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RESUMEN Xi

RESUMEN

El desarrollo de esta tesis esta dirigido hacia el disefio e implementacion del accionamiento de
una Maquina Sincrona de Imanes Permanentes (MSIP), y ha sido apoyado econémicamente
por el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal (ICyTDF) en el marco del
proyecto de investigacion: “Supercapacitores para Ahorro de Energia en Transporte Eléctrico”
(NUmero de registro PIC508-50).

El accionamiento de la MSIP que se realizd en este trabajo esta previsto para ser utilizado en el
sistema de traccién de un vehiculo eléctrico. Durante el trabajo se realizo la simulacion de
todo el sistema en MATLAB/SIMULINK donde se evalué su desempefio, se hicieron los
ajustes requeridos en el disefio y se obtuvieron resultados que facilitaron su implementacion
en el laboratorio. Durante la simulacion se probaron dos variantes del sistema de control de la
MSIP, una utilizando el sensor de posicion y otra sin el uso del sensor, para ello se utiliz6 un
estimador de la posicién de los imanes que aparece en la literatura.

La implementacion del sistema se realiz6 en el laboratorio de Electronica de Potencia. La
estacion de trabajo esta constituida por dos maquinas sincronas de imanes permanentes de 10
HP un controlador Digital de Sefiales (DSC) de la marca Freescale, un inversor fuente de
voltaje de 1200V — 75A y un electrodinamémetro de 10 HP.

Se lograron resultados experimentales satisfactorios en la implementacidn del accionamiento
de la MSIP utilizando el sensor de posicién (encoder) conectado en la flecha de la maquina.
De forma experimental se lograron algunos resultados de la estimacion de la velocidad en lazo
abierto.
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ABSTRACT xiii

ABSTRACT

This thesis addresses the design and experimental validation of a Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM) drive. This project was sponsored by the Instituto de Ciencia y
Tecnologia del Distrito Federal (ICyTDF) under the grant awarded to the research project

“Supercapacitores para Ahorro de Energia en Transporte Eléctrico” (Record Number PIC508-
50).

The motor drive designed is intended to be used in the traction system of an electric vehicle.
The whole system performance was simulated and assessed in MATLAB/SIMULINK. Two
different control topologies were simulated; position sensored and position sensorless control.
A permanent-magnet position estimator was programmed for the sensorless control.

Experimental validation was carried out in the Power Electronics Laboratory. The
experimental test rig is comprised of two 10-HP Permanent Magnet Synchronous Motors, a
Freescale DSC, a 1200V-70A voltage source inverter and a 10-HP electrodynamometer.

Experimental results of the position sensored PMSM drive correlate well with the simulation
results. Experimental results of the speed estimation also tie well with the simulation results.
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CAPITULO 1 Introduccion 1

1. INTRODUCCION.

Desde su surgimiento las MSIP han sido empleadas en areas muy especificas, sin embargo en
la actualidad han comenzado a ser utilizadas en &reas como robotica, traccion eléctrica,
generacion edlica, etc; lo cual se debe fundamentalmente al desarrollo de nuevos materiales
magnéticos, tales como el NdFeB o el SmCo [1]. En el rotor de estas maquinas se colocan
imanes permanentes los cuales producen un flujo magnético que se “amarra” con el flujo
magnético del entrehierro provocando que el rotor en estado permanente gire a la velocidad
sincrona.

La caracteristica mas importante de las MSIP que han motivado su utilizacion en estas areas
son: una mayor razon potencia — peso (W/kg), lo cual ha permitido minimizar el espacio en las
instalaciones donde sean empleadas, ademas al no presentar pérdidas en el rotor debido a que
no presentan corrientes inducidas como ocurre en las méquinas de induccion, se alcanzan
valores de eficiencia durante la conversion de la energia de alrededor del 95%.

En esta tesis se lleva a cabo el desarrollo tedrico y la implementacion del control vectorial de
la velocidad de la MSIP y la valoracion de un estimador de velocidad para un accionamiento
sin usar sensor de posicion. A diferencia de las ideas reportadas en [2,3,4 — 8], se propone
realizar la simulacion del control de una MSIP sin sensor de posicién usando solamente
sensores de voltaje y de corrientes.

En la figura 1.1 se muestra el diagrama del sistema de control que serd implementado en este
trabajo.
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DELROTOR MSIP
Figura 1.1 Sistema de control propuesto.

A continuacion se describen concretamente algunos trabajos sobre sistemas de control de las
MSIP.
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1.1 ESTADO DEL ARTE.

En 1986 Sebastian T., Slemon G. R. and Rahman M. A. [9] analizaron las ventajas de las
MSIP y se presento el circuito equivalente (modelo) de estas maquinas y se compararon los
resultados obtenidos en la simulacion con los resultados experimentales obtenidos en el
laboratorio.
En 1988 Pillay y Krishnan, R. [10], presentaron los accionamientos de la MSIP y los
clasificaron en dos categorias:

- Accionamientos de la MSIP y,

- Accionamientos de las maquinas de CD sin escobillas.
En el mismo afio como complemento de su trabajo anterior, Pillay y Krishnan [11] realizaron
la presentacion del modelo de la MSIP. Se presentd la aplicacion del control vectorial en este
tipo de méaquina asi como también el modelo y la simulacion completa del sistema del
accionamiento. Fueron analizadas las diferentes curvas de eficiencia obtenidas debido a la
implementacion de una técnica de Modulacion de Ancho de Pulso y controladores de
histéresis de corriente. Se puso particular atencién a la pulsacion de par y la respuesta de
velocidad, ademas, se hizo la validacion experimental de la eficiencia del accionamiento.
En 1991, R. Wu y G. R. Slemon [2], presentaron un accionamiento de la MSIP sin sensor de
posicion, donde se propone un accionamiento simple que no emplea el sensor de posicion.
En 1997, Wijenayake A. H. y Schmidt P.B. [12], describieron el desarrollo de un modelo en
dos ejes de la MSIP considerando las variaciones de los pardmetros magnéticos y las perdidas
en el nacleo.
En el 2001, Bose, B. K. [13] present6 diferentes tipos de maquinas sincronas y las comparo
con las maquinas de induccién. El modelo de la MSIP se obtuvo del modelo de la maquina
sincrona de polos salientes.
En el mismo afio, Bowen C., Jihua Z. y Zhang R. [14], enfocaron el modelado y la
simulacion a una MSIP alimentada por un inversor de seis pasos basado en la técnica de
vectores espaciales.
En el 2003, M. E. Haque, L. Zhong y M. F. Rahman [3], proponen un accionamiento de la
MSIP sin sensor de posicion con una estimacion inicial de la posicion del rotor, ademas se
mencionan otras técnicas empleadas para la estimacion de la posicion del rotor.
En el 2007, X. Xi, Z. Meng y L. Yongdong [15], presentaron un nuevo control directo de par
sin sensor de posicion mediante la implementacion de un filtro extendido de Kalman, en este
trabajo también se hace una resefia de algunas técnicas para la estimacién de la posicion.
En el 2008, F. Zhou, J. Yang, y B. Li [16], realizaron la implementacion de un observador de
velocidad basado en un sistema adaptable a un modelo de referencia (MRAS) para una MSIP.
Actualmente la mayoria de controladores de velocidad de la MSIP estan formados por tres
lazos de control (ver figura 1.2), dos lazos internos de control de corriente (flujo y par), y un
lazo externo de control de velocidad que genera el par de referencia para el lazo de control de
la corriente i,. La corriente de referencia iy se hace igual a cero si la maquina no opera en la
region de flujo debilitado.
En la figura 1.3 se ilustra otro tipo de control el cual se denomina Control Directo de Par
(DTC) el cual esta basado en seleccionar directamente los vectores de voltaje del inversor para
controlar directamente el flujo y par de la maquina. El flujo del estator se calcula integrando la
fuerza contra electromotriz y el par es estimado de las corrientes medidas y del flujo estimado.
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Figura 1.2 Control de velocidad con sensor de posicién para una MSIP.

Sin embargo aunque el DTC es un esquema de control que no requiere sensor de posicion, se
requiere de una aproximacion de la posicion inicial del rotor para poder arrancar la
maquinal[3].
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Figura 1.3 Control Directo de Par (DTC).
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De igual forma se han desarrollado diversos métodos de estimacion de posicion que se pueden
clasificar en tres grupos:

1. Estimadores basados en el procesamiento de la fuerza contra electromotriz [2].

2. Estimadores basados en un Sistema Adaptable a un Modelo de Referencia (MRAS)
[16,17].

3. Estimadores basados en Filtros Kalman y Observadores [15,18].

Algunos trabajos realizados en los Ultimos afios en el departamento son los siguientes:

En 1998, P. Ponce C. [19], realiza una simulacién del control vectorial de velocidad de una
maquina de induccion jaula de ardilla. Basicamente se empled un método indirecto de
orientacion de flujo del rotor, que permite desacoplar la maquina de induccion y lograr un
comportamiento semejante, al que se obtiene en un control de velocidad de la maquina de CD.
En el 2001, B. Elfilali [20], realiza una implementacion del filtro de Kalman como estimador
de la velocidad en el control vectorial de las maquinas de induccion, detallando las principales
caracteristicas y ventajas de la implementacion del control vectorial sin sensor de posicion
para la méaquina de induccién.

En el 2003, M. E. Ramirez S. [21], realiza una simulacién del control de velocidad por campo
orientado de una méaquina de induccién utilizando un estimador de velocidad basado en
observadores de flujo, aqui se emplea un observador de flujo del rotor, el cual se clasifica
dentro de los esquemas de estimacién de velocidad denominados: Sistema Adaptable a un
Modelo de Referencia.

En el 2004, J. A. Sixto B. [22], realiza la simulacion de un control vectorial de la maquina de
induccidn en bajas velocidades, en esta tesis se analizan los problemas que se presentan en el
desempefio del control de flujo orientado en bajas velocidades asi mismo se tratan los
problemas de los estimadores de la resistencia del rotor y la velocidad del rotor.

Estos trabajos se basan en la utilizacion del accionamiento de la maquina de induccién, el cual
es similar al accionamiento de la MSIP.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

En la actualidad los sistemas comerciales de control para la MSIP requieren de un encoder o
resolver para sensar la posicién, el cual se monta sobre la flecha de la maquina. Los sensores
de posicion presentan algunas desventajas generales:

e Seincrementa el tamafio del sistema de control.

e Seincrementa el costo del sistema de control.

e Sedisminuye la fiabilidad del sistema de control.
En esta tesis se lleva a cabo el desarrollo del control vectorial de velocidad de la MSIP y la
valoracion de un estimador de la posicion del rotor, es decir, se valora la implementacion de
un control sin sensor de posicion.
Como se menciono anteriormente la realizacion de esta investigacion esta justificada por el
desarrollo del proyecto de investigacion aprobado y apoyado economicamente por el ICyTDF,
con este trabajo se cubre una parte importante del proyecto y permite la implementacion del
accionamiento de la maquina de traccion dentro del sistema de control de un vehiculo eléctrico
emulado en el laboratorio de Electrdonica de Potencia del Departamento de Ingenieria Eléctrica
de la SEPI.
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1.3 OBJETIVO.

Desarrollar el sistema de control vectorial de la velocidad de una MSIP. Para cumplir con este
objetivo general se realizard el modelado y simulacion del sistema y posteriormente, después
de comprobar la factibilidad de su implementacion, se procedera al disefio y montaje de las
diferentes partes del accionamiento y a la realizacion de las pruebas experimentales que
validen su desempefio estatico y dinamico. Valorar en simulacion y de forma experimental el
uso en el sistema de un estimador de la posicion del rotor que permita la implementacion de
un control vectorial de velocidad sin sensor de posicion.

1.4 ALCANCE.

En esta tesis se lleva a cabo el planteamiento teorico, la simulacion del control para la MSIP y
se detallan los conceptos analiticos para desarrollar el control de la MSIP, asi también se lleva
a cabo la implementacion fisica del prototipo en el laboratorio, el cual forma parte del

proyecto “Supercapacitores para Ahorro de Energia en Transporte Eléctrico” ” (NUmero de
registro PIC508-50).

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Capitulo I: Introduccion.

Se describen las ventajas de emplear una MSIP, se presenta una resefia de los trabajos
realizados en esta area en orden cronolégico hasta la fecha, se justifica y se plantea el objetivo
general de la investigacién asi como los alcances de la misma.

Capitulo 11: Maquina Sincrona de Imanes Permanentes (MSIP) y sus
Accionamientos.

Se mencionan algunas de las caracteristicas de las MSIP, se describe el modelo de la maquina,
se lleva a cabo el desarrollo y prueba mediante la simulacién del modelo, se analizan algunos
de los accionamientos empleados en el control de la MSIP y se realiza el célculo de las
constantes de los controladores PI empleados en el control.

Capitulo I1I: Modelado y Simulacién del Control de la MSIP.

Se realiza el modelado y simulacion de un control de velocidad con sensor de posicion para la
evaluacion del esquema de estimacion de posicion, se describen algunos de los métodos
empleados para la estimacion de posicion, se realiza la seleccion y prueba del esquema de
estimacion de la velocidad, se elimina el sensor de posicién y se muestran los resultados
obtenidos.

Capitulo IV: Implementacion del Sistema en el Laboratorio.

En este capitulo se realiza la construccion y ensamble del hardware necesario para la
implementacién del control de la MSIP, se describe el funcionamiento del equipo utilizado en
la implementacién y se realiza el acondicionamiento de cada uno de los algoritmos de control
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para su implementacion en el laboratorio (algoritmos de control escalar, control de velocidad
con sensor de posicion y estimador de velocidad).

Capitulo V: Resultados Experimentales.

Se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio con la
implementacion del sistema de control de velocidad con sensor de posicion y los resultados
obtenidos de la estimacion de velocidad.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones.

Se realiza una valoracion de los resultados obtenidos, se analiza el cumplimiento del objetivo
de las tesis, se hacen sugerencias de como mejorar el hardware y el software desarrollados y se
realizan recomendaciones para trabajos futuros.

Referencias.

Se proporciona la bibliografia consultada para llevar a cabo la implementacion del
accionamiento de la MSIP.

Apéndices.

En los apéndices se describen las transformaciones de Clark y Park empleadas en la obtencion
del modelo de la MSIP, también se describe un método experimental para la obtencion del
flujo de los imanes permanentes y se dan los programas de control realizados en CodeWarrior
utilizados en la implementacion.
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2. MAQUINA SINCRONA DE IMANES PERMANENTES
(MSIP) Y SUS ACCIONAMIENTOS.

2.1 INTRODUCCION.

En la actualidad las maquinas eléctricas rotatorias pueden clasificarse en dos grandes grupos:
A. Maquinas de corriente directa.
B. Maquinas de corriente alterna, las cuales pueden clasificarse como sigue:
1. Maquinas sincronas.
2. Maquinas asincronas o de induccion.
3. Maquinas de reluctancia variable.
En este trabajo se utilizd la maquina sincrona de imanes permanentes del tipo de imanes
superficiales (MSIPS) con distribucion sinusoidal de la fuerza electromotriz. En la figura 2.1
se muestra un diagrama de la clasificacion de las méaquinas eléctricas y se sefiala la ubicacion
de la maquina que se utiliz6 mediante rectdngulos sombreados.

2.2  CARACTERISTICAS DE LA MSIP.

En la clasificacion de las maquinas eléctricas de la figura 2.1 se observa que las MSIP pueden
clasificarse a su vez en dos grupos en funcion de la direccién del flujo magnético con respecto
al rotor: de flujo radial, cuando la direccién del campo magnético es en el sentido radial de la
maquina, y de flujo axial, cuando la direccion del campo magnético es paralela al eje del rotor.
La maquina de flujo radial es la méas utilizada actualmente aunque la de flujo axial esta
incrementando notablemente su uso en algunas aplicaciones donde resulta muy atractiva su
alta razén potencia — peso (W/kg) y aceleracion.
Las ventajas de usar los imanes permanentes son: la eliminacion de las pérdidas en el cobre
del rotor, alta razén potencia — peso (W/kg) y menor inercia en el rotor. Algunas de las
desventajas son la reduccion de la flexibilidad en el control del flujo y un posible efecto de
desmagnetizacion de los imanes, asi mismo esta maquina tiene una mayor eficiencia que la
maquina de induccion pero su costo es mucho mayor [13].
Los magnetos o imanes pueden ser colocados de diferentes formas en el rotor, clasificandose
de acuerdo a su ubicacién como de imanes interiores y de imanes superficiales. En la maquina
de imanes interiores (MSIPI) estos son colocados en el interior del rotor. Existen un gran
numero de geometrias posibles sin embargo en la figura 2.2 se muestra la mas comun.
Algunas de las caracteristicas importantes que presenta esta maquina son [13]:

1. Permite mayores velocidades de operacion.

2. El entrehierro efectivo es mayor en el eje directo que en el eje de cuadratura Ly, <

Lgm -
3. Con la disminucion del entrehierro el efecto de reaccion de armadura se incrementa.
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Figura 2.1 Clasificacion de las maquinas eléctricas [13,23].
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Figura 2.2 Vista transversal de una maquina de imanes permanentes interiores (MSIPI).

En la maquina de imanes superficiales (MSIPS) estos son adheridos a la superficie del rotor
usando adhesivos epdxicos, en la figura 2.3 se muestra este tipo de configuracion. El rotor se
construye de hierro, el cual puede ser sélido o laminado por simplicidad de construccion. La
permeabilidad efectiva de un iman permanente es aproximadamente igual a uno, por lo cual
contribuye a un bajo efecto de reaccién de armadura debido al bajo flujo magnetizante [13].
Este tipo de méaquina es empleado Unicamente para bajas velocidades ya que en altas
velocidades los imanes podrian desprenderse del rotor, también se considera que esta maquina
tiene pequefias saliencias, teniendo practicamente igual inductancia en ambos ejes
[24].Entonces para una maquina de imanes superficiales Lyy, = Lqn [13].

IMANES
PERMANENTES

DEVANADO
DEL ESTATOR

1 R
i *j%&“ﬁﬁ\ \

2

Figura 2.3 Vista transversal de una maquina de imanes permanentes superficiales (MSIPS).

En la MSIP con distribucion sinusoidal de la fuerza electromotriz (fem) el devanado del
estator es un devanado trifasico con distribucion similar al de la maquina sincrona
convencional sin embargo, en la maquina con distribucion trapezoidal o maquina de CD sin
escobillas, el devanado del estator esta concentrado lo que provoca que la fem inducida en el
estator sea no sinusoidal. Como se menciond anteriormente en este trabajo se utiliz6 una
MSIPS con flujo radial y devanado trifésico distribuido en el estator (fem sinusoidal), por lo
que todo el modelado que se describira a continuacion sera considerando este tipo de maquina.
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2.3 MODELO DE LA MSIP.

Para trabajar con el modelo de la MSIP, se recomienda estudiar el apéndice A donde se
describen los marcos de referencia empleados, asi como las transformaciones entre ellos,
utilizados en el andlisis de sistemas eléctricos trifasicos, estos marcos son de dos tipos:

- Marco de referencia estacionario, definido por los ejes af§ ¢ transformacion DQ y

- Marco de referencia sincrono dq.

Las transformaciones entre los marcos de referencias son véalidas para corrientes, voltajes y
flujos de un sistema trifasico balanceado. Con ellas se realizara la obtencion del modelo de la
MSIP.

De la estructura de la MSIP que se va a utilizar se pueden obtener las ecuaciones que
describen la méaquina en el marco de referencia trifasico estacionario abc (ecuaciones
eléctricas):

v, = R,i, +dy,/dt
Vp = Rbib + dl.pb/dt
ve = Reie + dy./dt

dy,/dt = v, —R,i,
dy, /dt = v, — Ry,
dy./dt = v, — R,

5 (2.1)

Considerando los flujos de cada una de las fases del estator de la maquina se obtienen las
siguientes ecuaciones:

Yy = Waa + Wpa + Weq + Yy
Uy = Yap + Ypp + Wep + Y
llJc = L|Jac + L|ch + l‘|JCC + lIJmc

(2.2)

Aplicando la transformacién de Park a flujos, corrientes y voltajes para trasladarlas al marco
de referencia sincrono se tiene:

A cos®  cos(0—2n/3)  cos(®+2n/3) | v,

Uql = ; —sin® —sin(0 — 2n/3) —sin(0 + 2n/3) [wb] (2.3)
Wo 1/2 1/2 1/2 Ve

[ig cos®  cos(0—2n/3)  cos(0+2n/3) |[ia

ig| = % —sin® —sin(0 —2x/3) —sin(0+ 2n/3) ib] (2.4)
io 1/2 1/2 1/2 i

Vg4 cos 0 cos(0 — 2n/3) cos(0+ 2n/3) |va

Vgl = % —sin® —sin(0 —2n/3) —sin(0 + 2n/3) [Vb] (2.5)
Vo 1/2 1/2 1/2 Ve
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Derivando la ecuacion (2.3) respecto al tiempo se obtiene la siguiente ecuacion:

dyg/dt o[—sin® —sin(0—2r/3) —sin(0 + 2n/3)
dy,/dt| = 3 [— cos® —cos(0—2n/3) —cos(0+ 2n/3)] \ ] G/dt

dys,/dt 0 0
cos®  cos(6—2n/3) cos(@ +2n/3) |[dy,/dt
+ 3~ sin® —sin(0 —2x/3) —sin(0+ 2x/3)||dy,/dt
1/2 1/2 1/2 dy, /dt

Simplificando con la transformacion de Park (ec. 2.3) y considerando que de/dt =w
(velocidad eléctrica del rotor), se obtiene:

dyg/dt 0 1 0]|Wa
dy, /dt =[—1 0 o] Uglw +
dy,/dt 0 0 0]y

cos®  cos(0— 2n/3) cos(0 + 2n/3) |[dy,/dt
+§ —sin® —sin(0—2n/3) —sin(0+ 2n/3)||dyy,/dt
1/2 1/2 1/2 dy, /dt

Sustituyendo la ecuacién (2.1) se obtiene:

dyq/dt 0 1 0]|W%a
dy,/dt =[—1 0 o] Uglw +
dyo/dt 0 0 0lfy,

+—=|—sin® —sin(0 —2x/3) —sin(0+ 2n/3)||VyL — Rpip

cos 0 cos(0 — 2n/3) cos(0 + 2n/3) \Va — Raia]
3 Ve — Rcic

1/2 1/2 1/2

Desarrollando se obtiene:

dyq/dt 0 1 01|Wa o[ cos®  cos(®—2n/3)  cos(8+2n/3) |[Va
dy,/dt| = [—1 0 ] Yglw+ 3|~ sin® —sin(@ —2n/3) —sin(0 + 2n/3) [ ]
d, /dt 0 0 Uo 1/2 1/2 1/2 Ve

2| cos 0 cos(0 — 2n/3) cos(0 + 2n/3) |[R,i,

—=|—sin® —sin(0 —2n/3) —sin(0+ 2n/3) Rbib]

[ 1/2 1/2 1/2 ] R.i,

Considerando que R, = R, = R, = R y simplificando con la transformacion de Park para
corrientes y voltajes (ec. 2.4, 2.5) se obtiene:
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[dyq/dt 0 1 0][Wd] Vg Iq
dlpq/dt = [—1 0 0] Vg |w+|Vq| =Ry |iq
[y /dt 0 0 0l]yo] Vo )

V| =[dyg/dt| +Rs[ig[+[1 0 0]|¥q|w
[Vo dys,/dt ip] L0 0 0l]yy

'Vd] dyq/dt ] 10 -1 0] Wy

vy dyq/dt la] 10 -1 07(Va
vq]= dipg/dt| + Ry [ig|+]|1 0 0] Vgl (2.6)
Vo dLlJO/dt io 0 0 0 llJO

Orientando el flujo de los imanes permanentes (IP) sobre el eje d, considerando que el marco
de referencia dq gira en sincronismo con el rotor, y el angulo inicial del rotor y de los ejes son
iguales, se pueden obtener las siguientes ecuaciones de flujos:

lle Ld 0 0 id LIJIP
Ul=[0 Ly Offig|+] 0 (2.7)
Yo 0 0 Lgl]io 0
Derivando se obtiene:
dyy/dt Lg 0 0][dig/dt
dyg/dt| =0 Ly 0 ][dig/dt (2.8)
dys,/dt 0 0 Lg||diy/dt
Sustituyendo las ecuaciones (2.7) y (2.8) en la ecuacién (2.6) se obtiene:
\Z Ld 0 0 dld /dt id 0 —1 0 Ld 0 0 id llJIP
Vo 0 0 Lls d]o /dt iO 0 0 0 0 0 Lls iO 0
Simplificando se obtiene el modelo de la MSIP:
\Z Ld 0 0 dld /dt id 0 —Lq 0 14 0
[Vq‘ =[0 Lg Offdig/dt|+Rs|lg|+||Ly 0 0] |+ |Wp || @ (2.9)
Vo 0 0 Lg|[diy/dt ip 0 0 ollip 0

Sin embargo la componente de secuencia cero se puede considerar como nula ya que las
maquinas generalmente son operadas sin hilo neutro.
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En la figura 2.4 se muestran los circuitos equivalentes en el marco sincrono dq que
representan el modelo de la MSIP:
Rs Ld Rs Lq

@ r -Lqiqw G r Ldidw+w.pw

Figura 2.4 Circuito equivalente de la MSIP

A continuacion se llevara a cabo la deduccion de la ecuacion de par electromagnético, para

ello se parte desde un punto vista energético, donde la energia es igual al producto de la
potencia (P) por el tiempo (t):

La potencia de entrada a la maquina es:
ia
P=v,i, +vpip, +vii. = P=[Va Vb Vc]']ip
ic

Sustituyendo la Transformacion de Park para voltajes y corrientes (ec. 2.4, 2.5) se obtiene:

cos 0 —sin® 171[Vv4 ‘
P= [COS(G —2n/3) —sin(0—2n/3) 1] [Vq] .
Vo

cos(0 + 2n/3) —sin(0+ 2n/3) 1

cos 0 —sin6 17 |ig
[cos(e —2n/3) —sin(0— 2n/3) 1] i
cos(0 + 2n/3) —sin(0+ 2n/3) 11]i,

Simplificando:

cos®  cos(0—2n/3) cos(0 + 2n/3)
P=1[V4 Vq Vo] [— sin® —sin(@—2n/3) —sin(0+ 27[/3)] :
1 1 1
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cos(0 —2n/3) —sin(0—2n/3) 1

[ cos0 —sin® 1] i

cos(0 + 2n/3) —sin(0+ 2n/3) 1l|i

lg

3/2 0 0] iq]

P=[Vda Vq VO][O 3/2 0
0 0 3

Por lo que para una variacion de energia se obtiene:

dw dw 3/2 0

0
—_ — =1V V, V i
It P = it [Va Vq O][o 3/2 g]

0 0

Sustituyendo la ecuacion (2.6) se obtiene:

dW qw  |[dWa/dt il 0 -1 07|Wa
dio/dt o] 100 0l]uo
dw

dt
0 1 0] [[3/2
+[Wa bq %][-1 0 0]00[0
0 00 0

Desarrollando cada uno de los términos se obtiene:

4w 3/2 0
- = [dwg/dt  dy,/dt dtpo/dt][ 0 3/2
t 0 0

Ig

3/2 0 o] iq]

+ R[la g io][O 3/2 0

0 0 3l]ip]
o 3/2 o1

+ Vg Wq 1|’0][—3/2 0 0]
0 0 olli

ig

t

[3/2

— = [[dyq/dt  dyg/dt  dyo/dt] + Rg[ia iq o] +

0

3/2 0

0

ig
Iq
ig

0
0
3
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Donde el primer término es la energia almacenada en los inductores, el segundo término
pertenece a la 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 andlisis se enfoca al
funcionamiento de la MSIP y no a su eficiencia es posible despreciar los primeros dos
términos, es decir:

aw 0 3/2 0
W g W wo][ ] a| o (2.10)

dt

Ademas el par electromagnético esta dado por:

dw /dt dw /dt
T.=dW/dOpee = T. = TR i (2.11)
Donde 6,0 Y Wnee SON la posicion y velocidad mecanica del rotor de la maquina
respectivamente, pero también se sabe que:
1
W = PWpec =  Wpec = ;(D (212)

Donde p es el numero de pares de polos de la maquina. Sustituyendo las ecuaciones (2.10) y
(2.12) en (2.11) se obtiene:

Te=§p[wd Yy llJo 1 0 0 H (2.13)

Sustituyendo la ecuacion (2.7) y simplificando se obtiene la ecuacion del par electromagnético
necesaria para el modelado de la MSIP:

Te =2 pligiq(La — Lq) + iqUre] (2.14)

Donde al primer término es el par de reluctancia y el segundo es el par sincrono desarrollado
por la maquina, sin embargo para una MSIPS se sabe que Ly = Ly por lo que el par de

reluctancia es despreciado por ello la ecuacion (2.14) se transforma en:
(2.15)

3 ., .
T. = Eplqtlllp = T, « ig
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Para determinar la ecuacion mecanica necesaria se emplea la figura 2.5, donde se pueden
observar las fuerzas presentes en la maquina. Para la determinacién de la ecuacion del
movimiento mecanico se emplea la segunda ley de Newton para un sistema rotacional:

ZTz]a

Donde: ] es el momento polar de inercia del rotor,
a es la aceleracion angular mecanica del sistema

Figura 2.5 Diagrama de fuerzas que acttan en el rotor de la MSIP.

