X—- X" ye, =u—u". Sumandole y
restandole el término J(u*)X, la ecuacion (15) se
modifica a

Aé =J(wX —-Re+ Be, — Ju)X"
+JW)X —Jw)X
Aé =[J(u) —J(u")]X — Re + Be,,
+J(u)e
Esta ecuacidn se linealiza a J(u) por series de
Taylor, alrededor de u”, quedando:

(16)

J(u) :](uv)era—(? €u

*

u

(17)
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Despejando la derivada parcial de la ecuacion
(17) y como la matriz J es constante, entonces la
derivada parcial es 0.

d
Ja —gny =28 g

du
u

(18)

*

Sustituyendo la ecuacion (18) en la (16) se
obtiene

Aé =—Re +Be,+Ju e (19)
Para demostrar que el sistema c¢s estable, se
emplea el segundo principio de Lyapunov. Para
ello se propone la funcion candidata de Lyapunov
definida positiva.

1
Vie) = EeTAe (20)

V(e) es definida positiva, ya que la matriz A es
diagonal y los elementos de la diagonal son
mayores a cero. Derivando con respecto al
tiempo se obtiene la ecuacion (21).

V(e) = eTAé = —e'Re + e'Be, (21)
+elJ(u)e
Sea e, = —yB"e y por ser e’J(u") asimétrica,

entonces el J(u*)e = 0, sustituyendo esto en la
ecuacion (21) queda

V(e) = —e"[R + ByB"]e (22)
Para que V sea definida negativa [R + ByBT] >

0. Con lo cual queda demostrada la estabilidad
del controlador.

Para encontrar la ley de control se parte del hecho
que e, = u — u'=—yBTe, de donde se obticne la
ecuacion (23)

De donde se obtiene la ley de control u = u" —

yBTe, quedando como se muestra en la ecuacion
(24)
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ig— I, (23)
. :_(h 0)(1 0 0) Lo
u 0 },2 0 1 0 wq _cj*
T r
_ [h(icf_ - ié)}
va(ig = ig)

. [Vd] _ [Vg = 11(ia —ia) (24)

Vol v = 72(iy = i5)

q
El valor deseado Vg, V', i e i, se obtienen a
partir del punto de equilibrio del sistema descrito
por la ecuacion (13), el cual sc obticne cuando
X* = 0. Esto implica que:

wrLgly — Rig +Vy (25)
0 * "k P ¥ *
) —wr(Laiy + Wpn) — Riy +V;
0 Wi, — (T + bw")
Pmlg 3p \ L P
Despejando se llega a
Vi = Rig — wrlyiy (26)

Vy =Rij +w;(Laiy+ Wpu)
. 1 2 (T +bm7.)
! = —— -
ey, 3P\t P

Para tener el maximo torque i{; = 0, sustituyendo
esto en la ecuacion (26), se obtiene el valor
deseado.
Vg = —wyLgig (26)
V, = w;(Laiyg+ Ppy)
S (T bw;f)
e Ty 3P\t T TP

Sustituyendo la ecuacidon (26) en la ecuacion
(24), se obtiene la ley de control para el motor

III. Implementacion en Simnon

Para comprobar al controlador por pasividad, se
uso el simulador matematico Simnon. En forma
conceptual el diagrama a bloques del controlador
s¢ muestra en la figura 3. Las cntradas al
controlador son la velocidad descada y el par de
carga, con base en estos calcula las corrientes y
voltajes  deseados, la  sintonizacion  del
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controlador se hace variando las ganancias y; y v»
hasta obtener la mejor respuesta. Del controlador
se determina el voltaje ¥y v V,, que el inversor se
encarga de convertir a su voltaje equivalente en
las 3 fases (V,, V» y V.,). En el motor se le miden
las corrientes de la fase a y b, y se estima la
corriente de la fase ¢ partiendo del hecho que es
un sistema balanceado. Se requiere conocer la
posicion del roto ya que la transformacion de
Park las usa.

A\

Encoder

Prse

T wanor "
Im rifasce | o]
i N e i
o L 5 et
Veleckdad u
Dasnnds dc
TJ

= cara

Fig. 3. Diagrama a bloques del control por
pasividad

Los parametros del modelo del motor se muestran
en la tabla 1. Este tipo de motor es de imanes
superficiales, por esa razon las inductancias son
iguales.

