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RESUMEN

El presente trabajo de tesis muestra la impleme@mtadigital de la técnica moderna de
control de maquinas eléctricas, control directopde, en un motor sincrono de iman

permanente.

Al inicio, se presenta el modelo matematico delangpara ello, se parte de modelos de
trabajos de investigacion relacionados y la hojdates del motor en que se desarrollan las
pruebas. Por su parte, el modelo especifico debmset obtiene al realizar la identificacion
paramétrica de la maquina; a partir de dos técrdessitas, a rotor bloqueado, caida de
corriente y optimizacién por enjambre de particuts confirman las inductancias de la
maquina. Por su parte, la técnica de generacioltige permite la identificacion del flujo

magnético del iman permanente de forma experimental

De forma paralela, un accionamiento electronicgakencia para el control de maquinas
eléctricas es disefiado y construido. Se utilizanclaracteristicas de la maquina como
fundamento de disefio; diversas pruebas son pressntdesde un disparadGhopper,

pasando por un inversor monofasico, hasta la agtém de un inversor trifasico, el cual,

es utilizado en la etapa de experimentacion praicip

A continuacién, una simulacion del control diredt par y de las dinamicas de operacion
del motor bajo diversos regimenes de velocidadr ygsapresentada. El funcionamiento del
control directo del par es descrito, y entoncesukido en un motor sincrono de iman
permanente; dicha simulacion se realiza a traviéleiguaje de programacion C utilizando
el compilador MEX deMatlab/Simulink®

Los resultados de simulacion son corroborados xparenentacion. Un banco de pruebas
es presentado y conectado, el sistema digitalaggmado con el mismo cédigo utilizado
en la simulacién. Las respuestas a diferentes srgimmde operacion de velocidad y par
corresponden a las obtenidas en la etapa de sidnild@ que confirma el éxito del trabajo

realizado.



ABSTRACT

This thesis document presents the digital impleatert of the modern control technique

of electrical machines, direct torque control, ipeamanent magnet synchronous motor.

At the beginning, the mathematical model of the mvae is presented; for this, related
research works and the motor data sheet, in wiieltdsts are developed, are used as the
fundaments for this research. Moreover, the speciibdel of the motor is obtained
complemented to getting the parametric identifaratof the machine; in this case, two
different techniques are presented for the statdudtance of the machine in a rotor
blocked scheme, decay current and particle swatimization; the permanent magnet flux

of the rotor is obtained with the generator modehefmachine.

In parallel, a power electronic drive for the cohtf electrical machines is designed and
built. The features of the machine are used asgdeBindaments, several tests are
presented, since the Chopper drive, through thglesiphase inverter, and finally the three-

phase inverter, the last one is used in the magesdf experimentation.

Then, a simulation of the direct torque control #imel dynamics of the machine operation,
under various regimes of speed and torque, is ptedeThe operation of the direct torque
control is described, and then, simulated in a peent magnet synchronous machine; this
simulation is done through the C programming lagguasing the MEX compiler of
Matlab/Simulink ®.

The simulation results are confirmed via experiragah. A test bench is presented and
connected; the digital platform is programmed wite same code used in the simulation.
The responses at different operation regimens eédgmnd torque correspond to those

obtained in the simulation stage; this, confirmes shiccess of the work done.
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CAPITULO |: INTRODUCCION



1.1 Introduccion

Actualmente el control de velocidad y par de méagiialéctricas de corriente alterna ha
tomado importancia significativa en diversas apglaaes industriales. El uso de sistemas
gue basan su operacion en corriente alterna ha hestesario el mejoramiento continuo

de dispositivos y técnicas que son utilizados pé&ecer el control de dichas maquinas [1].

El motor sincrono de imanes permanentes es ampitanéilizado en procesos y sistemas
industriales actuales donde se desea el controbalel velocidad y posiciébn con alto

desempefio [1]. Por ejemplo, los sistemas de tramsmdéctrico (trolebuses, trenes o
tranvias) requieren un esquema de control que feerabtener velocidades variables
durante la operacion del sistema. Sin embargositemas de control que ofrecen un alto
desempefio y equilibrio entre fuerza y portabiliéadel control de motores suelen ser de

costo elevado.

En las ultimas décadas, la electronica de potdmeianostrado avances significativos en
aplicaciones industriales debido a la posibilidadreduccion de tamafios y aumento en la
capacidad de manejo de potencia del sistema a olanifg.os dispositivos de estado
sélido, de los cuales se integran a los sistenme&gréhicos de potencia, cuentan con la
caracteristica de ser accionados a través de sisteligitales, por lo tanto, no estan

limitados a una aplicacién especifica.

El uso de sistemas digitales para el control deumag ha aumentado progresivamente
desde la década de los ochenta; esto es debidon&inéo de la velocidad de computo y
capacidad en el almacenamiento de programas deajatagd relativa y la reduccion en los

costos por parte de los fabricantes. Dichas cafatibtas han permitido en los ultimos afios
generar variadores de velocidad de motores aplicaéchicas modernas de control de
maquinas eléctricas; ya que, es posible programhasl técnicas en los sistemas digitales
gue controlan los dispositivos discretos de |patde electronica de potencia. De esta

forma, se obtiene mayor eficiencia, rendimientegusidad en el control de motores.