Del diagrama se puede obtener la siguiente ecuacion:

dw
ZT:]a:> J dIEEC:Te_meeC_TL
Donde: B — es el coeficiente de friccion.

T, —es el par de carga.

T, — es el par electromagnético desarrollado por la maquina.

Sustituyendo la ecuacién (2.12) se obtiene la ecuacién mecanica del sistema:

J d d
gd—(:zTe—Eoo—TL = d—f=$(Te—TL)—$w (2.16)

Por lo que las ecuaciones a emplearse para la simulacion son (2.9), (2.14) y (2.16), las cuales
modelan a una MSIPI 6 una MSIPS.

2.4 ACCIONAMIENTOS DE LA MSIP.
En esta seccidon se mencionan algunas de las técnicas empleadas para el control de la MSIP. En

la figura 2.6 se muestra un diagrama de la clasificacion de los tipos de accionamientos
implementados para una MSIP de acuerdo al tipo de técnica empleada, los cuales se basan en
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el mismo principio de control de una maquina asincrona, ademas se resalta la ubicacion del
esquema de control empleado en esta investigacion.

De manera general se puede mencionar que en la MSIP la velocidad es proporcional a la
frecuencia del flujo en el estator, a diferencia de una méaquina de induccion la cual no gira a la
velocidad sincrona. A continuacion se realizard una breve descripcion de cada uno de los
accionamientos mencionados en la figura 2.6.

Escalar e

DTC DSC DTC-SVM

Figura 2.6 Clasificacion de las técnicas de control mas comunes [25].

2.4.1 Control Escalar (Relacion V/f constante).

Esta técnica se emplea comunmente donde existen varias maquinas conectadas en paralelo al
mismo inversor, en aplicaciones de baja eficiencia. Las MSIP’s accionadas por este tipo de
control presentan problemas de estabilidad a baja frecuencia [4], sin embargo varios autores
han demostrado que los accionamientos de este tipo de maquinas pueden ser estabilizados
mediante una modulacion apropiada en el inversor.

Esta técnica de control se basa principalmente en el control de la magnitud y frecuencia del
voltaje o de la corriente en el estator de la maquina (control en lazo abierto), es decir, se busca
mantener la relacion voltaje/frecuencia constante, sin embrago este tipo de accionamiento es
valido en condiciones de estado estable de operacién, ademas no es muy implementado ya que
no se considera el acoplamiento natural que existe entre el par electromagnético y el flujo.

Asi también para velocidades altas la caida de tension debida a la resistencia del estator puede
ser despreciada, sin embargo a bajas velocidades esta caida es significativa por lo que es
necesario compensarla. Esto no es muy factible ya que las curvas calculadas para tal efecto
dependen del estado de carga de la maquina, en la figura 2.7 se muestra un esquema basico de
control escalar.

2.4.2 Control Vectorial.

Es el més implementado ya que considera los efectos de acoplamiento entre el par
electromagnético y el flujo, ademas de considerar sus magnitudes considera el angulo entre
ambos vectores.
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‘ C.A.3@

Rectificador

RS

*

w

Velocidad de Inversor

-

Figura 2.7 Esquema basico de control escalar [13].

2.4.2.1 Control Directo de Par (DTC - Direct Torgque Control).

Este tipo control es popular en las maquinas de induccién [26], el principio basico de esta
técnica consiste en la seleccién directa de los vectores de voltajes del inversor aplicados al
estator mediante la comparacion de las diferencias existentes entre el par electromagnético y el
flujo de referencia con sus valores reales.
Algunas de las ventajas que presenta esta técnica de control son:
1. No es compleja y solo requiere del conocimiento de la resistencia del estator de la
maquina.
2. No requiere de la modulacion del ancho de pulso ya que se selecciona directamente el
vector de voltaje generado por el inversor.
3. No se requiere de la posicion exacta del rotor.
4. Su implementacion digital no requiere de gran potencia de calculo.
Las desventajas son:
1. Presenta altos rizados de flujo y de par electromagnético.
2. Baja eficiencia en estado estable.
3. Problemas de calculo de flujo a bajas velocidades.

2.4.2.2 Autocontrol Directo (DSC - Direct Self Control).

Esta técnica es similar al DTC descrito anteriormente sin embargo tiene las siguientes ventajas:
1. Lafrecuencia de conmutacion del inversor es menor que en el DTC.
2. Una buena respuesta a las variaciones de par tanto en la region de flujo constante como
en la de flujo debilitado.
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Por estas razones el DSC es preferido para aplicaciones en sistemas de traccion de alta
potencia.

2.4.2.3 Control Directo de Par con Modulacion por Vectores Espaciales (DTC-SVM - Direct
Torgue Control - Space Vector Modulation).

Esta técnica combina la implementacién de la modulacion de ancho de pulso por vectores
espaciales con el DTC, de esta forma logra la reduccion del rizado que presenta el flujo y el par
en un control DTC comun.

En la figura 2.8 se muestra un diagrama de un control directo de par y un diagrama vectorial
donde se muestran los vectores de voltaje del inversor de acuerdo al valor de referencia, en
este caso el flujo de la maquina. CA. 38

Rectificador

I
Mecmlae T k

 Sefal de

, decision

Seleccion s
del vector
de voltaje s

[

Inversor

Estimador|

Lr MSIP

Posibilidades de
control de la
variacion de flujo

W =V "t
donde ~t es el
tiempo de
aplicacion del
i-esimo vector
We

Error permisible
. en la senal de flujo
o par

Figura 2.8 Diagrama de bloques de un control directo de par, flujo y diagrama vectorial para la seleccion de los
vectores del inversor [13].
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2.4.2.4 Control por Campo Orientado (FOC-Field Oriented Control).

Esta técnica de control es la que se implementara en esta tesis por ello se detallard cada una de
las consideraciones basicas que se toman en cuenta para implementar un control de este tipo
en una MSIPS.

En un control de campo orientado se busca desacoplar el flujo del par electromagnético, se
considera que iy = 0 para accionar la maquina en la region de flujo constante obteniendo el
mayor aprovechamiento de la maquina (mayor N-m/A), lo cual también permite disminuir la
capacidad nominal del inversor. Ya que la MSIPS puede ser considerada como una maquina de
polos lisos con un entrehierro efectivo grande, el flujo de armadura (y, = L, - I;) es muy
pequefio por ello se tiene que Y, = Y, =& Ypp [13], sustituyendo iy = 0 en las ecuaciones
empleadas para el modelo de la MSIP (ecs. (2.9), (2.14) y (2.16)) se obtiene:

Vg = —wlgig

T. = %p[iqlpll’]

Vg = Lq dlq/dt + Rsiq + (Dlplp
dew/dt =2 (T, —TL)—%

La finalidad del control es mantener el flujo del estator y el par electromagnético a un angulo
entre ellos de 90° (desacoplamiento). En la figura 2.9 se muestra el diagrama fasorial de la
MSIPS donde se puede apreciar que el angulo del factor de potencia ¢ es igual al &ngulo de
carga 6 de la maquina, ademas se muestra un diagrama de bloques de un control de campo
orientado.

La orientacion de campo se lleva a cabo mediante la utilizaciéon de las transformaciones de
Park en el marco de referencia dq, donde se realiza el algoritmo de control de la maquina.
Para realizar el control se puede observar en el diagrama de bloques de la figura 2.9 que son
necesarios tres controladores los cuales seran del tipo Proporcional - Integral (PI), la
utilizacion de este tipo de controlador, se justifica en la seccion 2.5. En esta tesis se fijara la
referencia de ig en cero ya que se trata de un control que opera en la region de flujo constante.

X=wh =wl,=wl,

lvcn

q C(‘)I:IIZ(::II.DI:‘IBDE e CONTROL PIDE
W, ;; - iq ? - Vq Va
; 3 : PIW P
|qu w - O m TRANSFORMACION Vo
W lpu: . CONTROL PI DE dq | abc — INVERSOR
ol |d
n W 8
|
. W W TRANSFORMACION abe
6 " abc / dq ]
_____ - ’ ".\‘ id=0 ‘[er qJn: " r
- § ol
L 0=5 d/dt

MSIP

Figura 2.9 Diagrama fasorial en el marco sincrono dq de la MSIPS y el diagrama de bloques del control de

campo orientado para la region de flujo constante [13].




CAPITULO 2 Maquina Sincrona de Imanes Permanentes (MSIP) y sus Accionamientos 21

2.5 DISENO DE CONTROLADORES PARA UNA MSIPS (Configuracién en cascada).

Primeramente se debe conocer la planta (MSIPS) la cual en este caso esta definida por las
ecuaciones (2.9), (2.15) y (2.16).

El desarrollo de esta seccion se fundamenta en [27]. Los objetivos para los cuales se realiza el
disefio de un controlador son:

1. Error cero en estado permanente.
2. Una buena respuesta dindmica (respuesta rapida en los transitorios, un tiempo de
estabilizacion y un sobretiro muy pequefios).

La configuracién de los controladores que se disefiaran sera en cascada con la finalidad de
reducir al minimo las perturbaciones que se generan en un proceso lento (control de
velocidad), ademas con esta configuracion se puede acelerar la respuesta del sistema de
control disminuyendo la constante de tiempo de la funcién de transferencia del proceso que
relaciona la variable manipulada con la salida del mismo. Los pasos que deben ser tomados en
cuenta para llevar a cabo el disefio son los siguientes:

1. Se considera que proximo al punto de operacion en estado permanente los disturbios
en la entrada de referencia y en la carga son pequefios, tal como se hace en un analisis
de pequefia sefial, esto permite que el sistema pueda ser considerado como un sistema
lineal, permitiendo asi que los conceptos basicos de la teoria de control clasico puedan
ser aplicados.

2. Una vez que el controlador sea disefiado, el sistema completo puede ser sometido a
condiciones de grandes sefiales para evaluar el desempefio del controlador, este analisis
se puede realizar durante la simulacion, pudiéndose realizar ajustes en los parametros
de los controladores.

Teniendo presente cada uno de los puntos anterior se procede a hacer el disefio del
controlador.
Considerando un PWM sinusoidal en la zona lineal la ganancia del inversor es:

\'%

Trasladando las ecuaciones del modelo de la MSIPS al dominio de la frecuencia, despreciando
la componente de secuencia cero y considerando que el acoplamiento existente entre cada una
de las ecuaciones esta completamente compensado, se obtiene el sistema de ecuaciones con las
cuales se trabajara:

Vq = SLdid + Rsid (218)
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Vq = SLqiq + Rsiq + (1)1.|le (219)
3 .

T = 2 pPYip Iq (220)

Sw==2T, (2.21)

En la figura 2.10 se representa el modelo de la MSIPS en diagrama de bloques (ecs. 2.18-2.21)
y en la figura 2.11 se muestra el sistema de control de la MSIPS.

Vd.1—_ id .
R#+SL,
Vq 1 Iq 3 -I_e p w
|»+T >R;'_8Lq D?pl'p") { g >
W

Figura 2.10 Diagrama de bloques de la planta (MSIPS).
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b) |"

CONTROL DE FLUJO

PLANTA (MSIPS)

Figura 2.11 Diagrama de bloques de la planta (MSIPS) con los controladores Pl en cascada
a) Control eje g, b) Control eje d.

Se puede observar que la seccidn de la planta que se considera para cada controlador es de

primer orden por lo cual el controlador a emplearse serd del tipo PI el cual presentan la
siguiente funcion de transferencia:

G(S)p =K, + 2 (2.22)
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2.5.1 Disefio del lazo de par electromagnético y de flujo (corrientes dq).

En la figura 2.12 se muestra la estructura del controlador y la secuencia de pasos que se llevan
a cabo para realizar la simplificacion del diagrama. Es importante mencionar que en la figura
2.12c no se considera el efecto de la fuerza electromotriz (w;p) debido a que esta depende de
la velocidad, y la dinamica del lazo de control de la corriente es mucho mas rapida y no esta
influenciada por la velocidad.

v

\ 4

A\

A
“t
»
r

Figura 2.12 Simplificacion del diagrama de bloques del controlador Pl a disefiar.

Del diagrama de bloques en lazo cerrado de la figura 2.12(c) se elimina la retroalimentacion
para considerar la funcion de transferencia en lazo abierto y sustituyendo la ecuacién (2.22)
para el controlador de i, se obtiene:

Ki 1
G(S)ia = [Kpiq + Tq] Kpwm [m] (2.23)

Reescribiendo la ecuacién (2.23) de tal forma que permita observar cada una de las trazas que
integran a la funcidén de transferencia para la construccion de los diagramas de Bode se
obtiene:

_ Kiig Kpwm (Klﬁ’iq/K“q)S-l_1
B Y (ONZSIIEY S=jo

(2.24)
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Al realizar la cancelacion del polo de la maquina (—R/Lg) con el cero del controlador
G Kiiq/Kpiq) es decir, igualar el cero y el polo de la funcion de transferencia (2.24)

(Cancelacion Polo — Cero) se puede obtener facilmente la ganancia proporcional del
controlador.

—Kii, /Kpiy = —Rs/Lq = Ky, =K Lg/Rs (2.25)

Después de realizar la cancelacion se obtiene la funcion de transferencia (2.26) la cual
presenta un margen de fase de 90°.

G =—4— (2.26)

Determinando la frecuencia de corte de la funcién de transferencia (2.26) mediante diagramas
de Bode (figura 2.13) se obtiene:

Kji. K
__ DMiig PWM

W, = (2.27)

Magnitud (dB)

Fase (Grados)

mc;q =2nfg /10

Frecuencia (rad/s)

Figura 2.13 Diagramas de Bode de la funcion de transferencia (2.26).

Para determinar la ganancia integral se considera que la frecuencia de corte ((Dciq) de (2.26)

sera un orden de magnitud menor a la frecuencia de conmutacion del inversor (f;) como se
muestra en la figura 2.13, de esta forma se evita la interferencia en el controlador generada por
el ruido de la conmutacion en el inversor.
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Es importante mencionar que el proceso de cancelacion Polo-Cero es puramente tedrico ya
que en la préctica no es posible realizar la cancelacion exacta del polo de la maquina, sin
embargo en este procedimiento de disefio el propdsito es aproximarse a la cancelacion del polo
de la maquina lo que permitira conservar un margen de fase préximo a 90" a la frecuencia de
corte de la funcidn de transferencia (2.24).

En la figura 2.14 se muestra la magnitud y la fase de una familia de curvas que muestran el
comportamiento de la funcién de transferencia (2.24) al variarse la ubicacion del cero del
controlador alrededor del polo de la maquina hasta conseguir la cancelacion exacta del mismo
(resultado tedrico Kii, / Kpi; = Rs /Lq). El comportamiento general de la funcion de

transferencia (2.24) observado en la figura 2.14 es que la cancelacion exacta del polo de la
maquina permite que la funcion de transferencia presente una fase de 90° en todo el dominio
de la frecuencia y al no realizar la cancelacion exacta del polo de la maquina presenta
variaciones de la fase a frecuencias por debajo de la frecuencia de corte, ademés hay
variaciones de la frecuencia de corte establecida por la ecuacion (2.27) sin embargo, a la
frecuencia de corte resultante se presentan valores del margen de fase proximos a 90° lo cual
en este disefio es el propasito de la realizacion del proceso de cancelacion Polo — Cero.
R R T T T I

Magnitud (dB)

o

Fase (Grados)

SO O 1 OO O O = SO A N 0 S O 8 7 OO U 10 S SO W A I 9

Frecuencia (rad/s)
Figura 2.14 Variacion del cero del controlador alrededor del polo de la maquina.

En la figura 2.15 se muestra el diagrama de bloques del lazo de control de iy, el cual coincide
con el lazo de control de i (figura 2.12(c)), por lo tanto las expresiones (2.25) y (2.27) pueden

ser utilizadas para el calculo del controlador de i4.
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Figura 2.15 Diagrama de bloques del controlador para iy
2.5.2 Disefio del lazo de velocidad.

Dado que los procesos eléctricos son mucho mas rapidos que los mecanicos, se puede
considerar la frecuencia de corte del lazo de velocidad (w.,,) un orden de magnitud menor a la
frecuencia de corte del lazo de corriente, es decir (w., = wciq/lo), debido a esto en la figura

2.16 se considera el lazo de control de par con un bloque de ganancia unitaria.

lq [ 3 T.| P .
1 ; 2pLIJ|P SJ Eo
CONTROL
w DE PAR

Figura 2.16 Diagrama de bloques del controlador de velocidad.

Nuevamente considerando la funcion de transferencia en lazo abierto del diagrama de la figura
2.16 y la ecuacion (2.22) para el controlador de velocidad se tiene:

6 = 16Sm 113/ Poir] [2] = 6S)un = Ko + 522 L2202 (2.28)

Para la determinacion de las ganancias del controlador se consideran dos conceptos
importantes:

1. La frecuencia a la cual la ganancia es unitaria y ocurre en el diagrama de Bode para
0dB. A esta frecuencia se le denomina frecuencia de corte.

2. El retraso de fase generado a la frecuencia de corte por la funcién de transferencia en
lazo abierto debe ser menor a 180° esto con la finalidad de que el sistema en lazo
cerrado sea estable. A este angulo de la funcién en lazo abierto y medido respecto a
—180° se le llama margen de fase. Para una respuesta dinamica satisfactoria el margen
de fase debera ser mayor a 45°, sin embargo cominmente se selecciona con un valor
de 60°.

mf = Prals, — (—180°) = @alf, + 180° (2.29)
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Ambos conceptos son obtenidos considerando el criterio de estabilidad de Bode el cual es el
criterio de estabilidad de Nyquist y establece que:

“Cuando el sistema abierto es estable, el sistema cerrado es también estable si y solamente si
la frecuencia de corte de ganancia es menor a la frecuencia de corte de fase (w, < wy).”

En la figura 2.17 se muestra un diagrama descriptivo de este criterio indicando las ubicaciones
posibles de w¢ en el diagrama de fase de Bode para una w,. especifica.
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Figura 2.17 Diagrama descriptivo del criterio de estabilidad de Bode.

Considerando los dos conceptos anteriores para la funcion de transferencia (2.28) se puede
formar el siguiente sistema de ecuaciones:

3 2 3 2
Ki(.o /2 P L|JIP Kiu) /2 P lIJIp
[pr +— g =1; & [pr +— g = mf, — 180
S=jweg S=jweg
Las soluciones a este sistema de ecuaciones son:
2w . o
po = Spry |sin(mf,, — 180") (2.30)
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K = 2wk,
iw — 3p2y
1P

|cos(mfm—180°)| (2.31)

Ademas de los célculos anteriores otra parte importante de los controladores es saturar las
salidas de los mismos a los valores nominales de la maquina esto es con la finalidad de que en
simulacion se obtengan valores mas proximos a la realidad y en la implementacion se hace
con el propdsito de proteger al equipo con el que se trabaja. Sin embargo esto genera
problemas de “Windup” o lo que se podria considerar como sobre flujo en los integradores y
debido a esto el efecto del controlador se pierde, generalmente este problema se presenta
cuando el error de entrada al controlador es muy grande (grandes cambios en la velocidad de
referencia o el par de carga). Estos puntos se abordan en la seccion 3.5 durante las primeras
pruebas en simulacion de los controladores.
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3. MODELADO Y SIMULACION DEL ACCIONAMIENTO
DE LA MSIP.

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se realiza el disefio y simulacion del control de velocidad de la MSIPS, se
describe el modelo promedio del inversor y cada una de las partes del diagrama de simulacién,
mostrandose los resultados obtenidos con el control de velocidad con sensor de posicion el
cual serd empleado para evaluar el desempefio del algoritmo de estimacion. Ademas se
describen algunos de los tipos de estimadores de posicién que existen en la literatura y
posteriormente se realiza la seleccién del algoritmo, mostrandose los resultados de la
simulacion.

3.2 MODELO PROMEDIO DEL INVERSOR.

Para la simulacion se utilizé el modelo promedio del inversor [28], debido a que con este
modelo se eliminan los efectos de las conmutaciones de los dispositivos, lo cual reduce el
tiempo de simulacion ya que solamente se tiene en cuenta la frecuencia fundamental de salida
en el inversor, es decir las formas de onda obtenidas en este modelo son completamente
sinusoidales.

El modelo promedio del inversor queda definido por las siguientes ecuaciones:

Vab Va — Vp da - db dab
Vel = |Vp — V| = db — dc . VCD = dbC . VCD (31)
Vea Ve = Va d. —d, de,
i
ICD = [dab 0 _dbc] [lb] (32)
I

La ecuacion (3.2) se puede deducir facilmente igualando la potencia por el lado de CD con la
potencia por el lado de CA.

Las sefiales de control d,,,d,. y d.; son senoides de amplitud unitaria. En la figura 3.1 se
muestra el diagrama de bloques del modelo promedio del inversor.

En el diagrama de bloques se puede observar que las sefiales de control son enviadas a una
fuente controlada de voltaje o corriente, esto es con el propdsito de convertir la variable de
control en una variable eléctrica (voltaje o corriente). Este método también se empleara en el
desarrollo del diagrama de simulacién de la MSIP.
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CD+
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| dabsia

| dbeeic
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Va

Vb
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Figura 3.1 Diagrama de blogues del modelo promedio del inversor.

3.3 DISENO DEL CONTROL DE LA MSIP.

En esta seccion se realiza el calculo de las ganancias de cada controlador (velocidad, par y
flujo) con la configuracién mostrada en la figura 2.11. Los parametros de la maquina como
son la resistencia del estator y las inductancias en el eje directo y de cuadratura fueron
obtenidos de la pagina web de CONTROL TECHNIQUES ingresando el modelo de la
maquina el cual aparece en la placa de datos de la misma, los deméas pardmetros fueron
obtenidos de la placa de datos. En la tabla 3.1 se muestran los pardmetros empleados para la
simulacion.

Tabla 3.1 Parametros de la MSIP utilizados en la simulacion.

Parametro

Pares de polos
Resistencia del estator
Inductancia eje directo

Inductancia eje de cuadratura

Flujo del iman permanente
Corriente (rotor blogueado)
Corriente nominal

Par electromagnético (rotor bloqueado)

Par electromagnético nominal

Inercia del rotor
Potencia nominal
Voltaje nominal
Velocidad nominal
Velocidad maxima

Simbolo Valor
p 4
R, 0.0750
s 1.25
L, 1.25
Yp 0.16666
I, 29.35
I, 26.35
Top 41.1
T., 36.9
] 0.00864
P, 7.73
v, 220/240
®mec n 2000
Omec_masx 2800

Unidades

Q
mH
mH

Wb

Arms
Arms
N—m
N —m
Kg - m?
kW
Vrms
rpm
rnm

Para determinar las constantes en los controladores se realizan las siguientes consideraciones
de acuerdo a los datos del equipo con el que se realizara la parte experimental del trabajo:
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1. Se considera que la maquina se alimenta por una fuente de CD de 300 V — 17 A ya que
se cuenta en el laboratorio con una fuente de este valor (TDK — Lambda).

2. Se considera la frecuencia de conmutacién del inversor de 10 kHz ya que a esa
frecuencia se programara el DSC utilizado en la implementacion (MC56F8357 —
Freescale).

3. Se considera el valor pico de la sefial portadora de 1/+/3 V ya que se empleara el
modelo promedio del inversor desarrollado en la seccién 3.1 (consideracién por
motivos de simulacion).

4. Se consideran los pardmetros de la maquina con la que se trabajard la parte
experimental (tabla 3.1).

Con las consideraciones anteriores y las ecuaciones (2.25), (2.27), (2.30) y (2.31) del capitulo
2, se pueden realizar los calculos de las constantes como se muestra a continuacion.

3.3.1 Constantes de los controladores de corriente (par y flujo).

Para determinar las constantes proporcional e integral de los controladores de par y flujo se
considera la frecuencia de corte del lazo de par y de flujo un orden de magnitud menor que la
frecuencia de conmutacion del inversor (10 kHz), es decir fciq = f.j, = 1 kHz, cumpliendo de

esta forma con el analisis de la seccion 2.5.1. Aplicando las ecuaciones (2.25) y (2.27) se
determinan las constantes de los controladores de par y flujo como se muestra:

Determinacion de las constantes del controlador de par (Eje q):

_ Wi Ry (1000 * 2m)(0.075)

K = = = 0.9069
" Kpwm 300/(1/V3)

Kii, Lq (0.9069)(0.00125)
Kpig = /Rs - /0.075 = 0.0151

Determinacion de las constantes del controlador de flujo (Eje q):

_ o, Rg (1000  2m)(0.075)

Kiig = Kpwm 300/(1/v3)

= 0.9069

_KiiyLa/ _ (0.9069)(0.00125) _
Kpig = /Rs - /0.075 = 00151

Con los resultados obtenidos se pretende cancelar el polo de maquina.
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Sustituyendo los pardmetros de la maquina y las ganancias calculadas para el controlador
(considerando Unicamente dos decimales Kii, = Kijy, =091y K =Kpiy = 0.01) se

pueden determinar los diagramas de Bode en la figura 3.2, comparando el resultado con la
cancelacion exacta del polo de la maquina.

Fase (grados)

_________________

_________________________

80
B g0l oo TR L =
T 40 cancelacidn exacta:
B E f'eiqi=i = 1kHz
= N T i T e -
& 90
L]
=T A S O TS SO 0 S AONOE # SO N 0 O O SRS s -8 S [ S ST I JOF SOOI SO U O SO Y O

______________________

,,,,,,,,,

_____________

,,,,,,,,,,,,,,,,

----------------

-102
0

Frecuencia (Hz)

Figura 3.2 Comparacion mediante diagramas de Bode de la cancelacion exacta del polo de la maquina y la
aproximacion obtenida con las ganancias calculadas.

3.3.2 Constantes del controlador de velocidad.

Para determinar las ganancias proporcional e integral del controlador de velocidad se
considera un margen de fase de mf = 60° y una frecuencia de corte un orden de magnitud
menor a la frecuencia de corte del lazo de corriente (1 kHz), es decir f., = 100 Hz de
acuerdo al analisis de la seccién 2.5.2. Aplicando las ecuaciones (2.30) y (2.31) se determinan
las constantes del controlador de velocidad como se muestra:

_2(0.00864)(100 * 21r)*

i = = 426.3835
e 3(4)%(0.16666)

|cos(—120")

_2(0.00864) (100 * 21)
PO T 3(4)2(0.16666)

|sin(—1207)| = 1.1754

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de bode de la funcién de transferencia (2.28) al
sustituir las ganancias calculadas.
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Magnitud (dB)

220} S T AT N —

Fase (grados)

O a1
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10’ 10" 10° 10° 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.3 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia del controlador de velocidad.

3.4 DIAGRAMA DE SIMULACION DEL CONTROL POR CAMPO ORIENTADO
DE LA MSIP CON SENSOR DE POSICION.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama del control con sensor de posicion generado en
MATLAB/SIMULINK para realizar la simulacion de un control de velocidad con sensor de
posicion empleando un control por campo orientado (archivo PM_MACHINE_FOC.mdl).

En las siguientes paginas se describe cada uno de los blogues que integran el diagrama de
simulacion de la figura 3.4.
VELOCIDAD D$ REFERENCIA

P PAR DE CARGA

VELOCIDAD DE

REFEREICA | o) rof E

PARDE

ﬂ par_cg

§ Vref-Vmag

VELOCIDADES

FUENTE CD

ELECTROMAGNETICO

MSIP
Figura 3.4 Diagrama de simulacion en MATLAB/SIMULINK (Control de velocidad con sensor de posicién).
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3.4.1 Fuente de CD.

En este bloque se coloco un arreglo RC para poder observar las variaciones de voltaje en el
bus de directa como sucederia en una fuente real en los instantes en los que la maquina se
comporta como motor o como generador, sin embargo no se profundizo en los criterios de
seleccion de los valores de la resistencia y el capacitor. En la figura 3.5 se muestra el diagrama

de simulacion que integra este bloque [29].
Vdc +

R

valores de
simulacién:

R=0.10

c -
JT_VDC s,

Vdc -
Figura 3.5 Diagrama de simulacion en MATLAB/SIMULINK dentro del bloque llamado FUENTE CD.

/1

3.4.2 Inversor.

En este bloque se incluyé el modelo promedio del inversor desarrollado en la seccion 3.1, el
diagrama de simulacion se muestra en la figura 3.6.

Vab=dab*Wcd

—eTa 9

ENTRADA DE LAS
SEMNALES DE CONTROL

j <db=

da. db, dc Vbe=dbe™ved
L L
- [ Z
=dc= ’\.—/ Ll
-' <
dbc=db-dc I_
Vb
cD +
Lo TERMINALES DE
CONEXION A LA CARGA
-
©
= e b .
BUS DE CD v ldc=dab*ia - dbc*ic
p— —a| -
@ o] fond
= - x
<]

o . c—@ +
co - i - " i C

L <—<H Ve

Figura 3.6 Diagrama de simulacion para el modelo promedio del inversor.
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En la figura 3.5a se muestran las sefiales sinusoidales de control que entran al diagrama de
simulacion del inversor d,,d, yd. las cuales tienen una amplitud de 1/v/3V ya que
d,p,, dp. v d., deben ser de valor pico unitario (es decir:dy, = 1; dy, =vV3-d, = d, =
1/4/3 = 0.5773), en la figura 3.7b se muestra la salida del modelo promedio del inversor las

cuales siguen conservandose como senoides y tienen una amplitud maxima de V¢p/+/3 como
se obtendria en una modulacién por vectores espaciales, para la alimentacion del inversor en el
bus de directa se utiliz6 una fuente de CD de 300 V, por lo que el valor pico de los voltajes de

fase es de 300/+/3 = 173.2 V.