Voltaje del bus Vp, 300V

Par de polos P 3

Magnetizacion de los | 0.2547 Wb
Imanes ¥py;

Momento de Inercia ] | 0.000141 kg/m”

Resistencia R 0.86 Q
Inductanciaend Ly 0.00665 H
Inductanciaen q L, 0.00665 H
Friccion Viscosa B 0.00038 Ns

Tabla 1. Parametros del motor

En la implementacion en Simnon, se decidid usar
un archivo de tiempo continuo en donde se
definio la planta, este archivo se llama
ModPMSM.T. Este modclo recibe los voltajes de
cada fase y genera las corrientes de fase, la
velocidad y el par de carga. Mediante un archivo
de interconexion (Conex.T) se declara la
interconexion las  sefiales. El  control por
pasividad se hizo en un archivo de tiempo
discreto ConPas1k.T, el cual recibe las variables
del modelo del motor y genera los voltajes
requeridos, el tiempo de muestreo de sistema de
tiempo discreto fue de 100us. En la figura 4 se
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muestra las relaciones de senales entre los
diferentes archivos. En el apéndice 1 s¢ mucstra
el codigo de cada uno de los archivos.

Vakx Vi

Vokk Vbik

bV;ﬁrn Verr Verr

Cantrol lakk Archivo Lakic Modelo TL
por - de T del -
Pasividad |, tbkk | Conexian bk Motor
ConPasi1k.T i Conex1,T i ModPMSM, T

ckk ckk

Wrpm erprn

Tikk Thir

Fig. 4. Representacion a bloques del motor con
controlador en Simnon.

Una vez capturado el modelo del sistema en
Simnon, se procedid a sintonizar las ganancias
del controlador. De acuerdo a la ecuacion (22),
cualquier valor positivo de ellas puede ser usado.
Sin embargo al correr las simulaciones se observo
que a medida que el valor de y2 se hacia mas
grande aumentaba el riso en el par. El valor de las
ganancias que mejores resultados dieron son v|=
10 y vo=1.

IV. Pruebasy Resultados

Para comprobar la cfectividad del control por
pasividad, se simuld considerando el par de carga
y la velocidad variables. En la figura 5 se
muestran los resultados de la simulacion de la
velocidad. La velocidad descada es de 500rmp
que esta de color verde, la respuesta simulada (de
color negro) se aproxima con muy poco error en
este rango. Cuando la velocidad deseada es -
500rpm ¢l error es menor al 10%. Cuando
nuevamente la velocidad es positiva el crror es
pequeno.

En la figura 6 se muestra ¢l par de carga y ¢l par
generado por el motor. De 0 a =1.2s el de carga
es ONm, de 1.2s a 2.5 TL=5Nm, de 2.5 a 3s
TL=-5Nm, de 3s a 4 s SNm y de 4s a 6s
TL=4Nm. Como se¢ puede ver, el par gencrado
por el motor es el mismo que el de carga, excepto
cuando hay cambios de velocidad.
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Boo4 T

400+
2004

200
400
500+ [ J

Fig 5. Velocidad deseada y su respuesta

1gTe-TL

0 ﬂ

‘- ;
24
0
2
4
54 —
84
10 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 B

Fig. 6. Par de carga y par producido por el motor

En la figura 7 se muestran las graficas de valfa y
vbeta, y en la figura 8 se muestran los voltajes de
las fases ¢n a, b v ¢, en ambos casos los voltajes
estan acotados entre +50V y tienen patrones muy
similares. La figura 9 muestra ¢l voltaje de beta
vs voltaje en alfa, como se puede ver todos los
voltajes se encuentran dentro de un circulo de
aproximadamente 50V como lo predice la teoria.

valfa, vbeta

5 E
Fig. 7. Grafica del Voltaje alfa y beta vs tiempo

La figura 10 muestra la corriente en alfa y beta, la
mayor parte del tiempo se mantiene acotado en el
rango de +5A, excepto cuando ocurren cambios
bruscos de velocidad, en esos momentos se tienen
picos de corriente de 10A y -35A. La figura 11
muestra las corrientes de las fases a, b y c,
comparandola con la figura 10, ambas graficas
tienen perfiles muy parecidos, ya que la
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transformacion entre uno y otro sistema es una
constante.

va, vb, vc

Fig. 8. Grifica de voltaje de cada fase

wbeta[valla)

40 W 22 A0 0 10 20 30 40
Fig. 9. Voltaje en beta vs voltaje alfa

ialfa, ibeta

0 1 2 3 4 5 5
Fig. 10. Grafica de la corriente el alfa y beta vs
tiempo

ia, b, ic
30
204
104
IE
-104
-20
-304
0 1 2 3 4 5 8

Fig. 11. Grafica de la corriente de cada fase
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VI. Conclusiones

En este trabajo se mostro que la forma en que se
realiza el control de un motor de imanes
permanentes por la téenica de pasividad, con su
respectiva demostracion de estabilidad. Para su
realizacion se requiere tener las mediciones del
par de carga y la posicion del rotor.

