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matematico para estimar las pérdidas y un algoritmo de optimizacién calcula la
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This document presents a control strategy for permanent magnet synchronous motor
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Introduccion

El motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) se caracteriza por tener un amplio
desempefio estatico y dinamico para un amplio rango de valores de velocidad y par de
operacion. EI PMSM tiene una eficiencia superior al 90%, baja inercia y factor de
potencia superior a 0.75 cuando el par de carga esta entre el 80% y el 100% de su valor
nominal. Por lo tanto, EL PMSM se usa en aplicaciones de alto desempefio como
sistemas de tracciéon de vehiculos eléctricos (EVs) [1-5]. Sin embargo, en aplicacién de
traccion de EVs, la eficiencia alcanzada por el PMSM no es éptima cuando se utiliza el
sistema de control vectorial estandar [5-11]. Los vehiculos hibridos y eléctricos requieren
ahorrar la mayor cantidad de energia para aumentar su autonomia y la estrategia de
control del PMSM puede optimizar la energia consumida para realizar el mismo trabajo.
Se han evidenciado la necesidad de modificar la estructura de los sistemas de control del
PMSM con el fin de optimizar su eficiencia para aplicaciones de EVs [7-10]. Esto supone
un problema de optimizacién para determinar cual es la intensidad de corriente del
PMSM que permite inducir el par electromagnético deseado y al mismo tiempo minimizar
las pérdidas del PMSM. Las estrategias propuestas para dar solucion a dicho problema
se pueden dividir en dos grupos: sistemas de control basados en el modelo de pérdidas
eléctricas en el motor y sistemas de control basados en algoritmos de busqueda de la

minima potencia de entrada [5]. A continuacion se describe las estrategias propuestas.

Sistema de control basado en el modelo de pérdidas

Estas estrategias de control maximizan la eficiencia del motor minimizando las pérdidas
de sus devanados y del nucleo magnético por medio de un modelo matematico que
estima las pérdidas del PMSM. En este tipo de controladores se encuentran los sistemas
de control basados en légica difusa y redes neuronales [9,10]. Estas estrategias tienen
en cuenta las pérdidas en los conductores de los devanados y en el nucleo del PMSM.
Aunque, estas técnicas de control cumplen con el objetivo de minimizar las pérdidas en el

motor, su implementacion es compleja, tiene alta dependencia de los parametros del
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PMSM y en consecuencia requieren un alto grado de complejidad computacional. El
desempefio de estas estrategias es sensible a la variacion de los parametros del modelo

empleado [5].

Oftras técnicas de control se basan en algoritmos de optimizacion con el objetivo de
encontrar el valor de la intensidad de corriente que permite inducir el par
electromagnético deseado y al mismo tiempo minimizar las pérdidas. Sin embargo, el
tiempo de convergencia de estos algoritmos depende de las condiciones iniciales del
sistema y en ocasiones puede llegar a superar el periodo de muestreo empleado por el
sistema de adquisicién de datos y retrasa la accién de control [5]. Adicionalmente, la
complejidad del hardware asociada a este tipo de sistemas es elevada porque se debe
reservar recursos de hardware para implementar el controlador y para ejecutar el

algoritmo de optimizacion.
Sistema de control basado en busqueda de la minima potencia

Estas estrategias de control basadas en algoritmos de busqueda proponen minimizar la
potencia eléctrica de entrada al PMSM para inducir un par electromagnético determinado.
Estas técnicas de control requieren de la medicion de la potencia suministrada para
determinar la intensidad de corriente que obtiene la minima potencia. El desempeno de
los algoritmos de busqueda disminuye cuando el tiempo de convergencia es lento
comparado con la dinamica de la velocidad del PMSM. Por ejemplo, los sistemas de
control basados en algoritmos genéticos [10] requieren de la seleccion de una gran
cantidad de especies iniciales que prolongan el tiempo de ejecucion del algoritmo. Entre
mayor es el tiempo de ejecucion del algoritmo, mayor sera el retardo en la accion de

control y mayor la velocidad del procesador que se requiere para ser implementado.

Identificacion del problema

El PMSM es utilizado en sistemas de traccién de EVs debido a su alta relacién entre
tamafo y par maximo asociado, alta eficiencia y factor de potencia con relacion a los
demas motores [1]. Sin embargo, las técnicas de control para PMSM empleados en
aplicaciones industriales no estan disefiadas para buscar el punto de maxima eficiencia
[1] que permita optimizar el uso de la energia eléctrica [5-11]. Se han presentado
técnicas de control para optimizacion la eficiencia del PMSM aunque estas técnicas
presentan problemas de complejidad computacional, uso de algoritmos cuyo tiempo de
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convergencia depende de las condiciones iniciales de operacion y sensibilidad a la

incertidumbre asociada al modelo del PMSM.

El principal indicador de la complejidad computacional es el tiempo de ejecucion del
algoritmo en funcion de la cantidad de instrucciones. Por consiguiente, un algoritmo
puede incrementar la complejidad computacional, si necesita de varias iteraciones para
ejecutar cada una de sus instrucciones. Por otra parte, el uso de algoritmos cuyo tiempo
de convergencia varia drasticamente dependiendo de las condiciones iniciales y puede
incrementar la complejidad si el par mecanico del PMSM cambia constantemente.
Finalmente, en la operaciéon dindmica del PMSM para variaciones de velocidad y par
mecanico, la complejidad computacional se incrementa y el desempefio del sistema de
control se degrada. Adicionalmente, la técnica de control empleada para optimizar la
eficiencia debe ser robusta frente a variaciones en los parametros del PMSM que permita

que trabaje en el punto de maxima eficiencia.

Este proyecto propone el disefio y construccién de un sistema de control de par que
maximice la eficiencia de PMSM considerando la reduccion del tiempo de ejecucion del
algoritmo de optimizacion que asista al sistema de control. Este proyecto esta orientado a
reducir el tiempo de procesamiento de los algoritmos y subsistemas requeridos por el
controlador. De esta forma, la complejidad computacional se reducira al igual que los

costos de implementacion del dispositivo de control.






. Estado del Arte

El control vectorial es la técnica ampliamente utilizada en aplicaciones industriales que
involucran el uso del PMSM. Esta técnica de control no garantiza que el PMSM trabaje
en el punto de maxima eficiencia. Se han desarrollado nuevas técnicas de control
basadas en el sistema de control vectorial que buscan maximizar la eficiencia del PMSM
por medio de sistemas de control basados en algoritmos de busqueda o sistemas de
control basados en el modelo de pérdidas del motor. A continuacién, se describe la
técnica de control vectorial de PMSM, y posteriormente la estructura de las técnicas de

control desarrolladas para maximizar la eficiencia del PMS M.

1.1 Técnica de control vectorial

El PMSM puede modelarse como una carga que requiere una alimentacion de tensiones
y corrientes trifasicas para inducir un valor determinado de par mecanico. Las corrientes
trifasicas producen un vector resultante de flujo magnético que gira con una frecuencia
angular igual a la frecuencia de la fuente de alimentacion. El rotor del PMSM gira a igual
frecuencia pero dividida por el numero de pares de polos. De este modo, el vector de
flujo inducido por las corrientes de estator en un sistema de referencia que gira a la

frecuencia de alimentacién de la maquina, se puede ver constante.

El modelo de PMSM se construye a partir del uso de las ecuaciones de Maxwell y las
leyes de Kirchhoff sobre los devanados del estator y de los imanes permanentes del rotor
que permite establecer las ecuaciones electromagnéticas del PMSM en un sistema de
referencia estatico para los devanados trifasicos del PMSM. El sistema de referencia
estatico de estas ecuaciones del PMSM se puede cambiar por un sistema de referencia
que gira (transformada Park) con una frecuencia angular igual a la frecuencia de
alimentacion que permite establecer el modelo matematico de las ecuaciones (1.1) a
(1.3) [1-5].
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dig 1 R . PL .

E—Eud—ﬁld+l‘—;wlq (11)
dig _1, _ R, _Pd . _

@ —1qVa T gla T g @l APw (1.2)
Te = 1.5p(Aig + (La— Lq)igia) (1.3)

Donde i; = Componente directa de la corriente, i; = Componente en cuadratura de la
corriente, v, = Componente directa de la tension, v, = Componente en cuadratura de la
tension, R = Resistencia de los devanados en el nuevo sistema de referencia, L; =
inductancia asociada a la fase d, L, = inductancia asociada a la fase q, 4 = Flujo
magnético debido a los imanes permanentes, Te = Par electromagnético inducido, wr =

velocidad angular de giro del rotor.

El modelo del PMSM es un sistema equivalente que se resume en la corriente del eje dy
corriente del eje q que permiten realizar lazos de control para referencias de velocidad y
par.

La técnica de control vectorial tiene el objetivo de generar el vector de tensién (Generar
tensiones v, y v,) que producen el vector de corrientes deseado para garantizar que el
par electromagnético inducido sea igual al par de referencia deseado. La técnica de
control requiere calcular el vector de corriente deseado a partir del modelo matemético
del PMSM para generar las referencias de corrientes de eje directo y cuadratura (ig, ig).
Las referencias de corrientes de eje directo y cuadratura se incluyen en el sistema de
control para generar las tensiones de eje directo (v,) y cuadratura (v,). La tension de eje
directo (v,) es controlado por la corriente iy y la tension de cuadratura (v,) es controlado
por la corriente i,. La estructura del sistema de control vectorial del PMSM se muestra en
la figura 1-1. La figura muestra como la corriente i; de referencia que normalmente se
asume con valor cero para simplificar el problema y evitar pérdidas de magnetizaciéon de
los imanes permanentes. La referencia de par mecanico puede ser seleccionada de

acuerdo con las necesidades de la aplicacién en un sistema de control de velocidad.
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0] controlador Controlador de | 4 U
T de velocidad corriente » g —®  Modulador de
2R/28 Inversor de
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> I !‘4
e
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Filtro digital Y " I
derivador Transformacion " B
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/dt A
to 8 0 [ | ‘
1 |

\.

PMSM| |

Figura 1-1. Estructura del sistema de control vectorial de PSMM [1]

La razon principal porque la técnica de control vectorial no garantiza la maxima eficiencia
del PMSM es debido a la seleccién de la referencia de corriente de eje directo con valor
cero. Se ha demostrado que las pérdidas en la magnetizacion de los imanes
permanentes solo se presenta si se excede un valor umbral de corriente de eje directo y
en consecuencia es posible calcular un valor de referencia para las corrientes de eje

directo y cuadratura que garantice la maxima eficiencia del PMSM.

Las técnicas de control basadas en algoritmos de busqueda de la minima potencia es
minimizar la potencia eléctrica que debe suministrarse al PMSM para inducir un par
electromagnético determinado. Esta técnica se basa en la expresibn matemética
asociada a la potencia de entrada y en la medicion de la potencia de entrada que es
funcién de las corrientes trifasicas de alimentacién del PMSM. Esta técnica de control
busca controlar las corrientes de alimentacién como se muestra en la figura 1-2. La
técnica de control debe establecer las referencias de corrientes de eje directo y
cuadratura que minimicen la potencia suministrada al PMSM. La técnica de control
incluye un algoritmo de optimizacion para calcular las corrientes de referencia. El sistema
de control de corrientes genera las tensiones de eje directo y cuadratura para garantizar
que los valores de las corrientes del PMSM sean iguales a los valores de corrientes de
referencia suministrados por el algoritmo. En esta técnica de control, el valor de
referencia de las corrientes depende del par electromagnético y cuando el par
electromagnético es funcién del tiempo, se produce un retardo en la sefal de control. La

accion de la técnica de control requiere finalizar la ejecucion del algoritmo de
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optimizacion y el retardo introducido dependera del tiempo de ejecucion del algoritmo

empleado.

- rm- =
respuesta “«—
dinamica rapida

@ controlador | | Controlador de | /g g
T de velocidad corriente — IR/2S »| Modulador de
i ancho de pulso L Lr;:zﬁrde
- algortimo de i, Transformacion | g7 vectorial
Controlador de L a
@ optimizacion corriente > >
i
d
- "‘
— 3S2R T
F“".’D digital Y Transformacion 'y
derivador -
)
d/dt X
? 0 g ) \
|

Figura 1-2. Estructura de técnica de control de PMSM basado en algoritmos de busqueda [1]

1.2 Problema de optimizacién de control de PMSM

Los algoritmos de optimizacion para aplicaciones de EVs buscan minimizar la potencia
de entrada del PMSM verificando el cumplimiento de la restriccion algebraica del par
electromagnético del PMSM como se expresa en la ecuacion (1.4).