1.0
| Sefiales de control ! ! ! da
db

08 -

Voltaje (V)

-1.0
300 Tseales de salida

b)

Voltaje (V)
o
1

T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)

Figura 3.7 a) Sefiales de entrada al modelo promedio del inversor (d,, dy, y d.), b) Sefiales de salida del modelo
promedio del inversor (voltajes de fase).

3.4.3 Maquina Sincrona de Imanes Permanentes (MSIP).

Para realizar la simulacién del modelo de la MSIP se emplearan las ecuaciones (2.9), (2.14) y
(2.16):

V4 Ld O 0 dld/dt id 0 —Lq 0 id O
[vq] =|0 Ly O[|dig/dt|+Rs|ig|+||lLy 0 of|ia|+ |vp]||e
vol 1o 0 Ly||diy/dt i o o ollio] Lo

3
T. = Ep[idiq(l‘d - Lq) + iq‘VIP]
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dm_E 3 _E
E—](Te TL) ]0)

La figura 3.8 muestra los diagramas de simulacion desarrollados, los cuales se tomaron de la

figura 2.4.
Id Ld
+ -I 5—54/\/\/\/—5 E—W—
Rs
w
Lg W X ﬁ
@ Ecuacion de voltaje eje d —
wn 1
o @,
Iq i
vd 1
L
i lq
LI
Rs
+
@ Ecuacion de voltaje eje g
(0] [
Vg

]
%
%

Ecuacion de voltaje eje 0

Vo

I
=

Figura 3.8 Diagrama de simulacion de la ecuacion de voltajes del modelo de la MSIP (ec. 2.9).
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Para la ecuacion (2.14) y (2.16), se trabajé empleando analogias eléctricas lo que llevo a
desarrollar el diagrama de simulacion eléctrico de la figura 3.9.

FP2
x I

Lg

Q g

Figura 3.9 Diagrama de simulacion de las ecuaciones de par y velocidad del modelo de la MSIP empleando
analogias eléctricas (ecs. 2.14, 2.16).
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3.4.4 Controlador Digital de Sefiales (DSC).

En este bloque se incluye el algoritmo necesario para realizar un control de velocidad por
campo orientado, en la figura 3.10 se muestra el diagrama de simulacion del algoritmo de

control.
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Figura 3.10 Diagrama de simulacion del algoritmo de control por campo orientado para la MSIP dentro del

blogue DSC.
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En la medicién de las corrientes de la MSIP se emplean Unicamente dos corrientes de fase
como se aprecia en la figura 3.10 y la tercer corriente es determinada por la ecuacion:

i, +i, +i. =0
En la figura 3.11 se muestra la ubicacion de esta operacion en el diagrama de simulacion
mostrado en la figura 3.10.

CORRIENTES DE LINEA SENSADAS

ia

ic=-(ia+ib}
ib

SEMIDEN DOS CORRIENTES Y 8E
CALCULA LATERCERA

Figura 3.11 Calculo de la tercer corriente de linea para el control por campo orientado de la MSIP.

Ya que los célculos dentro del algoritmo de control deben realizarse en variables eléctricas la
velocidad de referencia y la velocidad real de la MSIP deben ser convertidas de r/min a rad/s
eléctricos, lo cual se realiza en la siguiente seccion del algoritmo mostrada en la figura 3.12:

CONVERSION DE “ELOCIDAD
MECAMNICA A ELECTRICA

FYELOCIDAD DE
FEFEREMCIA= “elocidad real,
Yelocidad de

referencia

Fpifan

Ppifa0 LA DA A

<:VELOC]DAD DE

Figura 3.12 Conversion de velocidad mecanica a velocidad eléctrica para el control por campo orientado de la
MSIP.

Esto se puede realizar ya que la velocidad eléctrica (en rad/s) y mecéanica (en r/min) se
relacionan de la siguiente forma:
PTT
w = %wmec
Ademas es necesario que el algoritmo de control se realice en el marco de referencia sincrono
dq por ello se realiza la integral de la velocidad eléctrica de la maquina para determinar la

posicion eléctrica del rotor, lo cual se incluye en el bloque mostrado en la figura 3.13.

@4_ posicion  w *_‘nfelocidad eléctrica
de la maquina

INTEGRACICN DE
L4 YELOCIDAD

Figura 3.13 Bloque para el calculo de la posicion eléctrica para el control por campo orientado de la MSIP
mostrado en la figura 3.10.
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Dentro del blogue de la figura 3.13 se realiza una integral discreta como se muestra en la
figura 3.14 y también se muestra el codigo empleado para mantener el calculo de la posicién
en un rango de 0 — 2, lo cual es necesario para evitar que en la implementacion se saturen las
variables empleadas en el DSC esto es debido a la aritmética finita que se emplea en este tipo
de dispositivos.

%%c06digo para mantener la posicion del

Calculo de la posicion rotor de la MSIP en un rango de 0-2pi%%
en un rango de 0-2pi

v=pos/(2*pi);
1 Tsc + . pos fen pob —>® perUnd(V);
w p posicion if((p-\/)>0)
z p=p-1;
end

Tsc = Tiempo de muestreo de la integral = Tiempo de muestreo del controlador pob=pos-p*2*pi'
1

Figura 3.14 Diagrama de simulacion de la integral empleada para el cdlculo de la posicion eléctrica y algoritmo
para evitar el desbordamiento de la variable de posicion.

Otros bloques importantes en el algoritmo son los que realizan las transformaciones directas e
inversas de las corrientes sensadas del marco abc al marco de referencia sincrono dq o
viceversa.

El blogue que realiza la transformacion del marco abc al marco sincrono dq es el que se
muestra en la parte izquierda de la figura 3.15 el cual esta compuesto por los bloques del lado
derecho los cuales poseen los algoritmos para realizar las transformaciones del marco abc al
marco estacionario af3 y la transformacion del marco estacionario af8 al marco sincrono dq:

TRANSFORMACION
[la] abc >>> alfa-beta DE LAS
CORRIENTES DE LINEA

= = = .-1 ’ Sa S-alfa —. S-alfa
E = = sefial-a Sd
o] o] 3 sefial-d
: = = 5 O—ples so—— s
I B
8 3 2 = sehal- s &
._’ Sc  S-betaf———P{S-beta sefial-q
sefial-c
[12] [Ib] [lc] [pos] ’-
4 P posicion S0s
. posicion sefial-0
TRAMSFORMACION -
abc=>d-g-0 DE LAS TRANSFORMACION
CORRIENTES DE LiNEA alfa-beta-0 >>> d-q-0 DE LAS

CORRIENTES DE LINEA

Figura 3.15 Bloque para el calculo de la transformacion abc > dq.

Dentro del bloque de la transformacion abc > af3 se encuentra el diagrama de simulacion
mostrado en la figura 3.16 (ec. A.2), y dentro del blogue de la transformacién aff > dq se
encuentra el diagrama del lado derecho de la figura 3.16 (ec. A.5).




CAPITULO 3

Modelado y Simulacion del Accionamiento de la MSIPS 41

1|Sefial gje d
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O
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Sefial eje 0 [
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Sefial eje beta
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Serial eje 0 Serial eje 0

Figura 3.16 Diagramas de simulacion de las transformaciones abc > af y af3 > dq respectivamente.

El diagrama de simulaciéon para los controladores se encuentra dentro de los bloques
mostrados en la figura 3.10. La figura 3.17 muestra los bloques de los tres controladores
empleados en el algoritmo de control (velocidad, par y flujo) y del lado derecho el contenido
en el bloque del controlador de velocidad, lo cual representa un algoritmo discreto para el
calculo de un controlador PI con G(S) = K, + K;/S (sea para velocidad, par o flujo). Los

parametros de estos bloques son las constantes determinadas en la seccion 3.3.

CONTROLADOR
DE VELOCIDAD
Jd 1 plw ———
ERRCR DE
VELOCIDAD
CONTROLADOR
DE FLUJO
vd* T -
PHG e ERRCR DE
CORRIENTE EJE d
CONTROLADOR
DEPAR
o | - -
PHa [« ERROR DE
CORRIENTE EJE g

o— :

error

e

1

<
Bl

Retrazo para almacenar el valor
integral de la iteracién K-1

4% Kpw

Tsc=tiempo de muestreo del controlador.

Kiw=Constante integral de velocidad (par o flujo).

Kpw=Constante proporcional de velocidad (par o flujo).

Figura 3.17 Blogques empleados en el diagrama de simulacion del DSC (figura 3.10) y el diagrama de simulacién

para el calculo del controlador PI.
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La parte final del algoritmo de control consiste en trasladar el vector de voltaje calculado
(vg,vq) del marco de referencia sincrono dq al marco abc. En la figura 3.18 se muestra el

bloque empleado para realizar este proceso y del lado derecho se muestra el contenido de
dicho bloque.

sefial-d ﬂﬂ
sefiaka ( : }————P sefial-d
senald sefial-alfa P sefial-alfa sefial-a
sefial-a
. H.Z sefial-q
N sefial-q ‘ﬂ— —
DESEgil}ESDL sefial-q sefal-0 P sefial-0 sefial-b
da, ch, dc sefial-Os sefial-b
sefiakh
sefial-Os
. wl o
weiaie 4—|I| @ P posicion sefial-beta P sefial-beta sefial-c
posicion - 7 sefial-c
TRANSFORMACION TRANSFORMACION
d-g-0 >>> alfa-beta-0 DE LOS alfa-beta>>>abc DE LOS
o VOLTAJES DE REFERENCIA VOLTAJES DE REFERENCIA
senal-c
posicidn

TRANSFORMACION
d-g-0 >=> abc DE LOS
WOLTAIES DE REFERENCIA

Figura 3.18 Bloque para el calculo de la transformacion dq > abc.

Dentro del blogue de la transformacion dq > af3 se encuentra el algoritmo para realizar esta
transformacion (ec. A.6), el diagrama de simulacion se muestra del lado izquierdo de la figura
3.19, dentro del bloque de la transformacion aff > abc se encuentra el diagrama mostrado en
el lado derecho de la figura 3.19 (ec. A.1).

*J' =®

P + P
sefial-alfa Y sefial-a

cos sin

sefial-d posician

saﬂa\-bata

(D) (D

sefial-0s sefial-0

Figura 3.19 Diagramas de simulacion de la transformaciones dq > aff y aff > abc respectivamente.
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Otro punto importante que se considerd es que el paso de simulacién del algoritmo de control
es igual a la frecuencia de conmutacion del inversor, esto se hizo con el propdsito de simular
la operacion del DSC en la realidad y se logra configurando el bloque DSC de la figura 3.4
para que se ejecute dentro de la simulacion a la frecuencia de conmutacion del inversor y los
demas elementos del diagrama se ejecuten a un tiempo menor o igual en submdaltiplos enteros.

3.5 SIMULACIONES DEL CONTROL POR CAMPO ORIENTADO DE LA MSIP
CON SENSOR DE POSICION.

Para poder manipular de manera cémoda los datos del diagrama de MATLAB/SIMULINK al
realizar la simulacion se cred un archivo .m el cual contiene los valores de la fuente de CD, la
frecuencia del inversor, los pardmetros de la maquina y el céalculo de los controladores. El
siguiente texto representa el contenido del archivo generado (nombre del archivo:
parametros.m).

299%%%2%29%%%%%%%%9%%2SPARAMETROS DEL SISTEMA.2%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
clear

% Pardmetros de la fuente de CD %
Vdc=300; %$voltaje en el bus de directa

R=0.1; %Resistencia a la salida de la fuente

C=1000e-6; %capacitor a la salida de la fuente

£s=10000; $frecuencia de conmutacion del inversor

% pardmetros de la maquina %
p=4; $numero de pares de polos.
J=0.00864; $Inercia del rotor.

Rs=0.15/2; %$Resistencia de linea del rotor.
Lg=2.5e-3/2; $Inductancia en el eje de cuadratura.
Ld=2.5e-3/2; %$Inductancia en el eje directo.
Lls=2.5e-3/2; %$inductancia dispersa.
B=0.000000000038; $coeficiente de friccidn.

Ke=85.5; % [Vrms/krpm] constante de voltaje.
In=37.27; %$Corriente pico nominal.

fIP=(Ke*sqrt (2)/sqrt(3))/(1000*P*pi/30);% Flujo Imanes Permanentes ec. B.4.

$===========C4lculo de las constantes de los controladores PI=============%
Vtr=1/sqrt (3); %Samplitud de la seflal portadora

kpwm=vVdc/Vtr; %constante del inversor.

wcig=2*pi*fs/10; $Frecuencia de cruce del controlador de par.
wcw=2*pi*fs/100; $Frecuencia de cruce del controlador de velocidad.
Kig=wcig*Rs/kpwm; $%$constante integral del controlador de par ec 2.26
Kid=Kig; %$constante integral del controlador de flujo.
Kpg=Kig*Ld/Rs; %$constante proporcional del controlador de par ec. 2.25
Kpd=Kpqg; %constante proporcional del controlador de flujo.

mf=60*pi/180; $margen de fase del controlador de velocidad
Kpw= (2*J*wcw*abs (sin (mf-pi)) )/ (3*P*P*fIP);

%constante proporcional del controlador de velocidad ec. 2.30
Kiw= (2*J*wcw*wcw*abs (cos (mf-pi)) )/ (3*P*P*fIP);

%constante integral del controlador de velocidad ec. 2.31

% tiempo de muestreo de simulacidn %
Ts=5e-6;
% cdlculo del periodo de muestreo del controlador============%

Tsc=1/fs;
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Al realizar una simulacion del modelo se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.20 Respuesta de velocidad del modelo de la MSIP empleando el control por campo orientado.
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Figura 3.21 Respuesta de voltaje del modelo promedio del inversor empleando el control por campo orientado.
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Figura 3.22 Respuesta de corriente del modelo de la MSIP empleando el control por campo orientado.
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En las figuras 3.21 y 3.22 se puede apreciar que los sobretiros de voltaje y corriente son
mayores a los valores nominales de la maquina para que esto no suceda se saturan las salidas
de los controladores de velocidad y corriente a los valores nominales de la maquina (voltaje
nominal, corriente nominal) con lo cual el diagrama de simulacion de la figura 3.10 se
modifica para obtener el diagrama mostrado en la figura 3.23 que incluye la saturacion en la

salida de cada controlador.
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Figura 3.23 Saturacion de los controladores de velocidad, par y flujo a los valores nominales de la maquina.

Al realizar la saturacién de las salidas de los controladores de velocidad, par y flujo se
presenta el comportamiento mostrado en la figura 3.24, sin embargo el voltaje y la corriente de
la maquina se mantienen dentro de los valores nominales como se aprecia en las figuras 3.25y

3.26.
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Figura 3.24 Respuesta del control con saturacion de los controladores.
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Figura 3.25 Respuesta de voltaje en el modelo promedio del inversor saturando la salida de los controladores.
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Figura 3.26 Respuesta de corriente en el modelo de la MSIP saturando la salida de los controladores.

El problema de la figura 3.24 se conoce en la literatura como "Windup", el cual se presenta al
saturar las salidas de los controladores y si el error de entrada al controlador es muy grande,
provoca un incremento excesivo en la parte integral del controlador como se muestra en la
figura 3.27 lo que se podria considerar como sobre flujo en la parte integral ocasionando que
el efecto del controlador se pierda. Para solucionar este problema existen en la literatura
diversos métodos, en esta tesis se utilizo el algoritmo basico anti windup (AW) presentado en
[30], el cual consiste en saturar la parte integral del controlador a los valores nominales de la
méaquina. En la figura 3.28 se muestra la modificacion al algoritmo del controlador PI
presentado en la figura 3.17.
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Figura 3.27 Efecto de windup del controlador de velocidad.
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Figura 3.28 Diagrama de simulacién del controlador PI con anti windup (AW).

Al emplear este diagrama de simulacion se obtiene una mejor respuesta del controlador, los
resultados obtenidos se muestran en la figura 3.29 que presenta la respuesta de velocidad, la
figura 3.30 que muestra la respuesta de voltaje en el modelo promedio del inversor, la figura
3.31 que muestra la respuesta de corriente del modelo de la MSIP y la figura 3.32 que presenta
el comportamiento de la parte integral del controlador de velocidad al emplear el algoritmo
AW.
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Figura 3.29 Respuesta de velocidad del controlador empleando AW en los controladores.
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Figura 3.30 Respuesta de voltaje en el modelo promedio del inversor empleando AW en los controladores.
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Figura 3.32 Comportamiento de la parte integral del controlador de velocidad con AW (Graficando 0.2 s del total

de simulacion de 1 s).

En la figura 3.33 se muestra el desempefio del control ingresando un perfil de velocidad y un
perfil de par de carga para un tiempo total de simulacion de diez segundos, también se
presenta la respuesta de corriente (i,) de la MSIP y el voltaje de lineas (v}, ), se observa que
no se superan los valores nominales de la maquina. Al realizar esta simulacion se presento un
sobretiro maximo de 90 r/min en la velocidad real de la maquina para un cambio del par de
—Te n @ Te  (Te n- par electromagnético nominal).

Con esto se concluye el disefio del control de velocidad por campo orientado utilizando un
sensor de posicion. En este control la orientacion del campo se logra a través de la
transformacion de coordenadas estacionarias a coordenadas sincronas. Mediante la orientacion
de campo se logra desacoplar las variables de flujo y par electromagnético de la maquina
lograndose que el accionamiento de la MSIP se comporte de forma similar al accionamiento de
una maguina de CD. EI control desarrollado es operado en la region de flujo constante por lo
cual la corriente iy (componente de flujo) se fija en cero.

3.6 ESTIMADORES DE VELOCIDAD.

Los controles convencionales de las MSIP utilizan lazos de control de las componentes de
corriente en el estator (ig,iq). En el algoritmo de control se logra desacoplar el flujo y el par
electromagnetico, los cuales son controlados por las componentes de corriente iy € ig
respectivamente, siendo calculadas mediante la transformacion de coordenadas desde un
marco trifasico abc hacia un marco de referencia bifasico sincrono dq, finalmente en la tltima
etapa del algoritmo de control los voltajes vq y v, se pasan mediante una transformacion
inversa al marco trifasico abc, realizdndose asi una sincronizacion de estos voltajes con la
posicion del rotor, logrando de esta forma el control por campo orientado o control vectorial,
dicha sincronizacion requiere el uso de un sensor de posicion; cominmente se emplean
encoders absolutos, resolvers o sensores de efecto hall para realizar la sincronizacion de las
corrientes y la posicion del rotor.
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Figura 3.33 Respuesta de velocidad, par, corriente y voltaje de linea en el modelo de la MSIP a un perfil de
velocidad y par de carga.
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En la figura 1.2 se describi6 el esquema del control convencional donde se puede apreciar el
lazo de retroalimentacion con sensor de posicion, sin embargo, el uso de este sensor presenta
desventajas como son el incremento del tamafio y el costo del sistema, la disminucion de la
fiabilidad, el incremento de los problemas debidos al ruido electromagnético, las vibraciones
mecanicas [4] y finalmente la necesidad de utilizar interfaces externas para poder obtener la
informacion de posicion. Debido a estas desventajas se han estudiado diversas técnicas de
estimacion de velocidad.

3.6.1 Primer criterio de clasificacion de los estimadores de velocidad.

En la actualidad existen diversas técnicas para realizar la estimacion de velocidad de la MSIP,
las cuales se pueden clasificar en las siguientes categorias segun la literatura [5]:

1) Los métodos basados en mediciones de voltajes y corrientes que usan las ecuaciones
del modelo dinamico de la maquina.

2) Mediciones de la fuerza contra electromotriz.

3) Otras técnicas catalogadas como emergentes descritas en [5].

1) Los metodos basados en mediciones de voltajes y corrientes que utilizan las ecuaciones del
modelo dinamico de la maquina, pueden ser subdivididos en cinco categorias [31]:

Métodos basados en el flujo mutuo.
Posicion hipotética del rotor.

Ecuaciones del modelo de la MSIP.
Observadores de estado. Filtros Kalman.
Variacion de la inductancia de la maquina.

ok 0N E

Una descripcion detallada de cada una de estas subcategorias se encuentra en [31], sin
embargo se puede decir que el desempefio de estos métodos depende en gran medida de la
aproximacion y calidad de las mediciones de voltajes y corrientes.

2) Los métodos basados en mediciones de la fuerza contra electromotriz, se fundamentan en el
hecho de que en las maquinas de CD sin escobillas, Unicamente dos de las tres fases estan
excitadas al mismo tiempo. Por tanto se puede realizar una medicion de la fcem de la fase no
excitada para estimar la posicion del rotor [31]. Pueden subdividirse en las siguientes
categorias:

Métodos basados en la medicion directa de la fem.

Métodos basados en el tercer harmonico del voltaje de fase.

Métodos de integracion de la fuerza contra electromotriz (fcem).

Métodos basados en el intervalo de conduccidn de los diodos de libre camino.

Hwbde
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Una explicacién mas detallada de cada una de las subdivisiones se encuentra en [31].

3) Las técnicas catalogadas como técnicas emergentes [5], son aquellas que no se encuentran
en las dos categorias anteriores, y se realizan con la aplicacién de inteligencia artificial, 16gica
difusa, hasta las que consideran las asimetrias de la maquina, etc.

3.6.2 Segundo criterio de clasificacion de los estimadores de velocidad.

Una forma mas simplificada de clasificar todos estos métodos y que consideran mayores
caracteristicas en cada uno de ellos se encuentra en [5]. Estas categorias son las siguientes:

1) Estimadores basados en la medicion de la fuerza contra electromotriz fcem.

2) Estimadores basados en un MRAS (“Model Reference Adaptive System”, en espafiol:
sistema adaptable a un modelo de referencia).

3) Estimadores basados en observadores.

1) En el primer caso se consideran todas aquellas técnicas que implican una estimacion del
flujo mutuo del estator.

Es importante mencionar que este tipo de estimadores trabajan correctamente a velocidades
por encima del 20% de la velocidad nominal de la maquina, y a velocidades bajas o
velocidades cero fallan, por ello es necesario el uso de arreglos adicionales para arrancar la
maquina [5].

Ademas es importante mencionar que los métodos de estimacion de velocidad basados en la
estimacion del flujo mutuo en el estator presentan problemas como son: ser validos
Unicamente para condiciones de operacién en estado permanente, problemas en la estimacion
del flujo mutuo ya que se obtiene de la integracion de los voltajes en el estator los cuales
presentan problemas de offset y desviacion (“drift”) al realizar la interfaz de retroalimentacion
y el flujo obtenido es una funcion sinusoidal que depende del tiempo.

2) Los métodos basados en el MRAS emplean un modelo que es independiente de la velocidad
al cual se le llama modelo de referencia, y un modelo dependiente de la velocidad. El error
entre ambos modelos se forza a ser cero mediante el uso de un mecanismo de ajuste, el cual
entrega el valor de la velocidad estimada [32].

3) Los estimadores basados en observadores emplean la teoria de observadores los cuales
principalmente utilizan un modelo aumentado de estado linealizado. Los estados de la
maquina, incluida la velocidad, son estimados comparando variables del modelo con datos
experimentales [18]. Las técnicas mas utilizadas son las que emplean Filtros Extendidos de
Kalman.
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3.6.3 Estimador de velocidad utilizado en el accionamiento de la MSIPS sin sensor de
posicion.

En esta tesis se empleara un estimador basado en mediciones de voltajes y corrientes
utilizando las ecuaciones dindmicas de la maquina el cual es tomado de [31] y [33]. Este
estimador permite conocer en todo momento el flujo en el estator y el angulo de carga (6) el
cual es el angulo entre el vector de flujo en el estator y el vector de flujo en el rotor.

Para estimar la velocidad de la MSIP, las ecuaciones dinamicas de la maquina (flujo y par
electromagnético) se transforman al marco de referencia estacionario af.

Transformando las ecuaciones de voltajes en el estator (ec. 2.1) del marco abc al marco of se
determinan las componentes del vector de flujo en el estator, es decir:

Vo = f(va - Rsi(x)dt (33)
vy = J(vp — Rsip)dt (34)

Con las ecuaciones (3.3) y (3.4) se puede conocer la magnitud y el angulo del vector de flujo
en el estator en el marco de referencia estacionario af3, el cual queda determinado por las
ecuaciones (3.5) y (3.6).

|\Vs| = /W(zz + W[}Z (35)

2y, =tan™! (%) (3.6)

Para obtener la ecuacion de par electromagnético se requerira de las ecuaciones de
transformacion de coordenadas estacionarias aff a coordenadas sincronas dq (transformacion
de Park) para flujos y corrientes:

Vgl =|-sin® cos® of|ws (3.7)

LA [cosG sin® 07|V«
[ Wo 0 0 1|yo

ig]=|-sin® cos® 0]]ip (3.8)

q
ig 0 o 1]

[iq [ cos® sin® 0] i,

Sustituyendo las ecuaciones (3.7) y (3.8) en la ecuacién (2.13) y simplificando se obtiene:
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Te = %p [\Vaiﬁ - \VBia] (3.9)

En el diagrama fasorial de la figura 3.34 se muestran los vectores espaciales del flujo en el
estator (y,) y del flujo en el rotor o flujo de los imanes permanentes (v, ), el angulo de carga
d es el angulo entre ambos vectores y su valor lo determina el valor del par electromagnético
de la MSIP. El vector y,, esta orientado con el eje d del marco de referencia sincrono dq, y el
vector y_ esta orientado con el eje u del marco de referencia sincrono u, v; los ejes af8 son el
marco de referencia estacionario donde la posicion del rotor 6, se establece con respecto al eje
a. El algoritmo de estimacion se basa en el calculo del angulo del vector de flujo en el estator
<y, 'y el angulo de carga 3, permitiendo la determinacion de la posicion del rotor 6,

v 9 B W

/ [
! !
/ ! v
. '
/ ! 1
v

Figura 3.34 Diagrama fasorial de los flujos de la MSIP.

Las ecuaciones de la MSIP se encuentran en el marco de referencia sincrono dq donde se
encuentra referido el vector de flujo en el rotor, sin embargo para poder determinar el angulo
de carga 6 se trasladaran las ecuaciones de flujo y par electromagnético a un marco de
referencia sincrono uv donde se encuentra referido el vector de flujo en el estator, con lo cual
se puede realizar la determinacién de una expresion que permite obtener el valor del angulo de
carga [8].

Primeramente se determina la transformacién para pasar del marco de referencia sincrono dq
al marco de referencia sincrono uv. De la figura 3.34 se puede derivar la siguiente ecuacion.

Ay cosd sind 0][Ad
Ayl =|-sind cosd O0f[Aq (3.10)
Ay 0 0o 1l]a,

Aplicando esta transformacion a las corrientes y a los flujos se obtienen las ecuaciones (3.11)
y (3.12):
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Yy cos8 sind 0]|Vad

lIJV] = [— sind cosd 0f[Wq (3.11)
Lo 0 0 1|y

1y cosd sind 07|la

iv] = [— sin§ cosé O] iq (3.12)
g o o 1lli

Despejando las componentes d y g de los flujo y las corrientes en las ecuaciones (3.11) y
(3.12) y sustituyendo en (2.7) se obtiene:

: (Lg—La)
v, I[Ld cos? 8 + Ly sin® 8 —~cos 28 0 ]I i c0s §
vl | Coldeosas  Lycos?E+Lysin?s 0 J' bv [+ =sind |y (3.13)
0 1o 0

Is

Considerando que se utiliza una MSIPS se tiene que Ly = Ly = L, por lo que simplificando
de la ecuacion (3.13) se obtiene:

V. LS 0 0 iu cos &
v =10 Lo 0f]i|+]|-sins|v, (3.14)
Vo 0 0 Lglli 0

Para determinar la ecuacion de par en el marco uv se despejan las componentes dq en las
ecuaciones (3.11) y (3.12) y se sustituyen en la ecuacion (2.13) para obtener:

3 . .
Te = Zp[wyiv = v iu] (3.15)
Del diagrama fasorial de la figura 3.34 se puede observar que el vector de flujo en el estator se

orienta sobre el eje u por lo que se puede establecer que v, =0y vy, = |\ps|, de la ecuacioén
(3.15) se obtiene:

3 .
Te = Splwy| iy (3.16)
De igual forma sustituyendo vy, = 0 en la ecuacion (3.14) se obtiene:

iy = yp sind/Lg (3.17)
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Sustituyendo (3.17) en (3.16) y despejando el angulo de carga & de la ecuacion se determina
finalmente la expresion para calcular el angulo de carga en una MSIPS.