Para su comprobacion se realizd ¢l modclo del
motor en Simnon, por ser muy flexible y facil de
usar, y se comprobd que para velocidades
positivas s¢ tiene una muy buena respuesta tanto
en par como cn velocidad. Para velocidades
negativas se tiene un error menor al 10%.

Como trabajos futuros se pretende trabajar en un
¢stimado de carga y observar la respuesta del
controlador. También se pretende realizar la
comprobacion experimental del controlador y
comparar las ventajas de este controlador contra
los usados cominmente como son el de campo
orientado y el directo de par.
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Modelo de la planta ModPMSM.T

Asian Journal of

CONTINUOUS SYSTEM ModPMSM

"Este archivo simula el motor ¢ inversor

"Las entradas son los voltajes de fase.

"Las salidas son las corricntes de fase y la
velocidada

"Created: 13/03/2011

" Inputs and outputs:
INPUT Vakk Vbkk Vckk
OUTPUT iakk ibkk ickk wrpmkk TLkk

STATE id 1iq w teta
DER did diq dw dteta
TIME t

"Envia y recibe variables
va=Vakk

vb=Vbkk

ve=Vckk

iakk=ia

ibkk=ib
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ickk=ic
wrpmkk=wrpm

"Modelo del motor
did=(Vd+w*Lq*ig-R*id)/Ld
dig=(Vg-w*(Ld*id+Ppm)-R*iq)/Lq
Tel=(3/2)*P*( id*ig*(Ld-Lq)+iq*Ppm )
Te2=if Tel<Temax then Tel else Temax
Te=1f Te2>-Temax then Te2 else -Temax

dw=P*(Te-TL)/] - B*w/]

utao1=1f t=1.5 then 0 else 5

utao2=1f t=2.5 then 0 else -10

utao3=if t=3.0 then 0 else 10

utaod=if t=4.0 then 0 else -1

TL2=utao 1 +utao2+utao3+utaod+0.0001
TL=TL2

TLkk=TL

dteta=w

wmec=w/P

wrpm=wmec*30/pi "Velocidad en rpm
wkk=wrpm

"Transformacion alfa beta
Valfa=(2/3)*(va-vb/2-vc/2)
Vbeta=(2/3)*(sqrt(3)/2)*(vb-vc)
Vo=vat+tvb+vc

Vd=Valfa*Cos(teta)+Vbeta*sin(teta)
Vg=-Valfa*sin(teta)+Vbeta*cos(teta)

ialfa=1d*cos(teta)-ig*sin(teta)
ibeta=1d*sin(teta)+ig*cos(teta)

"CAMBIO

ia=id*cos(teta) - ig*sin(teta)
ib=id*cos(teta-2*pi/3) - ig*sin(teta-2*pi/3)
ic=id*cos(teta+2*pi/3) - ig*sin(teta+2*pi/3)

" Initializations:
pi=3.1416
Vde=300

P=3
Ppm=0.2547
J=14.1e-4

R=0.86
Lg=0.00665
Ld=0.00665
T=0
B=0.00038
Temax=10
END

Modelo del controlador ConPasl1k.T

DISCRETE SYSTEM ConPas1k

" Este archivo implementa el control por
pasividad en un motor PMSM

"Created: 3/05/2011

"Sistema de control en tiempo discreto
"Se uno con ModPMSM y Conex1

INPUT iakk ibkk ickk wrpmkk TLkk
OUTPUT Vakk Vbkk Vckk

" States and time variables:
STATE inwrpmka

NEW inwrpmk

TIME t

TSAMP ts

ts=t+h

h=10¢-5

"Envia y recibé Variables
Vakk=vak2

Vbkk=vbk2

Vekk=vck2

1ak=1akk

ibk=ibkk

ick=ickk

TLk=TLkk
wrpmk=wrpmkk
inwrpmk=inwrpmka+(h*wrpmk*P*pi)/30
arotk=inwrpmk

1alfak=(2/3)*(1ak-1bk/2-1ck/2)
ibetak=(2/3)*(sqrt(3)/2)*(ibk-ick)
1ok=1ak+ibk+ick

idk=ialfak*cos(arotk) + ibetak*sin(arotk)
igk=-1alfak*sin(arotk) + ibetak*cos(arotk)