Te* = 1.5p(Aig + (Lg — Ly)igia) (1.4)
Donde Te* es el par de referencia deseado

El problema de optimizacién consiste en minimizar la funcién objetivo de la potencia de
entrada del PMSM considerando la restriccion algebraica impuesta para cada instante de
tiempo. La potencia de entrada del PMSM depende de las corrientes y tensiones
trifasicas de alimentaciéon del PMSM que estan relacionadas entre si en el modelo
matematico. Por tanto, la potencia de entrada del PMSM es sensible a los parametros del

modelo y la técnica de control se basa en un modelo complejo.

Los algoritmos de optimizacién usados con mayor frecuencia son algoritmos de
optimizacién basado en la técnica de busqueda en la direccion del gradiente y algoritmos

genéticos. La estructura basica de estos algoritmos sera descrita a continuacion.
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1.2.1 Algoritmo de optimizacion basado en la técnica de busqueda en la

direccion del gradiente

Este algoritmo tiene como propdsito encontrar un punto critico de un campo escalar a
partir de una condicion inicial y llevar a cabo desplazamientos en la direccion del
gradiente a lo largo de la superficie descrita por el campo escalar. El gradiente indica la
direccion donde el campo escalar crece con mayor velocidad y los desplazamientos en
esta direccion conduciran en el menor tiempo posible al valor maximo de la funcién. El
desplazamiento en el sentido opuesto al gradiente permite alcanzar el valor minimo de la

funcién en el menor tiempo posible.
1.2.2 Técnicas de control basados en el modelo de pérdidas del motor.

La estructura de esta técnica de control es idéntica a la estructura presentada en la figura
2 con la diferencia que el algoritmo de optimizacién busca minimizar las pérdidas de
PMSM. ElI modelo matematico del PMSM debe incluir las pérdidas eléctricas y
magnéticas. El nuevo modelo de PMSM en el sistema de referencia dq0 esta compuesto

por las ecuaciones (1.5) a (1.10).

[l = R[]+ [ (15)
Wy = Laig + ¥ (1.6)
Wy = Lyig (1.7)
iy =iy —“’R—Llf’iqt (1.8)
ig= iqt—Rﬂi(tPf + Lgige) (1.9)
T =P(ig¥ + (La— Lg)igtiar) (1.10)

Este modelo incluye una resistencia R; que establece la corriente proporcional a la fuerza

contra electromotriz inducida por el giro del rotor. Esta corriente que fluye a través de la
resistencia R;, reduce la potencia mecanica efectiva en el eje del PMSM junto con las

pérdidas de las resistencias de los devanados y del nucleo del PMSM. La expresién

matematica de pérdidas del PMSM se muestra en la ecuacion (1.11).

PE = Pcu +PFe = R(idz + iq2)+Ri(idt2 + iqtz)
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2
(wLgiqe)” + (w(ws+Laiar))

—p(i 242
Pe=R(ig?+is2) + - . (1.11)
Donde: P.,, es la potencia que se disipa en el cobre de los conductores de los devanados

y Pr. €s la potencia que se disipa en el hierro del nucleo.

El algoritmo de optimizacién esta orientado a encontrar los valores de las corrientes de
eje directo y cuadratura que minimizan las pérdidas del PMSM y en consecuencia la
funcion matematica de la ecuacién (1.11) garantizando que el par electromagnético
desarrollado del PMSM debe ser igual al par mecanico de referencia (ver ecuacion (1.4)).
Los algoritmos de optimizacién empleados para resolver este problema de optimizacién
son los mismos algoritmos de busqueda. Aunque, se pueden emplear métodos

numeéricos con el uso de las expresiones matematicas de las pérdidas del PMS M.

El propdsito de este proyecto es desarrollar una técnica de control para minimizar las
pérdidas del PMSM. Estas pérdidas son estimadas mediante un modelo matematico que
depende de los parametros del PMSM. Consideran que los algoritmos de busqueda
pueden generar inestabilidad con mayor facilidad que los algoritmos basados en el
modelo de pérdidas [15], la estrategia propuesta de este proyecto se basa en el modelo
de pérdidas. La estrategia de control propuesta debe garantizar el punto de minimas
pérdidas de manera asintdtica para reducir la carga computacional asociada a la

ejecucion del algoritmo de control.



1l. Plataforma de Control del PMSM

En este capitulo se describe la plataforma del convertidor de frecuencia de alimentacién
del PMSM junto con la plataforma de control y el sistema de adquisicion de datos de las
variables eléctricas y mecanicas requeridas para proponer una técnica de control que

minimice las pérdidas del PMSM.

La plataforma de control empleada, fue disefiada y construida en la tesis de pregrado
titulada “Disefio y construccién de un inversor de desarrollo como herramienta para
investigacion en teoria de control de motores trifasicos A.C” desarrollada por Carlos
Manuel Romero Rojas y Camilo Andrés Osorio Romero. Esta plataforma consta del
convertidor de frecuencia que incluye el rectificador, bus DC, inversor trifasico y filtros,
instrumentacion y sensores de medida de tensiones y corrientes, circuitos de
acondicionamiento de sefal y plataforma de control de PMSM. La figura 2-1 muestra el
diagrama de bloques de la estructura general de la plataforma de control de PMSM. A

continuacion se describen las componentes de la plataforma de control de PMSM.
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DspP
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Driver de la compuerta Acondicionamiento
| Sensores | Sensores
Rectificador Inversor I 1T |
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—7 |
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A & &  —l 1 | | Sansor

| m— | | Posicion

Bus dc

Figura 2-1. Estructura general de la plataforma de control del PMSM

2.1. Convertidor de frecuencia

El convertidor de frecuencia esta compuesto por el rectificador trifasico, filtro LC e
inversor trifasico. El convertidor de frecuencia genera tensiones trifasicas con valores y
frecuencias variables segun se requiere alimentar al PMSM. El rectificador trifasico tiene
la funcidén de convertir la sefal trifasica de la red en una sefal DC. Para una tensién de
fase de 120 V rms de la red eléctrica es posible obtener 280 V DC por medio del puente
rectificador trifasico. La relacion entre la tensién pico de fase y el valor de tensién DC de
la sefal rectificada se calcula en la ecuacion (2.1) y la corriente esta determinada por la
aplicacion y la potencia nominal del PMSM. El puente rectificador usado en la plataforma
de control de PMSM es VS-26 MT80 que tiene una corriente nominal de 25 A.

33V,

Vie = (2.1)

T

El inversor de potencia del convertidor de frecuencia genera las tensiones trifasicas que
garantizan el suministro de corriente necesario para inducir el par electromagnético del
PMSM requerido en la aplicacién. El inversor consta de un puente de IGBTs de

conmutacion y sus drivers de control de disparo. El puente de IGBTs y sus drivers se
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encuentran integrados en el moédulo inteligente FSAM30SHG0A del fabricante Fairchild
Semiconductor. En la figura 2-2 se muestra un esquema del médulo inversor junto con la

descripcidén de sus terminales [17-18]. En la Tabla 2-1 y la Tabla 2-2 se resumen los

valores nominales del puente de IGBTs y su driver de conmutacion [17].

LN
22V, ve (32} P g
(21) Vg € vee I Caracteristicas:
e ouT—— .
com — - Puente inversor compuesto por 6
20) IN_, A IN = . .z
EQB;V'""' ) | Ve ) (31)W IGBT con voltaje de operacién 600V
I a 30 Apara 25°Co 15 Aa 100°C.
18V, .. . .
(18 Ve, ;( Ve -Aplicacién para motores de hasta
(7)) Ve g, ,I: Voo
HB)COMI_.-:( COM aur —a 214 kW
(15) INgyp & IN VS ) a0y v - Tensidon de aislamiento de
v, {
9 Ve I 2500Vrms.
(Ve ve - Termistor NTC integrado para el
(123 Ve gy ¢ vee - i
: I outT— |L monitoreo de temperatura.
COM Tl o . .
(1) 1N, Q N Ve — - Légica de control activa baja.
(14 Vg I - Frecuencia tipica de conmutacién
(10) Rye B delos IGBT de 15 KHz.
@c,, cisc) outwu—]|. & - Entrada de control 3.3/5 V
. s N
®Crp G c(FoD) 4 .
TV, :( VFO ¢ 28Ny
r
(B)COM, -
(5) Ny, I IN(WL I A
411N ]: e OUT{VL) \'\
(43IN, E': IN(VL) - ) @
(30 1N, I IN(UL) E Y
(2) COM,, COM(L) | —~
‘|: OUT{UL) | A
MV, Voo Y
. |

(28] N,
(25} R,

THERMISTOR
A (24) Vo

Figura 2-2. Esquema del médulo inversor inteligente referencia FSAM30SHG60A [16]

2.2. Sensores de medida y acondicionamiento de
senal

La medicion de corrientes y tensiones de alimentacion del PMSM que permiten cerrar el
lazo de control se realizé por medio de sensores de corriente y de tension de efecto Hall
[18]. El sensor de corriente se muestra en la figura 2-3 y los valores nominales y de
desempefio del sensor se muestran en la tabla 2-3 y 2-4. Este sensor esta compuesto
por dos devanados y su relaciéon de transformacion como un transformador de potencia.
La corriente del devanado secundario circula a través de la resistencia Ry y la tension
medida en sus terminales es proporcional a la corriente del primario como se expresa en

la ecuacion (2.2).
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Tabla 2-1. Valores recomendados parte de potencia [17].
Simbolo Condicion Valor Descripcion

Voltaje de Vpn Aplicado en P- | 450 Vmax. Se obtiene de restar a Vpn (surge) la

alimentacion N tensién de la inductancia parasita
proveniente del capacitor que compone el
DC-link ubicado entre los pines P-N.

Voltaje Vpn(surge) | Aplicado en P- | 500 V max. Se obtiene de restar el valor de Vces con

alimentacion N la tension debida a las inductancias

(surge) parasitas del integrado que son de 100V
aprox.

Voltaje Vces 600 V Tension max. en los IGBT

colector-

emisor

Imaxima Ic A25°C 30A Corriente maxima por IGBT

A100°C 15A

| pico max. Icp A25°C 60 A Corriente pico maxima.

Temperatura Tj -20°C a Se recomienda mantener la temperatura a

juntura 125°C 100°C.

Tension de Viso 60 Hz 1min 2500 Vrms Tension de aislamiento interno

aislamiento

(2.2)

Vem = LRy =t = 19981,

2

. . . n .y
Donde: I; es la corriente de entrada del sensor, Ry la resistencia de carga 'y n—1 la relacion
2

de transformacion del sensor.

HX10P

L
" i
. o +
| .
T

Figura 2-3. Sensor de corriente [18].
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Tabla 2-2. Valores recomendados parte de control [17].

Simbolo Condicion Valor Descripcion

Voltaje de Vce Aplicado entre 20 Vmax. Alimentacion general del control, esta fuente

alimentacion Vcc-COM se aconseja de 15V +/-10% ydebe tener

control un rizo de +/~1V/us con una | mayor a 60mA
sdlo para el SPM.

Voltaje Vbs Aplicado entre 20 Vmax Cada circuito de control tiene una

alimentacion Vb y Vs alimentacion que debe ser flotante, sin

control para embargo, se hace uso de un circuito

los IGBT de bootstrap para usarsolo una.

la parte

superior

Voltaje de Vin Aplicado entre -03a Entrada PWM activo bajo, se recomienda

sefial de INy COM Vee+0.3 resistencia de pull-up.

entrada

Voltaje sefal | \fo Aplicado entre -03a Se recomienda una tensién de 5V yun

de falla Vfo y COM Vee+0.3 capacitor de by-pass a la entrada de la CPU
yen el pin \ffo

| sefial de Ifo Salida del pin 5mA

falla Vfo

Sefial PWM fpwm 15 KHz Se comienza a degradarsi la Tj excede los
125°C.

Tiempo tdead 3us Para cada sefal de entrada, se debe

muerto garantizar externamente.

Resistencia Rth A25°C 50 KQ Temperatura solo del resistor se debe

del temistor realizar un experimento para deteminar la

A100°C 3.4 kQ relacion con la temperatura de la carcasa.

Tabla 2-3. Valores nominales del sensor de corriente.