5= sin ' /((G3/2) - v | - vy /1) (3.8)

Finalmente del diagrama fasorial se puede establecer que la posicion eléctrica del rotor
(posicion del vector de flujo en el rotor) esta dada por la siguiente relacion:

0, = 2y, — 8 (3.19)

Por lo tanto el algoritmo de estimacion de la posicion del rotor queda definido por las
ecuaciones (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.9), (3.18) y (3.19). El calculo de la velocidad se
puede realizar derivando respecto al tiempo la posicion del rotor.

3.6.4 Diagrama de simulacion del estimador de velocidad de la MSIP.

En el diagrama de simulacion de la figura 3.4 se realizan las mediciones de dos de las
corrientes de linea sin embargo para el estimador de velocidad es necesario medir el voltaje en
el bus de directa por lo que se modifico el diagrama de simulacidn, estas modificaciones se
muestran en la figura 3.35 (archivo: MSIPS_FOC _sensor_less.mdl).

La figura 3.36 muestra el diagrama de control dentro del bloque DSC de la figura 3.35 donde
se puede apreciar el bloque que contiene el algoritmo de estimacion.

La figura 3.37 muestra el diagrama de simulacion contenido dentro del bloque ALGORITMO
DE ESTIMACION de la figura 3.36.

En las siguientes paginas se describiran cada una de las partes con las que cuenta el diagrama
de simulacion del algoritmo de estimacion de velocidad mostrado en la figura 3.37.

VELOCIDAD DE REFERENCIA
Y

Continuous'
PAR DE CARGA

powergui VELOCIDAD DE

REFERENCIA VELOCIDAD DE
< b > REFERENCIA .
PARDE
CARGA ¢
‘ ea CORRIENTE FASE b .

Medicion del voltaje
en el bus de CD INVERSOR

Puerto de entrada
de la medicion del
bus de CD al DSC.

RN VEL GO0
DE LA MAQUINA

FUENTE Vcd
PAR
ELECTROMAGNETICO

MSIP
Figura 3.35 Diagrama de simulacion con medicion de voltaje en el bus de directa.
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Para reconstruir los voltajes of3 apartir de la medicion del voltaje en el bus de corriente directa
se emplea la ecuacion de transformacion del marco abc al marco of (ec. 3.20) y se sustituye la
ecuacion (3.1) usada en el modelo promedio del inversor y se obtiene la ecuacion (3.21).

_1 1_

sl 0 sl
Va ) 2 V3 21 [Vab
Vg =§ 0 73 0!]Vbc (320)
Vo 1 1 1 Veb

-2 2 2-

-1 14

sl 0 -
Va 2 2 \/§ 2 dab
ve[=3l0 = 0l{duc] Ve (3.21)
Yol 11 1lda

-2 2 2-

La ecuacién (3.21) representa a los voltajes en el marco de referencia off en funcion de los
valores de d;,, dp. v d.q. En la figura 3.38 se muestra la parte del diagrama de simulacion de
la figura 3.36 que contiene el algoritmo para el calculo de los voltajes aff en funcién de los
valores de las sefales de control de los interruptores del inversor.

Vdc

&)

TRANSFORMACION
abc => alfa-beta

CALCULO DE Valfa y Vbeta
COMEL VOLTAJE DEL BUS

DE DIRECTA
gl
1 el
W af - *
Z il
-
y ]
V bta - *
z .

Figura 3.38 Diagrama de simulacion del calculo de los voltajes of a partir de los valores de las sefiales de control
de los interruptores del inversor.

En la figura 3.39 se muestra la parte del diagrama de simulacion de la figura 3.37 empleada

para el célculo de las integrales de flujo (ecs. 3.3 y 3.4), cuya representacion en tiempo
discreto es la siguiente:

v, = (V) = Rl ) Ty + y K71 (3.22)
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Wﬁkﬂ _ (Vﬁk _ Rsin)Tsc n WBk_l (3.23)

INTEGRAL DISCRETA DE LA FEM alfa (EC. 3.22)

Tsc = periodo de muestreo del DSC

Figura 3.39 Diagrama de simulacion para el calculo de los flujo af.

Obtenidos los flujos af3 se determina la magnitud y fase del vector de flujo en el estator
empleando las ecuaciones (3.5) y (3.6) respectivamente. En la figura 3.40 se muestra la parte
del diagrama de simulacion de la figura 3.37 que corresponde a la realizacion del célculo de la
magnitud y en la figura 3.41 el célculo de la fase del vector de flujo en el estator.

Q

— % cadlculo de la magnitud de
[faf] fas de flujo ec. 3.5 %

MAGNITUD
[fota] fos DE FLUJO

D_. fcn -] mrre—— fs=sqrt(fasA2+fbsA2) H

EC.35
Figura 3.40 Diagrama de simulacion para el calculo de la magnitud del vector de flujo en el estator (ec. 3.5).

%$algoritmo para mantener la fase
en un rango de 0-2pi%

afs=atan (fb/fa) ;
if (fa>=0)
if (fa==0)
if (£b>0)
afs=pi/2;
p— end
if (£fb<0)
[fbta] bio] afs=3*pi/2;
end

FASE DE FLUJO if (fb<0)
[faf] fa afs=2*pitafs;
end

fErhfS end

end
EC. 36 if (fa<0)

afs=pit+afs;

if (fa==0)
if (£fb>0)
afs=pi/2;
end
if (fb<0)
afs=3*pi/2;
end

end

end

Figura 3.41 Diagrama de simulacién y cddigo para el calculo de la fase del vector de flujo en el estator (ec. 3.6).
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La siguiente etapa del algoritmo es determinar el par electromagnético empleando la ecuacion
(3.9), la parte del diagrama de simulacion de la figura 3.37 que se emplea para este calculo se
muestra en la figura 3.42.

EC. 39

[Ibta)

[faf]

[fbta)

Ay

[1af]

Figura 3.42 Diagrama de simulacion para el calculo del par electromagnético (ec. 3.9).

La siguiente etapa es determinar el &ngulo de carga aplicando la ecuacion (3.17), la parte del
diagrama de simulacion de la figura 3.37 que realiza esta operacion se muestra en la figura
3.43 EC. 317

PAR ELECTROMAGNETICO s < cdlculo del angulo de
carga %

fon acg ANGULO DE CARGA

ACg=asin(a/b);
FPHIPHZ*Ld)

MAGHTUD
DE FLUJO

Figura 3.43 Diagrama de simulacion para el calculo del angulo de carga (ec. 3.17).

Al calcular el angulo de carga este se resta de la fase del vector de flujo del estator para
obtener la posicion estimada de acuerdo a la ecuacion (3.18) obteniéndose la posicion
estimada del rotor de la méaquina. Derivando el resultado de la ecuacién (3.18) se obtiene la
velocidad estimada. En la figura 3.44 se muestra la parte del diagrama de la figura 3.37 que se
encarga de realizar estos calculos.

»| DERNVADA VELOCIDAD ESTIMADA » -

ANGULO DE CARGA,

POSICION ESTIMADA
EC. 318 pos fen pob

Calculo de la posicidn
enunrango de 0-2pi

FASE DE FLUJO

Figura 3.44 Diagrama de simulacion para el calculo de la posicidn y velocidad estimada.
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La ecuacion empleada en el bloque de derivada de la figura 3.44 es la siguiente:
o = (0,5 —0.1)/Ty (3.24)

La cual es la representacion de una derivada en tiempo discreto, el diagrama de esta ecuacion
se presenta en la figura 3.45.

@ POSICION ESTIMADA N - diferencia b VELOCIDAD

pos ESTIMADA w

1
_> _
z
Valor de la posicion
en la iteracion K-1

Tsc= periodo de muestreo del DSC

Figura 3.45 Diagrama de simulacion para el calculo de la derivada de la posicion estimada.

Una consideracion importante es que las condiciones iniciales de los flujos empleadas en el
esquema de estimacion son Wao = Vp \I,Bo = 0 ya que se requiere del conocimiento de la

posicion inicial del rotor para poder inicializar el algoritmo de estimacion de posicion. En este
caso se considerd el flujo de los imanes permanentes sobre el eje d.

3.7 SIMULACIONES DEL CONTROL POR CAMPO ORIENTADO DE LA MSIP
SIN SENSOR DE POSICION.

En la figura 3.46 se muestran los resultados de la estimacion de posicion empleando el control
con sensor de posicion desarrollado en la seccion 3.3, y la figura 3.47 muestra la estimacion de
velocidad y se observa que la derivada de la posicion estimada presenta problemas en los
puntos donde se completa un giro en el rotor de la maquina ya que la pendiente en esos puntos
es muy grande. El problema de la derivada impide cerrar el lazo de control con la velocidad
estimada por lo cual se implementa un algoritmo para solucionarlo.

7 . . I . I . I . I . I |

1 L
. Posicion estimada
2P
[

Posicion (rad)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tiempo (s)
Figura 3.46 Resultados de la estimacién de posicion.
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2000 . , . , . T . T . , ' ,

— Velocidad de referencia
Welocidad del motor
— Velocidad estimada

1600 4 -

1800

1400 4 -
1200 4 .
1000 4 -

800 4 -

Velocidad (r/min)

600 4 -
400 -

200 -

Tiempo (s)

Figura 3.47 Resultados de la estimacién de velocidad con problemas de derivada.

La figura 3.48 presenta el diagrama del procedimiento empleado para corregir los problemas
generados debidos a la derivada de la posicién estimada.

Para corregir el problema se opta por eliminar la diferencia D; de la posicion del rotor obtenida
de las posiciones 6;_; y 6; (considerando que estos son los puntos en los que el rotor
completa un giro) si esta diferencia supera los 0.3 rad entonces se emplean los resultados de
dos diferencias anteriores (D;_; Yy D;_;) con los cuales se realiza una extrapolacion con el fin
de determinar la i — ésima diferencia que conserve la razén de cambio de la velocidad, este
procedimiento esta fundamentado en que las variaciones de velocidad en la maquina no son lo
suficientemente rapidas como para generar diferencias mayores a 0.3 rad para el periodo de
muestreo empleado.

o
-
| D;' .~
CURVA DE |
| Diq
CURVA DE .
POSICION PUNTO
EXTRAPOLADO
D' =2AD+D,'_2

|
|
|
|
|
‘ ]‘ | DEL ROTOR | TTS _IT
1 ! ‘
~Ts— | 1

Figura 3.48 Procedimiento para eliminar el problema de derivacién de la posicién estimada.
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La figura 3.49 muestra el diagrama de simulacion y el codigo para realizar este procedimiento
el cual se coloca en lugar del diagrama de la figura 3.45

- psan

@ POSICION ESTIMADA
int

fen

[ ey
difann

- dif:
* difan

FILTRO DE DIFERENCIAS

DIFERENCIA ;L/TSC ;@

VELOCIDAD
ESTIMADA out

Q

% algoritmo para el célculo
de la extrapolacidén cuando
se completa un giro en el
rotor de la MSIP %

if (abs (psac-psan)>0.3)
pl=2*difan-difann;
else
pl=psac-psan;
end

Figura 3.49 Diagrama de simulacion y el codigo para el calculo de la derivada.

Realizando nuevamente la simulacion para probar el esquema de estimacion con las
correcciones realizadas en la derivacion de la posicion estimada se obtiene la figura 3.50 en la
cual se puede apreciar que los errores de derivacién en la velocidad estimada han sido
eliminados, la figura 3.51 muestra que el error de velocidad presenta oscilaciones sostenidas

de £2 r/min.
2000 r ; : T T I
——\elocidad de referencia
Velocidad del motor
1800 —\elocidad de estimada
1600 g
~.
. 1400 4 B
£
£ 1200 - .
L
S
T 1000 - i
o)
(5}
O 800 .
[}
>
600 s
400 _
200 E
0 T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tiempo (s)

Figura 3.50 Comparacion de la velocidad de referencia, velocidad real de la MSIP y la velocidad obtenida con el
algoritmo de estimacion (figura 3.37).
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‘ —— Error de velocidad

AAAAAAAAAAAAAAAAAQAAAAAAAAAAAAAAAAAN
-/\/\/VUUUUUUUUUUUUVUVUUVUUUUVUUUUUUUVUUU\;

4 4

Velocidad (r/min)

12 4

T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (s)

Figura 3.51 Error de la velocidad estimada comparada con la velocidad real de la maquina.

En las siguientes graficas se muestran los resultados de la simulacién al cerrar el lazo de
control con la velocidad estimada. La figura 3.52 muestra la comparacién de la velocidad de
referencia, la velocidad real de la MSIP y la velocidad estimada, en este caso las oscilaciones
en el error de velocidad se atentdan conforme se alcanza la velocidad de referencia, esto se
puede observar en la figura 3.53.

2000 T T T T 1550 * T y T
| —— Velocidad de referencia |
1800 - —— \felocidad del motor 1540 |
] ——Velocidad estimada |
1600 - o 15304 4
[ ]
. 1400 i 1520 4
c ] I
‘_E" 1200 4 H é 1510 4 E
= ] I
. iy
E 1000 < | g 1500 v/"\
B ] 1 g 1
Q Q
[s] 4 | 5 1490 4
9 800 _ , g
> 600 4 i 1480 4
400 4 | 14704 .
200 - | 1460 .
o 1450 ; : : ,
' ! ' ! ' ! ' ! ' 0.04 0.05 0.08
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
. Tiempo (s)
Tiempo (s) a) acercamiento de la zona de sobretiro de velocidad

Figura 3.52 Comparacién de las respuestas de velocidad real y velocidad estimada sin sensor de posicién.
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Error de velocidad

-4

-6

Velocidad (r/min)

-8 -

10

12 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tiempo (s)
Figura 3.53 Grafica del error de la velocidad real y la velocidad estimada del control sin sensor de posicion.

Al igual que en la seccién 3.4 nuevamente se prueba el desempefio del control ingresando un
perfil de velocidad como referencia y par de carga para un tiempo total de simulacién de diez
segundos, los resultados se muestran en la figura 3.54 donde se presentan los flujos estimados
W, Wp Y [P, con el propdsito de mostrar que se trata de un control que opera en la region de
flujo constante, en la figura 3.55 se muestra la respuesta de velocidad, par, corriente y voltaje
de linea en la MSIP, se observa que no se superan los valores nominales de la maquina y
nuevamente se presenta un sobretiro madximo de 90 r/min en la velocidad real de la maquina
para un cambio del par de carga de —T, , a T, , (T, - par electromagnetico nominal).

Con estos resultados se concluye el disefio y la simulacion del sistema de control sin sensor de
posicion. En los siguientes capitulos se realiza la documentacién del proceso para llevar a
cabo la implementacion del algoritmo de control en un prototipo fisico.

La figura 3.56 muestra el diagrama de simulacion final del control de velocidad sin sensor de

posicion y el diagrama de simulacion en el bloque DSC.
030 ———F——F—— 77—

| flujo alfa
0.25 - ———flujo beta

R magnitud de flujo
020 4 fIP=0.1666 Wb a

Weber (Whb)

— T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80 85 9.0 95 10.0

Tiempo (s)

Figura 3.54 Comportamiento de las componentes off y magnitud del flujo en el estator del control sin sensor de
posicion accionado en la regién de flujo constante.
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Par electromagnético (N-m) Velocidad (r/min)

Corriente (A)

Volatje (V)

2200 |
35 1
28
21 1

14 4

-300

Velocidad de referencia
Velocidad del motor
Velocidad estimada

b | Par de carga

T Par electromagnético del motor
- T T - T T T T T :

Corriente ia de la MSIP

Voltaje de linea Vab
1

T T T T T T T T T T T T T T
55 6.0 6.5 70 75 8.0 85 90 95 10.0

— 71 T~ T T T 1 T 1t 1 T T ' T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

Figura 3.55 Resultados de la simulacion del control sin sensor de posicién.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EN EL
LABORATORIO.

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara el disefio del hardware y el desarrollo del software necesario para
la construccién de un prototipo fisico en el laboratorio de un control de velocidad por campo
orientado para la MSIP con el propdsito de valorar la implementacion del algoritmo de
estimacion en un control sin sensor de posicion. Se describe el equipo con el que se trabajé en
el laboratorio, se detalla el proceso de construccion del hardware necesario para el
accionamiento de la MSIP, y el desarrollo del software para la realizacion de un control
escalar el cual se empled con el propdsito de probar las interfaces de medicion de voltaje y
corrientes, se explica el software desarrollado para la implementacion de un control por campo
orientado de la MSIP y finalmente se expone el desarrollo del algoritmo de estimacién de
velocidad para valorar la eliminacién del sensor de posicion.

4.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO EN LA IMPLEMENTACION.
4.2.1 Fuente de CD.

Para la implementacion se emple6 una fuente programable de CD TDK-Lambda, modelo GEN
300 — 17, con capacidad nominal de 300V y 17 A, las caracteristicas importantes que
motivaron el uso de esta fuente es la capacidad de poder limitar la corriente y regular el voltaje
de salida de la fuente, con lo cual se elimina el riesgo de dafiar el inversor o la maquina
durante la prueba de los algoritmos de control debido a la posibilidad de generar una mala
modulacién de las sefiales de control. Una descripcion mas detallada se encuentra en [34], en
la figura 4.1 se muestra la imagen de la fuente utilizada en la implementacion.

TDK-Lambda

Figura 4.1 Fuente de CD “TDK — Lambda GEN 300 — 17"
4.2.2 Inversor POW-R-PAK.

Para el accionamiento de la MSIP se utilizé un inversor trifasico marca POWEREX, modelo
POW — R — PAKPP75T120, con una corriente nominal de 75 A y un voltaje CE de 1200 V.
En la figura 4.2 se muestra el inversor utilizado y se sefialan algunas de las partes que lo
constituyen y en la tabla 4.1 se menciona la funcion de cada pin del puerto de conexion para el
DSC.
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Bus de CD

Compuerta de conexion

para el DSC Asignacion de la
numeracion en cada pin

~ Sy =
“ / Sensor de corriente \

LEM HAC 1005

/ Pin No. 1

[ Pin No. 25

Pin No. 26

Figura 4.2 Inversor trifasico modelo: POW — R — PAKPP75T120, marca; POWEREX.

No. de pin

(6)]

[ RN

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tabla 4.1 Configuracion de cada pin en el puerto de conexion para el controlador.

Nombre de la senal

Blindaje
PWM A~
Error fase A

PWM A*
PWM B~
Error fase B

PWM B*
PWM C~
Error fase C

PWM C*
Sobre temperatura

Sin conexion
Voltaje del Bus
Voltaje de alimentaci6én 24 Vcd
Voltaje de alimentacién 24 Vcd
Voltaje de alimentacién 15 Ved
Voltaje de alimentacién 15 Ved
GND
GND
Temperaturadel disipador
GND
Corriente fase A
GND
Corriente fase B
GND
Corriente fase C

Descripcion

Conexion a tierra fisica

Sefial de control de 0-15V del IGBT A-

Cortocircuito o sobre corriente en la fase A

Salida a colector abierto (bajo = sin error, flotante = error)
Sefial de control de 0-15V del IGBT A+

Sefial de control de 0-15V del IGBT B-

Cortocircuito o sobre corriente en la fase B

Salida a colector abierto (bajo = sin error, flotante = error)
Sefial de control de 0-15V del IGBT B+

Sefial de control de 0-15V del IGBT C-

Cortocircuito o sobre corriente en la fase C

Salida a colector abierto (bajo = sin error, flotante = error)
Sefial de control de 0-15V del IGBT C+

Sobre temperatura en el disipador
Salida a colector abierto (bajo = sin error, flotante = error)

Representacion analégica del bus de CD

Voltaje de alimentacion (20-30 Vcd)

Voltaje de alimentacién (20-30 Vcd)

Voltaje de alimentacion (14.4-18 Vcd)

Voltaje de alimentacion (14.4-18 Vcd)

Referencia de la alimentacion de 24 6 15V
Referencia de la alimentacion de 24 6 15 V
Representacion analégica de la temperatura en el disipador
Conexion al pin 18 y 19

Representacion analdgica de la corriente en la fase A
Conexion al pin 18 y 19

Representacion analégica de la corriente en la fase B
Conexion al pin 18 y 19

Representacion analégica de la corriente en la fase C
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Las salidas a colector abierto requieren de una resistencia de pull up la cual puede ser
alimentada por una fuente de 30 V maximo, con una corriente maxima de 50 mA en bajo.

El voltaje analdgico que representa al bus de directa tiene una relacion de 100:1, es decir por
cada 100 V en el bus de directa entrega 1 V analdgico.

Las salidas analdgicas de las corrientes de fase tienen una relacion de 100:4, es decir para una
medicion de 100 Arms, el sensor entrega una sefial de 4 V [35].

Mas informacion acerca de las caracteristicas del inversor es proporcionada en [36].

4.2.3 Controlador Digital de Sefales (DSC).

Para la implementacién del algoritmo de control se utilizé una tarjeta de evaluacion de la
marca Freescale que contiene un DSC modelo MC56F8357, la cual esta disefiada para el
control de motores, el chip incluido combina las capacidades de célculo de los DSP
(Procesador Digital de Sefiales) y los MC (Microcontrolador), por lo cual se le considera como
un controlador hibrido [37]. En la figura 4.3 se presenta una fotografia del DSC utilizado en la
implementacion y las caracteristicas que posee, en la figura 4.4 el diagrama de bloques de la
arquitectura interna.

- hasta 60MIPS a una frecuencia de nucleo de 60 MHz

- Caracteristicas de un DSP y un MC en una arquitectura C-eficiente unificada.
- Acceso hasta 4MB de programacion externa y 32MB en memoria de datos

- Capacidad de comunicacién con memorias externas ROM y SRAM.

- 256KB de programa en flash.

- 4KB de programa RAM.

- 8KB de datos en flash.

- 16KB de datos en RAM.

- 16KB de arranque en flash.

- 2 modulos PWM de 6 canales.

- 4 convertidores analdgico/digital de 12 bits 4 canales.

- Sensor de temperatura. e - S iy

- 2 decodificadores de cuadratura. oo <

- Regulador opcional. ot - s s

- Modulo FIexCAN. ) ’/‘x// 5 ’ S
- 2interfaces de comunicacion serial (SCI). > s,

- 4temporizadores de cuadratura de propdésito general.

- COP/Watchdog. <

- JTAG/OnCE™ para programacion en tiempo real y discreto. &
- Hasta 76 puertos entrada/salida de prop6sito general.

- Encapsulado LQFP 160-pin.

Figura 4.3 Caracteristicas del DSC y fotografia de la tarjeta de evaluacién del DSC MC56F8357.

De las caracteristicas que posee el MC56F8357 unicamente se abordaran aquellas que son
especificas para el control de motores como los modulos PWM, los convertidores
analogico/digital, los puertos de entrada/salida, los temporizadores de cuadratura, los
decodificadores de cuadratura y las interfaces de comunicacion serial [39].
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Figura 4.4 Arquitectura de la tarjeta de evaluacion del DSC MC56F8357 [38].

Las caracteristicas que posee el médulo PWM son las siguientes:

- Tres sefiales PWM complementarias o seis independientes.

- Insercion de tiempo muerto.

- Control separado de polaridad.

- Sefiales PWM con alineacion de filos o centros.

- Resolucién de 15 bits.

- Capacidad de renovacidn de registros a la mitad del periodo.

- Variacion de la renovacion de 1 a 16 veces por periodo.

- Salidas PWM individuales controladas por software.

- Proteccion de falla programable.

- Capacidad de corriente de 20 mA en cada pin del modulo PWM.

El convertidor analdgico/digital (ADC) esta formado por un médulo de control digital y dos
circuitos de muestreo y sostenimiento (sample and hold S/H), las caracteristicas del ADC que

utiliza el MC56F8357 son las siguientes:

- Resolucion de 12 bits.
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El

Frecuencia de reloj maxima de 5MHz (200ns).

Tiempo de conversion simple de 8.5 ciclos de reloj (8.5 x 200ns = 1.7us).

Tiempo de conversién adicional de 6 ciclos de reloj (6 x 200ns = 1.2us).

Ejecucion de 8 conversiones en modo simultdneo en 26.5 ciclos de reloj (26.5 x
200ns = 5.3us)

Capacidad de sincronizacion con el médulo PWM.

Muestreo secuencial o simultaneo.

Multiplexores internos para seleccionar dos de ocho entradas.

Interrupcion opcional al final del escaneo, si un rango limite es excedido, o en el cruce
por cero.

Correccion de muestreo opcional mediante la sustraccion de un valor de offset
preprogramado.

Resultados signados o sin signo.

Entradas individuales o diferenciales.

temporizador de cuadratura es un modulo flexible que proporciona todos los servicios

relacionados a eventos temporizados. Tiene las siguientes caracteristicas:

Cuatro contadores/temporizadores de 16 bits en cada mddulo temporizador.

Capacidad para cuentas incrementales o decrementales.

Contadores en cascada.

Modulo de cuentas programable.

Velocidad méxima de cuenta igual a la mitad de la frecuencia de reloj del periférico
cuando se contabilizan eventos externos.

Velocidad maxima de cuenta igual a la frecuencia de reloj del periférico cuando se
utiliza el reloj interno.

Cuenta Unica o repetitiva.

Los contadores pueden distribuirse en cada pin de entrada disponibles.

Cada contador posee su propio preescalador.

Cada contador tiene capacidad de captura y comparacion.

Entradas individuales o diferenciales.

Otro médulo importante es el decodificador de cuadratura que proporciona una decodificacion
de las sefiales del sensor de posicion montado en la flecha del motor. Las caracteristicas que
presenta son las siguientes:

Logica para decodificar las sefiales de cuadratura.
Filtros digitales configurables para las entradas.
Contador de posicion de 32 bits.

Contador de diferencia de posicién de 16 bits.
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- Frecuencia méaxima de cuenta igual a la velocidad de reloj del periférico.

- El contador de posicion puede ser inicializado por software o un evento externo.

- Preinicializado del contador de revoluciones de 16 bits.

- Las entradas pueden ser conectadas a un temporizador de proposito general para
complementar la velocidad en modo de baja velocidad.

El software empleado para realizar la programacion del DSC es el CodeWarrior 8.3 el cual
incluye codigos predisefiados que reciben el nombre de “bean” incluidos en una herramienta
Ilamada Procesador Experto.

4.2.4 Maquina Sincrona de Imanes Permanentes Superficiales (MSIPS).

La MSIPS utilizada en la implementacién es la que se muestra en la figura 4.5, los parametros
de esta maquina se encuentran en la tabla 3.1, los cuales se emplearon para realizar la
simulacion del control, estos parametros fueron obtenidos de la placa de datos de la maquina y
algunos otros de la pagina web de CONTROL TECHNIQUES.

Alimentacién de
CA 39

Puerto de conexion al
sensor de posicion

Figura 4.5 Maguina sincrona de imanes permanentes superficiales de 7.73 kW.

En el apéndice B se describe una forma de obtener experimentalmente el flujo de los imanes
permanentes en caso de no contar con este dato de placa de la maquina. Otro dato importante
de esta maquina es que cuenta con un sensor de posicion de tipo encoder incremental el cual
codifica la posicion del rotor de la maquina en dos sefiales cuadradas defasadas 90°, las cuales
deben ser decodificadas por el controlador y una tercer sefial llamada index la cual se genera
cada revolucién del rotor. El encoder que posee este motor tiene una resolucion de 4096
pulsos por revolucion (ppr), y es alimentado con 5 V de CD, estos valores se obtiene de la
placa de datos de la maquina.
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4.2.5 Blindaje para disminuir los efectos de las interferencias electromagnéticas (EMI).

Para esto se coloco al inversor dentro de un cubo de malla de acero (jaula de Faraday) para
proteger al controlador y al equipo de medicion de las EMI generadas por la conmutacion de
los interruptores en el inversor, la colocacion de esta jaula se muestra en la figura 4.6.

~N

Figura 4.6 Jaula de Faraday en el inversor.

4.3 ENSAMBLE DEL SISTEMA Y CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ DSC —
INVERSOR.

4.3.1 Proteccion de la fuente de CD.

Considerando que la fuente de CD utilizada no soporta la inversion del flujo de potencia
(regeneracion) es necesario colocar entre las terminales de salida de la fuente y las terminales
del bus de CD del inversor un arreglo de diodos como se muestra en la figura 4.7 para proteger

la fuente. T 1 -
D | \ P
K | | o)
[+ Ved ~—t CcD+

TR
s Y AF R
| \ _

m | |
b e —e-) P
| \ A

d | |
a_ | K

Figura 4.7 Diagrama eléctrico de la proteccién en las terminales de salida de la fuente.

La capacidad de los diodos que se utilizaron es de 300V — 18A, lo cual se eligi6 de acuerdo a
lo especificado en el manual de la fuente [34].




76 Control de la Maquina Sincrona de Imanes Permanentes.

4.3.2 Acondicionamiento de los pulsos PWM.

Basado en la tabla 4.1 se construy6 el diagrama eléctrico de conexion de los pulsos PWM al
inversor mostrado en la figura 4.8. Se utilizo el circuito integrado 74LS07 que es un buffer no
inversor de seis salidas a colector abierto y se emplea como convertidor de niveles de voltaje
TTL a MOS ya que el inversor requiere de 15 Volts en las entradas PWM ubicadas en el pin 2,
4,5, 7,8y 10 respectivamente.

15Ved
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Figura 4.8 Diagrama eléctrico de la conexidn de los pulsos PWM del DSC al inversor.
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En la figura 5.1 se muestran los resultados experimentales obtenidos al construir este parte de
la interfaz DSC — INVERSOR.