"CONTROLADOR DE VELOCIDAD
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esl=if t>1.2 then -2 else 0

es2=if t>2.4 then 2 else 0

wrel=500%(es1+es2+1) "En RPM

wref2=wref*pi*P/(30) "Eléctrican con factor
de correccion

ewk=wref-wrpmk

idbk=0

iqbk=(TLk+B*wref2/P)*2/(3*Ppm*P)"(B*wref)/

Kt
vdbk=R*idbk-wrel2*Lg*igbk
vgbk=(R*idbk)+wref2*(Ld*igbk+Ppm)

lambdal=10

lambda2=1
Vdslk=vdbk-lambdal*(idk-idbk)
Vgslk=vqgbk-lambda2*(igk-igbk)

Vd1k=if Vdslk>Vdc then Vdc else Vdslk
Vdk=if Vd1k<-Vdc then -Vde else Vdlk
Vqlk=if Vgslk>Vdc then Vdc ¢lse Vgslk
Vak=if Vqlk<-Vdc then -Vdc ¢lse Vqlk

vak2=vdk*cos(arotk) - vgk*sin(arotk)

vbk2=vdk*cos(arotk-2*pi/3) - vgk*sin(arotk-
2*pi/3)

vek2=vdk*cos(arotk+2*pi/3) -
vgk*sin(arotk+2*pi/3)

valfak=vdk*cos(arotk) - vqk*sin(arotk)
vbetak=vdk*sin(arotk) + vgk*cos(arotk)

" Parameter values:
pi=3.1416
Vde=120
P=3
Ppm=0.2547
J=14.1e-4
R=0.86
Lg=0.00665
Ld=0.00665
Tf=0
B=0.00038
Kt=0.272
END

Archivo de Interconexion Conex1.T

CONNECTING SYSTEM Conex1
"Archivo de interconexion
"Created: 13/03/2011

" Time, if needed:

TIME t
Vakk[ModPMSM]=Vakk[ConPas1k]
Vbkk[ModPMSM]=Vbkk[ConPas1k]
Vekk[ModPMSM=Vckk[ConPas1k]
iakk[ConPas1k]=iakk[ModPMSM]
ibkk[ConPas1k]=ibkk[ModPMSM]
ickk|ConPas1k]=ickk[ModPMSM |

wrpmkk[ConPas 1k ]=wrpmkk[ModPMSM]
TLkk[ConPas1k]=TLkk[ModPMSM]
" Connections:

END

Macro Macrol. T

MACRO Macrol

"Macro para la simulacion del control por
pasividad

"Created: 13/03/2011

" Enter commands here:

syst ModPMSM ConPaslk Conexl

store Te TL wrpm teta arotk walfak wvbetak Wref
ewk w

simu 0 & 10e=5

split 2 1

ashow wrpm wref

text "wrpm'

ashow Te TL

text 'thk'

END

26 al 28 de Octubre 2011, Tapachula, Chiapas, México.

Apéndice 1. Modelo en Simnon

ISBN: 968-607-477-588-4

33

191



	Titulo: Evaluacion de estrategias de control para motores sincronos de Iman Permanente

	Carta de liberacion de tesis

	Resumen

	Abstract

	Agradecimientos

	Indice

	Capitulo 1: Introduccion

	1.1 Antecedentes

	1.2 Problemas de investigacion

	1.3 Pregunta de investigacion

	1.4 Objetivo general

	1.5 Objetivos especificos

	1.6 Justificacion de la investigacion

	1.7 Alcances y limitaciones

	1.8 Division del documento


	Capitulo 2: Modelado del motor sincromo de imanes permanentes

	2.1 Representacion fasorial del motor

	2.2 Transformacion de coordenadas


	Capitulo 3. Diseño de los controladores de velocidad para el MSIP

	3.2 Diseño del controlador de campo orientado

	3.1 Control de campo orientado 


	Capitulo 4. Diseño y construccion de la plataforma experimental

	4.1 Introduccion
 
	4.2: Kit tmdshvmtrpfckit para el control de motores 

	4.2.1 Controlador digital de señales

	4.2.2 Invensor

	4.2.3 Rectificador

	4.2.4 Sensores

	4.2.4.1 Medicion de corriente

	4.2.4.2 Caracterizacion de la medicion de voltaje

	4.2.4.3 Medicion de la posicion

	4.3 Caracterizacion del MSIP HVMSIPMTR

	4.3.1 Medicion de la resistencia el MSIP

	4.3.2 Medicion de la inductancia en el MSIP



	Capitulo 5: Pruebas y resultados

	Capitulo 6: Conclusiones

	Referencias

	Codigo de la simulacion del control de campo orientado en simnon