Corriente nominal del

Rango de medicion

Diametro del

primario lpy (A de la corriente de conductor del Referencia del sensor
rms) primario lpy /A) primario x nUmero de
Serie Paralelo Serie Paralelo vueltas
+10 +20 +30 +60 1.0dx(3T+3T) HX 10-P




16 Disefio y Construccion de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores
Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehiculos Eléctricos

Tabla 2-4. Precision y desempeio dinamico del sensor de corriente.

Datos de precision y desempeio dinamico
Precision a 25°C < +1% de lpn
Error de Linealidad < +1% de lpn
Offset de Tension a 25°C cuando lp=0 < +40 mV
Histéresis del offset de tensién cuando [p=0 < +15 mV
después de una excursion de 1xlpy
Coeficiente de temperatura del offset < +1 mV/IK
Coeficiente de temperatura de la tensién de 0.1 %/K
salida (% de la lectura)
Tiempo de respuesta al 90% del paso de Ipy < 3us
Ancho de banda (-3db) 50 Khz

El sensor de tensién tiene una estructura similar al sensor de corriente. Este sensor
necesita una resistencia en serie en el devanado primario como se muestra en la figura
2-7. Esta resistencia limita la corriente que pasa a través del sensor y esta definida por el
fabricante. Los valores nominales y de desempeno del sensor se muestran en las tablas
2-5y 2-6. La relacion entre la tension de entrada al sensor y la resistencia de salida esta

definida en la ecuacion (2.3).

=fmy  — 0.0083V,, (2.3)
14

V =
out = p 4R

Donde Ky es la relacion de transformacion del sensor, Ry, es la resistencia de carga, Ry

es la resistencia de entrada seleccionada para garantizar que nunca se exceda la
corriente maxima permitida en el primario y R, es la resistencia del primario del sensor.

+HTﬂR1 }
“HT .
o +VcC
- Mo R
5 @ LM B ooy
— o -Vc

Figura 2-4. Sensor de Tension [19]
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Tabla 2-5. Valores nominales del sensor de tension.

Valores nominales del sensor de Tension

Corriente nominal del primario ( rms) 10 mA
Rango de medida de de la corriente de 0.....x14mA
primario

Resistencia de medida Vcc=+15V 100Q-190Q
Corriente nominal del secundario (rms) 25 mA
Razon de conversiéon 2500: 1000
Tension de alimentacion +15V
Tiempo de respuesta al 90% del paso de lpy < 3us
Tensién para la prueba de asilamiento AC, 50 2.5kV
Hz, 1mn

Tabla 2-6. Desempeiio dinamico y precision del sensor de tension.

Datos de precisidon y desempeio dinamico

Precision a 25°C cuando Vcc=+15V +1.0%
Linealidad < 0.2%
Offset de corriente a 25°C cuando Ip=0 <0.2mA
Tiempo de respuesta 40 us
Vin Circuito Filtro Circuito- Vout
=> amplificador => 9 => correccion =>
P activo de offset

Figura 2-5. Etapas del circuito de acondicionamiento de sefial

El acondicionamiento de seinal busca amplificar la sefal de entrada, filtrar el ruido de las
sefales y corregir el offset de los sensores. Las etapas del circuito de acondicionamiento

de sefal se muestran en la figura 2-5.

El Circuito para amplificar la sefal es el amplificador diferencial INA121 que se muestra
en la figura 2-6. La tension de entrada es la diferencia entre la tension del pin 3 y la
tension del pin 2 y de denomina Vi — V. La relacion entre la entrada y la salida es

equivalente a la funcion de transferencia de la ecuacion (2.4).

G=1+22 V, =GV} — Vi (2.4)

G
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Vi O =
1 W= G (Vg — Vi
S0kL
a=1+ Ry
R, B
] PR
Wt
Vg O 2 CI:;:E:;‘QE kL A0k Feol _L.

4

.if,“F__L

Figura 2-6. Amplificador de la sefal-circuito integrado INA121 [17]

El filtro pasa bajos empleado para eliminar el ruido de las sefiales de entrada es un filtro
activo de segundo orden como se muestra en la figura 2-7. La funcion de transferencia

de dicho filtro esta definida por la ecuacion (2.5).

Vout k
T 7 \2 S (2.5)
vin (w_o) +2§(w—0)+1
Donde,
R 2 C.R, R
k=-2+1 w, = —§=Cl(R1+R2)— 2 _1 4
R3 o R3

Si la respuesta del filtro es sub-amortiguada la frecuencia de corte del mismo esta

definida por la ecuacion (2.6). Un valor de w, igual a 30.000 rad/s se tiene 5 kHz.

w, = [——— (2.6)
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e
N

Vin R1 R2 OpAmp

[

R3

Vout
C1

Figura 2-7. Filtro activo pasa-bajos de ségundo orden [17]

Considerando que el PMSM bajo estudio tiene una velocidad maxima de 3000 RPMy 4
pares de polos. El valor maximo de la componente fundamental es de 200 Hz y la
frecuencia de corte del filtro debe ser diez veces la frecuencia fundamental de las
sefales de interés. En este caso el filtro activo tiene un valor de w,: 30.000 rad/s 6 5 kHz.
Se aclara qué la distorsion armonica de corriente es pequefa porque el PMSM se
comporta como una carga RL que a su vez es un filtro pasa bajos de corriente. Por esta
razon, la componente fundamental de la corriente contiene la informacién necesaria para

llevar a cabo la técnica de control y de optimizacion.

El circuito de correccion del offset para el circuito de acondicionamiento de sefal se
muestra en la figura 2-8. La relacién entre la tension de entrada y de salida esta definida
en la ecuacion (2.7).

Vout = —Vin + Vdc (2.7)
Donde Vin es la tensiéon que entra en el terminal libre de la resistencia R15 y Vdc es la

tension que se logra en el divisor de tension, es decir en el nodo comun entre las

resistencias R18 y R17.
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vee_Vv << >>-VCC_V
1k 800

Figura 2-8. Circuito para la correccion del offset [17]

2.1. Plataforma de Implementaciéon de Técnica de
Control: xPC Target

La plataforma de implementacion de la técnica de control esta basada en xPC-Target.
XPC-Target es un sistema operativo en tiempo real que emplea los recursos hardware de
un computador denominado Target para ejecutar algoritmos de control. El modelo de la
técnica de control es desarrollado en el entorno Simulink sobre un computador
denominado Host y se ejecuten en tiempo real en otro computador denominado Target.
Esta configuracion Host - Target es posible por medio de la herramienta real-time
Workshop de Math Works. Esta herramienta se encarga de compilar el modelo de
Simulink por medio de un compilador de lenguaje C y enlazarlo con ficheros del xPC para
generar un archivo de extension dim que se envia al target a través de Ethernet o puerto
serial donde se conecta con su kernel de tiempo real. El esquema general de los dos

componentes del xPC - Target se muestra en la figura 2-9.



21

HOST TARGET
@
® 4 -
e e - PR

;® 0 Ethernet o RS-232

Ordenador con Windows Ordenador con xPC Target j

Figura 2-9. Configuracion host-target de plataforma de implementacion de técnica de control: xPC
Target [20]

Como el Target ejecuta el algoritmo de control requiere poder generar las sefales de
control y recibir las sefiales de medida para implementar la técnica de control. Las
tarjetas de adquisicion de datos PCI6602 y PCI6070E de National instruments estan
integradas al Target [22] y [23]. La tarjeta PCI6602 permite leer sefales de encoder y
generar sefales de Pulse Width Modulated (PWM). La tarjeta PCI6070E permite adquirir
todas las sefales analdgicas de corrientes y tensiones del PMSM. Se usan tres modulos
de PCI6602 para generar sefiales PWM y un médulo para llevar a cabo la lectura del
encoder. Cada modulo de esta tarjeta tiene asociado un bloque en el entorno de

Simulink.

La Tarjeta PCI6070E se usa para recibir las sefiales analdgicas de corrientes de linea
del PMSM vy la tension del bus DC. Dichas sefales se adquirieron a partir del bloque del
convertidor analdgico digital de la tarjeta en entorno de Simulink. Este bloque entrega el
valor analogico de la sefial medida. Dicha sefial debe ser de tension y tiene un valor
entre -10 V y 10 V con respecto a la tierra de la tarjeta. La frecuencia de muestreo de las
sefales debe ser igual a la frecuencia de muestreo de la técnica de control del PMSM
que este caso es de 10 kHz. El convertidor analdgico Digital de la tarjeta es de 16 bits y
las caracteristicas generales se muestran en la tabla 2-7.
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Tabla 2-7. Caracteristicas del ADC de la tarjeta PCI6070E

Ruido+ error Precision
Rango de Precision % de Deriva
Offset de absoluta
medicion la lectura térmica %/°C
cuantizacién (mV)

-10V,10V 0.0714 6.38 mV 0.846 mV 0.001 14.369 mV
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lll. Diseno del Sistema de control

Las técnicas de control clasicas que se formulan para maximizar la eficiencia del PMSM
gque constan de un sistema de control de la intensidad de corriente y un algoritmo para
encontrar las corrientes de referencia que minimizan las pérdidas. La ejecucion del
algoritmo de optimizacion requiere de un procesador para tomar decisiones e incrementa
la complejidad del sistema. Por esta razon, en este proyecto se propone un algoritmo de
optimizacion que garantiza la convergencia asintotica de la corriente del motor a la
corriente que soluciona el problema de optimizaciéon sin la necesidad del uso de un

procesador para tomar decisiones.

A continuacion se describe la técnica de control del PMSM propuesta para maximizar la
eficiencia. Igualmente se presenta el analisis de estabilidad de los subsistemas y los
resultados de simulacion de la estrategia de control de PMSM. En la figura 3-1 se

muestra la estructura de la técnica de control del PMSM propuesta.

Iq
referencia
Par
d d Tensiones
€s€ado | Algoritmo de Sistema de | trifasicas . e
optimizacion control '
Id
referencia

Figura 3-1. Estructura de |la técnica de control de PMSM.
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3.1 Técnica de control del PMSM

La técnica de control del PMSM propuesta esta disefiada para garantizar seguimiento de
referencia y la minimizacién de las pérdidas se busca por medio de la selecciéon
apropiada de las corrientes de referencia. El maximo ahorro de energia depende de la
estrategia de optimizacion que esta basada en el modelo del PMSM. Se selecciona el
modelo matematico del PMSM construido por circuitos eléctricos equivalentes del PMSM
en el sistema de referencia de eje directo, cuadratura y cero como se muestran en la
figura 3-2. [6-7,15]. Se puede ver que los circuitos de eje directo y cuadratura se
encuentran acoplados debido a una fuerza contra electromotriz que es proporcional al
producto de la velocidad del rotor y la corriente que circula por el circuito opuesto. Este
modelo ampliamente usado, reporta resultados experimentales con incrementos de
eficiencia del PMSM de hasta un 3.5%.

; 3
Iq ioq =
-I (]
I R3 T Tl
L v4 R Liq Lmq |_V5
= ‘R4 &
Re
Vg I wFi
id iod
R X Rt z v
] L3
lv2 R Ld L Lmd oy
‘R2
Re
vd wlLglog

Figura 3-2. Circuito equivalente del modelo matematico del PMSM en el sistema de referencia
dqo0

Las ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento del sistema eléctrico del
PMSM se obtienen aplicando las leyes de Kirchhoff a los dos circuitos acoplados de la

figura 3-2 y se expresan en las ecuaciones (3.1) a (3.5). La ecuacion (3.6) describe el

comportamiento dinamico de la parte mecanica del PMSM.
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did _ Vg R+RC . RC

=— - i, +—i 3.1
dt  Lid Lid ¢ ' Lia°d (31)
dig Vg R+R. , R .
— =1 — 1, (3.2)
dt Llg Lig 9  Lig °4
di R, . R, . P(Lmg+Llg)
Zlod _ ¢ iy — _ClOd ————— wi, (3.3)
dt Lmd Lmd Lmd a
di R, . R, . P(Lmd+Lld) PA
A= — S~ Wiy —— (3.4)
dt Lmqg 9 Lmq °4 Lmq Lmq
3 . .

Te=-P(Aiy + (Lmd — Lmq)i,gi,g) (3.5)
dw Te b Tl
do _Te b T (3.6)
dt ] ] ]

Dénde: Te es el par electromagnético, R es la resistencia de pérdidas en el hierro que da

origen a las corrientes i,, e i,q que circulan a través de las inductancias Lmq y Lmd

respectivamente, b es el coeficiente de friccidn viscosa y Tl es el par de carga del PMSM.