El presente trabajo de tesis esta enfocado esefial desarrollo e implementacion de una
técnica moderna de control de maquinas eléctricasure motor sincrono de iman

permanente, utilizando sistemas digitales de Ultigemeracion y un accionamiento



electrénico de disefio propio en un motor de origemercial. El éxito de este proyecto
hace posible la oferta a diversos sectores prodigctin control de velocidad y par de
origen nacional; asi, es posible obtener beneficm®o la disminucién por costos de

adquisicion, operacién y mantenimiento.

Partiendo en la definicion del modelo de la maqueamala cual se desarrollan los
experimentos, identificando los parametros necesapara la implementacion de una
técnica moderna de control de maquinas eléctripasando por una propuesta de
accionamiento electronico, definiendo una estratelgi control digital, y por dltimo, la
generacion de un prototipo de laboratorio, es pod@oferta de un dispositivo capaz de
competir en desempefio, seguridad, portabilidad hustez respecto a controles de

velocidad comerciales de potencia similar.

1.2 Planteamiento del Problema

Existen dos formas de controlar la velocidad denator sincrono de iman permanente; la
primera es cambiando el nimero de polos en sucastafisica, o que implica un aumento
en el costo del motor al modificar sus partes. éguada opcidén se logra al regular la

frecuencia de la sefial de corriente alterna tdégue alimenta a la maquina.

En Meéxico, la comparfia suministradora de energéctréda, Comision Federal de
Electricidad, brinda 60 Hz como frecuencia de lie@macada una de sus fases lo que
significa una velocidad constante para el motosesiconecta directamente a la linea
trifasica de suministro. Una solucion a dicho peofh es la implementacion de un variador
de frecuencia, el cual, se genera con la aplicadénelectronica de potencia y la
implementacion de una técnica de modulacion taéasbmo: la modulacion del ancho de
pulso sinusoidal trifasico o la modulacion por vees espaciales. Si bien la las técnicas de
modulacion generan velocidad variable en dichasuinag, no son capaces por si solas de

controlar el par de la misma.

La solucion comun para la variacion de par en rsiggemotrices es el acoplamiento de
engranajes, con ello el control de par ocurre allgar el nUmero de engranes o el nUmero
de dientes de los mismos. Sin embargo, implementate sistemas mecanicos externos al

motor eleva el costo del accionamiento. Técnicaslemas de control de maquinas
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eléctricas, como el control por campo orientadol @amtrol directo del par, han sido
planteadas y desarrolladas desde la década declenta con el fin de ofrecer la

manipulacién del par en los motores trifasicosatmé puramente eléctrica.

Si bien el alto nivel de potencia de computo, reigoepor dichas técnicas, habia relegado a
los controles de par a implementaciones purameragicas, es en las Ultimas décadas
donde el creciente desarrollo de controladorestadég ha hecho la programacion de
técnicas modernas de control de maquinas eléctdeasorma digital aumentando la

eficiencia y portabilidad de los accionamientosttmicos.

1.3 Justificacion

En la industria moderna, la necesidad de un variddovelocidad y par por parte de las
maquinas eléctricas trifasicas, que son las endasgde suministrar potencia a diversos
procesos, se vuelve cada vez mas comun. Aplicaxidadraccion como: autos eléctricos,
lineas de ensamblaje en serie o protesis de Ulfgmaracion, necesitan manipular el par, al
mismo tiempo que establecen una velocidad deseadbsestema en el que se desarrollan.
En México, dicha tecnologia solo es accesible wiportaciéon. La generacion de una
solucion de control de velocidad y par en maqueéléstricas, representa la oportunidad de
ofrecer a la industria mexicana sistemas de codg&alltima generacion. Al mismo tiempo,

es posible proponer una base de pruebas para Iestigacion y desarrollo de

accionamientos de origen nacional.

Por otro lado, proponiendo y generando una impléme&gn de control de par de tipo
digital es posible competir en costo ante accioeatos de origen extranjero ya
actualmente que los costos en sistemas electropisoffware cuentan con una tendencia a

la baja mientras que las soluciones en mecéanicéienan una tendencia a la alta.

1.4 Hipotesis

Con el planteamiento y desarrollo de una solucidrase de software y electrénica de
potencia se obtiene la implementacion digital d&taica moderna de control de maquinas
eléctricas, control directo del par, en un motocgino de iman permanente bajo diferentes

regimenes de operacion de velocidad y par; obtdaiasi, una soluciéon de accionamiento



electrénico capaz de competir con sistemas de gatsimilar y origen comercial, esto, al

ser una implementacion de origen nacional.