4.3.3 Acondicionamiento de las sefales de error del inversor.

La hoja de especificaciones del inversor indica que las sefiales de error entregadas en el pin 3,
6, 9y 11 (tabla 4.1) son salidas a colector abierto y que un bajo indica que no hay falla y si se
encuentra flotante indica que una falla ha ocurrido [36]. Para concentrar las cuatro sefiales de
error que proporciona el inversor en un solo pin de entrada al DSC se emplearon compuertas
OR (CI 74LS32) y el pin del DSC se configura como una interrupcion de maxima prioridad,
dicha interrupcion tiene la funcion de detener la modulacién PWM generada por el DSC ante
una falla.

Las salidas a colector abierto pueden ser alimentadas hasta con 30V con una corriente maxima
de 50 mA en bajo. Con estos datos se disefi¢ el diagrama eléctrico que se muestra en la figura
4.9.
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Figura 4.9 Acondicionamiento de las sefiales de error.

Los diagramas 4.8 y 4.9 integran la primer tarjeta desarrollada para la interfaz DSC —
INVERSOR, en la figura 4.10 se muestra una imagen de la tarjeta construida.

El segundo sector de la interfaz estad integrado por un potenciémetro para controlar la
frecuencia en la ejecucion de un control escalar o la velocidad de referencia en el control por
campo orientado y la etapa de acondicionamiento de las sefiales de los sensores de voltaje,

corrientes y posicion.

Indicadores de alimentacién
(5V, +15V, -15V)

Puerto de alimentacion de la

Puerto de comunicacion de

tarjeta (5V, +15V, -15V) /

/

Puerto de conexion al inversor /
(configuracion en tabla 4.1) /

Puertos de conexion para el segundo
sector de la interfaz (figura 4.18)

Cl 741532

Acondicionamiento de los

E 16-Bit \
= s vﬂ)\l‘.

Acondicionamiento de las sefiales

pulsos PWM (figura 4.8)

de error del inversor (figura 4.9)

Figura 4.10 Fotografia del acabado final del primer sector de la interfaz DSC — INVERSOR.
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4.3.4 Potenciometro para el control de frecuencia o velocidad.

De forma general este potenciometro Unicamente proporciona un nivel de voltaje especifico en
un rango de OV a 3.3V para indicar al software la frecuencia para el control escalar o la
velocidad de referencia para el control por campo orientado a la cual se le llamara Unicamente
referencia, el diagrama de la figura 4.11 muestra la conexion de dicho potenciémetro.

3.3 Ved r—

POTENCIOMETRO

Figura 4.11 Diagrama de conexién del potenciometro.
4.3.5 Acondicionamiento de las sefiales del sensor de posicion.

Las sefiales que se obtienen del sensor de posicion son ondas cuadradas desfasadas 90° con
una amplitud de 5V, por lo que deben reducirse a pulsos de 3.3V de amplitud, para realizarlo
se opto entonces por recortar las sefiales de salida del sensor de posicién utilizando un diodo
zener. La figura 4.12 muestra el diagrama eléctrico utilizado, es importante mencionar que el
circuito se construira en la salida de ambos canales del sensor de posicion (CH. A, CH. B).

—— =
e D
N | S
C
C } 3{?0 Q I
A

@) S / “"‘-‘ |——<Becopiricanor |
D~ i Terminal de entrada / i

| para un canal del |
E | sensor de posicién |
R | de la maquina. 33v & |

} 0.5W I

_ — L

Figura 4.12 Circuito para acondicionar las sefiales del sensor de posicion.

En la figura 5.4 se muestra el resultado obtenido en las pruebas experimentales realizadas al
circuito eléctrico construido.
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4.3.6 Acondicionamiento de la sefial del sensor de voltaje.

El inversor cuenta con un sensor de voltaje cuya salida se encuentra en el pin 13 del puerto de
conexion para el DSC y entrega una sefial analdgica que representa el voltaje del bus de
directa con una relacién de 1V por cada 100V, sin embargo el ADC del DSC solo mide en un
rango de OV a 3.3V por ello el diagrama eléctrico de la figura 4.13 permite modificar la
relacion para poder medir con el DSC hasta 388 Volts en el bus de directa del inversor, esto se
realiza aprovechando la caida de tension que se genera unicamente por la conexion del circuito
mostrado. o
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Figura 4.13 Diagrama eléctrico del acondicionamiento de la sefial del sensor de voltaje.

4.3.7 Acondicionamiento de las sefiales de los sensores de corriente.

El acondicionamiento de las mediciones de corriente consiste en montar sobre un offset la
sefial de salida de los sensores y adecuarla para un rango de 0V a 3.3V que es el rango de
medicion del ADC en el DSC. El inversor cuenta con tres sensores de corriente marca LEM
modelo HAC 100 S los cuales miden un rango de 0 a 100A obteniéndose a la salida de los
sensores un voltaje de +4V.
La etapa de acondicionamiento de las sefiales de corriente combina tres tipos de
configuraciones de los amplificadores operacionales:

1. Amplificador inversor (figura 4.14).

2. Amplificador diferencial de entrada aislada y ganancia ajustable (4.15).

3. Amplificador diferencial basico (4.16).

R; = Resistencia de entrada

R; = Resistencia de retroalimentacion
V; = Voltaje de entrada

V, = Voltaje de salida

—
L
L

T I N

Figura 4.14 Amplificador inversor.
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aR = Ajuste de ganancia
a = Ganancia
Vi, = Voltajes de entrada

ENTRADA NEGATIVA (-) +

V; =V,
Sy — 2 2
(V2) - I a
L R
aR <aR
R
) l Vi -V
ENTRADA POSITIVA (+) > o V, +
ﬁ + a
)

Figura 4.15 Amplificador diferencial de entrada aislada y ganancia ajustable.

mR = Ajuste de ganancia
m = Ganancia

V; » = Voltajes de entrada f mR
Vo = Voltaje de salida / “-‘\/
/ \ R \\\
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( Vi

mR
m=—

R
Figura 4.16 Amplificador diferencial bésico.

La figura 4.17 muestra el diagrama eléctrico disefiado para la etapa de acondicionamiento de
las mediciones de corrientes. El funcionamiento del circuito es como sigue:

Primero se genera un offset de -4V utilizando un amplificador inversor con una entrada de 5V
y una ganancia de 0.8 (figura 4.17a), este offset se coloca en la entrada negativa del
amplificador diferencial de entradas aisladas y ganancia ajustable con a=10 (figura 4.17b) y la
medicion del sensor de corriente se coloca en la entrada positiva del mismo amplificador, este
amplificador realiza la suma de la sefial de salida del sensor de corriente y el offset,
entregando dos nuevas sefiales las cuales se envian a las entradas de un amplificador
diferencial basico con una ganancia de 0.33 (figura 4.17c) como resultado final el rango de
operacion de la etapa de acondicionamiento es de 0 a 3.168V. La configuracion utilizada
corresponde a la de un amplificador de instrumentacion como el mostrado en [40] y la
ganancia total del circuito quedd por debajo de la unidad, es decir 0.396. Para el control se
utilizaran dos de los tres sensores de corriente con los que cuenta el inversor (pin 22 y 26) con
la etapa de acondicionamiento a la salida de cada uno.

En la figura 4.18 se muestra la segunda tarjeta construida para realizar la conexion al inversor.
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K I médulo inversor 1 TLO84 U4 | ==, 33k0 }
| L AMPLIFICADOR DIFERENCIAL \
] B Ganancia a =10 = = (I
Ganancia del circuito: AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
v, 2 2 BASICO
V, = Voltaje de salid — - -(1 —):0.33-(1 —):0.396 ia m=0.
o oltaje de salida (M, = 0fised) m-|{1+ ) + 0 Ganancia m =0.33

Figura 4.17 Diagrama eléctrico para el acondicionamiento de la sefial del sensor de corriente a) Amplificador
inversor, b) Amplificador diferencial de entradas aisladas y ganancia ajustable, ¢) Amplificador diferencial
basico.

Potenciémetro para el control de
frecuencia o velocidad (figura 4.11)

Puerto de conexion al sensor
de posicion

de las sefiales de los sensores
de corriente de la fase A y fase B. (figura 4.17)

cTosa/
o

Acondicionamiento de las sefiales
del sensor de posicion (figura 4.12)

Acondicionamiento de la sefial
del sensor de voltaje (figura 4.13)

LR B

Figura 4.18 Fotografia del acabado final del segundo sector de la interfaz DSC — INVERSOR.

En la figura 4.19 se muestra en conjunto la estacion de trabajo del laboratorio, se puede
apreciar el sistema de prueba ensamblado en esta tesis y el electrodinamometro con el cual se
realizarén las pruebas para validar el algoritmo de control implementado.
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Figura 4.19 Fotografia de la estacion de trabajo del laboratorio.
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4.4 ALGORITMOS DE CONTROL PARA EL ACCIONAMIENTO DE LA MSIPS.

Antes de iniciar con el desarrollo de cada uno de los algoritmos de control que se
implementaron es necesario describir el funcionamiento de cada “bean” que fue utilizado para
lograr el objetivo de la tesis.

4.4.1 Descripcion de cada bean del Procesador Experto utilizado en la Implementacion.

Un “bean” es un conjunto de funciones predisefiada que posee el software CodeWarrior en la
herramienta “Procesador Experto”, con algunos de ellos el programador puede omitir el
desarrollo de algunas partes de su cddigo que ya se encuentren incluidas en un “bean” y
algunos otros estan disefiados para el control de los periféricos que posee el DSC, por lo cual
los “beans” utilizados en este trabajo se han clasificado en dos tipos:

- Beans para el Control de Periféricos, y

- Beans con funciones predisefiadas.

- Beans para el control de periféricos.

En esta categoria se mencionan aquellos beans con los que se realiz6 el control de los
periféricos necesarios para la implementacion como son: temporizadores de cuadratura,
puertos de entrada/salida, decodificador de cuadratura, mdédulo PWM vy convertidor
Analdgico/Digital, y se explican las funciones marcadas con el simbolo & que corresponden a
las funciones utilizadas en la implementacion.

4.4.1.1< @ Bean Word10.

Este bean habilita un Puerto de 16 bits en DSC el cual puede ser configurado como entrada o
salida, en la figura 4.20 se muestra la configuracion que se utilizé y del lado derecho se
muestran las funciones que posee.

Bean Items Yisibilty Help JE vy @ Wword:word| 0
FProperties lﬂethods] Events] Qomment] = [H GetDir
+’| Bean name Wordi B [H Seti
| Por GPIOF ~|GPIOF B H Setlnput
« | Part signal = [ SetOutput
| Pull resiztor pull up x| pull up = [ Getial
«'| Dpen drain hio apen drain ¥ |ho open drain B [ Pubval
+| Direction Output | Output = H GetBit
B/ Initialization = [ PutBit
t‘/ Init. direction Output = [ SetBit

«| Init, value 0 | = [ CiBit
«| Safe mode pes = [ MegBit

Figura 4.20 Configuracién del bean WordIO.
Las funciones utilizadas son:
a) HEPutVal — Valor asignado a esta funcion es colocado en el puerto asignado al bean.
Esta funcion esta disponible solamente si la direccion del puerto se configura como
salida ¢ entrada/salida.
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Sintaxis: PutVal(Val);
Donde:
= Val es el valor o variable de 16 bits que se desea escribir en el puerto
asignado.

4.4.1.2“ @ Bean Timerlnt.

Este bean habilita un generador de interrupciones periddicas. En la figura 4.21 se muestra la

configuracion que se utilizd y del lado derecho se muestran las funciones que posee.

Bean ltems Visihiity Help < = J@ TN:Timernt
® [E BeforeMewSpeed

Properties | Methods | Events | Comment
i l_ l = l — l H B AterMewSpeed

| Bean name il & [E TH_Onintemupt
« | Timer TMREN 23 Compare _v| TMRBO123_Compare ® [ Enable
| Counter TMREDT 23 TMREDTZ23 ¥ [ Disable
Bl Interrupt service/event Enabled ® [ EnableEvent
| Interrupt INT_TMRE3 INT_TMRE3 ® [ DisableEvent
| Intermupt priarity rhedium priaiity hdll ® [ SetPeriodMode
| Intenmupt preserve registers pes 2 ® [ SetPerodTicks16
Prescaler Auto select x|high: 1 B [ SetPeriodTicks32
| Interrupt period 100 ps | highi 100 s = [ SetPeriodls
| Same period in modes pes D) = A SetPeriodMs
«'| Bean uses entire timer ha g ® [A SetPerodSec
El| Initialization = [F] SetPeriodReal
tc/ Enabled in init. code ez 2] ® [ SetFreqHz
v'| Events enabled in init ves 2 ® [ SetFreqgkHz
El| CPU clock/speed selection ® [ SetFreqhHz
| High speed mode Thiz bean enabled | This bean is enabled
| Low speed mode Thiz bean dizabled | This bean is disabled
| Slow zpeed mode Thiz bean disabled | This bean i disabled

Figura 4.21 Configuracion del bean TimerInt.

Las funciones utilizadas son:
a) EOninterrupt — Cuando el bean y su evento estan habilitados, el evento “Onlinterrupt”
es llamado periddicamente segun el periodo configurado ejecutando el codigo que se
encuentre dentro de la funcidn que se genera en eventos.

Onlnterrupt(void)
{

[*** Aqui se se coloca las instrucciones a ejecutarse segun el periodo configurado para el bean ***/

}
4.4.1.3<'® Bean PWMMC.

Este bean habilita un modulador de ancho de pulso para el control de motores, en este trabajo
se configurd con tres pares de sefiales PWM complementarias, por lo cual solo es necesario
controlar tres de ellas. La sincronizacién de los pulsos puede ser realizada como alineacién de
centros o de filos. Utiliza contadores de 15 bits para los seis canales. En el modo alineacion de
filos la resolucion es un periodo de reloj y dos para la alineacion de centros. Cuando se
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utilizan sefiales complementarias se habilita la insercion de tiempo muerto. En la figura 4.22
se muestra la configuracion que se utilizé y del lado derecho se muestran las funciones que
posee.

Bean ltems Visibiiy Help < B« 8 PWMCTPWMC
# Bl BeforeMewSpesd

Propeties ]Methods] Events | Comment | 2 [ AfteNewSpeed

«| Device Fhaltd_a, hd [ & [E FwMCT_OnReload
+ | Align : cehter-aligned mode | ® B OrFaultd
+'| Mode of Pt Pa?rﬂ complementary hd| ® B OnFaull
«’| Made of P/t Pair 1 complementary hd| = [E OrFault
+'| Maode of Pw Pair 2 complementary Bl ® B OrFault
«'| Top-Side P8 Pair 0 Polarity Positive hd| I [ Enable
«'| Top-Side P\t Pair 1 Polarity Positive hd| I [F] Disable
+’| Top-Side P/t Pair 2 Polarity Positive | I [ ErableEvent
« | Bottom-Side P Pair 0 Palarity Pozitive Bl I [ DisableE
«| Bottom-Side P/M Pair 1 Polarity Postive =l teablet vert
« | Bottom-Side P/ Pair 2 Polarity Fositive < & [ SetFeriod
| Peload 1 = [ SetDuty
«| Half cycle reload ves o [ SetDutyPercent
B PWMA = [ SetPrescaler
LE] PwMa prescaler Auto select |1 & M Load
| Frequency 20kHz | 20kHz = [ SetOutput
«'| Output Frequency 10 kHz = [ SetRaticlE
« | Dead-time 5 s | high: 5 s BT M SetRatiols
= Interrupt service/event Enabled p| & [ Swap
|:./ Fieload interrupt priarity high pricrity hdll = [ Mask
Fault protection [Dizabled [ Swapindiask
El| Channel 0 = OutputPadEnable
] Channel fatitod o aihiod = g DutEutPadDisable
« | Duty 50 % e[ highi 12.500ps B [l ConnectPin
El| Channel 1 Enabled ® [ ClesFaulFlag
t./ Channel Fia/bodad PuMada
«| Duty B0 high: 12.500p:
El| Channel 2 Enabled ja)|
|: «| Channel Piabodd2 > |Pwtoda2
«| Duty B0 een high: 12,5002
El| Channel 3 Enabled
|:./ Channel Pa/todas Paftodas
+ | Duty 50 % high: 12.500ps
E| Channel 4 Enabled o
|: «| Channel Fia'Modad | PwModdd
«| Duty 50 % e[ hight 12, 500ps
El Channel 5 Enabled
|:./ Channel Fia'todah FiModts
«| Duty B0 high: 12.500ps
El| Initialization
e[ Enatled in init. cade Ves o =

Figura 4.22 Configuracién del bean PWMMC.

Las funciones utilizadas de este bean son:
a) K SetRatiol5 — Esta funcién asigna el nuevo valor del ciclo de trabajo para un canal
especifico y automaticamente se genera el complementario.

Sintaxis: SetRatio15(CH, Val);
Donde:

= CH (canal 0,2,4) es el canal al que se le asignara el porcentaje de ciclo
de trabajo especificado y la funcion asigna los complementarios(1,3,5).

= Val es el valor o la variable que contiene el nuevo ciclo de trabajo para
el canal especificado. %CT es un nimero entero signado de 16 bits, el
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b)

4414

valor de 0 - 32767 es proporcional a un ciclo de trabajo de 0% a 100%.
Los valores negativos corresponden a un ciclo de trabajo de 0%.

Load — Siempre se utiliza después de la instruccion SetRatiol5 de otra forma el
nuevo valor del ciclo de trabajo no sera asignado al PWM.

Sintaxis: Load();

EOnReload — El evento “OnReload” es llamado periddicamente segln el periodo
configurado en el bean y ejecuta el cddigo que se encuentre dentro de la funcion que se
genera en eventos.

OnReload(void)
{

[*** Aqui se se coloca las instrucciones a ejecutarse segun el periodo configurado para el bean ***/

}

< @ Bean ExtlInt.

Este bean habilita un pin del DSC como interrupcion externa. La interrupcion es provocada

por los filos de subida o bajada de una sefial de voltaje de CD aplicada al pin. En la figura 4.23
se muestra la configuracion que se utilizd y del lado derecho las funciones que posee.

Bean ItemsVisbily Help ¢ B < @ fallaExtint

- & B falla_Orlnterupt

Propetties lMethods] Events] Eomment] 1= [F Enable

+'| Bean name flla & [H] Disable

«| Pin GPIOE4_SCLKD x| A|GRIOE4_SCLKD I [ Getval

+| Pin signal E[E SetEdge )

| Pull resigtar pull up | pullup I [ ConnectFin

| Generate intermupt on fizing edge _|rizing edge

| |ntermupt INT_GFIO_E INT_GPIO_E

| Intermupt priority masimal priority x|Z

| Intermupt preserve registers yes 4]

Bl Initialization

Lo Enabledin int. code g j3)

Figura 4.23 Configuracién del bean Extint.

Las funciones utilizadas son:

a)

& Oninterrupt — Cuando la interrupcién se activa el evento “Oninterrupt” es llamado
ejecutando el cadigo que se encuentre dentro de la funcidn que se genera en eventos.

Onlinterrupt(void)
{

[*** Aqui se colocan las instrucciones que deben realizarse si se activa la interrupcion ***/

}
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4.4.15< S Bean PC_Master.

Este bean contiene las funciones necesarias para establecer una comunicacion serial entre la
PC y el DSC, para esto se debe tener instalada la herramienta FREEMASTER en la PC. La
comunicacion a la PC utiliza un puerto de comunicacion serial del DSC. En la figura 4.24 se
muestra la configuracién del bean de comunicacion serial incluido dentro del bean PC_Master
y del lado derecho se muestran las funciones que contiene este bean. Para la implementacion
Unicamente se utiliz6 la comunicacion serial para visualizar las variables en la PC, por lo cual
no fue necesario utilizar las funciones que contiene este bean.

Bean Itemns Visibiity Help =« {3 PC_M1:PC_Master
Propetties l Methods | Events | Comment | < @ Inhin:AsynchraS eralld synchino erial]
~ Charmal ] <500 = [ pemasterdryGethppCrdSts
E| Interrupt service/event Enabled j2)| B M pcmasterdrdvfritedppCdSts
: :n:e”uD: ?“g D'_'D'_':y mejf“m D'!o'!:y ﬂ:: ® [ pcmasterdrvRecorder
Flv| Interrupt T=D priority medium priority -
| Interrapt 1dle priority medium priority |1 = lE‘ getPCH asterComm
Fv| Input buffer size u]
o | Dutput buffer size o
=l Settings
| Parity none > |nane
Fle | Width & hits |8 bitz
F+| Stop bit 1 |1
rEl| SCI output mode Morrnal |
rEl| Receiver Enabled pa|
U [ RaD GFIOE1_R=D0 ~|GPIOET_R=D0
r El| Transmitter Enabled ha)|
U TuD GPIOED_T=D0 ~|GRIOED_T=DO
| Baud rate 14400 baud ee| highi: 14423.077 baud
“e| Stop in wait mode [ale] 2
B Initialization
U'v | Enabled in init. code ves

Figura 4.24 Configuracién del bean AsynchroSerial[ AsynchroSerial] dentro del bean PC_Master.

4.4.1.6% @ Bean ADC.

Este bean engloba las configuraciones de todos los modos de operacion del convertidor
Analdgico/Digital de 12 bits que posee el DSC. Para este trabajo se emplearon cuatro canales
analdgicos para realizar las siguientes mediciones:

- Medicion de la referencia.

- Medicion de dos corrientes de fase de la MSIPS.

- Medicion del voltaje en bus de CD.
En la figura 4.25 se muestra la configuracion que se utilizo para este bean y del lado derecho
las funciones que posee. Las funciones que se utilizaron de este bean son:

a) EMeasure — Esta funcion realiza una medicion en todos los canales configurados.

Sintaxis: Measure(TRUE);
Donde:

= TRUE es una constante predefinida en el CodeWarrior que se utiliza
para hacer que el programa espere por la medicion, sin embargo cuando
el nimero de canales configurados en el bean del ADC es mayor a uno
la instruccion es ignorada y espera por la medicion de cada canal.
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Properties lMethods] Events] Eomment]

B« @ ADT:ADC

= [El BeforeMewSpeed

+| Bean name A01
| A/D converter ADCA —|aDCa [ AfterNewSpeed
| Sharing Disabled D) = [E OnEnd
Interrupt service/event Dizabled j2 = [E OnHighLimit
B A/D channels 4 +-l ® [E OnLawLimit
[[E]| Channel0 & [E OnZeroCrossing

Fle | A0 channel [p?n] i ARAT x| A ANAT ® [ Enable

Flv | A/D channel [pin] signal i I [ Disable

- E| Mode select Single Ended jal| ® [H] EnableEvent
r &l Channell i

o[ 44D channel [pir) ANAZ | AJANA3 B [H] DisableEvent

FHo | 840 channel (pin) signal B H Start

- E| Mode select Single Ended jal| = [ Stop
HE| Channel2 BT M Measurs

Fv | 47D channel [pin) ARAR > AJANAS = H MeasureChan

Flv | &40 channel [pin] signal ® M EnablelntTrigger

EH| Mode select Single Ended 2 ® [ EnablslntChanTrigger
Schannel3 ® [ Gefvalue

Flv | A7D channel [pin) ANAT Y| AJANAT I [ GetCharivalue

Fle| A0 channel [pin] signal

L | Mode zelect Single Ended j2)| & [H] Gefvaluet
Queue Enabled & [ GelCharalued
| AD prescaler ADCA_ADCR2 ADCA_ADCR2 & [ Get/aluel
| &/D resolution 12 bits |12 hits B M GetCharv/alue16
+'| Conversion time 1.700 ps | 1.700 ps = [ 5etHighCharLirit
+| Trigger configuration wizard Click to run configurater » = 1= [ SetlLowChanLimit
LnlEInaI trigger i Dizabled jal| I8 [H 5etChanffsst

alt. ref. recovery time 100 = [ GetHighLimitStatus

+| Power up delay 13 o
+'| Power zavings mode Dizabled ja & [ GetlowlimitStatus
| Number of conversions 1 & [H GelZerolossStatus
El| Initialization B [H SetCalibration
tc/ Enabled in init. code Ve fa)| E [ ConnectPin

+| Events enabled in init. =
= CPU clock/speed selection

+"| High speed mode This bean enabled )| This bean is enabled

+ | Low speed mode Thiz bean dizabled 2| This bean is disabled

+"| Slow speed mode This bean dizabled )| This bean i disabled

Figura 4.25 Configuracion del bean ADC.

b) EGetValuel6 — Esta funcion almacena el valor de la dltima medicion realizada por el
ADC en una variable de 16 bits justificado a la izquierda.

Sintaxis: GetValuel6((word *)Med);
Donde:

= Med es la variable o arreglo de 16 bits donde se almacenarén los
resultados de la dltima medicion del ADC.

4.41.7< @ Bean QuadratureDecoder.

Este bean se utiliza para decodificar la posicion del rotor de la maquina. EI decodificador tiene

cuatro pines de entrada que corresponden al CANAL A, CANAL B, INDEX y HOME

(senales del sensor de posicién) asi como la légica para decodificar esas sefiales. Para este

trabajo unicamente se utilizaron las sefiales que corresponden al CANAL Ay CANAL B.

En la figura 4.26 se muestra la configuracion que se utilizo para este bean y del lado derecho

las funciones que posee. Para realizar la implementacion se utilizaron las siguientes funciones:
a) K CoefficientCalc — Esta funcion determina los coeficientes escalados necesarios para

el correcto funcionamiento de la funcién GetScaledPosition().
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Bean ItemsVishity Help < & -« € G0 1:QuadiatureDecoder
= = E 0rHome
Properties ]Methods] Events] Eomment] X B Onlndss
| Beah name am = [E OnTimeout
«| Device [Quad_Decader x| Buad_Decoderd  [A EnablsEvent
Interrupt service/event Disabled [2) & [H DisableEwvent
«/| Phase & pin GRIOC4 TAQD PHASEAQ A|GRIOCA_TAD PHASEAD KT [H] SetPostion i
| Phase & pin signal EH GEtEDL‘_’?tE'S
| Phase B pin GPIOCS_TA1_PHASERD A|GPIOCE_TAT_PHASERD = H SEtPDS'_“_D”
| Phase B pin signal g g ge:g_oﬂs't'on
| Index GPIOCE_TA2_INDEXD A|GPIOCE_TA2_INDEXD - o E
| Indew pir signal Eirievo un.on
= E [ GetRevolution
| Inde edge pozitive edge Ad| [ InitPosiion
| Inde initializ ation no ja| = [l GetSignals
| Home GRIOCT_TA3 HOMED A|GPIOCY_TA3 HOMED 5 [F] SetTimeout
| Home pin zignal 5 [ GetHome
| Home edge positive edge | 8 [ Getlndes
| Home initialization o ja| 2 [ GetPhased
| Walue of initialization register 0 g B [ GetPhaseB
‘Watchdog Dizabled j9) B [ CoefficientCal:
| Bypags decoder no j9) I M GetSoaledPosition
| Reverse caunling fi ) E [H GetScaledPositionDifference
B SwitchMatrix 0 = [F] CornectFin
| Mode R input hd
| FIR value 0
| Filter frequency [kHz] EO000.0
Bl Initialization
Lo/ Events enabled in init yes

Bl CPU clock/speed selection
| High zpeed mode
| Low speed mode
| Slow speed mode

Donde:

This bean enabled
Thiz bean disabled
Thiz bean disabled

| This bean is enabled
£ This bean is disabled
£ This bean is disabled

Figura 4.26 Configuracién del bean QuadratureDecoder.

Sintaxis: CoefficientCalc(&Pm);

b)

= Pm es una estructura de tipo pEncScale en la cual se almacena el
numero de ppr del sensor de posicion y el tipo de decodificacion que
realizara el decodificador.

kI SetPositionlInit — Esta funcion inicializa el decodificador en la posicion cero.
Sintaxis: SetPositionInit(0);

i GetScaledPosition — Esta funcién determina la posicién absoluta del rotor. Entrega
un namero de 32 bits donde los 16 bits mas significativos representan el nimero de
revoluciones mientras que los 16 bits menos significativos representan las fracciones
de vuelta del rotor de la MSIPS que es la parte del nUmero de 32 bits que se utilizo en
la implementacion, por lo cual este bean entrega la posicion del rotor escalada en un
nimero no signado de 16 bits, es decir un valor de 0-65535 que representa una
posicién de 0-2.

Sintaxis: Pos= GetScaledPosition(&Pm);
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Donde:

= Pm es una estructura de tipo pEncScale en la cual se almacena el
nimero de ppr del sensor de posicion (4096 ppr) y el tipo de
decodificacion que realizara el decodificador (1).

= Pos es la variable de 16 bits no signada donde se almacenara el valor de
la posicion del rotor de la maquina.

- Beans con funciones prediseiadas.

En esta categoria se mencionan aquellos beans que incluyen alguna seccion de los algoritmos
de control que se implementaron, como son: las transformaciones entre los marcos de
referencia abc, aff y dq y la técnica de modulacion PWM. Ademas se explican las funciones
contenidas en el bean marcadas con el simbolo & .

4.4.1.8“ @ Bean MC_ClarkePark.