En este sistema de referencia, el eje directo (d) esta en la direccion del campo magnético
producido por los imanes del rotor y el eje de cuadratura va en la direccién perpendicular
al eje directo. Estos ejes giran a la velocidad de sincronismo del PMSM y como

consecuencia las inductancias tienen valores constantes en este sistema de referencia.

Cuando la inductancia del eje de cuadratura es igual a la inductancia del eje directo, se
tiene un motor sincrono de imanes pemanentes instalados sobre la superficie del rotor
(SPMSM) y cuando las inductancias no son iguales, se tiene motor sincrono de imanes
permanentes instalados en el interior del rotor (IPMSM). La técnica de control y estrategia
de optimizacion pueden ser las mismas para SPMSM y IPMSM. Sin embargo, el
comportamiento de las pérdidas en funcién del par y la velocidad es diferente.

El analisis dinamico del PMSM vy el disefio de la estrategia de control se realiza en el
sistema de referencia de eje directo, cuadratura y cero. En este caso el problema de
control se centra en determinar las tensiones de eje de cuadratura (V) y eje directo (V)

que garantizan la intensidad de corriente deseada. Las tensiones ftrifasicas de

alimentacion al PMSM se obtienen a partir del uso de la transformada inversa de Park en
las tensiones de eje de cuadratura (V) y eje directo (V;) como se muestra en la ecuacion

(3.7) donde v0 es igual a cero cuando el sistema es balanceado. La transformacién
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inversa de Park que permite pasar del sistema de referencia de eje directo, cuadratura y

cero al sistema de referencia fijo del estator de PMSM[12, 13].

cos (6) —sen (9) 1
[ ] — cos 9 - 23—”) —sen 9 —-— [ ] (3.7)
lcos 0 + )

El par electromagnético es una funcion matematica de las corrientes I, € Iy, y al

controlar cada corriente de forma individual es posible inducir el par electromagnético
deseado. El control de cada corriente requiere a su vez de dos lazos de control que se

presentan a continuacion.
Lazo de controlde iz ei, g
El lazo de control de I; se basa en la ecuacion (3.1) que representa la dinamica de esta

variable. El control de I; debe considerar que su dindamica depende de la corriente i, .
Sin embargo, es posible interpretar la corriente i,; como una perturbaciéon para efectos

del objetivo de control y usar el enfoque de rechazo activo a perturbaciones. Por tanto, es
posible seleccionar la tension V; como se muestra en la ecuacion (3.8).
_ t
vy = —Kig fo eqdt — Kjiq€iq (3.8)
Donde: e;y =ig—i4", ig" es lacorriente de referencia

Si se sustituye el valor de la tensidén V; en la ecuacion (3.1) y se aplica la transformada

de Laplace, se obtiene la ecuacion (3.9) y (3.10).

1 (Kig R+R R

Sly = =2 (M2 By + KpiaFia) = ol + 15 g (3.9)
1 1 R+R; R¢ «

S2Eiq = = —=KiaFiq — = KpiaSEia + s(- L2y + lelod) —s2], (3.10)

Luego, si se define una nueva funcion F(S) como se muestra en la ecuacién (3.11), se
obtiene la ecuacion (3.12). Esta ultima ecuacion permite analizar el comportamiento del
error de seguimiento al suponer que la transformada inversa de Laplace de F(S) es una

sefal acotada. También, es posible afirmar que el valor de Ei; se obtiene de la ecuacion
(3.13).

R+R.

F(S)=5(—"2Cly + =5 log) = S2I4" (3.11)
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. 1 1
S?Eiy = — —KiaEig — 7= KpiaSEig + F(S) (3.12)
. F(S)
Ei; = 3.13
d S2 +$Kpids+$f(id ( )

Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una sefal acotada y por tanto, todos

1 1 . . .
los polos de S?% + pridS + ﬁKi deben encontrarse en el semiplano izquierdo. De

acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra si ﬁl(pid >0y Lj—dKid > 0. Por

tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador Pl sean positivas para que el
error de seguimiento sea acotado. Es posible reducir el valor de la cota superior del error
seleccionando los polos del sistema lo suficientemente lejos del eje imaginario. Sin
embargo, cuando se adiciona demasiada ganancia en los compensadores, crece el
ancho de banda del sistema y el ruido se amplifica. Por otra parte, el tiempo de
estabilizacion y el sobre-pico no podran determinarse con exactitud debido a que no se
conoce la forma de F(S). Por esta razdn, es necesario seleccionar un polinomio
caracteristico inicial y posteriormente someter el regulador a un proceso de sintonizacion.
En este caso se ubica los dos polos del sistema en -500 y se tiene las ecuaciones (3.14),
(3.15) y (3.16) que completa el disefio del lazo de control de la corriente 1.

1 1
§2 +—KyiaS +==Kig = S? + 10008 + 250000 (3.14)
1
—Kpia = 1000 = Kyiq = 1000Ld (3.15)
—Kiq = 250000 = Kyiq = 250000Lld (3.16)

El regulador Pl del control de corriente i; no permite controlar directamente la corriente
i,q- El lazo de control de i,; debe considerar la ecuacion dinamica (3.3). En esta
ecuacion esta relacionada con la corriente i; pero no interviene la tension V,
directamente por tanto, el control de la corriente i; puede ser la sefial de control de la

dinamica de i,4. Esto implica que la corriente de referencia i;* debe ser expresada como

se muestra en la ecuacion (3.17).

*

, t
lg = —Kioa fo €iod dt — Kpiodeiod (3.17)

Donde: e;qg = ioq —iva’s loqa” €S la corriente de referencia que sera seleccionada mediante

el algoritmo de optimizacion.
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Si se sustituye el valor de la corriente i, en la ecuacién dinamica (3.3) de i,; Yy se aplica
la transformada de Laplace, se obtiene la ecuacién (3.18) y puede ser expresada como

se muestra en la ecuacion (3.19) y (3.20)

R. (Kio R, P(L +Llg)
Slod = __(_dEiod +KpiodEiod) " Lmd lod L — mq < f(S) (318)

Lmd S

Donde: f(S) es la transformada de Laplace de wi,.
R¢
S?Eipq = _E(KiodEiod‘i'KpiodSEiod)"' G(S) (3.19)

o + LD 55 (5) — 521, (3.20)

G(S) =

La ecuacion (3.20) permite analizar el comportamiento del error de seguimiento
considerando que la transformada inversa de Laplace de G(s) sea una sefial acotada y

se puede afirmar que Ei,, tiene la expresion de la ecuacion (3.21):

G(S)

Ei,, = (3.21)

Rc
Lmaiod

R¢
+Lmd

Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una sefal acotada y por tanto, todos

R R . . .
los polos de S2 + me K .S+ ﬁK ioa deben encontrarse en el semiplano izquierdo.

4~ piod i

De acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra SI prd >0 vysi

e Kwd > 0. Por tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador Pl sean
positivas para que el error de seguimiento sea acotado. En este caso se han ubicado los

dos polos del sistema en -100 y en -100000, para obtener las ecuaciones (3.22), (3.23) y
(3.24).

szyBe g s+Reg . =52+100100S + 107 (3.22)
Lmd P Lmd
e K i0a = 100100 = Kpioq = 100100ﬂ (3.23)
Lmd p
L Kioq = 107 = Kioq = 107 2= (3.24)

Lmd Rc
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Lazo de control de i, € iyq

El lazo de control de I, se basa en la ecuacion (3.2) que representa la dinamica de esta
variable. El control de I, debe considerar que su dinamica depende de la corriente i,,.
Sin embargo, es posible interpretar la corriente i,, como una perturbacién para efectos

del objetivo de control y usar el enfoque de rechazo activo a perturbaciones. Por tanto, es
posible seleccionar la tensidn V, como se muestra en la ecuacion (3.25).

—Kiq [} €1qdt — Kpigeiq (3.25)

*

Donde: e;; =i, —i4" ig" es lacorriente de referencia.

Si se sustituye el valor de la tension 1, en la ecuacion (3.2) y se aplica la transformada de

Laplace, se obtiene la ecuacion (3.26) y (3.27).

— _ L iq ) _ R+R, &
SI, = qu( Eiq + Kpigiq) = 1l + 15 oq (3.26)
1 R+R. R¢ .
S2Eiq= — - KigEiq = KpquE +5(- el +510q) - s21, (3.27)

Luego, si se define una nueva funcion F(S) como se muestra en la ecuacion (3.28), se

obtiene la ecuacién (3.29). Esta ultima ecuacion permite analizar el comportamiento del
error de seguimiento al suponer que la transformada inversa de Laplace de F(S) es una

sefal acotada. También, es posible afirmar que el valor de Ei, se obtiene de la ecuacion

(3.30).

_ R+R R¢ c2y *
F(S)=5(-"2ly + 51,0 ) = S, (3.28)
. 1 1
S?Eiq = = 1= KiqFiq = 712 KpiqSEig + F(S) (3.29)
. F(S
Ei, = (5) (3.30)
2 quKpqu+ “Kig

Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una sefal acotada y por tanto, todos

1 1 . . .
los polos de S2 +priqS+ EK“’ deben encontrarse en el semiplano izquierdo. De

acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra si Kpig >0 Y1z Klq >0 .Por
L

tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador Pl sean positivas para que el



30 Disefio y Construccion de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores
Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehiculos Eléctricos

error de seguimiento sea acotado. En este caso se han ubicado los dos polos del sistema
en -1000 y en -600, para obtener las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.32).

S2 + i{KpiqS + i{Kiq = 2+ 1600S + 600000 (3.31)
1q ig = 1600 = Ky = 1600LIg (3.32)
izqu = 600000 = K,;, = 600000LIq (3.33)

El regulador Pl del control de corriente i, no permite controlar directamente la corriente
loq- El lazo de control de i,, debe considerar la ecuacion dinamica (3.4). En esta
ecuacion esta relacionada con la corriente i, pero no interviene la tension
directamente por tanto, el control de la corriente i, puede ser la sefial de control de la
dinamica de i,,. Esto implica que la corriente de referencia i, " debe ser expresada como

se muestra en la ecuacion (3.34).

- t

*

Donde: e;oq =ioq —log"» log €S la corriente de referencia que sera seleccionada

mediante el algoritmo de optimizacion.

Si se sustituye el valor de la corriente i, en la ecuacion dinamica (3.4) de i,,; y se aplica

la transformada de Laplace, se obtiene la ecuacién (3.35) y puede ser expresada como
se muestra en la ecuacion (3.36) y (3.37)

Sloq = 1= (~Kiog 3 Fiog = Kiog Fioq ) = o log =t £ () = 120 (3.35)
Donde f; (S) es la transformada de Laplace de wi, .

$?Eioq = 7= (—Kiog Eiog — Kpiog SEiog ) + G(S) (3.36)
G(S) = —s( Oq+wf1(5)+—ﬂ) 2, (3.37)
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La ecuacion (3.37) permite analizar el comportamiento del error de seguimiento
considerando que la transformada inversa de Laplace de G(s) sea una sefial acotada y

se puede afirmar que Ei,, tiene la expresion de la ecuacion (3.38):

, G(S)
Elq = R R (3.38)
S24+—SK i 0aS+—K;
Lmq P0G~ " Lmgq 104

Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una sefial acotada y por tanto, todos

R R . . .
los polos de $2 + —= prqS +ﬁKioq deben encontrarse en el semiplano izquierdo.

. . R R
De acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra si —=K,;,q > 0 yo ~ < Kmq > 0.
Lmgq

Por tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador Pl sean positivas para que
el error de seguimiento sea acotado. En este caso se han ubicado los dos polos del

sistema en -10000 y en -1800, para obtener las ecuaciones (3.39), (3.40) y (3.41).

S2 + LRC KpiogS + RC reKioq = S?+ 118008 + 3240000 (3.39)
R, Lmgq
T Kpioq = 11800 = K0 = 118005 (3.40)
Lmq
Re " Kioq = 3240000 = Kipq = 32400007 (3.41)

c

3.2 Estimacion de las corrientes i,; e i,q

En la estructura de lazos de control de las corrientes i,, € i, S€ asume que se

pueden medir las sehales de error correspondientes a cada lazo como se muestra
ecuacion (3.42) pero en realidad no es posible medir las corrientes i,, € ioq. ES

importante poder estimar estas corrientes para poder construir las sefiales de control.