Este bean contiene las funciones necesarias para realizar las transformaciones entre los marcos
de referencia analizadas en el apéndice A (Transformaciones de Clark y Park). En la figura
4.27 se muestran las funciones que se encuentran en este bean y en seguida se explica el
funcionamiento de cada una de las funciones marcadas con el simbolo& las cuales
corresponde a las funciones utilizadas en la implementacion.
B « @ MC2MC_ClarkePark

B [ cptrfmPark,

BT M cptrfmParklnw

BT A cphifmClarke

B [ cptifrClarkelry

= [ cptifriParkOpt
= [ cptifriParkl 0 pt

Figura 4.27 Funciones del bean MC_ClarkePark.

a) McptrfmClarke — Esta funcién realiza la transformacion del marco abc al marco of
para voltajes, corrientes y flujos (ec. A.2).

Sintaxis: cptrfimClarke(&Taf,&abc);
Donde:

= abc es una estructura de tipo mc_s3PhaseSystem que tiene los valores
del sistema trifasico (voltajes, corrientes o flujos) en el marco abc. Las
varibles de esta estructura son de tipo enteras signadas de 16 bits.
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= Tapf es una estructura de tipo mc_sPhase en la cual se almacenan las
componentes af resultantes de la transformacion. Esta estructura esta
formada por variables de tipo enteras signadas de 16 bits.

b) EcptrfmPark — Esta funcion realiza la transformacion del marco af3 al marco dq para
voltajes, corrientes y flujos (ec. A.5).

Sintaxis: cptrfimPark(&Tdq,&Taf,&posicion);
Donde:

= posicion es una estructura de tipo mc_sAngle que tiene los valores
escalados del seno y coseno de la posicion del rotor de la MSIPS, es
decir los valores de 0-32767 representan valores de amplitud de O-
1(variables de tipo enteras signadas de 16 bits).

= Taf es una estructura de tipo mc_sPhase en la cual se almacenan las
componentes of3 del marco estacionario. Las variables de esta estructura
son de tipo enteras signadas de 16 bits.

= Tdqg es una estructura de tipo mc_sDQsystem en la cual se almacenan las
componentes dq resultantes de la transformacion. Esta estructura esta
formada por variables de tipo enteras signadas de 16 bits.

c) HcptrfmParkinv — Esta function realize la transformacion del marco dq al marco of
para valores de voltajes, corrientes y flujos (ec. A.6).

Sintaxis: cptrfmParkInv(&Taf,&Tdq,&posicion);
Donde:

= posicion es una estructura de tipo mc_sAngle que tiene los valores del
seno y coseno de la posicion del rotor de la MSIPS. Las variables de
esta estructura son de tipo enteras signadas de 16 bits.

= Tdqg es una estructura de tipo mc_sDQsystem en la cual se almacenan las
componentes dq del marco sincrono. Las variables de esta estructura
son de tipo enteras signadas de 16 bits.

= TapB es una estructura de tipo mc_sPhase en la cual se almacenan las
componentes af3 resultantes de la transformacion. Las variables de esta
estructura son de tipo enteras signadas de 16 bits.

La figura 4.28 proporciona informacion grafica sobre la resolucién de las variables empleadas
para cada funcién contenidas en el bean MC_ClarkePark mostrando una secuencia de
transformaciones con las funciones y variables de los incisos a),b) y c).
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a) b) ]
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Figura 4.28 Resolucion de las estructuras de entrada y salida de las funciones utilizadas del bean
MC_ClarkePark.

4.4.1.9< @ Bean MC_SpaceVectorMod.

Este bean tiene un conjunto de funciones con variantes de la técnica de modulacion por
vectores espaciales, sin embargo en este trabajo solo se utilizo la funcidén svmStd.

= @ MC1:MC_Spacevectort od
B A zvmShd
M svmU0n
= [ svml?n
= [ svrmdlt
B [ svrmPunlct
B [ svmSci
= [ svrElimDcBusRip

Figura 4.29 Funciones del bean MC_SpaceVectorMod.

La funcion utilizada de este bean es:
a) KsvmStd — Esta funcion calcula los ciclos de trabajo apropiados para generar un vector
de voltaje de referencia en el estator de la MSIPS utilizando la técnica de modulacion
por vectores espaciales.

Sintaxis: svmStd(&Caf,&Dabc);
Donde:

= Caf es una estructura de tipo mc_sPhase donde se almacenan las
componentes af3 del vector de voltaje que se requiere generar en el
estator de la méaquina. Las variables de esta estructura son de tipo
enteras signadas de 16 bits. Amplitudes de las componentes of3 de O-
32767 representan la region de modulacion lineal para esta técnica.

= Dabc es una estructura de tipo mc_s3PhaseSystem donde se almacenan
los ciclos de trabajo de cada fase del inversor. Los valores de los ciclos
de trabajo son enteros sin signo de 15 bits. Los valores 0-32767
representa 0-100% del ciclo de trabajo
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La figura 4.30 muestra la resolucién de las variables de entrada y salida de la funcién y en el
hexagono de modulacidon por vectores espaciales se muestra el limite de resolucion para
realizar una modulacion lineal.

componentes aff del vector ciclos de trabajo de cada fase del inversor
de referencia

svmstd(); Dabc UQ15
32767

CaB Ql6
32767

r/', X

oV N
[N

-32767

modulacién lineal
amplitud de 0-32767

Figura 4.30 Limites de resolucién de las variables de entraday salida de la funcion svmStd del bean
MC_SpaceVectorMod.

4.4.1.10 < % Bean DSP_Func_TFR

Este bean contiene el calculo de todas las funciones trigonométricas directas e inversas. Para
el buen funcionamiento de este bean es necesario activar el modo saturacién del DSC. En este
trabajo Unicamente se utilizaron las siguientes funciones:

a) Etfrl6Atan20verPl — Esta funcion calcula el arco tangente de (y/x) y divide el
resultado por r, es decir:

;= tan ~1(y/x) (4.1)
Vs
Sintaxis: arctan= tfr16Atan20verPI(y,x);
Donde:

= y es el valor de entrada a la funcién. El tipo de variable es entera
signada de 16 bits.

= X es el segundo valor de entrada a la funcion. El tipo de variable es
entera signada de 16 bits.

= arctan es la variable que almacena el resultado de la funcion. Este
resultado es un numero entero signado de 16 bits. Valores de -16384 —
16384 representan un valor de angulo de -m/2 — m/2.

b) Etfr16AsinOverPl — Esta function calcula el arco seno de x y el resultado se divide
por m, es decir:
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__Sen “1x)
z=—— (4.2

Sintaxis: arcsen= tfr16AsinOverPI(x);
Donde:

= X es el valor de entrada a la funcién. El tipo de dato es entero signado de
16 bits.

= arcsen es la variable que almacena el resultado de la funcion el cual es
un numero entero signado de 16 bits. Valores de -16384 — 16384
representan un valor de angulo de - /2 — /2.

Mas informacion sobre el funcionamiento de estos beans puede ser encontrada por el
programador en la ayuda que el Procesador Experto proporciona durante la programacién en
CodeWarrior.

En las siguientes secciones se hace un desarrollo de la obtencion de cada codigo que se
implemento en el DSC para el control de la MSIPS, desde el planteamiento del problema que
se presentd hasta la obtencion de los algoritmos y los codigos para el DSC que lo
solucionaron.

4.4.2 Implementacién de un control escalar.

Construida la interfaz DSC — INVERSOR fue necesario implementar un control escalar de
velocidad para poder realizar a la maquina mediciones de voltajes, corrientes y posicion con el
propdsito de verificar el correcto funcionamiento de la segunda etapa de la interfaz (figura
4.17).

Para el desarrollo del algoritmo se consideran los siguientes puntos:

1. Se sabe que este tipo de control alimenta el estator de la MSIPS con voltajes trifasico
de amplitud y frecuencia variable (control en lazo abierto) manteniendo la relacion
voltaje/frecuencia constante, que se representara con la ecuacion (4.3).

=

Vmax /(Dmax = llJIP (43)

Donde:
V..ax €s el valor pico del voltaje maximo de fase en el estator de la MSIPS en la
region de operacion del control escalar.
wmax €S la frecuencia maxima de alimentacion en el estator de la MSIPS en la
region de operacion del control escalar.
;p es el valor del flujo de los imanes permanentes de la MSIPS.
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2. Como el accionamiento es realizado utilizando un inversor trifasico es necesario
utilizar un técnica de modulacion para determinar los ciclos de trabajo en cada
interruptor del inversor que generen el sistema trifasico de amplitud y frecuencia
variable.

Pensando en los puntos anteriores se puede ver que para la implementacion en el DSC se tiene
que realizar el procesamiento de dos variables: como entrada la relacion voltaje/frecuencia y
como respuesta los ciclos de trabajo para el inversor.

Ya que el DSC cuenta con el bean MC_SpaceVectorMod (seccion 4.4.1.9) la atencion
Gnicamente se centra en la obtencion de las componentes aff del vector de voltaje con
magnitud y frecuencia variable.

Las componentes del vector de voltaje del que se habla corresponden al vector espacial que
representan a un sistema de voltajes trifasicos, el cual se obtiene con la ecuacion (4.4).

=

= , 2 4 S i -
V=v, e +vy - B4y, -6 3=Vt =V - (cos wt + j - sin wt) (4.4)

De la ecuacion (4.4) se pueden establecer las ecuaciones que definen las componentes del
vector buscado:

Cq = PC * Vpay COS 0t (4.5)
Cp = pc * Vinay sen ot (4.6)
Donde:

pc es la variable que define el porcentaje de voltaje y toma valores de 0 a 1.

Por lo tanto de las ecuaciones (4.5) y (4.6) se puede observar que primero es necesario generar
la posicion (término wt) del vector de voltaje a frecuencia variable, después determinar el
valor del seno y coseno de esa posicion y al final determinar el valor de pc para mantener la
relacion voltaje/frecuencia constante.

4.4.2.1 Posicion del vector de voltaje de referencia.

De las ecuaciones (4.5) y (4.6) se observa que el término que representa la posicion del vector
es wt y es una funcién del tiempo, sin embargo en el DSC no se cuenta con la variable de
tiempo como tal ya que al programar solo se define la frecuencia de ejecucién del cddigo, es
decir la programacion se realiza por interrupciones que se ejecutan cada determinado intervalo
de tiempo, que se definira como tiempo de muestro del controlador (Tsc), debido a esto se
determina la ecuacion (4.7) que representa a wt como una sumatoria infinita que relaciona Tsc
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con la funcién de posicién buscada eliminando la variable t, para determinar esta ecuacion se
discretiza la ecuacion d8/dt = w.
Apos _ pos® — pos*~
At Tsc

1

=w = posk=w-Tsc+ posk™!

Dpos = w - Tsc - pos® = pos*~! + Dpos (4.7)

Donde:
pos es la variable para almacenar el valor el valor de wt.
Dpos es la variable para mantener la relacion voltaje/frecuencia constante.

Observando la ecuacion (4.7) se puede ver que para generar el control escalar la variable que
se tiene que proporcionar como referencia en el ADC del DSC es Dpos, y que el cambio de
signo en esta variable genera una inversion de la secuencia de fases de los voltajes generados y
como consecuencia una inversion del sentido de giro de la MSIPS.

4.4.2.2 Componentes af del vector de voltaje de referencia.

En las ecuaciones (4.5) y 4.6) se observa que se tiene que determinar el valor de V., seno y
V..ax coseno del término wt almacenado en la variable pos de la ecuacion (4.7) para
determinar las componentes del vector de voltaje de referencia, a estos valores Gnicamente se
les Ilamaré seno y coseno de pos.

El célculo de estos valores consiste en determinar el sector en el que se encuentra pos,
establecer después de que muestra de la tabla se encuentra y finalmente realizar una
interpolacion para determinar el valor del seno y del coseno de pos.

Para este calculo se utilizara una tabla de datos con los valores del primer cuadrante de la
funcién seno. Los datos importantes de esta tabla son el incremento de angulo entre las
muestras de la tabla (Dtab), el nimero de muestras (nm), la amplitud del sector (Dsec) y los
valores contenidos en la tabla (tab). En la figura 4.31 se muestran los valores necesarios para
el calculo junto con las férmulas de interpolacion (f1 y f2) que se determinaron tomando
como base el contador que se utiliza el recorrido de la tabla que forma la funcion seno.

Se puede observar que el recorrido de la tabla es lo que define si se trata del seno o del coseno
de pos. En la figura 4.32 se define el numero de cada sector (sec), se muestran las funciones
seno y coseno, los recorridos de la tabla para cada sector, la ecuacion del contador para los
recorridos del seno con la cual se determinaron las funciones de interpolacion (f1, f2) de la
figura 4.31, los signos de la funcion seno y coseno por sector (ssen, scos respectivamente) y se
indica la funcién con la que se realiza la interpolacion (f1 6 f2) por sector para el seno y el
coseno.

De la ecuacion del contador del seno se puede determinar la tabla 4.2 la cual permite eliminar
completamente las funciones if-else de la programacion.
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Figura 4.31 Valores requeridos para el calculo del seno y del coseno de pos.
sec 0 T 1 2 3 |
B = B e
. Vinagseno :
Funciones
Recorridos

contador

SEND : i ! nm-i ! I nm-i
ssenfsec] .  +1 . +1 = - ol
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Figura 4.32 Recorridos, signos y formula de interpolacion por sector para el célculo del seno y coseno.

Tabla 4.2 Constantes del contador del seno.

sec 0 1 2 3

Feno i nm-i i nm-i
cte[sec] 0 nm 0 nm
sc[sec] +1 -1 +1 -1
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Estructurando el algoritmo para el célculo del seno y coseno de pos se tiene:

Entrada: Variable pos.

Paso I:

Determinar el sector donde se encuentra pos mediante la siguiente ecuacion:

_ pos

sec = — (4.8)
Paso II:

Determinar después de que muestra se encuentra el valor de pos con la ecuacion:

. _ bpos .

i = - —sec-nm 4.9
Paso I11:

Determinar el valor Dp con el cual se realiza la interpolacion con la siguiente

ecuacion:

Dp = pos —i- Dtab (4.10)
Paso IV:

Se corrige el valor del contador i para cumplir con el recorrido del seno segun el

sector (tabla 4.2) aplicando la ecuacion:

i = cte[sec] + sc[sec] - i (4.11)
Paso IV:

Determinar el valor del seno y del coseno realizando la interpolacion mediante las
siguientes ecuaciones:

seno = [(tab[i + sc[sec]] — tabl[i]) -D[t)% + tab[i]] - ssen[sec] (4.12)

coseno = [(tab[nm —i- sc[sec]] — tab[nm — i]) . % + tab[nm — i]| - scos[sec] (4.13)

Salida: Variables seno y coseno.
Sustituyen las variables de salida del algoritmo en las ecuaciones (4.5) y (4.6) se tiene:
C, = pc - coseno (4.14)

Cg = pc - seno (4.15)
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4.4.2.3 Relacion voltaje/frecuencia constante.

Retomando la ecuacion (4.7), se realiza una grafica de la funcion pos, para su implementacion
en el DSC se considera que la variable pos se reinicia en cero cada vez que la sumatoria llega
a 2m cuando Dpos > 0 ¢ en 2 cuando la sumatoria llega a cero si Dpos < 0 para mantener a
la variable de 0 a 2m, obteniéndose las gréficas de la figura 4.33, en los acercamientos de la

misma figura las lineas verticales representan las interrupciones del DSC con periodo Tsc.
posk = pos®! + Dpos

0 e Td——

Figura 4.33 Gréfica de la ecuacién 4.7.

Debido a que en la ecuacién (4.7) la variable a controlar es Dpos se puede establecer de la
figura 4.33 la ecuacion (4.16) que define una frecuencia deseada fy para un valor de Dpos y se
considera el valor absoluto de Dpos porque la frecuencia es siempre positiva sea Dpos > 0 0
Dpos < 0.

2 D 2n-T D

2m _ [Dpos | = Td = &&25¢ ~fd = [Dpos | (4.16)
Td Tsc |Dpos | 21-Tsc

Donde:

Tsces el periodo de muestreo del controlador.
fd es la frecuencia deseada en la onda de posicion (1/Td).

De las ecuaciones (4.5) y (4.6) se toma el término pc - V..., del vector de voltaje que gira a la
frecuencia fd y ya que la ecuacion (4.3) se debe cumplir se establece la siguiente relacion:

-~

Vmax /wmax = lIJIP =pc: vmax /(ZT[ : fd)
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De la cual se obtiene la ecuacién (4.17).

<

max /Omay = PC Vinax /(21 fd) = pc = 21+ fd/wpax (4.17)
Sustituyendo la ecuacion (4.16) en (4.17) se obtiene:

pc = |Dpos|/(Tsc* Wpyay ) (4.18)
4.4.2.4 Limite de operacion del control escalar.

En relacion al funcionamiento del control escalar se sabe que la maxima relacion
voltaje/frecuencia que se puede suministrar a la MSIPS son los valores de voltaje y velocidad
contenidos en los rangos admisibles por la maquina (ec. 4.3).

La primer forma de obtener los valores maximos de la relacién voltaje/frecuencia
(Viax» Wmax ) €S considerar el valor del voltaje de alimentacion en el bus de directa del
inversor (Vcp) Y la técnica de modulacion y se utilizan para determinar el maximo valor pico
del voltaje de fase (V,.x,) que es posible modular. Considerando que en este trabajo se
utilizara la técnica de modulacién por vectores espaciales se puede utilizar la ecuacién (4.19)
para establecer el valor de V., (Vinax = Vinod 1in), Si N0 sobrepasa el rango admisible por la
méaquina, ese valor se sustituye en (4.3) para determinar el valor de w.,. ES necesario
verificar que el resultado no sobrepase el valor de la velocidad maxima de la maquina
(Wmec_max) €n rad/s eléctricos.

vmod lin — VCD /\/§ (419)

La segunda forma consiste en asignar el valor de la velocidad mecanica de la MSIPS en rad/s
eléctricos @ wyaxy (Wmax = (PT/30) * Wmee n U Wmax = (PTT/30) * Wmec max) Y SUstituirlo en
la ecuacion (4.3) para obtener el valor de V..., y finalmente verificar que sea posible modular
en el inversor el valor de V.., resultante, es decir que sea menor o igual al valor de la
ecuacion (4.19) para una modulacion por vectores espaciales.

Finalmente considerando que w,,.x = 2m-f,., donde f,., Sse convierte en la frecuencia
deseada (fd) para la ecuacion (4.16), se puede encontrar el valor de Dpos,,. (ec. 4.20) que
limitara la operacion del control escalar con la finalidad de no caer en una region de
debilitamiento de campo o en el peor de los casos sobrepasar alguno de los rangos admisibles
por la MSIPS.

DpoSax = Wmax * TSC (4.20)
Entonces la ecuacién (4.18) se modifica de la siguiente forma:

pc = |Dp05|/Dposmax (421)
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4.4.2.5 Obtencion de Dpos y pc a partir de la medicion del ADC.

Al realizar mediciones con el ADC del DSC los valores que se obtienen se encuentran
escalados segun la resolucién del ADC. En esta seccion a la variable designada para
almacenar esos valores se le llamard Madc y al valor de la resolucion del ADC se le llamara
Radc (Radc = 2" —1 donde n es el nimero de bits de resolucion del ADC), con esta
convencion se iniciara la descripcion del algoritmo para la adquisicion del valor de Dpos
desde la referencia analdgica (potenciémetro seccion 4.3.4).

Al igual que el célculo de seno y coseno la obtencidn del valor de Dpos a partir de Madc se
hizo de forma que permita eliminar el uso de las funciones de decision if-else de la
programacion, para esto se dividio en ocho sectores iguales la resolucion del ADC (j), tres de
ellas conforman la zona SD en la cual se hace girar a la MSIPS en sentido directo (Dpos > 0),
tres mas la zona Sl en la cual el sentido de giro de la MSIPS es inverso (Dpos < 0) y las dos
partes restantes forman la zona R donde la MSIPS permanece en reposo (Dpos = 0).

Los datos importantes son el valor de las divisiones que se hicieron (DR), el valor de la
resolucion del ADC donde ocurren los cambios de la zona SO a la zona Sl y de la zona SO a la
zona SD (LSI, LSD respectivamente), como se muestra en la figura 4.34.

Rade Dpos<0 Dpos>0 i
7
s N - -
sD
Ve zona 6
_____ *_ - - — = == = = - - = = = =
DR 5
/. LsD — 0
Referencia |I 4
analégica Lo - _____ _zonaS0 - - - - _ _ _ _
0-3.3V 3
7
—Lsl
0
g 2
e )
= zona S|
0
0
-Dposma 0 DpoSmax

Figura 4.34 Zonas de operacion del valor de Madc.

De la figura 4.34 se puede determinar el valor de Dpos con las ecuaciones (4.22), (4.23) y
(4.24) para la zona SD, Sl y SO respectivamente.

Dpos = (Madc — LSD) -ngsﬂ (4.22)
Dpos =0 (4.23)
Dpos = (Madc — LSI) - 222 max (4.24)

3DR
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De las ecuaciones (4.22), (4.23) y (4.24) se puede establecer el conjunto de variables
mostradas en la figura 4.35, con las que se eliminan las funciones if-else.

Dpos<0 | Dpos>0 | j spe(j)| h Im(h)
zona SD 7
1
77777 A 6 1 LSD
~ 5
Referencia 4
analdgica ' | - _ _z0na S0 - - 0
0—3.§V 3
)
2
7, F 0 | LsI
1 -1
zon‘a Sl 0

Figura 4.35 Variables utilizadas en el célculo de Dpos para cada zona de operacién de Madc.

Estructurando el algoritmo de célculo de Dpos y pc se tiene:

Entrada: Variable Madc.
Paso I:
Determinar en que sector se encuentra Madc con la ecuacion:

. Madc

J = R (4.25)
Paso II:

Determinar la zona en la que se encuentra Madc con la ecuacion:

1

h=1 (4.26)
Paso Il1:

Determinar el valor de Dpos con la ecuacion:

Dpos = (Madc — Im[h]) - 25 (4.27)
Paso IV:

Determinar el valor de pc con la ecuacion:

pc = spc[j] - Dpos/Dposax (4.28)

Salida: Variables Dpos y pc.
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4.4.2.6 Programacion del control escalar.

Para implementar el algoritmo fue necesario realizar el escalado de las variables que se
utilizaron ya que se utiliz6 en el DSC aritmética de punto fijo.
Primero se establecen los limites del control escalar, en este caso se eligid accionar a la
méaquina hasta la velocidad nominal vy utilizar un voltaje en el bus de CD de 300 V, con estos
valores se obtiene lo siguiente:

Wmax = (4+m/30) - (2000) = 837.76 rad/s
Vi = Uip * Oax = (0.1666 Wb) - (837.76 rad/s) = 136.63 V
De donde:

136.63 V = Vo < Vep/V3 =173.2V

Con lo cual se comprueba que es posible utilizar ese valor de velocidad para mantener la
relacion voltaje/frecuencia constante utilizando el 78.88% del rango de modulacion lineal. En
seguida se muestra la forma de realizar el escalado de dos variables.

Calculando el valor maximo de Dpos con la ecuacion 4.27 para una frecuencia de muestreo
del controlador de 10 kHz se obtiene:

1
DpoSax = Wmax * Tsc = (837.76 rad/s) (m) = 0.083776 rad

A continuacién se muestra como se obtiene el valor escalado de V... Del bean de
modulacion se sabe que la modulacién lineal se ejecuta de 0 a 32767, por tanto se puede
establecer la siguiente regla de tres:

32767 = 1732V

Vg = 136.63V
De donde se determina el valor escalado del vector de voltaje maximo, es decir:
Vg = (136.63V) - (32767)/173.2 V = 25848

Por lo tanto el maximo valor escalado de las componentes af del vector de voltaje de
referencia serd de 25848, valor que también corresponde al escalado de la tabla utilizada para
el algoritmo de célculo de seno y coseno, ya que esta tabla corresponde al valor del primer
sector de la funcion V., seno.

Para escalar la variable pos se elegira un valor de 16 bits no signado lo que da la siguiente
regla de tres para escalar el valor de Dpos maximo:

65535 = 2m
Dpospaxg = 0.083776 rad
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De donde se obtiene:
Dpos g = (0.083776 rad) - (65535)/(2mrad) = 837.8

En el apéndice C se presenta el cddigo para la implementacién del control escalar en el DSC
programado en CodeWarrior donde todas las variables ya fueron escaladas.
El algoritmo de control escalar queda definido de la siguiente forma:

Paso I:
Obtencion de la medicion que realiza el ADC de la referencia, la cual deben estar
sincronizada con el PWM, es decir que la frecuencia de conmutacién del inversor es
igual a la frecuencia de muestreo del controlador.

Paso Il:
Procesar la sefial de referencia con el algoritmo de la pagina 102 para obtener el
incremento de la onda de posicion (Dpos) y el porcentaje de voltaje (pc) especificados
por la misma sefial.

Paso Il1:
Calcular el valor seno y coseno de la onda de posicion (resultado de la ec. 4.7) con el
algoritmo de la pagina 98.

Paso IV:
Determinar las componentes del vector de referencia con las ecuaciones 4.14 y 4.15.

Paso V:
Calcular los ciclos de trabajo para cada una de las fases del inversor empleando el
bean MC_SpaceVectorMod del procesador experto.

Paso VI:
Asignar los valores de los ciclos de trabajo calculados en el paso IV empleando el
bean PWMMC del procesador experto.

Paso VII:
Repetir pasos I al VI segun la frecuencia de conmutacion del inversor.

En el diagrama de bloques de la figura 4.36 se muestra la estructura del control escalar que se
implemento, la ubicacion de los algoritmos desarrollados, el nombre de los beans utilizados, la
direccién de los periféricos habilitados en cada bean y la resolucion que se le asigné a cada
una de las variables que se utilizaron en el algoritmo, junto con las diferentes partes de la
interfaz y el equipo utilizado.
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Figura 4.36 Diagrama de bloques del control escalar.
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El main() del programa en CodeWarrior se encuentra vacio Unicamente se utilizan dos
interrupciones en el proyecto:

- Interrupcién de falla.
En el evento de esta interrupcion solo se coloca la instruccion stop() la cual ya se
encuentra predefinida en CodeWarrior y cuando se ejecuta el DSC se apaga y es necesario
aplicar un reset para que inicie su funcionamiento después de alguna falla.

- Interrupcién PWM.
En el evento de esta interrupcion se coloca todo el cddigo del control escalar, mostrado en
forma de bloques en la figura 4.36 y se configura una frecuencia de conmutacion de
10kHz.

4.4.3 Implementacion del control por campo orientado con sensor de posicion.

En esta seccion se realiza el control por campo orientado el cual es parte del objetivo de esta
tesis. Es importante retomar el control escalar desarrollado en la seccién anterior para ver que
partes de ese control pueden ser utilizadas, para esto se compara directamente el diagrama de
bloques de la figura 4.36 con el diagrama de bloques del control por campo orientado de la
figura 2.9, concluyendo que es necesario desarrollar lo siguiente:

- El diagrama de flujo para realizar la derivada de la posicion que entrega el bean que
manipula el decodificador de cuadratura del DSC (seccion 4.4.1.7), para obtener la
velocidad real de la MSIPS.

- El diagrama de flujo para los controladores PI.

- Definir la forma de ingresar la referencia al DSC para el control de la velocidad.

En cuanto a las transformaciones se puede decir que ya se cuenta con un bean que las realiza
(seccion 4.4.1.8), por lo que solo se cargara el bean dentro del proyecto en CodeWarrior.

El altimo bloque del control por campo orientado de la figura 2.9 el cual contiene la
transformacion de dq a abc sera sustituido por la funcion que realiza la transformacion de dq a
af3 del bean de la seccién 4.4.1.8 y enseguida se colocara el bean que realiza la modulacion
por vectores espaciales para obtener de esta forma los ciclos de trabajo de cada una de las
fases del inversor en el marco abc.

Para el calculo del seno y el coseno de la posicion del rotor necesarios para las
transformaciones de aff a dg 6 viceversa, se utilizard nuevamente el algoritmo desarrollado en
la seccion 4.4.2.2.

4.4.3.1 Derivada de la posicion del rotor.
Para realizar la derivada de la sefial de posicion entregada por el bean del decodificador

utilizaremos el diagrama de simulacion de la figura 3.49, cuyo diagrama de flujo se muestra en
la figura 4.37.
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DifX = pos¥ — posk~1

si no

Dif¥ = 2 . Dif ¥ ! — Djifk2

Dif¥ 2 = pifk-1
Difk-1 = Difk
Vreal® = Dif¥/Tsc

®

Figura 4.37 Diagrama de flujo de una derivada.

4.4.3.2 Controlador Pl con AW.

Este algoritmo se repetira para todos los controladores que se utilizaran (velocidad, par y
flujo) con las ganancias calculadas en la seccion 3.3. Se utilizara el diagrama de simulacion de

la figura 3.28 para construir el diagrama de flujo del controlador, quedando de la siguiente
forma:

intg® = Tsc - k; - e + intgh?
prop* = ky - ek

intgk =

ctldr® = intg* + prop*
k-1 _

intgk

®

Figura 4.38 Diagrama de flujo de un controlador PI.

intg
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4.4.3.3 Control dinamico.

Este control al que se le ha llamado “control dinamico” consiste en asignarle a la sefial de
referencia un puerto del ADC y pasar la sefial por un filtro pasa bajas digital, permitiendo que
el usuario asigne directamente el perfil de velocidad al control mediante el potenciémetro de la
interfaz (seccion 4.3.4), la ecuacion discreta del filtro es la siguiente.

Vrefk = Tsc- MadcX™! + (1 — Tsc- w,) + Vref<—1 (4.29)
4.4.3.4 Control por software.

Esta otra forma de ingresar la referencia al control consiste en asignar el perfil de velocidad
mediante cédigo programado dentro del DSC utilizando una interrupcién independiente a la
del PWM que se ejecuta cada 139 ms y un arreglo de datos de “n” elementos llamado perfil[]
para almacenar las velocidades que se requieren, el diagrama de flujo del codigo que realiza
los cambios de velocidad es el que se muestra en la figura 4.39 y dentro de la interrupcion del
PWM se coloca el diagrama de flujo de la figura 4.40 para generar una rampa que dilata 0.5
segundos en cada cambio de velocidad para evitar los picos de corriente ya que la fuente de
CD solo puede suministrar hasta 17 Ampers.

) -

vi = perfil[p]
p++
ctdr=0

Figura 4.39 Diagrama de flujo del perfil de velocidad (interrupcion cada 139 ms).

St ramp < 5000 no
Vref = vi + (perfil[p] — vi) - ramp/5000

ramp + +
Figura 4.40 Diagrama de flujo de la rampa de velocidad.
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4.4.3.5 Programacion del control por campo orientado con sensor de posicion.

Al igual que en el control escalar es necesario realizar el escalado de las variables para la
implementacion con el DSC ya que se utiliza aritmética de punto fijo.

En el apéndice C se presenta el codigo para la implementacion del control por campo
orientado en el DSC programado en CodeWarrior donde todas las variables ya fueron
escaladas.

El algoritmo para la implementacion de un control por campo orientado con sensor de
posicion es el siguiente:

Paso I:
Obtencidn de las mediciones de corrientes y la referencia por el ADC las cuales deben
estar sincronizadas con el PWM y realizar la obtencion de la posicion del rotor con el
decodificador de cuadratura utilizando el bean QuadratureDecoder (seccion 4.4.1.7).

Paso Il:
Procesar la sefial de posicion para obtener la velocidad, es decir, derivar la posicién
obtenida (seccion 4.4.3.1).

Paso Il1:
Para un control dindmico pasar la medicion del ADC de la velociad de referencia por
un filtro pasa bajas digital (seccion 4.4.3.3), o de otra forma tomar los valores de la
referencia programada en el DSC (seccién 4.4.3.4).

Paso IV:
Realizar las transformaciones de las corrientes de fase medidas por el ADC al marco
de referencia alfa-beta empleando el bean: MC_ClarkePark (seccion 4.4.1.8).

Paso V:
Realizar el calculo del seno y coseno de la posicién medida con el codigo de la seccion
4.4.2.2.

Paso VI:
Realizar las transformaciones de las corrientes del marco de referencia alfa-beta al
marco de referencia sincrono dg con el resultado del paso V emplando el bean:
MC_ClarkePark (seccion 4.4.1.8).

Paso VII:
Realizar el célculo del error de velocidad con los resultados del paso 11y I11.

Paso VIII:
Realizar el calculo del controlador PI de velocidad con el resultado del paso VIl y el
diagrama de flujo de la seccion 4.4.3.2.
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Paso IX:
Realizar el calculo del error de corriente en el eje g, con el resultado del paso VI 'y
VIII.

Paso X:
Realizar el calculo del controlador de corriente en el eje q (controlador de par) con el
resultado del paso IX y el diagrama de flujo de la seccion 4.4.3.2.

Paso XI:
Fijar la referencia de la corriente en el eje d a cero.

Paso XII:
Realizar el célculo del error de corriente en el eje d con el resultado del paso VIy XI

Paso XIII:
Realizar el calculo del controlador de corriente d (flujo) con el resultado del paso XII
y el diagrama de flujo de la seccién 4.4.3.2.

Paso XIV:
Obtener las componentes alfa-beta del vector de voltaje de referencia que se aplicara
en el estator de la MSIP utilizando los resultados del paso X, XIIl y V mediante el
bean MC_ClarkePark (seccién 4.4.1.8).

Paso XV:
Realizar el célculo de los ciclos de trabajo de los interruptores del inversor con el
bean MC_SpaceVectorMod (seccion 4.4.1.9).

Paso XVI:
Renovar los registros del PWM con los resultados del paso XV utilizando el bean
PWMMC (seccion 4.4.1.3).

Paso XVII:
Repetir los pasos del 1 al XVII segin la frecuencia de conmutacion del inversor
(10kHz).

En el diagrama de bloques de la figura 4.41 se muestra la estructura del control por campo
orientado que se implementd, la ubicacién de los algoritmos desarrollados, el nombre de los
beans utilizados, la direccion de los periféricos habilitados en cada bean, la resolucion que se
le asignod a cada una de las variables que se utilizaron en el algoritmo, junto con las diferentes
partes de conexion a la interfaz y al equipo utilizado.
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En el main() del programa en CodeWarrior Gnicamente se encuentra la declaracion de los
parametros del decodificador de cuadratura con la funcién CoefficientCalc (seccion 4.4.1.7) y
se utilizan tres interrupciones en el proyecto:

- Interrupcién de falla.
En el evento de esta interrupcion solo se coloca la instruccion stop() la cual ya se
encuentra predefinida en CodeWarrior y cuando se ejecuta el DSC se apaga y es necesario
aplicar un reset para que inicie su funcionamiento después de alguna falla.

- Interrupcion PWM,
En el evento de esta interrupcion se coloca todo el codigo del control por campo orientado
mostrado en forma de bloques en la figura 4.41 y se configura una frecuencia del PWM de
10kHz.

- Interrupcidn para construir el perfil de velocidad.
En el evento de esta interrupcion se coloca el codigo que generar el perfil de velocidad
para el control y se configura a una frecuencia de 139 ms.

4.4.4 Implementacion del algoritmo de estimacion de velocidad para la MSIPS.

Para la implementacion de este algoritmo fue necesario eliminar las integrales ideales (ec 3.22
y 3.23 mostradas en la figura 3.37) debido a los problemas de offset ocasionados por el
acondicionamiento de las sefiales de corriente, para solucionar este problema se utilizd el
algoritmo 2 propuesto en [41] cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura 4.42.

Vﬁ - Rs . l'ﬁ 1
|5 ¥ we ’ @ ® Vp >
We Limitador
—
St | I/L 7
comersonde || LT 4= comerionae €
coordenadas f coordenadas
polaresa cartesianas a
cartesianas polares <
—
W 2
5+ w,
V, — Ry ig 1 Yo
[ © oy

Figura 4.42 Diagrama de bloques del algoritmo de integracion para la determinacion de los flujos en el marco
estacionario off [41].

En el apéndice C se presenta el codigo para la implementacion del algoritmo de estimacion de
velocidad de la MSIPS en el DSC programado en CodeWarrior donde todas las variables ya
fueron escaladas. Estd formado por las ecuaciones de la figura 3.37 y 4.42, en el diagrama de
bloques de la figura 4.41 se muestra la ubicacion de este algoritmo, y la resolucion de las
variables escaladas.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este capitulo se comentan los resultados obtenidos en la implementacion del sistema, se
muestran los resultados de las pruebas realizadas al hardware empleado, y el comportamiento
de las variables en el control escalar, se presentan los comportamientos de algunas de la
variables del control de velocidad por campo orientado y los resultados de la estimacion de
velocidad. Los oscilogramas mostrados de las variables del software fueron obtenidos
empleando los convertidores digital analogico del DSP 56F8037 estableciendo una
comunicacion paralelo para la transferencia de datos entre el DSP y el DSC utilizado en la
implementacion del control por campo orientado y otras fueron obtenidas mediante una
comunicacion serial en la PC y el DSC utilizando el software FREEMASTER.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL
HARDWARE CONSTRUIDO.

El oscilograma de la figura 5.1 muestra los resultados experimentales obtenidos de la
implementacion del circuito desarrollado en la seccion 4.3.2 cuyo diagrama eléctrico se
muestra en la figura 4.8, en la figura 5.1 se muestran los pulsos PWM generados por el DSC
que tienen una amplitud de 3.3V y se comparan con las sefiales de salida del convertidor de
TTL a MOS (CI: 74LS07) que incrementa la amplitud de los pulsos a 15V.

Se observa que el funcionamiento del hardware es adecuado ya que las especificaciones del
inversor indican que el rango de voltaje donde el mddulo reconoce un alto para la compuerta
del interruptor es de 12V a 15V.

20

—— Sefial PWM del DSC
— Salida del Cl 74LS07
16
‘.a.u..nw.““ ) e ] g ey
! . . .
Z 12 4
o
g
S e
4 el F«Wﬂm et it phi
0 S e T T WWL‘MHWWW’.\ vm Wlmmpwu 1
1 T T T T T T I T \ T T T i
-0.00025 -0.00020 -0.00015 -0.00010 -0.00005 0.00000 0.00005 0. DOOW 0 0. 00015 0. 00020 0.00025
Tiempo (s)

Figura 5.1 Comparacion de la sefial de salida del DSC (0 — 3.3V) y la sefial de salida del CI 74LS07 (0-15V).

En el oscilograma de la figura 5.2 se muestran las sefiales de salida del encoder de la maquina
(canal A y B) las cuales proporcionan informacion codificada de la posicion del rotor, se
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puede observar que los pulsos tienen una amplitud de 5V por lo cual se emplea el circuito de

la figura 4.12 para acondicionar las sefiales y poder decodificarlas con el DSC.
8

—Canal A
——2CanalB

.
|

Voltaje (V)

|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.000045 -0.000040 -0.000033 -0.000030 -0.000025 -0.000020 -0.000013 -0.000010 -0.000005 0.000000 0.000003

Tiempo (s)
Figura 5.2 Sefiales de salida del sensor de posicion en vacio (canal Ay B).

En la figura 5.2 se observa que las sefiales del sensor de posicion se encuentran defasadas 90°
como se menciona en la seccion 4.2.4. Estas sefiales se envian al decodificador de cuadratura
que tiene el DSC, el acondicionamiento de estas sefiales se realiza utilizando el circuito
mostrado en la figura 4.12 para disminuir la amplitud de 5V a 3.3V. En el oscilograma de la

figura 5.3 se compara la sefial de entrada al circuito y su salida.
6

— Sefial de salida
— Sefial de entrada

Voo oo ol o
_"“*M A e

Voltaje (V)

- Ao —

T T T T T T
0.000010 0.00001'5 0.000020 0000025

T T T T T T T T T T
-0.000029 -0.000020 -0.000015 -0.000010 -0.000005 0.000000 0.000005

Tiempo (s)
Figura 5.3 Comparacion de la sefial de entrada y la sefial de salida del circuito de acondicionamiento de uno de
los canales del sensor de posicién.




CAPITULO5 Resultados Experimentales 115

En la figura 5.4 se muestran ambos canales del sensor de posicidén después de pasar por el
acondicionamiento, se puede observar que ademéas de reducir su amplitud se eliminan los
picos de voltaje negativo que se presentan en la sefial de entrada.

5
— Canal A

——(Canal B

ﬂ,mm HNWW’"* W f
L'V VS N A N W g

X A AR SN AR AR S
0000025  -0.000020 0000015  -0.000010  -0.0000OS 0000000  0.000005  Q.000010 0000015 0.000020  0.000025

Voltaje (V)
(%]
1

Tiempo (s)
Figura 5.4 Sefiales de salida de los circuitos de acondicionamiento de los canales A y B del sensor de posicién.

De las pruebas realizadas al hardware para el acondicionamiento de las sefiales de los sensores
de corriente (circuito mostrado en la figura 4.17) son las siguientes:

La figura 5.5 muestra la sefial de salida cuando se le aplica una entrada de 0V, se puede
observar que la salida es Unicamente el offset requerido por el ADC para poder realizar el
muestreo de las sefiales de corriente.

5

—Salida acondicionada
——Entrada

1.85V

Voltaje (V)
[a%]
1

T T T T T T T T T T T T T
-0.030 -0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

Tiempo (s)

Figura 5.5 Respuesta del circuito a una entrada de 0V.
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La figura 5.6 muestra la sefial de salida de la etapa de acondicionamiento cuando se le aplica
una entrada de voltaje alterno de 2V y se puede observar que la sefial de salida se encuentra
montada sobre el offset de 1.65V.

Voltaje (V)

3 T I T T T I T T I T T T T T I T I

— Salida acondicionada
——Entrada

offset= 1,65V

-0.030 -0.025 -0.020 0015 0010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0015
Tiempo (s)
Figura 5.6 Respuesta del circuito a una entrada de 2V.

La figura 5.7 muestra la sefial de salida de la etapa de acondicionamiento cuando se le aplica
un voltaje alterno de 4V, se puede observar que para esta entrada se utiliza completamente el
rango de medicion del ADC (0-3.3V).

Voltaje (W)

— Salida acondicionada
—Entrada

offset =1.65Y

£ T T I T T T I T I I T T T T I T I
-0.030 0025 -0.020 0015 -0.010 -0.005 0.000 0.008 0.010 0015

Tiempo (s)
Figura 5.7 Respuesta del circuito a una entrada de 4V.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA IMPLEMENTACION DE UN CONTROL
ESCALAR.

En la figura 5.8 se muestra un oscilograma del comportamiento de la variable pos construida
por el DSC empleando la ecuacion 4.7 para un control escalar de la seccion 4.4.2 a un cambio
de la variable de referencia proporcionada por el potenciometro del hardware (seccion 4.3.4),
la imagen fue obtenida del convertidor Digital/Analdgico del DSC. La figura 5.9 muestra las
variaciones de la variable pc de la ec. 4.21 del c6digo de la seccion 4.4.2 para un cambio de la
variable de referencia proporcionada por el potenciometro del hardware.

5

pos
Ref(potenciametro)

Zona Sl

i

!
. | Zona S0 Zona SD

1

i

i

Voltaje (V)

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
Tiempo (s)
Figura 5.8 Comparacion de la variacién de la sefial de referencia proporcionada por el potenciémetro y la variable
pos obtenida con la ec. 4.7.

—C.
—— Ref(Potencidmetro)
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34 pc=100%
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Voltaje (V)

L B e e — T T T T
-045 040 035 -030 -025 020 -015 010 '005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Tiempo (s)

Figura 5.9 Comparacion de la variable pc obtenida con la ecuacion 4.2 y la sefial de referencia proporcionada por
el potenciémetro.
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La figura 5.10 muestra un oscilograma de las variables seno y coseno calculadas a la variable
pos mostrada en la figura 5.8 implementando el algoritmo de la pag. 98 en el DSC y
realizando una variacion de la referencia proporcionada por el potenciometro del hardware. La
figura 5.11 muestra un oscilograma donde se compara la variable seno, la variable pc y la

referencia.
5
| . — Ref(potenciometro)
! ! = Componente alfa (coseno)
4 ‘ ' — Componente beta (seno)
| Zona Sl : : 70na SD
s | Zona SD: Y
s L
U., 7 1 1
T 1
o 27 |
>
14 | :
SART.VONY FARY.VERY VY.V N B
T I T T I I T I T I T I T T
0.04 -0.03 002 001 0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)

Figura 5.10 Respuesta del algoritmo de la pag. 98 a una variacion de la sefial de medicion (variables alfa-beta del
vector de voltaje en el control escalar).

Zona 3|

Voltaje (V)

Zona S0

—— Ref(potenciometro)
—— Componente beta (seno)

Zona SD

0.00
Tiempo (s)

0.01 0.02 0.03

Figura 5.11 Comparacién de la componente beta, la magnitud del vector de voltaje y la variacion de la sefial de
referencia proporcionada por el potenciometro.
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La figura 5.12 muestra un oscilograma de los ciclos de trabajo calculados por el bean
MC_SpaceVectorMod del procesador experto para las fases A 'y C y la variacion de la
referencia que ocasiona los ciclos de trabajo mostrados.

4

| |
! i —— Ref(potencicmetro)
I : —Ciclos de trabajo fase A
i i —— Ciclos de trabajo fase C
3 | i
i Zona S0
2 Zona SI ! i Zona SD
L] I
T 24 i I
S | i
> | i
- i i
0 ; T : T ; T
-0.02 -0.01 0.00 : 001 002

Tiempo (s)

Figura 5.12 Respuesta del bean MC_SpaceVectorMod y la variacion de la sefial de referencia.

Al realizar la implementacion del control escalar para accionar a la MSIPS se observé que
presenta inestabilidad en su operacion como se report6 en la seccion 2.4.1, especificamente se
present6 deslizamiento de polos lo cual se puede observar en el oscilograma de la figura 5.13
donde se presenta la sefial de corriente de la fase A acondicionada y ademas se compara con la
sefial muestreada por el ADC del DSC.

4

— Salida acondicionada
—— Muestreo del ADC

offset = 1.65V

Voltaje (V)

T T T T T T T T T T T
-0.030 -0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
Tiempo (s)
Figura 5.13 Sefial de salida del circuito acondicionador del sensor de corriente y sefial muestreada por el ADC
cada 100 ps.
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA IMPLEMENTACION DE UN CONTROL
DE VELOCIDAD POR CAMPO ORIENTADO CON SENSOR DE POSICION.

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos de la implementacion del
control de velocidad por campo orientado con sensor de posicion. En la figura 5.14 se muestra
la respuesta de velocidad de la MSIPS a un perfil de velocidad de referencia que se programo
en el DSC con una duracién aproximada de 170 segundos donde se contemplé una inversion
de giro de la maquina.

2000

Velocidad real de la MSIP
—\/elocidad de referencia

T [ 5 St

00 e T e B ..

aood ]

Velocidad (r/min)

S1BO0 - T

2000 E } E : E : ‘ ; : ; :
0 31 62 93 124 155 186
Tiempo (s)

Figura 5.14 Respuesta de velocidad de la MSIPS a variaciones de la velocidad de referencia cada 10 segundos
con una pendiente de 0.5 segundos.

En la figura 5.15 se muestran las componentes en el eje d y en el eje q de la corriente en el
estator de la MSIPS para el perfil de velocidad de la figura 5.14, la prueba fue hecha con par
de carga cero por lo que la componente en el eje q (componente de par segun la ecuacion 2.15)
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se encuentra en cero y ya que el control se opera en la region de flujo constante la referencia
de corriente en el eje d se selecciona a cero.

10

Corriente eje d
Corriente gje q

Corriente (A)

-10 T — T T T T T T T T T T T T T T — T T T T — T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

tiempo (s)
Figura 5.15 Corrientes en el marco de referencia dq de la MSIPS para el perfil de velocidad de la figura 5.14.

En la figura 5.16 se muestran las componentes en el eje d y en el eje q de la corriente en el
estator de la MSIPS para el perfil de velocidad de la figura 5.14.

300

| Voltaje eje d
250 - —\Voltajeeje g

D R Nl
=

== | L_l#\__.
100 ™! LJ
. —

300 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Voltaje (V)

tiempo (s)

Figura 5.16 Voltajes en el marco de referencia dq de la MSIPS para el perfil de velocidad de la figura 5.14.

Otro resultado importante de la implementacion del control de velocidad con sensor de
posicion es poder variar la referencia desde una sefial externa (potenciometro de la seccién
4.3.4) donde el usuario decide el estado de velocidad en la maquina, en la figura 5.17 se
muestra el resultado de variar la referencia de velocidad de la maquina a partir de un
potencidmetro (control dinamico), y se puede observar que la maquina sigue la referencia.
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2000
Velocidad real de la MSIP
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1600 —
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. . Tiempo (s) . . .
Figura 5.17 Respuesta de velocidad de la MSIPS a vgrﬁ%ﬁoﬁes de la velocidad de referencia a partir de un
potenciometro por un tiempo de 120 segundos.

En la figura 5.18 se muestra la prueba realizada al control aplicando par de carga a la MSIPS,
en la grafica de velocidades se pueden apreciar los transitorios en cada cambio del par de
carga de 0 al 100%, es decir se aplica el par nominal de la maquina como carga, en la grafica
de corrientes se puede apreciar que la componente de corriente en el eje d permanece en cero
indicando que se trata de un control que opera en la regién de flujo constante, y al final se
muestra la grafica de los voltajes aplicados al estator en el marco dq.
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Figura 5.18 Respuesta de velocidad, corriente y voltaje en la MSIPS a variaciones de la velocidad de referencia
mediante un perfil de velocidad programado en el DSC.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ESTIMADOR DE VELOCIDAD PARA
UNA MSIPS.

En esta seccion se presentan los resultados de la estimacion de velocidad realizada en el
control de velocidad con sensor de posicion implementado en la seccion 5.3, es importante
mencionar que el algoritmo de estimacidn no pudo ser probado completamente ya que el DSC
carece de la velocidad necesaria para realizar dichos calculos, a la frecuencia de conmutacion
del inversor (10 kHz), se realizaron Unicamente dos pruebas de estimacién con los algoritmos
uno y dos descritos en [41] para el célculo de los flujos af de la MSIPS.

La figura 5.19 muestra los resultados de la estimacion de velocidad realizada, sin embargo
debido a los problemas de tiempo para la realizacion de los calculos se omitié la
determinacion del angulo de carga de la maquina por lo que los resultados obtenidos solo son
correctos en condiciones de estado estable, para realizar la estimacién de la figura 5.19 se
implemento el algoritmo de integracion uno descrito en [41].

2000
velocidad estimada

— velocidad real
1500 4 — velocidad de referencia

1000 +

500

Velocidad (r/fmin)

-500

-1000

-1500 4

-2000 +———————————————————————— . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

tiempo (s)

Figura 5.19 Resultados experimentales de la estimacion de velocidad de la MSIPS con variaciones de la
velocidad de referencia cada 10 segundos con una pendiente de 0.5 segundos, obtenidas de la implementacion del
algoritmo uno descrito en [41].

La figura 5.20 muestra los resultados de la estimacion de velocidad realizada cuando se usa
una frecuencia de conmutacion de 4 kHz con el prop6sito de incrementar el tiempo de célculo
y poder de esta forma ejecutar completamente el cddigo en el DSC, se observa un incremento
en las oscilaciones de la velocidad real de la maquina ya que el control fue disefiado para
funcionar a una frecuencia de 10 kHz motivo por el cual la prueba se realizé a baja velocidad,
sin embargo la estimacion de velocidad resulta ser mejor ya que se implement6 el algoritmo
de integracion dos descrito en [41] cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 4.42.
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Figura 5.20 Resultados experimentales de la estimacion de velocidad de la MSIPS con variaciones de la

velocidad de referencia cada 10 segundos con una pendiente de 0.5 segundos obtenida de la implementacion del
algoritmo dos descrito en [41].

El rizo que se observa en la velocidad estimada es incrementado por las oscilaciones que
presenta el control de velocidad que se disefio.

Se puede observar que la estimacion de velocidad realizada por el algoritmo dos de [41]
mejora considerablemente lo que sustenta la posibilidad de eliminar el uso del sensor de
posicion en la flecha de la maquina del prototipo experimental, es decir, cerrar el lazo de
control con la posicion y velocidad estimada resultantes del algoritmo de estimacién, con la
finalidad de implementar un control de velocidad por campo orientado sin sensor de posicion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se mencionan las conclusiones obtenidas al implementar un control de
velocidad por campo orientado con sensor de posicion y al valorar el algoritmo de estimacion
de velocidad con el propdsito de realizar un control sin sensor de posicién en trabajos futuros,
se mencionan los puntos que aun quedaron pendientes y se proponen algunas opciones de
solucidn, se mencionan las aportaciones obtenidas como subproductos del cumplimiento del
objetivo y algunas de las ponencias realizadas en congresos durante el desarrollo de este
trabajo de tesis.

6.1 CONCLUSIONES.

1. Se logré el cumplimiento del objetivo de la tesis definido en la seccion 1.3 ya que se
realizd6 el modelado y simulacion del sistema utilizado para la implementacion
(capitulo Il y capitulo 111), se realizé el disefio y montaje de las diferentes partes del
accionamiento (capitulo 1V), se realizaron las pruebas experimentales que validan el
desempefio estdtico y dindmico del accionamiento, ademés de valorarse
experimentalmente el uso de un estimador de velocidad para eliminar el uso del sensor
de posicion en el control (capitulo V).

2. La utilizacion del modelo promedio del inversor fuente de voltaje permitié considerar
unicamente la componente fundamental de los voltajes y corrientes eliminando los
armonicos debido a la conmutacion de los interruptores, de esta forma se logré acelerar
la ejecucion de la simulacion y se pudo simular mayores tiempos.

3. Durante la simulacion del sistema de control vectorial de la MSIPS, la respuesta del
control ante variaciones muy grandes de la sefial de referencia de velocidad o del par
de carga, se observaron sobretiros de corrientes y voltajes que sobre pasan
considerablemente los valores nominales, por lo que fue necesario saturar los
controladores de corriente y velocidad para limitar los valores de estas variables a sus
valores nominales.

4. La saturacién que se colocé a la salida de los controladores de corriente y velocidad
con la finalidad de limitar la respuesta de cada uno de ellos a los valores nominales
provoco el surgimiento de un efecto indeseable en la parte integral del controlador
debido a un alto valor de la sefial de error llamado “Windup”. Para compensar este
efecto se utilizd6 un algoritmo “anti Windup” con el cual se logr6 un resultado
satisfactorio.

5. El programa de simulacion en MATLAB/SIMULINK se realizé considerando
estrictamente el sistema de control que se utilizaria para la implementacion en el
laboratorio; para esto se tuvo en cuenta las caracteristicas del equipamiento y la
maquina que se utilizaria.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Los circuitos que se disefiaron y montaron para el acondicionamiento de las sefiales de
error del inversor, las sefiales PWM del DSC, las sefiales de corriente de linea de la
maquina y el voltaje del bus de CD del inversor obtenidas mediante sensores de efecto
Hall; asi como el circuito de acondicionamiento de las sefiales del encoder de la
maquina, demostraron mediante pruebas experimentales que trabajaron correctamente
y permitieron continuar con el trabajo experimental.

El uso de una fuente de CD de 300V/17A autoprotegida para la alimentacion del bus
de CD permitié incrementar la seguridad durante el trabajo experimental, evitando que
las sobre corrientes que pudieran surgir dafiaran los equipos y/o al personal.

Se disefid una etapa de proteccion para la fuente de CD, la cual operé en varias
ocasiones durante las pruebas en el laboratorio, para evitar que una posible
regeneracion por parte de la MSIPS hacia el bus de CD dafiara la fuente.

Para reducir el tiempo de ejecucion del programa en el DSC parte de los algoritmos
programados se hicieron mediante tablas, en lugar de utilizar instrucciones de decision
(if-else). Esto permitid utilizar una frecuencia PWM de 10kHz en el sistema en lazo
cerrado con sensor de posicién.

La implementacién de un control escalar no result6 satisfactoria ya que se presentaban
deslizamientos de los polos en la maquina lo que provocaba altas corrientes
generandose de esta forma mayores EMI, lo que afectd la realizacion de las mediciones
y el funcionamiento del controlador. Para reducir el efecto perjudicial de las EMI se
construyo una jaula de Faraday para el inversor.

Para iniciar el control de la maquina en lazo cerrado es necesario colocar el rotor de la
misma en su posicion inicial como se hizo en simulacién.

Para controlar la referencia de velocidad mediante el potenciometro del hardware fue
necesario pasar la medicion del ADC por un filtro pasa bajas con la finalidad de
disminuir las variaciones de la sefial de referencia.

Se hicieron pruebas con carga de la MSIPS utilizando un electrodinamémetro, en el
cual se utilizo otra MSIPS idéntica a la usada en el control acoplada mecanicamente a
esta por su flecha.

Durante las pruebas de control de velocidad por campo orientado se observo que la
velocidad real de la maquina presentaba oscilaciones alrededor del valor de referencia,
esto se debe a la discretizacion del control o a la diferencia de los valores de offset de
los sensores de corriente y el error que pueda introducir el ADC.

Al programar el algoritmo para eliminar el sensor de posicion e implementar el control
por campo orientado de la MSIPS sin sensor, se observd un incremento considerable
en el tiempo de ejecucion del programa, lo cual no permitié ejecutar todo el codigo
durante un periodo de 100us. La disminucion de la frecuencia de conmutacion con el
objetivo de incrementar el periodo de calculo no es deseable debido al incremento de
los arménicos y del ruido acustico.

Se probaron dos algoritmos de integracion para determinar los flujos de la MSIPS
necesarios para realizar la estimacion de la velocidad del rotor de la méaquina,
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observandose que con el segundo de ellos (ver figura 5.20) se obtiene un mejor
resultado de estimacion.

17. El algoritmo de estimacion de velocidad que se implementd funciond correctamente de
acuerdo a las condiciones de prueba experimental (figura 5.19 y 5.20) lo que sustenta
la posibilidad de implementar un control de velocidad por campo orientado sin sensor
de posicion.

18. Debido a que la comunicacion que se realiza entre la PC y el DSC es serial, existe un
error de visualizacion de las variables de la méaquina, por lo cual no fue posible ver con
precision los transitorios en las variables de velocidad, corrientes y voltajes.