Ciod = loa — lod" Y e€iog = log — ioq* (3.42)

A partir de las mediciones de las corrientes i4, iy Y la velocidad del motor w, es posible
estimar las corrientes i,, € i, comose muestra en las ecuaciones (3.43) y (3,44).

diyg R, R. . P(Lmq+Llq) .

= iy—— g +———1,,w 3.43
dt Lmd ¢ Lmd °4 Lmd 0q (3.43)
di R, . R, . P(Lmd+Lld) . PA
4 = < l < log = T Wlyg — 7w (3.44)
dt Lmq a Lmq q Lmq Lmq
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Cuando se estima las corrientes de esta manera se tiene una dependencia con el modelo
y sus parametros. Se debe garantizar que la identificacién de los parametros del PMSM
es exacta para demostrar que independientemente de cada condicién inicial de las

ecuaciones, siempre las corrientes estimadas tienden a los valores reales. Por lo tanto,
considerando la funcion de Liapunov de la ecuacion (3.45), donde: e;oq = ivd — Lod>

€iog = log — log, S€ tiene la ecuacion (3.51). Aunque, de acuerdo con el modelo del

PMSMy las ecuaciones dI estimador se puede expresar la ecuacion (3.46) y (3.47) y se

puede obtener la ecuacion (3.48)

= ———————€od eioq ( . )
2 \Lmq(Lmq+Llq)
dv _ Lmd(Lmd+Lld) dejoq dejoq 3.46
- €iod ioq ( : )
dt Lmgq (Lmq+Llq) dt dt
dejoq R P(Lmq+Llq)
lod _ _ _¢ Ciog +————— we;, (3.47)
dt Lmd Lmd q
de; R P(Lmd+Lld)
—toq _ _ ¢ Civg — ———— WEjpq (348)
dt Lmq ‘04 Lmq
dv  Lmd(Lmd+Lld) ( R, P(Lmq +Llq) ) ( R¢
- = . — e.: —— T we: e. ——Cpe. —
dt Lmq (Lmq+Llq) ‘o4 Lmd tod T Lmd toq T toq Lmq to4

P(Lmd+Lld)
iod

Lmq
av R,.(Lmd+Lld R
e ) iod2 — e ? (3.49)
dt Lmq (Lmq+Llq) Lmq ‘o4

av . . . , .
Como - €8 una funcion negativa definida, se puede afirmar que el limite ¥V cuando el

tiempo tiende al infinito, su valor es cero. La unica forma en la que la suma de dos
magnitudes no negativas sea igual a cero, es que ambas magnitudes sean iguales a cero

simultaneamente y por tanto, las corrientes estimadas tienden a sus valores reales.

3.3 Estrategia de optimizacién del control de PMSM

En esta seccién se presenta el algoritmo de optimizacién empleado para seleccionar las

* *

corrientes de referencia i,;~ e i,q" que garantizan la minimizacion de las pérdidas
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considerando el uso de la funcion a minimizar (Perdidas del PMSM) y las restricciones
del problema de optimizacion.

Las pérdidas por conduccion (R) y pérdidas en el hierro (R.) del PMSM en el circuito del

modelo qd0 (ver figura 15) se presentan en la ecuacién (3.50). El factor 2 se debe al uso

de la transformacién de Park que se ha empleado para cambiar el sistema de referencia

del modelo que no es de potencia invariante [12, 13, 14].

3(.. . . , . . \2
Pross = E(Rldz +Rig?+R.(ig—ioa)?+ Rc(lq - loq) ) (3.50)

La potencia de pérdidas esta expresada en funcion de las cuatro corrientes de eje directo
y cuadratura aunque estas no son independientes entre si. Por esta razén, es necesario
escribir en términos de variables independientes la ecuacion (3.50) de pérdidas del
PMSM. Se asume que el sistema esta en estado estacionario y que todas las variables
del PMSM son iguales a las variables de referencia y en este caso se usa el superindice
*. Para las corrientes de eje directo y cuadratura se tiene la ecuacion (3.51) y (3.52).
Como el par de referencia varia lentamente en el tiempo o es constante, se puede
diog"

. diogd”
afirmar que — =~ 0
q dt Y T

en la ecuacion (3.53) y (3.54).

~ 0 y las nuevas ecuaciones de las corrientes se expresan

i) = Ricdi;j* T e (3.51)
iq*zé%‘iﬂoqu%@w*iodw%w* (3.52)
i =iy, — %ju‘”w*ioq* (3.53)
i = log" + D i + (3.54)

c c

Finalmente, es posible expresar la ecuacion de pérdidas en términos de i,;" , w* y Te*,

como se muestra en la ecuacion (3.55). Igualmente, se debe hacer las siguientes

consideraciones:

e Si el par de referencia es constante o varia lentamente en el tiempo (estado
estacionario), es posible considerar dicho par como una constante en la ecuacién

de pérdidas.
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e Si la velocidad de estado estacionario varia lentamente en el tiempo, es posible

considerarla como una constante en la ecuacion de pérdidas.

Con estas consideraciones, las Unicas variables para llevar a cabo el proceso de
optimizacién son las corrientes i,;* € i,,". En conclusion, el objetivo es minimizar las
pérdidas del PMSM definida en la ecuacién (3.55) teniendo en cuenta la restriccion de
par electromagnético de la ecuacién (3.56) y no exceder la corriente maxima del PMSM
de la ecuacion (3.57). La ecuacion (3.57) podria ser una restriccion para el problema de
optimizacion pero minimizar las pérdidas por conduccion implica reducir la intensidad de

corriente y esta ultima desigualdad se debe cumplir al resolver el problema de

optimizacion.
3 (., PUmq+Llg) . \° 3 ( , P(Lmd+Lld) _ , PL \°
Pross = ER (lod —R—Ca) log ) +ER(qu +R—Ca) lod +R—Ca) )
3 P(Lmq+Llq) .. «\° , 3 P(Lmd+Lld) .. « , PA \?
+oR, (R—Cw Log ) +IR. (R—Cw log +R—Cw) (3.55)
Te* = SP(Aiaq* + (Lmd = Lmq)isg iog") (3.56)

/idz + iqz < Dnax (3.57)

El algoritmo de optimizacion se basa en el gradiente de la funcion matematica que indica
la direccién donde crece con mayor velocidad y la direccion opuesta del gradiente
corresponde a la direccion en la que la funcion decrece con mayor velocidad. Este
algoritmo debido a su simplicidad y facilidad para modificar su velocidad de

convergencia, reduce la carga computacional asociada a la ejecucion.

El algoritmo de optimizacion puede proceder de la siguiente manera:

*

= Seleccionar las condiciones iniciales para las corrientes i,q~ € i,,. Estas
condiciones iniciales pueden ser iguales a cero.
» Seleccionar el incremento de la corriente iyg"

. . *
dlod* dloq

sea
dt '’ dt)

El incremento en la corriente i,;* debe tener en cuenta que el vector (

anti paralelo al gradiente de las pérdidas del PMSMS en cada instante de tiempo. Sin
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embargo, considerando la restriccion establecida en la ecuacién (3.56) no es posible
garantizar que dicha condicién se cumpla en cada momento. La seleccion del incremento
de i,;" debe considerar el lugar geométrico correspondiente a la restriccion del problema
de optimizacion. Dicho lugar geométrico se puede representar mediante una curva para
métrica de la ecuacién (3.58) y (3.59). Es necesario permanecer sobre esta curva y al
mismo tiempo se debe minimizar las pérdidas del PMSM. La solucién a este problema
consiste en recorrer la curva de la restriccidon de tal manera que la derivada de la funcion
de pérdidas en la direccion del vector tangente siempre sea negativa. Esta condicién se
puede escribir como se muestra en la ecuacién (3.60) y teniendo en cuenta la ecuaciéon

(3.61), se tiene la nueva condicion de la ecuacion (3.62).

GG ) = [ (3.58)

9(ioa")
A Y Te’
g(Lod ) - l0q - %P(,H(Lmd—Lmq)iod*) (3-59)
(VW pgs)T —od’ dG(“’d ) (YW, 50T [dg(zow <0 (3.60)
Od led

0WLoss
dipg*

VW,0ss = OWLZSS (361)
Biog”

OWLross , 9Wioss 49(ioa") <0 (3.62)

Bigg” Dipg”  digg”
Finalmente, se debe determinar el valor del incremento de i,;* para que cumpla la
condicién de la ecuacion (3.62). La seleccion del incremento de i,q° se puede hacer
como se muestra en la ecuacion (3.63). Esta seleccion garantiza que el diferencial total

de la funcién de pérdidas sea negativo en cada iteracion del algoritmo como se muestra

en las ecuaciones (3.64) y (3.65).

da(i"‘i ) k>0 (3.63)
od

Aipg" = —k(TW,gs5)"

*

l = (VVVLoss) Idy(lod ) l Aiad*

dlod

Ai,
AW, pss = (VVVLOSS)T [Al
oq
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dGlipg") .
= AW, o5 = (VWLoss)T# Aiyy (3.64)

R o 22
dé(i,
= AW, p5s = —k [(VWLOSS)T% ] <0 (3.65)

La seleccion del incremento de i,q", se continda con:

e Actualizar el valor de la corriente i,;". Se debe sumar el incremento calculado
anteriormente como se muestra en la ecuacion (3.66).

foa” = loq" +Aipg” (3.66)

e Actualizar el valor de la corriente i,,". Para actualizar el valor de la corriente se

usa la ecuacion (3.67) con el nuevo valor de i,;" (ver ecuacion 3.67).

. * Te*
tog = %P(/1+(Lmd—Lmq)iod*) (3.67)

e \Verificar la condicion de parada del algoritmo. En iteracion del incremento de i,;"

se debe garantizar que las pérdidas se reducen. Esta situacion se mantiene hasta

que se alcanza el minimo deseado y puede ser evaluado por la ecuacién (3.68).

La ecuacion (3.68) muestra que el incremento en i,;* sera valor ¢ seleccionado

cercano a cero dependiendo de la cantidad de decimales que se requieran en el
calculo de la corriente igual.
dé (ipg”*
(VWp0s5)" (.lo_i ) <é& (3.68)
dlod

El andlisis de convergencia para el incremento en la corriente i,;* debe calcularse a

partir de la ecuacion (3.63) considerando la ecuacion (3.69) para obtener la ecuacion
(3.70)

T dd(lod ) _ 9Wioss , OWLoss 49 (iod")
(VWLOSS)

LOS -od (3.69)
digd dipg Oigg digg

Aj — _k aWLOSS 0WLoss dg(iod”) (3.70)

od iy’ aioq* digg" |

Como la expresién dentro del paréntesis en la ecuacion (3.70) es igual a la derivada total
de W, pss conrespecto ai,g”, se tiene la ecuacion (3.71).



37

* d
Aiyy* = —k TLOSS (3.71)
dlod

El valor de k se puede seleccionar de tal manera que k = yAt, y > 0 y poder afirmar la

ecuacion (3.72), donde At es el periodo de muestreo. Si el periodo de muestreo es

pequeno se esta garantizando la ecuacion (3.73).

- dWLoss Diog” _ AW ioss

Aiyg yAt diod ot diog (3.72)
. * . *

Alog  oa _ _ . AWioss (3.73)
At dt digg” )

Esta condicion es suficiente para garantizar la convergencia del algoritmo. Esta

*

afirmacién se basa en que la curva de las pérdidas en funcion de i,;* tiene solo un

minimo en condiciones de par constante y velocidad constante y ademas es céncava
hacia arriba. Por tanto, si se considera la funcion de Liapunov de la ecuacion (3.74) que
es una funcion positiva definida y se tiene en cuenta que la corriente i,,; que minimiza
las pérdidas del PMSM es constante para velocidad y par constante, se puede expresar
la ecuacioén (3.75) donde el valor de la corriente i,;" tiene tres opciones en cualquier

instante de tiempo.

. * . 2
v =l " : (3.74)
av _ diod* . * . _ dWLOSS .o« .
E - dt (lOd - lOpt) =Y diod* (lOd - lOpt) (375)

Cuando i,;" es superior a iy, En este caso i,g" — oy > 0 y el valor de la

*

corriente i,;° debe reducirse para llegar a la corriente de minimas pérdidas.

Una reduccién de i,;* produce una reduccion en las pérdidas, e implica que

aw, av
—1L055 5 0, ¥ > 0 para tener que — < 0.
diod dt

e Cuando i,;" es inferior a i,,; En este caso i,;" — iy, < 0y el valor de la corriente

*

io,a. debe incrementarse para llegar a la corriente de minimas pérdidas. Un

. . .y PO . . dw;
incremento en i,4" produce una reduccién en las pérdidas e implica —2* <0 y
od

y > 0 para tener que % <0.

) : . . av
e Cuando i, " esiguala iy, se tiene que e 0.
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. . . . i av
De acuerdo con las consideraciones anteriores permiten afirmar que —; €s una

funcion negativa definida y que el limite de V cuando el tiempo tiende al infinito es
cero. En conclusion, si se garantiza la ecuacion (3.76) el algoritmo de

optimizacion converge.

digg” _ __ dWposs (3.76)

dt digg"

La ecuacidén (3.76) muestra que es posible omitir el algoritmo de optimizacion y

*

seleccionar directamente el valor de i,; como se expresa en la ecuacion (3.77):

. taw,
boa = _Vfo diizfs ar &7

El algoritmo de optimizacién requiere de un procesador suficientemente rapido para
obtener el valor de i,;* en el tiempo requerido. Sin embargo, al sustituir el algoritmo de
optimizacion y seleccionar la referencia de i,;* como se muestra en la ecuacién (3.77),

*

no es necesario emplear un procesador porque la corriente i,;* tiende al valor que

resuelve el problema de optimizacion de manera asintética.

La integral de la ecuacién (3.77) debe sustituirse por una integral discreta que
dependiendo del método de integracion y del periodo de muestreo se garantice la
precisidon requerida. En este caso se usa el método de integracién trapezoidal con un
periodo de10o us para aproximar todas las integrales de la técnica de control y algoritmo
de optimizacién. El algoritmo de optimizacioén tiene la estructura que se muestra en el

diagrama de flujo de la figura 3-3.
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iod=0; iog=0
1

\4

Aiod=-k*dWloss/diod

'

iod=iod+ Aiod
iog=g(iod)

v

ABS{dWloss/diod) < £

—

Fin

Figura 3-3. Algoritmo de optimizacién del control de PMSM
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IV. Simulacidn de la Técnica de Control
del PMSM

A continuacion se presentan los resultados de simulacion de la técnica de control
propuesta del PMSM. Los resultados de simulacién de la técnica de control del PMSM se

presentan con y sin el algoritmo de optimizacion.

4.1 Técnica de Control del PMSM.

A continuacion se describe los resultados de simulacién de la técnica de control
propuesta del PMSM donde se muestra los lazos de control de las corrientes de eje

directo y cuadratura y la velocidad del PMSM. En la figura 4-1 se muestra el seguimiento
de la corriente de referencia iy. El tiempo de estabilizacion es aproximadamente 4

segundos Y el valor minimo que adopta la corriente es 0.052 A.

En la figura 4-2 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia de i,;. El tiempo

de estabilizacion es aproximadamente 7.5 segundos y el valor mas alejado de la
referencia es 0.008 A. se aclara que la estabilizacion de i,; depende del lazo de la

corriente i, y por tanto, esta corriente debe estabilizarse primero.

En la figura 4-3 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia i,. El lazo de
control de corriente i, es bastante rapido y juega el papel importante para controlar la
corriente i,, que a su vez controla el par electromagnético del PMSM. Este lazo de
control muestra que un cambio en la corriente de referencia i, se estabiliza a los 2

segundos sin sobre paso apreciable. En la figura 4-4 se muestra el seguimiento de la
corriente de referencia i,,. La dinamica de la corriente i,, es bastante rapida debido a

que esta corriente se encarga de controlar el par electromagnética del PMSM. En la
figura 4-5 se muestra la estimacion de corrientei,;. Como en la simulaciéon los

parametros del PMSM se conocen, la corriente estimada es idéntica a la corriente del
PMSM.



41

En la figura 4-6 se muestra la estimacion de corriente i,, y al igual que el caso anterior la

corriente estimada es idéntica a la corriente del PMSM.

0.01 T ! T T T T I T T
; : : H : corriente id

0 AR Rt R e corriente id de referencia
s s S S T S s
oo2p--- X R b
Yo TSR S SR RS SSRNS SRR SRS SO SO
< AV 1
B T e e S S S
L e T e
-0.06

TS S SN S S ——
) I T S N N SR SN R

0 1 2 3 4 5 B 7 B8 9 10

tiempo (8)

Figura 4-1. Seguimiento de corriente de referencia i,

x 10
2 T T T T T | | | |
' ' ' ' carriente iod
corriente iod de referencia

g pemenes B foooe R R L EE— R Tee- [

u}
= ;
gt J SRR RN . (SN B R L S AR R A .
k=1 :

_2 ________________________________________________________________________ —

| LR S R L S KR R A .

4 l l l l l l l l l

tiempo ()

Figura 4-2. Seguimiento de corriente de referencia io,;
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Figura 4-3. Seguimiento de corriente de referencia i,

: : corriente iog
: i : corriente iog de referencia

iog (&)

tiermpo (s)

Figura 4-4. Seguimiento de corriente de referencia i,,
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corriente iog estimada (&)

carriente iod estimada (4]

tiermpo (s)

Figura 4-6. Estimacion de corriente i,,
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La figura 4-7 muestra el seguimiento de la referencia de velocidad. El par de carga de
referencia se establece por medio de la ecuacion (4.1) y se controla para que la

velocidad se comporte como una rampa.

Te* =K; fot(u)* — w)dt + kp(w* — w) 4.1)

Donde w* es larampa de velocidad que se quiere seguir.

Las ganancias del compensador anterior se sintonizaron para obtener un
comportamiento dominante de segundo orden en el lazo de velocidad con polos de lazo
cerrado en -9 y -10. El par de carga asciende como una rampa en los primeros 2
segundos y los integradores del sistema de control no bastan para suprimir el error de
seguimiento del intervalo.

350 velocidad del motor

velocidad de referencia

300 f

260 - -- b eneee bomeee doooees doeomee remmee beneee beeeee ]
T 200 peeeeede gl d e hoeoes AR SR R eeees R S
= ' H H | | H | | H
i H H H H H H H
g 150 """" i """" - - Te===== q====== ': """" - F===== |
= H H H H H H H
(] ] 1 1 1 1 1 ]
= i H H H H H H H H
= 100 . H foomoes pomoes R HR e poones Pooseo

a0 k44 [ P [ | A [ [ L | [ .

i i i i i i i i
1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
tiempo (s)

Figura 4-7. Velocidad del motor
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4.2 Comportamiento dinamico de las pérdidas del
PMSM cuando la técnica de control es asistida
por el algoritmo de optimizaciéon

A continuacion se muestra el comportamiento dinamico de las pérdidas del PMSM en
funcion del tiempo. Debido a que no existen diferencias significativas entre el
comportamiento dinamico de las pérdidas del IPMSMy del SPMSM, basta con presentar
el comportamiento dinamico de las pérdidas del SPMSM. Los resultados de la técnica de
control del SPMSM asistida por el algoritmo de optimizaciéon se comparan con los
resultados de la técnica de control del SPMSM sin algoritmo de optimizacion, es decir
cuando la referencia de la corriente i,; es igual a cero.
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Figura 4-8. Velocidad del SPMSM.

En estas simulaciones se controla la velocidad del SPMSM a través del par
electromagnético y se establece que la velocidad deseada se alcance en 2 segundos
como se muestra en la figura 4-8 donde la velocidad deseada es 300 rad/s y el PMSM
alcanza esta velocidad después de 2.5 segundos.

Cuando el SPMSM gira a la velocidad de 300 rad/s con par de carga de 0.8 Nm, las
pérdidas del SPMSM se comportan como se muestra en la figura 4-9. La curva roja
muestra el comportamiento de las pérdidas del SPMSM para la técnica de control sin el

algoritmo de optimizacion y la curva azul muestra el comportamiento para la técnica de



46 Disefio y Construccion de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores
Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehiculos Eléctricos

control con el algoritmo de optimizaciéon. Las pérdidas del SPMSM entre 0 y 2.5
segundos son variables porque el PMSM no tienen una velocidad constante. Como la
velocidad varia lentamente la aproximacion de las pérdidas reales del SPMSM es acorde
y se puede afirmar que el algoritmo de optimizacion reduce las pérdidas de la maquina
en la regién de velocidad variable. Las figuras 4.10 y 4.11 muestran el comportamiento
de las pérdidas del PMSM para un par de carga de 0.6 Nm y 0.4 Nm, respectivamente.

: : : : : : | : :
7 s S +-- Pérdidas i
: H H : H pérdidas optimizadas

-~
=]

|
=

Pérdidas (W)
o [=7]
o [mn]

o
=n

o
e ]

tiempo (s)

Figura 4-9. Pérdidas del SPMSM en funcion del tiempo para un par de carga de 0.8 Nm
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Figura 4-10. Pérdidas de SPMSM en funcion del tiempo para un par de carga de 0.6 Nm
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v R S R bemeees ---+-- Pérdidas I
' | . : . pérdidas optimizadas

Pérdidas (W)

Figura 4-11. Pérdidas de SPMSM en funcion del tiempo para un par de carga de 0.4 Nm

Es importante anotar que las pérdidas en el cobre del SPMSM no pueden reducirse y la

eficiencia no se incrementa cuando aumenta el par de carga como sucede en el caso del
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IPMSM. Este hecho genera diferencias en el comportamiento de las pérdidas y la
eficiencia en cada tipo de PMSM. Por esta razon, a partir de este punto se considera por

separado el analisis correspondiente.

4.3 Eficiencia del IPMSM

A Continuacion se presenta la eficiencia del IPMSM para una velocidad constante y en
funcion del rango del par de carga. Las velocidades de giro del PMSM que se usan son
de 300, 237.5, 175, 112.5 y 50 Rad/segundo. Las figuras 4-12 hasta la 4-16 muestran la
eficiencia del IPMSM para las velocidades de 300, 237.5, 175, 112.5 y 50 Rad/segundo
vs el rango de operacion del par de carga para la técnica de control de IPMSM con y sin
el algoritmo de optimizacion. Se puede apreciar que la diferencia de la eficiencia de
IPMSM para las dos técnicas de control es cercana a cero cuando el par de carga es
pequeno y cuando el par de carga aumenta, la diferencia de la eficiencia del IPMSM se

incrementa.

Se puede apreciar en las figuras que la eficiencia inicialmente crece a mayor par de
carga hasta alcanzar un maximo y posteriormente la eficiencia decrece. Es importante
aclarar que la eficiencia maxima se presenta para el par de carga nominal solamente
cuando la velocidad del IPMSM es igual a la nominal. Cuando el IPMSM gira a una
velocidad inferior a la nominal, la eficiencia maxima se presenta para un par de carga
inferior al nominal. La técnica de control de IPMSM con algoritmo de optimizacion permite
mejorar significativamente la eficiencia del IPMSM cuando este se encuentra en la region
donde la eficiencia es decreciente. Es decir, para la velocidad nominal, el incremento en
la eficiencia del IPMSM se vuelve significativo cuando se opera el motor a un par de
carga superior al par nominal. Sin embargo, el par de carga debe limitar un par maximo
de carga de operacion que no afecte el ciclo de vida del IPMSM y en este caso, el par de
carga no debe ser superior a 3.6 Nm. La técnica de control de IPMSM con algoritmo de
optimizacion permite incremento maximo de eficiencia en un 1.0 %. Sin un par de carga

superior a 3.6 Nm para este motor.
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Figura 4-12. Eficiencia de IPMSM en funcion de la carga cuando la velocidad es 300 Rad/seg
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Figura 4-13. Eficiencia de IPMSM en funcién de |a carga cuando la velocidad es 237.5 Rad/seg
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Figura 4-14. Eficiencia de IPMSM en funcion de la carga cuando la velocidad es 175 Rad/seg
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Figura 4-15. Eficiencia de IPMSM en funcion de la carga cuando la velocidad es 112.5 Rad/seg
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Figura 4-16. Eficiencia de IPMSM en funcién de |a carga cuando la velocidad es 50 Rad/seg

A continuacion se presenta la eficiencia del IPMSM para un par de carga constante vs el
rango de la velocidad de giro. Las figuras 4-17 hasta la 4-20 muestran la eficiencia del
IPMSM para el par de carga de 1.8, 2.34, 2.88 y 3.42 Nm vs el rango de velocidad para la
técnica de control de IPMSM con y sin el algoritmo de optimizacion. Se puede apreciar
que la eficiencia del IPMSM aumenta con el incremento de la velocidad de giro. Aunque,
la diferencia de eficiencia del IPMSM para la técnica de control con y sin el algoritmo de
optimizacion se mantiene aproximadamente constante para el aumento de la velocidad.
Cuando el par de carga del IPMSM se incrementa, la diferencia de la eficiencia de las
dos técnicas de control también crece.
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Figura 4-17. Eficiencia de IPMSM en funcion de la velocidad cuando la carga es 1.8 Nm
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Figura 4-18. Eficiencia de IPMSM en funcién de la velocidad cuando la carga es 2.34 Nm
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Figura 4-19. Eficiencia de IPMSM en funcion de la velocidad cuando la carga es 2.88 Nm
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Figura 4-20. Eficiencia de IPMSM en funcién de la velocidad cuando la carga es 3.42 Nm
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4.4 Eficiencia del SPMSM

A continuacion se da a conocer el comportamiento de la eficiencia del SPMSM cuando se
mantiene constante el par de carga y se varia la velocidad de giro del rotor. Los
resultados obtenidos se muestran en las figuras de la 4-21 hasta la 4-26. El par de carga
asociado a cada prueba es de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 Nm respectivamente. En todas
las graficas se muestra el resultado que se obtiene cuando se emplea el algoritmo de

optimizacién y cuando se omite su uso.