6.2 RECOMENDACIONES.

1. En simulacién utilizar alguna técnica de modulacion en el control y considerar los
efectos de la conmutacion de los interruptores del inversor, para aproximar aun mas a
la realidad el comportamiento del sistema en simulacion.

2. Probar algoritmos Anti Windup mas complejos y que presenten mayores ventajas para
la respuesta del control de la maquina.

3. Hacer el disefio de la interfaz que se construyé en circuito impreso.

4. Hacer el disefio de los disipadores para los diodos utilizados en la proteccién de la
fuente de CD.

5. Desarrollar el algoritmo de estimacion de la posicion inicial del rotor de la MSIPS para
poder iniciar el control de forma automatica.

6. Redimensionar las variables de velocidad en el software desarrollado para poder
alcanzar la velocidad nominal de la maquina ya que cuando se realizo el disefio del
cddigo de control quedo limitada a 1800 r/min cuando la referencia se ingresa desde el
software 0 a 1687 r/min cuando la referencia se toma del potenciémetro de la interfaz.

7. Para corregir las oscilaciones de velocidad que presenta el control es necesario realizar
dos acciones, la primera es hacer que las ganancias proporcional e integral del
controlador tiendan a cero conforme el error de velocidad disminuye, es decir
conforme se alcanza la referencia y la segunda es corregir la diferencia existente entre
los valores de offset en las sefiales de los sensores de corriente para poder determinar
correctamente su valor digital y poder eliminarlo con mayor precision en el codigo.

8. Implementar el algoritmo de control por campo orientado sin sensor de posicion
utilizando un DSC con una velocidad de célculo de 120 MIPS, utilizando el programa
desarrollado en esta tesis.

9. Verificar que sea posible utilizar el DSC MC56F8357 de 60 MIPS para implementar el
control por campo orientado sin sensor de posicion modificando el programa
desarrollado en esta tesis de tal forma que se elimine el uso de los beans y modificando
las partes de la programacion gque sean posibles de tal forma que solo se utilicen tablas
de busqueda como se realiz6 para el algoritmo de célculo del seno y coseno.




130 Control de la Maquina Sincrona de Imanes Permanentes.

10. Probar otros algoritmos de integracion para la determinacion de los flujos de la MSIPS
con la finalidad de mejorar la estimacion de velocidad.

11. Para lograr una visualizacion correcta de las variables del programa en los transitorios
es recomendable utilizar controladores que cuenten con convertidores de sefales
digitales a sefiales analdgicas.

6.3 APORTACIONES.

1. EIl programa desarrollado en simulacion el cual fue disefiado estrictamente con los
parametros del sistema con el que se realizé la implementacion.

2. El sistema experimental que se ensambld en el laboratorio y los algoritmos de control
para el DSC, que en conjunto constituyen el prototipo desarrollado para el control
vectorial de la velocidad de una MSIPS.

6.5 PONENCIAS EN CONGRESOS.

[1] P.C. Castellanos Morales, E. Peralta Sanchez, J.J. Rodriguez Rivas, "Control del
Motor de Imanes Permanentes sin Sensor de Posicion”, X1l Congreso Nacional de
Ingenieria Electromecanica y de Sistemas, CNIES XII, México D.F. 2010.

[2] P.C. Castellanos Morales, E. Peralta Sanchez, J.J. Rodriguez Rivas, "Control del
Motor de Imanes Permanentes sin Sensor de Posicion”, Vigésima Tercera Reunion de
Verano de Potencia, Aplicaciones Industriales y Exposicion Industrial, RVP-Al 2010,
Acapulco, Gro. 2010.
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Al. TRANSFORMACIONES DE CLARK Y PARK.
A1.1 TRANSFORMACION DEL MARCO abc A afO0.

En la figura Al se representan los devanados del estator de forma concentrada lo cual permite
observar cada uno de los ejes magnéticos en el marco abc. Para el analisis se definiran
variables auxiliares A; esto con la finalidad de tener ecuaciones generales que puedan ser
aplicadas con cualquier tipo de variables que formen un sistema trifasico balanceado.

Eje b
3

T

Figura Al Diagrama de los devanados de una MSIP.




136 Control de la Maquina Sincrona de Imanes Permanentes.

Para llevar a cabo la transformacién al marco de referencia estacionario se tomara en cuenta el
diagrama vectorial de la figura A2 en la cual se puede apreciar el marco abc y el marco of30, y
se realiza la proyeccion de cada uno de los ejes a0 sobre el marco abc.

>

e

>0
Yo

5

c

Figura A2 Diagrama vectorial abc >> af0.

Del diagrama se puede apreciar la obtencion de cada una de las siguientes ecuaciones:

A, =A, +A
21 2T
Ay, = Ay c053+ABsm3 + Ay
21 o 2m
A =Aacos?—AB sm?+A0

Las cuales pueden representarse en un arreglo matricial como se muestra:

1 0 1 10
A, o g [Aaf A |[_1 ki ]|A
Ayl =[cosT  sing Ag| = |A, ="z | Ag (A1)
A 2T _ip 2™ A 1 V3
c cos = sinT- 1 Ag c l_E - 1] Ay

Y obteniendo la inversa de esta transformacion se logra el siguiente resultado que es la
trasformacion abc — af0.

Agpe = TAaBO = AaBO = T_lAabc
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Donde T es la matriz de transformacién, es decir:

10 1 1 _% _;
ERE

T=| 2 2 1|=>T—1=—0 ? ‘?

-3 -5 1 11

2 2 2|

Por lo cual la transformacion buscada (transformacion de Clark) es la siguiente:

| =

1
2
ﬁ a
2

1

2

>
=
Il
wN

(A.2)

o

A
A
A

(g}

 ————

NI O

1
|
|
I
|

NIHN|<|
Wl o

A1.2 TRANSFORMACION DEL MARCO abc A dqO.

Para realizar esta transformacién se empleara la figura A3 donde se puede apreciar los marcos
de referencia trifasicos abc y sincrono dg0 y se determinan las proyecciones de los ejes de
referencia d y q sobre cada uno de los ejes abc.

C

Figura A3 Diagrama vectorial abc >> dq0.
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Del diagrama de la figura A3 se puede apreciar la obtencién de cada una de las siguientes
ecuaciones:

A, = Agcost — A, sinf + A
2n . 2m
Ab =Adcos<9—?>—Aqsm<0—?)+A0

2n 2n
A=Ay cos(6+?> —Aqsin(6+?)+A0

De las cuales se obtiene el siguiente arreglo matricial:

4 cos 9 —sin® 1 4
AZ _ |cos (6 — %) —sin (6 — %) 1 Az (A.3)
Ac cos (6 + 2?7{) —sin (9 + %) 1| 140

A partir de la inversa de la matriz de la transformacion (ec. A.3), se obtiene la ecuacion:
— — 1
Aabc - KAqu = Aqu =K Aabc

Donde K y K™ son las matrices:

i 0 (9 Zn) (0 4 Zn) ]
COS COS 3 COS 3

2 21 27
K_l —3 B ! B ! ( B _> B . < _)

3 sin 0 sin| 6 3 sin{ 0+ 3
1 1 1

2 2 2

Por lo cual la transformacion buscada es la siguiente (transformacion de Park):

A, [ cos 0 cos (6 - —) cos (0 + %) ] 4
ﬁz = gil— s;n 0 —sin (f — —) —sin (f + %)Ji z;ll;z (A.4)
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La cual resulta en una transformacion directa del marco abc al marco sincrono dq0. Esta
transformacion es invariante en voltajes, pero no es invariante en potencia esto es debido a que
el det(K™1) # 1 para esto existe otra transformacion invariante en potencia que en esta
ocasion no se explicard. Empleando la ecuacién (A.1) se puede obtener la matriz de
transformacion de af30 a dqoO, es decir:

2T 27

cos 0 cos (9 — —) cos (9 + —) [ 1 0 1]
Ay 3 371011 V3 |[[Aa
2 ) ) 21 ) 2m\|j—= — 1
Ay =§—sm6 —sm(G—?) —51n<6+?>| 2 2 [4g
4o 1 1 1 ll_l V3 1J| Ao
2 2 2 2 2
De la cual se obtiene la siguiente ecuacion:
Ay cosO sin® 0]]4«
Agl =|-sin® cos® O0f[4s (A5)
Ao 0 o 1l]4,
Y la inversa es:
Ay cos® —sin6 07]4q
Ag|=|sin® cos® 0]|4q (A.6)
Ao 0 0 1114,

En todas las ecuaciones anteriores el término A, es la componente de secuencia cero del
sistema trifasico, ademas en estas ecuaciones la variable A puede tomar valores de voltajes,
corrientes o flujos. Cabe mencionar que la ecuacion (A.4) puede ser implementada para
obtener la transformacion directa del marco abc al dq0.

En la figura A4 se muestran los resultados de aplicar la transformacién de Clark (ecuacion
(A.2)) a un sistema trifasico de prueba con amplitud de 140 unidades y frecuencia de 60 Hz
(figura Ada), se puede observar que dicha transformacion genera un sistema bifasico ortogonal
(figura Adb) cuyas amplitudes son iguales al sistema trifasico de origen.

La figura A5 se muestra la transformacion del mismo sistema trifasico de prueba (figura A5a)
al marco sincrono dqgO (ec. A.4) y se puede apreciar que la magnitud de las fases queda
representada en el eje g (figura A5b), y cuyo signo depende de la secuencia (positiva o
negativa) del sistema trifasico empleado para determinar la transformacion.




a)

b)

b)

140 Control de la Maquina Sincrona de Imanes Permanentes.
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Figura A4 Resultado de la transformacion de Clark, a) Sistema trifasico de prueba, b) Transformacién de Clark.
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Figura A5 Resultado de la transformacion de Park, a) Sistema trifasico de prueba, b) Transformacién de Park.
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La figura A6 presenta los resultados obtenidos al cambiar la secuencia del sistema trifasico de
prueba (figura A6b, A6d), se tomard como secuencia positiva a la secuencia que se utilizo para
deducir las ecuaciones de la transformacion.
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[=]
L
|

-100 H -

-150 —

Fase A
Fase C
Fase B

T
150 o -

AAXKAXAAAXN

-150 H —

MAGNITUD (Unidades)

d

q
cero

150 -
100 -
50 -
d) 4 E— S _ . . . , .
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T T T T
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Figura A6 Resultado de la transformacién de Park al invertir la secuencia del sistema trifasico de prueba,

a) Secuencia positiva, b) Transformacion de Park, ¢) Secuencia negativa, d) Transformacién de Park.
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B. CALCULO EXPERIMENTAL DEL FLUJO DE LOS
IMANES PERMANENTES DE LA MSIP.

A continuacion se detalla la forma de obtener experimentalmente el flujo de los imanes
permanentes comparando el resultado obtenido con el dato de placa de la maquina.

En la figura B1 se muestra la imagen de la maquina de imanes permanentes con la que se
trabajara, también se presentan los datos de placa.

PLACA DE DATOS DE LA MAQUINA

. e 2o ag;z%llifl manN n I“ l | H “I |||”H "“l AMBTEMP(AT) : -0.-04.:]"’:;':'080 .c.)

MODEL: 190E2D200BAGAAZ 15320 IP RATING: IP65

MNFRD: Feb 2010 STALL: 41.1Nm(364.01bin)@29.5A RATED TORQUE: 36.9Nm(326.81hin)
MNF NO: 818631 SPEED: 2000rpm MAX SPEED: 2800rpm

SERIAL: 901009 Ke: 85.5V/Krpm Vow: 2428

Kt: T.ANm/A(12.41hin/A) RATED POWER: 7.73kw
“Mm‘ll“l BRAKE: N/A DRIVE VPWM:  220/240 VAC
FIB: A096ppr SV
Q fa o oA STALL GUR.@ 140°G:33.6A
EMERSON e e Ki @ 140°C: 1.31Nm/A(11.61bin/A)
MABEINUK £ 30 PM AC SERVOMOTOR

Figura B1 Méaquina de imanes permanentes y datos de placa.

El primer paso a seguir es determinar a partir del modelo de la méquina las tensiones
inducidas en el estator al girar el rotor, para ello se considera la ecuacion (2.9) obtenida en el
capitulo 2 es decir:

Vd Ld 0 0 dld/dt id 0 —Lq 0 id 0
Vol =[0 Lg O [|dig/dt]+Rs|iq|+||Ly 0 of|iq|+|Wp||lw
Vo 0 0 Lg]||dip/dt ip 0 0 0lfip 0

Ya que Unicamente se hara girar el rotor de la maquina en vacio se puede considerar que
laqo = @, digqo/dt = @ con lo cual el sistema queda de la siguiente forma:

Va 0
Vo| = w [%P‘ (B.1)
Vy 0

Aplicando la transformacion inversa de Park para llevar la ecuacion al marco abc se tiene:

cos®  cos(0—2n/3) cos(0 + 2n/3) | [V, 0
3~ sin@ —sin(0 —2xn/3) —sin(0+ 2n/3)||Vb| = w [wlp‘
1/2 1/2 1/2 Ve 0
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\'A cos 0 —sin0 1ro
Wl=w [cos(e —2n/3) —sin(0 —2n/3) 1] [%p]
V. cos(0+ 2n/3) —sin(0+2n/3) 1L 0

Quedando definida la tension inducida en el estator de la maquina debida a los imanes
permanentes por la ecuacion B.2.

v, —sin® .
Vb = (DlIJIp —sin (0 o ?) (BZ)
Ve — sin (9 + ?)

Se puede observar entonces que la magnitud de los voltajes de fase inducidos en el estator de
la maquina son proporcionales a la magnitud del flujo del iman permanente. Por lo que se
puede establecer la relacion Vi, = wp Ya que en un motor Unicamente se tiene acceso a las
mediciones de los voltajes de linea se puede establecer que V,_ inqa/V3 = op, por tanto la
ecuacion B.3 se empleara para determinar el fuljo del iman permanente.

Vi in
Ypp = Lw;\/gd (B.3)

En la figura B2 se muestra el resultado de realizar dos mediciones de uno de los voltajes
inducidos en el estator de la maquina.

120 T T T T T T T T

100 ;
80 ;
60 ;
40
20 —-
a) o]
=0
a0
50 ]
-80 ]

-100

VOLTAJE (Volts)

-120 T T T T

—:

VOLTAJE (Volts)

frec = 45.62 H=z

-100 T T T T T
-0.05 -D.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 004 0os

TIEMPO (s5)
Figura B2 Mediciones de uno de los voltajes de linea inducidos en el estator de la maquina.
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Con los datos obtenidos en la figura B2a se determina el valor de la magnitud del flujo de los
imanes permanentes:

Vi L 198/2
Pl = Lkind /2 _ 016265 Wb
wv3  2m(55.93)V3
De la segunda medicién (figura B2b) se obtiene:
Vi Li 164/2
P2, = —ind _ /2 _ 016517 Wb

wV3  2m(45.62)V3

Del valor proporcionado en la placa de datos se toma la constante de voltaje K., se observa
que las unidades de este valor son V.. /krpm Gnicamente se convierten a ¥ - s (Wb) ya que
esta variable corresponde al flujo de los imanes permanentes de la siguiente forma:

30-K.-v2  30-855-v2
1000-p-m-v3 1000-4-m-+/3

Yl = = 0.16666 Wb

Donde el porcentaje de error en cada medicion es:

r 1
Para la primera medicion: %e! = lleZp$x100 = 2.407% del valor real
1P

r _ .2
Para la segunda medicion: %e? = lllllZp¢x100 = 0.897% del valor real
1P

Lo cual no se aleja en gran medida del valor correcto de flujo por lo que se puede concluir que
en caso de no contar con el dato del flujo de los imanes permanentes este seria un método de
poder determinarlo. Otra forma de proceder para determinar las ecuaciones anteriores es
empleando la ley de Faraday.
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C1. CODIGO DE UN CONTROL ESCALAR.

C1.1 PROGRAMA PRINCIPAL.

void main(void)

{

/* Write your local variable definition here */
[*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!! ***/
PE_low_level init();

/*** End of Processor Expert internal initialization. falele

[* Write your code here */
for(;) { }

C1.2 EVENTOS.

Falla:

void falla_OnlInterrupt(void)

{

stop(); // detiene el DSC si el modulo indica que ha ocurrido una falla

¥

PWM:

void PWMC1_OnReload(void)

{

Mo Muestreo del ade:cccnnnnnd/

AD1_Measure(TRUE); /ffuncidn para iniciar y esperar por las mediciones
//del ADC

AD1 GetValuel6(&Madc); // funcion para la obtencion de las mediciones del
I/ADC y almacenarlas en la variable lecturas.

pos=f_pos(&Madc,&pc); //Funcion para el célculo de pos algoritmo pag. 102 y

/lec. 4.7

sen_cos(&pos,&pc,&estacionario.beta,&estacionario.alpha);//Funcidn para el calculo de las

/lcomponentes del vector de

/Ivoltaje de referencia algoritmo

I/ p4g. 98 y ecs. 4.14y 4.15
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MC1_svmStd(&estacionario,&C_trab); /ICélculo de los ciclos de trabajo de los
/I interruptores de inversor empleando SVM
PWMCL1_SetRatiol5(0,C_trab.PhaseA); // Asignacion de los ciclos de trabajo a la fase A.
PWMC1_SetRatiol5(2, C_trab.PhaseB); // Asignacion de los ciclos de trabajo a la fase B.
PWMCL1 SetRatiol5(4, C_trab.PhaseC); // Asignacion de los ciclos de trabajo a la fase C.
PWMC1_Load(); // Funcién para cargar los valores de los ciclos de trabajo en el PWM.
Word1_PutVal(posm); // Envio de datos por comunicacion paralelo
/lcon el DSP 56F8037

ky

Funciones utilizadas en el evento PWM:

unsigned int pos_f(unsigned int *medicion, int *p)

{static unsigned int poskm=0,posk=0; int pct,inc,j,h; Frac32 difmax,dpos;
*medicion=*medicion>>just;

j=*medicion/DR,;

h=j/4;

inc=*medicion-Im[h]; difmax=inc;
dpos=difmax*dposmax/(3*DR);

pct=spc[j]*dpos*ulv;

*p=pct; inc=dpos;

posk=poskm-+inc;

poskm=posk;

return(posk);

}

void sen_cos(unsigned int *px,int *pm,Frac16 *sen,Frac16 *cos)
{unsigned int Dpx; int sec,i,a=64,dcorrec; Frac32 correc,abs_sen,abs_cos; unsigned int as;
sec=*px/Dsec;

i=*px/Dtab-sec*nm;

Dpx=*px-(i+sec*nm)*Dtab;

i=cte[sec]+m[sec]*i;
abs_sen=(tab[i+m[sec]]-tab[i])*Dpx/Dtab+tabli];
dcorrec=abs_sen/a,

correc=abs_sen-dcorrec;

abs_sen=correc*(*pm)/100;

*sen=abs_sen*ssen[sec];
abs_cos=(tab[nm-i-m[sec]]-tab[nm-i])*Dpx/Dtab+tab[nm-i];
dcorrec=abs_cos/a;

correc=abs_cos-dcorrec;

abs_cos=correc*(*pm)/100;

*cos=abs_cos*scos[sec];

¥
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C2. CODIGO DE UN CONTROL POR CAMPO

ORIENTADO CON SENSOR DE POSICION.
C2.1 PROGRAMA PRINCIPAL.
void main(void)
{/* Write your local variable definition here */
[*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/
PE_low_level init();

/*** End of Processor Expert internal initialization. *xx]

Encoder.EncPulses = 4096; /INUmero de ppr del encoder de la MSIP

Encoder.RevolutionScale = 1; //Escalado de la posicion del rotor
QD1_CoefficientCalc(&Encoder);  //Asignacion de los parametros del encoder
QD1_SetPositionInit(0); /nicializacion de los contadores del decodificador

[* Write your code here */

forG){ }
k

C2.2 EVENTOS.
Falla:
void falla_Oninterrupt(void)

{

stop();/* place your falla interrupt procedure body here */

}

Perfil de velocidad:

void TI1_Onlnterrupt(void)

{static int k; I

if(k<=80)k++; I

else //Funcién para el célculo
{ //de la rampa de velocidad

vi=perfil[p]; /[cuando se emplea el comando
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ramp=0; /lde velocidad programado (seccion 4.4.3.4)
p=p+1; Il

k=0; 1

if(p>5)p=0; I

} 1l

} 1l

PWM:

void PWMC1_OnReload(void)

{static Frac32 velm=0,velmn=0,velmnn=0,posmn=0,a=64,Frac16 velmed:;

posm=QD1_GetScaledPosition(&Encoder); /lobtencion de la posicion del rotor
/Ide la maquina

Mnacaleulo de la velocidad: sl

pmec=c*posm; Il

velocidad=pmec-pmecn; I

pmecn=pmec; /ICélculo de la derivada de la velocidad

/Isegun el diagrama de flujo de la
if(velocidad>32767)velocidad=2*velmn-velmnn; //seccién 4.4.3.1
if(velocidad<-32767)velocidad=2*velmn-velmnn; //

velmnn=velmn; 1l
velmn=velocidad, 1l
/l:::::::::asignacion de las corriente medidas a las variables de calculo:::::::::::://

trifasico.PhaseA=lecturas[0]/16-31698/16;  // Asignacion de las mediciones de corrientes
trifasico.PhaseB=lecturas[1]/16-31895/16;  // realizadas por el ADC a la variable de calculo
trifasico.PhaseC=-(trifasico.PhaseA+trifasico.PhaseB);

MC2_cptrfmClarke(&abcestacionario,&trifasico); //calculo de la transformacion
/labc->alfa-beta ecuacion A.2 anexo A

[caleulo de seno 'y coseno de la posicion eléctrica:::zz//
pose=posm*ppolos; 1l

sec=pose/Dsec; Il

i=pose/Dtab-sec*nm; 1l

Dpos=pose-(i+sec*nm)*Dtab; I

i=cte[sec]+m[sec]*i; /I Algoritmo de la pag. 98
prueba=(tab[i+m[sec]]-tab[i])*Dpos/Dtab+tabli]; Il

dprueba=prueba/a; I
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dif=prueba-dprueba; 1l
posicion.sine=dif*ssen[sec]; 1l
prueba=(tab[nm-i-m[sec]]-tab[nm-i])*Dpos/Dtab+tab[nm-i]; //
dprueba=prueba/a; I
dif=prueba-dprueba; Il
posicion.cosine=dif*scos[sec]; Il

MC2_cptrfmPark(&corrientedq,&abcestacionario,&posicion); // Célculo de la transformacion
/lalfa-beta->dq ecuacion A.5
/lanexo A

if(ramp<=5000)

{

cmdvelref=vi+(perfil[p]-vi)*ramp/5000; //Célculo de la rampa de velocidad (seccion 4.4.3.4).
ramp=ramp+1,;

}

Mo Muestreo del ade:cannnandl

AD1 Measure(TRUE); /[Funcion para iniciar y esperar por
/llas mediciones del ADC

AD1_GetValuel6((word *)lecturas); //Almacenamiento de las mediciones
//del ADC en la variable

[nnnnControl dindmico:: s/

[*filref=(lecturas[3]+(fs-wc)*filrefn)/fs; /I Implementacion de un filtro pasa bajas

filrefn=filref; /I para la referencia de velocidad ec. 4.29

cmdvelref=filref;*/

[z Céleulo del controlador de velocidad cod/
errorw=cmdvelref-velocidad; /ICélculo del error de velocidad
integralw=kiw*errorw+integralnw; 1l
integralnw=integralw; Il
if(integralnw>=lims)integralnw=Ilims; /IAlgoritmo para un controlador Pl
if(integralnw<=limi)integralnw=limi; /[figura 4.38
proporcionw=kpw*errorw; 1l
salidaw=integralw/esciw+proporcionw; Il
if(salidaw>inom)salidaw=inom; I

if(salidaw<-inom)salidaw=-inom; 1l
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[ Céleulo del controlador de par:::idl
errorig=salidaw/16-corrientedq.q_axis; /ICélculo del error de corriente iq
integralig=kiig*errorig+integralniq; 1
integralnig=integraliq; 1
if(integralnig>limsiq)integralnig=limsigq; I
if(integralnig<limiiq)integralnig=limiiq; I
proporcionig=kpig*errorig; //Algoritmo para un controlador PI
salidaig=integralig/esciig+proporcionig; /figura 4.38
if(salidaig>=vnom)salidaig=vnom; 1l
if(salidaig<=-vnom)salidaig=-vhom; Il
referenciadq.q_axis=salidaiq; 1l
[ Céleulo del controlador de flujo:d/
errorid=idref-corrientedq.d_axis; /ICélculo del error de corriente id
integralid=kiid*errorid+integralnid, I
integralnid=integralid; I
if(integralnid>limsid)integralnid=limsid,; Il
if(integralnid<limiid)integralnid=limiid; //Algoritmo para un controlador PI
proporcionid=kpid*errorid, /figura 4.38
salidaid=integralid/esciid+proporcionid; 1l
if(salidaid>vnom)salidaid=vnom; 1l
if(salidaid<-vnom)salidaid=-vnom; 1l
referenciadq.d_axis=salidaid; Il

MC2_cptrfmParkInv(&dgestacionario,&referenciadqg,&posicion); //transformacion de dg->>
/lalfa-beta ecuacion A.6
/llanexo A

MC1_svmStd(&dgestacionario,&PWM?2);  //célculo de los ciclos de trabajo de cada fase.
Word1_PutVal(posm); // Envio de datos por comunicacion paralelo

/lcon el DSP 56F8037
PWMCL1_ SetRatiol5(0,PWM2.PhaseA); /I

PWMCL1_SetRatiol5(2,PWM2.PhaseB); /IAsignacion de los ciclos de trabajo calculados
PWMCL1_SetRatiol5(4,PWM2.PhaseC); //en el algoritmo de control.
PWMCL1 _Load(); 1l

¥
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C3. CODIGO DE UN ESTIMADOR DE VELOCIDAD PARA

LA MSIPS.
Este codigo se coloca dentro del PWM donde se encuentre el cadigo principal de control.
ref=dgestacionario.alpha; I
valfa=ref*(lecturas[2]/16)/kv; //Reconstruccion de los voltajes alfa-beta
ref=dgestacionario.beta; /lapartir de la medicion del bus de CD.
vbeta=ref*(lecturas[2]/16)/kv; 1l
fema=(valfa*kf-abcestacionario.alpha*ki); /ICélculo de la fem alfa y beta
femb=(vbeta*kf-abcestacionario.beta*ki); 1
[ Algoritmo de integracion (fig. 4.42):dl
ya=(fema+(fs-wcf)*yan)/fs; I
yan=ya; /[Filtros pasa bajas de entrada
yb=(femb+(fs-wcf)*ybn)/fs; /l
ybn=yb; I
falfa=ya+ydan; //IComponente alfa
fbeta=yb+ydbn; //Componente beta
mg=(falfa*falfa+fbeta*fbeta)/kmag; Il
mag=mfrl6Sqrt(mg); Il
mg=mag*km; /[Transformacion de coordenadas
mag=mg; /lcartesianas a polares.
atan=TFR1_tfrl16 Atan20verPI(fbeta,falfa); Il

if(atan<=0&&fheta>=0& &falfa<=0)atan=32767+atan; //
if(atan>=0&&fbeta<0&&falfa<=0)atan=32767+atan; //

fflujo=atan; 1l

if(mg>fip)mg=fip; /[Limitador de la magnitud de flujo.
sec=fflujo/Dsec; 1l

i=fflujo/Dtab-sec*nm; Il

Dpos=fflujo-(i+sec*nm)*Dtab; I

i=cte[sec]+m[sec]*i; I
prueba=(tab[i+m[sec]]-tab[i])*Dpos/Dtab+tab[i]; I

dprueba=prueba/a; /[Transformacion de coordenadas

dif=prueba-dprueba; /lpolares a cartesianas.
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seno=dif*ssen[sec]; 1l
prueba=(tab[nm-i-m[sec]]-tab[nm-i])*Dpos/Dtab+tab[nm-i]; //
dprueba=prueba/a; 1l
dif=prueba-dprueba; 1l
coseno=dif*scos[sec]; 1l
auxa=mg*coseno/estr; Il
auxb=mg*seno/estr; 1l
yda=(wcf*auxa+(1-wcf)*ydan)/fs; 1l

ydan=yda; /IFiltros pasa bajas en la retroalimentacion
ydb=(wcf*auxb+(1-wcf)*ydbn)/fs; /1l

ydbn=ydb; I
OO EE RO POEEEEEEES |

tea=(falfa*abcestacionario.beta-fbeta*abcestacionario.alpha)*ktea; //

teb=mag*kteb/estr; /ICélculo del angulo
/lde carga
I
arg=tea/teb; Il
acg=TFR1_tfrl6 AsinOverPl(arg); Il
posestim=fflujo-acg; //Posicion estimada
[nncaleulo de la velocidad estimada (fig. 4.37) s/l

velestim=((posestim-posestimn)/ppolos)*c;
posestimn=posestim;
if(velestim>32767)velestim=2*vstn-vstnn;
if(velestim<-32767)velestim=2*vstn-vstnn;
vstnn=vstn;

vstn=velestim;
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