En las figuras se puede apreciar que el incremento de eficiencia que se logra con el
algoritmo de optimizacion aumenta con la velocidad de giro del rotor. Dicho incremento
de eficiencia alcanza un maximo de 1.47% para una velocidad de 300 Rad/s. El ahorro
de energia para SPMSM es evidente cuando aumenta la velocidad. Este comportamiento
difiere en el IPMSM porque en este el ahorro de energia no crece significativamente
cuando aumenta la velocidad sino cuando aumenta el par. Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que aunque el ahorro de energia logrado en el IPMSM no aumenta
significativamente con la velocidad, puede llegar a ser muy superior al ahorro que puede
lograrse en el SPMSM si se considera un par de carga superior al par nominal de la

maquina.

El aumento de eficiencia en el SPMSM crece con la velocidad debido a que las pérdidas
en el hierro dependen directamente de la fuerza contra electromotriz que aumenta
cuando crece la velocidad. Sin embargo, al incrementar del par de carga y mantener la
velocidad constante, las pérdidas en el cobre crecen pero las pérdidas en el hierro se
mantienen constantes. Para el SPMSM no es posible reducir las pérdidas por
conduccién, el ahorro de potencia corresponde unicamente a la reduccién de las
pérdidas en el hierro. Estas pérdidas representan un porcentaje inferior de las pérdidas

totales y el incremento de eficiencia se reduce.
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Figura 4-21. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando la carga es 0.2 Nm
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Figura 4-22. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando la carga es 0.4 Nm
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Figura 4-23. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando la carga es 0.6 Nm
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Figura 4-24. Eficiencia del SPMSM en funcién de la velocidad cuando la carga es 0.8 Nm
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Figura 4-25. Eficiencia del SPMSM en funcién de la velocidad cuando la carga es 1 Nm
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Figura 4-26. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando la carga es 1.2Nm
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4.5 Pérdidas del IPMSM para la Técnica de Control
con Algoritmo de Optimizacién

Se presentan las pérdidas del IPMSM en funcion del rango del par de carga y una
velocidad constante. Las figuras 4-27 hasta la 4-31 muestran las pérdidas del IPMSM
para las velocidades de 50, 112.5, 175, 237.5 y 300 rad/s vs el rango de operaciéon del
par de carga para la técnica de control de IPMSM con vy sin el algoritmo de optimizacion.
Se puede apreciar que la diferencia de las pérdidas de IPMSM para las dos técnicas de
control es cercana a cero cuando el par de carga es pequeno. Cuando el par de carga

aumenta, la diferencia de las pérdidas del IPMSM se incrementa.

Perdidas W
120
1o
20
- —#—pérdidas optimizadas
=i
== pérdidas
A0
20
f parde carga
T T T 1

M

Figura 4-27. Pérdidas del IPMSM en funcién del par de carga cuando la velocidad es 50 rad/s
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Figura 4-28. Pérdidas del IPMSM en funcion del par de carga cuando la velocidad es 112.5rad/s
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Figura 4-29. Pérdidas del IPMSM en funcidon del par de carga cuando la velocidad es 175 rad/s



60 Disefio y Construccion de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores
Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehiculos Eléctricos

Pérdidas
Wooo1s0

140

120

100 ——pérdidas
optimizadas

20
—— pérdidas
(=]

40

20 4

parde
carga Mm

0 1 2 3 4

Figura 4-30. Pérdidas del IPMSM en funcién del par de carga cuando la velocidad es 237.5 rad/s
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Figura 4-31. Pérdidas del IPMSM en funcién del par de carga cuando la velocidad es 300 rad/s
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A continuacion se presenta las pérdidas del IPMSM para un par de carga constante vs el
rango de la velocidad de giro. Las figuras 4-32 hasta la 4-35 muestran las pérdidas del
IPMSM para el par de carga de 1.8, 2.34, 2.88 y 3.4 Nm vs el rango de velocidad para la
técnica de control de IPMSM con y sin el algoritmo de optimizacion, respectivamente. Se
puede apreciar que la diferencia de pérdidas del IPMSM se mantiene constante con la
velocidad de giro para la técnica de control de IPMSM con y sin el algoritmo de

optimizacion.
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Figura 4-32. Pérdidas del IPMSM en funcion la velocidad cuando el par de carga es 1.8 Nm
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Figura 4-33. Pérdidas del IPMSM en funcion la velocidad cuando el par de carga es 2.34 Nm
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Figura 4-34. Pérdidas del IPMSM en funcién la velocidad cuando el par de carga es 2.88 Nm
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Figura 4-35. Pérdidas del IPMSM en funcién la velocidad cuando el par de carga es 3.4 Nm

4.6 Pérdidas del SPMSM

A continuacién se presenta las pérdidas del SPMSM para un par de carga constante vs el
rango de la velocidad de giro. Las figuras de la 4-36 hasta la 4-40 muestran las pérdidas
del SPMSM para el par de carga de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 Nm vs el rango de velocidad.
Todas las graficas muestran que las pérdidas se pueden reducir en mayor proporcion

cuando la velocidad de giro aumenta. Sin embargo, las pérdidas en el hierro son bajas

para velocidades bajas y la reduccion de pérdidas no es significativa.
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Figura 4-36. Pérdidas del SPMSM en funcién la velocidad cuando el par de carga es 0.2 Nm
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Figura 4-37. Pérdidas del SPMSM en funcidn de la velocidad cuando el par de carga es 0.4 Nm
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Figura 4-38. Pérdidas del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 0.6 Nm
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Figura 4-39. Pérdidas del SPMSM en funcién de la velocidad cuando el par de carga es 0.8 Nm
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Figura 4-40. Pérdidas del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 1 Nm
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V. Pruebas Experimentales de Ia
Técnica de Control de PMSM

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas experimentales de la técnica
de control propuesta del PMSM. Se presenta la identificacion de los parametros del
PMSM vy los resultados de pruebas experimentales de la técnica de control del PMSM
con y sin el algoritmo de optimizacion. Las pruebas experimentales son comparadas con
los resultados de simulacién. EI motor empleado en todas las pruebas experimentales es
un SPMSM y sus valores nominales se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5-1. Valores nominales del SPMSM

Magnitud fisica Valor caracteristico
Tensién nominal 220 VAC
Corriente nominal 21A
Potencia nominal 0,4 kW
Velocidad nominal 3000 RPM
Par nominal 1.27 Nm

5.1 Identificacién de parametros del PMSM

La técnica de la identificacion de parametros del PMSM es la identificacion de caja gris
asistida por las herramientas que MATLAB. Esta técnica parte del conocimiento de la
estructura del modelo del PMSM y se realizan pruebas de laboratorio donde se excita al

PMSM con sefales gaussianas pseudo aleatorias. Se miden las corrientes de eje directo
iq y cuadratura i, y la velocidad w del PMSM. A partir de la informacion de las pruebas

de laboratorio se ejecuta el algoritmo de MATLAB para calcular el valor de los
parametros que minimiza el error cuadratico de las sefiales generadas por el modelo y
las sefiales que se midieron durante los experimentos. Se obtiene dos conjuntos de
parametros potenciales del PMSM.
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En la figura 5-1 se muestran las corrientes de eje directo iy y cuadratura i, y la velocidad

w del PMSM generadas por la prueba experimental (linea gris), un primer conjunto de

parametros (linea azul) y un segundo conjunto de parametros (linea verde).

Tabla 5-2. Conjunto de parametros

Parametro Valor Unidades
F 0.0022063 Nms
] 0.0042446 Nms?2
JO 0.0023483 Nm
Lld 0.00019589 H
Lmd 0.00019589 H
Llg 0.00019589 H
Lmgq 0.00019589 H
R 2.25 0
Rc 837 0
lambda 0.072359 Nm/A
Par nominal del motor 1.2 Nm
Potencia nominal del motor 400 w

La figura 5-1 muestra que los resultados del primer conjunto de parametros (linea azul)
se ajustan mejor al modelo del PMSM. Estos parametros se muestran en la tabla 5-1 y se
usan para la técnica de control propuesta del PMSM. En la identificacion de parametros
se encuentra que las inductancias son iguales y permite concluir que el motor es
SPMSM.
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Figura 5-1. Corrientes i4, l4, y velocidad (w) del PMSM en la identificacion de

parametros

5.2 Técnica de Control del PMSM

A continuacién se describe los resultados de las pruebas experimentales de la técnica de

control propuesta del PMSM donde se muestra los lazos de control de las corrientes de

eje directo y cuadratura y la velocidad del PMSM.
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Las figuras 5-2 y 5-3 muestran el seguimiento de la corriente de referencia iy e i, y las

figuras 5-4 y 5-5 muestran el seguimiento de la corriente de referencia i,; € i,, para un

par de carga de 0.8 Nm. La velocidad del PMSM se muestra en la figura 5-6 donde se
estabiliza a 300 rad/s.
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Figura 5-2. Seguimiento de corriente referencia I,



71

iad (4)

id [4)

<4 cortiente iod

corrignte iod de referencia

tiernpo ()

Figura 5-3. Seguimiento de corriente referencia I,

0m

0.0z

0035

-0.04

0.05

0.06

.07

-0.08
a

---+-- carriente id

_____________________________________

————————————————————————————————————————

cortiente id de refarencia

tiempo (s)

Figura 5-4. Seguimiento de corriente referencia I,

10



Disefio y Construccion de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores
Sincronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehiculos Eléctricos

16 T T T T T T T T 0
14k corriente iog
corriente iog de referencia

] I

iog (4)

'
=7 U AU SOUP  SNU. S AU NS SN .
D 4 _______________________________________________________________________ -

T I T A e S S

0z ] | | ] ] | ] ] |
a
tierpo ()

Figura 5-5. Seguimiento de corriente referencia I,,

350 T T T T T ! T ! !
velocidad del motor . : .
300 F---- velocidad de referencia [------

250

200

140

velocidad (rad/s)

) I T S N T R R

tiempa ()
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Figura 5-7. Corriente i,, estimada del PMSM

Las figuras 5-7 y 5-8 muestra la estimacion de corrientes i, € i,,. Estas corrientes no se

pueden comparar con valores reales porque no se pueden medir. Estas corrientes

presentan ruido debido a que su estimacion se basa en el modelo del PMSM que se

construye a partir de las corrientes medidas.
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Figura 5-9. Pérdidas del PMSM para un par de carga: 0.4 Nm y velocidad: 300 Rad/s
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Las figuras 5-9, -5-10 y 5-11 muestra la potencia de pérdidas del PMSM para una
velocidad de 300 rad/s y un par de carga de 0.4, 0.6 y 0.8 Nm, respectivamente. Estas
figuras inician con la técnica de control sin el algoritmo de optimizacion y a partir de los
10 segundos incluye el algoritmo de optimizacién a la técnica de control. Las figuras
muestran como el valor medio de las pérdidas se reduce a partir de este momento

cuando funciona algoritmo de optimizacion.
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Figura 5-10. Pérdidas del PMSM en funcién del tiempo cuando el par de carga es 0.6 Nmy la
velocidad es 300 Rad/s
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Figura 5-11. Pérdidas del PMSM en funcién del tiempo cuando el par de carga es 0.8 Nmy la

velocidad es 300 Rad/s

5.3 Eficiencia del SPMSM para la Técnica de
Control con Algoritmo de Optimizacién

En las figuras 5-12 hasta la 5-15 se muestran las pérdidas del PMSM para el par de
cargade 0.2, 0.4, 0.8 y 1.2 Nm vs el rango de operacion de velocidad del SPMSM cony
sin el algoritmo de optimizacién. El par se estima por medio del modelo del motor y la
medicion de las corrientes. Se puede apreciar que la diferencia de las pérdidas de
SPMSM para las dos técnicas de control es pequefa para velocidades bajas de giro del

SPMSM y cuando la velocidad aumenta, la diferencia de las pérdidas del SPMSM se
incrementa.
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Figura 5-12. Pérdidas del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 0.2
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Figura 5-13. Pérdidas del SPMSM en funcién de la velocidad cuando el par de carga es 0.4 Nm
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Figura 5-14. Pérdidas del SPMSM en funcién de la velocidad cuando el par de carga es 0.8 Nm
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Figura 5-15. Pérdidas del SPMSM en funcién de la velocidad cuando el par de carga es 1.2 Nm

Por otra parte, en las figuras 5-16 hasta la 5-19 se muestra la eficiencia del SPMSM para
el par de carga de 0.2, 0.4, 0.8 y 1.2 Nm vs el rango de operacion de velocidad del
SPMSM con y sin el algoritmo de optimizacién. Se puede apreciar que la diferencia de la
eficiencia del SPMSM para las dos técnicas de control es pequefa para velocidades
bajas de giro del SPMSM Yy cuando la velocidad aumenta, la diferencia de la eficiencia del
se incrementa. El incremento maximo de la diferencia de la eficiencia de SPMSM para

las dos técnicas de control es de 1.37 % a la velocidad maxima de 300 Rad/s.

Estos resultados son debido a que las pérdidas en el hierro dependen de la fuerza contra
electromotriz que aumenta cuando crece la velocidad. Sin embargo, el aumento de par
de carga a velocidad constante hace que las pérdidas en el cobre crezcan pero las
pérdidas en el hierro se mantengan constantes. También, se debe tener en cuenta que
no es posible reducir las pérdidas por conduccion en SPMSM y el ahorro de potencia

corresponde unicamente a la reduccién de las pérdidas en el hierro.
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Figura 5-16. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 0.2 Nm
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Figura 5-17. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 0.4 Nm
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Figura 5-18. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 0.8 Nm
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Figura 5-19.

Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 1.2 Nm
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VI. Conclusiones

Las conclusiones de este proyecto se presentan a continuacion:
Técnica de Control de PMSM

e La técnica de control de PMSM con el algoritmo de optimizacion permite
evidenciar que las corrientes estimadas tienden asintéticamente a las corrientes
reales cuando los parametros del modelo del PMSM no tienen errores o sus
errores son pequefos como para no modificar el signo de la derivada temporal de

la funcion de Liapunov.

e Los resultados de la implementacion de la técnica de control del PMSM muestran
que los compensadores disefiados en tiempo continuo pueden implementarse en
tiempo discreto por medio de integracion trapezoidal. Esto se debe a que la
integracion trapezoidal es equivalente a la transformacion bilineal. Esta
transformacién convierte el semi-plano izquierdo que es la region de estabilidad
de los sistemas de tiempo continuo en el interior del circulo unitario que es la
region de estabilidad de los sistemas discretos. Por lo tanto, al garantizar la
estabilidad del sistema en tiempo continuo con el analisis presentado se garantiza

la estabilidad del sistema discreto.

e La capacidad de rechazo de perturbaciones de la técnica de control del PMSM
depende de la estructura de la perturbacion y de la cantidad de integradores
incluidos en cada compensador. Esta técnica de control usé un integrador en
cada lazo de control incluido el lazo de velocidad y la técnica de control del PMSM
esta en la capacidad de seguir y rechazar sefales tipo escalén.

Estrategia de optimizacion

e La estrategia de optimizacién empleada garantiza que la corriente i,;" tiende
asintoéticamente a la corriente que resuelve el problema de optimizacion. La

implementacién de la estrategia de optimizacion requiere del calculo analitico de
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la derivada de las pérdidas con respecto a i,;" y de un método de integracion,

pero no requiere de un procesador que tome decisiones y esto implica que la

convergencia tiene lugar de forma automatica.

La diferencia de la eficiencia de IPMSM para la técnica de control con y sin
algoritmo de optimizacion es cercana a cero cuando el par de carga es pequefio y
cuando el par de carga aumenta, la diferencia de la eficiencia del IPMSM se

incrementa.

La eficiencia del IPMSM inicialmente crece a mayor par de carga hasta alcanzar
un maximo y posteriormente la eficiencia decrece. La eficiencia maxima se
presenta solamente para el par de carga nominal cuando la velocidad del IPMSM
es igual a la nominal. Cuando el IPMSM gira a una velocidad inferior a la nominal,
la eficiencia maxima se presenta para un par de carga inferior al nominal. La
técnica de control de IPMSM con algoritmo de optimizacion permite mejorar
significativamente la eficiencia del IPMSM cuando este se encuentra en la region

donde la eficiencia decrece.

La técnica de control del SPMSM con algoritmo de optimizacion permite obtener
mayor eficiencia a mayor velocidad de giro del motor. El incremento maximo de la
diferencia de la eficiencia de SPMSM para las dos técnicas de control es de 1.37

% a la velocidad maxima de 300 Rad/s.
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Anexo A. Analisis de la Incertidumbre en la
Medicidon sobre el Algoritmo de Optimizacion

A continuacién se presenta los resultados de la eficiencia de SPMSM a partir de la
estimacion del modelo del SPMSM considerando el error en la medicién. Como los
sensores de corriente pueden presentar un error maximo del 1% en la lectura, se evalua
la eficiencia del SPMSM considerando el error maximo posible en cada sensor de
corriente simultdneamente. La tabla A-1 muestra los resultados de la diferencia de
eficiencia del SPMSM para la técnica de control con y sin algoritmo de optimizacion en el
rango de velocidad y par de carga asumiendo un error del 1% en los sensores de medida
y la tabla A-2 muestra los resultados de la diferencia de la eficiencia del SPMSM para la
técnica de control con y sin algoritmo de optimizacion en el rango de velocidad y par de
carga con error minimo en los sensores de medida. Las tablas muestran que la diferencia
de la eficiencia del SPMSM para la técnica de control con y sin algoritmo de optimizacion
se degrada cuando las mediciones presentan errores. Sin embargo, la reduccién en la

diferencia de la eficiencia del SPMSM es de maximo 0.21 %.

Tabla A-1. Diferencia de eficiencia (%) del SPMSM para la técnica de control con y sin

algoritmo de optimizacién asumiendo un error de medicion del 1% en cada sensor

Par (Nm)| 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Velocidad (Rad/s)

0,255% | 0,164% 0,116% 0,088% 0,069% 0,056%
150

0,397% | 0,269% 0,196% 0,151% 0,120% 0,099%
180

0,570% | 0,405% 0,301% 0,235% 0,190% 0,158%
210

0,773% | 0,572% 0,434% 0,344% 0,281% 0,235%
240

1,005% | 0,770% 0,596% 0,477% 0,393% 0,331%
270

1,264% | 0,999% 0,786% 0,637% 0,528% 0,448%
300

Tabla A-2. Diferencia de eficiencia (%) del SPMSM para la técnica de control con y sin

algoritmo de optimizacion asumiendo un error minimo en cada sensor

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Par (Nm)

Velocidad (Rad/s)
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0,296% | 0,191% 0,135% 0,102% 0,080% 0,065%
= 0,461% | 0,313% 0,228% 0,175% 0,140% 0,115%
= 0,663% | 0,471% 0,350% 0,274% 0,221% 0,183%
= 0,899% | 0,665% 0,505% 0,400% 0,326% 0,273%
= 1,169% | 0,895% 0,693% 0,555% 0,457% 0,385%
= 1,470% | 1,162% 0,915% 0,740% 0,614% 0,520%

300
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Anexo B. Resultados de Simulacién vy
Pruebas de Laboratorio de la Tecnica de
Control del PMSM con Algoritmo de
Optimizacion

En este anexo se presenta la comparacion de resultados de simulacion y pruebas de
laboratorio de la técnica de control del PMSM con algoritmo de optimizacion. De acuerdo
con las tablas B-3 y B-4, el modelo matematico tiene los parametros ligeramente
desviados porque predice mas peérdidas y mayor potencia de entrada para cada
condicion de operacién. Por lo tanto, la eficiencia esperada y la eficiencia obtenida son
aproximadamente igual. La tabla B-3 muestra los resultados de la diferencia de eficiencia
del SPMSM para la técnica de control con y sin algoritmo de optimizacion en el rango de
velocidad y par de carga asumiendo un error del 1% en los sensores de medida y la tabla
B-3 muestra los resultados de la diferencia de la eficiencia del SPMSM para la técnica de

control con y sin algoritmo de optimizacién en el rango de velocidad y par de carga con

error minimo en los sensores de medida.

Tabla B-3. Pérdidas esperadas

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Par (Nm)
Velocidad (Rad/s)

13,917 17,410 22,723 29,857 38,812 49,587

150

19,473 23,163 28,702 36,092 45,332 56,422
180

26,012 29,907 35,687 43,352 52,901 64,335
210

33,534 | 37,644 43,678 51,636 61,520 73,327

240
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42,039 46,372 52,674 60,946 71,188 83,400
270
51,527 56,092 62,677 71,282 81,907 94,553
300
Tabla B-4. Pérdidas obtenidas
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Par (Nm)
Velocidad (Rad/s)
11,830 14,798 19,314 19,314 25,378 42,150
150
16,552 19,688 24,397 24,397 30,679 47,959
180
22,111 25,421 30,334 36,849 44,966 54,685
210
28,504 31,997 37,126 43,892 52,293 62,333
240
35,733 39,415 44,774 51,803 60,511 70,889
270
43,799 47,679 53,277 60,592 69,618 80,368
300
Tabla B-5. Eficiencia esperada
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Par (Nm)
Velocidad (Rad/s)
0,689 0,778 0,800 0,802 0,795 0,785
150
0,657 0,760 0,792 0,801 0,800 0,794
180
0,627 0,741 0,782 0,797 0,800 0,798
210
0,600 0,723 0,770 0,790 0,798 0,798
240
0,575 0,705 0,758 0,782 0,793 0,797
270
0,552 0,688 0,746 0,774 0,788 0,794

300
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Tabla B-6. Eficiencia obtenida

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Par (Nm)
Velocidad (Rad/s)
0,689 0,777 0,800 0,800 0,801 0,784
150
0,656 0,759 0,792 0,792 0,801 0,793
180
0,626 0,741 0,781 0,796 0,800 0,797
210
0,599 0,722 0,770 0,790 0,797 0,798
240
0,574 0,704 0,757 0,782 0,793 0,796
270
0,551 0,687 0,745 0,773 0,787 0,793
300
Tabla B-7. Incremento de eficiencia esperado
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Par (Nm)

Velocidad (Rad/s)

0,296% [ 0,191% | 0,135% 0,102% 0,080% 0,065%

= 0,461% | 0,313%| 0,228% 0,175% 0,140% 0,115%
= 0,663% | 0,471% | 0,350% 0,274% 0,221% 0,183%
= 0,899% | 0,665% | 0,505% 0,400% 0,326% 0,273%
= 1,169% | 0,895%| 0,693% 0,555% 0,457% 0,385%
270

1,470% | 1,162%| 0,915% 0,740% 0,614% 0,520%

300
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Tabla B-8. Diferencia de eficiencia (%) del PMSM para la técnica de control con y sin

algoritmo de optimizacion

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Par (Nm)
Velocidad (Rad/s)

0,219% | 0,108% 0,052% 0,208% 0,637% 0,015%
150

0,381% | 0,230% 0,142% 0,968% 0,046% 0,033%
180

0,580% | 0,383% 0,262% 0,187% 0,134% 0,099%
210

0,816% | 0,572% 0,413% 0,309% 0,234% 0,188%
240

1,078% | 0,800% 0,597% 0,455% 0,366% 0,293%
270

1,372% | 1,063% 0,817% 0,644% 0,517% 0,425%

300