1.5 Objetivo General

Disefar e implementar un accionamiento electrédigdgal en un motor sincrono de iman

permanente. Programar una técnica moderna de tentun sistema digital, que permita

el uso del modelo de la maquina, y asi, obtenartesis de la implementacion en un

prototipo de laboratorio.
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Objetivos Especificos

Obtener el modelo matematico de un motor sincre@niondn permanente a partir de
modelos existentes en trabajos de investigacido, @ la finalidad de simular y
estudiar el comportamiento del motor bajo diferemégimenes de operacion.
Identificar los parametros correspondientes al meroel cual se llevaran a cabo las
pruebas experimentales, esto con el fin de es&blas caracteristicas actuales,
propias de dicho dispositivo. Los resultados sendrificados con la
implementacion de més de una técnica de identiioade parametros.

Simular una técnica moderna de control utilizanddtwsare de simulacion
Matlab/Simulink® de esta forma, ganar experiencia de dicha té@maan modelo
de méquina con los parametros identificados.

Disefiar y construir un accionamiento electronicqpdeencia, que cumpla con las
caracteristicas requeridas por la maquina estudiewlareferencia al manejo de
potencia.

Programar la técnica moderna de control de maquaasricas en un sistema
digital y realizar la conexion de laboratorio cependiente a la integracion de los
dispositivos diseflados; de esta forma, realizarehas de laboratorio que
determinen el desempefio del sistema.

Someter al prototipo a diferentes regimenes deaop®r con la finalidad de
establecer los limites de disefio, con esto, obtersertados experimentales de la
implementacion digital.



1.6 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis estéd dividido en 6tulag, a continuacion se presenta una

breve descripcion de cada uno de ellos.

Capitulo I.- En este capitulo se presenta la inicobn al documento de tesis, la
descripcién del problema, la justificacion, la hgsis, los objetivos generales y especificos

y el analisis del estado del arte.

Capitulo Il.- En este capitulo se presenta el nooddl motor sincrono de iman

permanente, la maquina seleccionada y técnicatetdificacion parameétrica de la misma.

Capitulo 1ll.- En este capitulo se desarrolla larite de accionamiento electrénico de
potencia, desde la etapa sencilla de disparo deconéiguracion Chopper hasta la

construccion de un inversor trifasico de voltaje.

Capitulo IV.- En este capitulo se describe la &edsdl control directo del par en un motor
sincrono de iman permanente, a su vez se desdadlenulacion de dicho sistema en el
ambiente de simulacionMatlab/Simulink® utilizando para ello los parametros

identificados en el Capitulo Il y un esquema degg@macion en lenguaje C.

Capitulo V.- En este capitulo se presenta el ensgentdel prototipo de laboratorio y se

corroboran los resultados obtenidos en la etag@nadacion.

Capitulo IV.- En este capitulo se describen lasclkemiones obtenidas durante todo el

desarrollo del presente trabajo de tesis y se irgles posibles trabajos futuros.

1.7 Estado del Arte

La maguina sincronica es un convertidor electromiecdde energia con una pieza
giratoria denominada rotor, la bobina se excita iemd la inyeccion de una corriente
directa, y una pieza fija denominada estator o dumsa por cuyos devanados circula
corriente alterna. Las corrientes alternas queulkaircpor dichos devanados producen un
campo magnético rotatorio que gira en el entrehiele la maquina con la frecuencia
angular de las corrientes de armadura. El rotoe dgfar a la misma velocidad del campo

magnético rotatorio producido en el estator pam €upar electromagnético medio pueda



ser diferente de cero. Si las velocidades angutieesampo magnético rotatorio y del rotor
de la maquina sincronica son diferentes, el patrgdé medio es nulo. Por esta razon a esta
maquina se la denomina sincrénica; el rotor giradneamente a la misma frecuencia del

campo magneético rotatorio del estator durante &agidon en régimen permanente [2].

El motor sincrono de iman permanente es una varidet la maquina sincrona y es
utilizada principalmente cuando alto desempefiday [@lecision de velocidad y de par son
necesarios. Ejemplos del uso de este tipo de magwson: manipuladores roboticos,
maquinas y herramientas, enrolladoras, cadenasodieiqrion en la industria automotriz,

aerondutica y espacial.

La industria moderna ha requerido desde sus inid®snaquinas capaces de convertir
algun tipo de energia de entrada (hidraulica, a@ieléctrica) en movimiento rotacional
controlado, esto debido a los diferentes procesossarios para el desarrollo de productos.
La aplicacién de control de velocidad y par en mestale corriente alterna ha evolucionado
de forma significativa en las dltimas décadas. drolos avances mas grandes en este
campo es el desarrollo de la electronica de paeh@ electronica de potencia se puede
definir como la aplicacion de la electronica deadstsolido para el control y la conversién
de la energia eléctrica [3].

La electronica de potencia combina la energia, l&ct@nica y el control en el

accionamiento de sistemas de alta potencia, ergjpmplo, maquinas de corriente alterna.
El control se encarga del régimen transitorio ya@enhario y de las caracteristicas
dindmicas de lazo cerrado. La energia tiene quemerel equipo de potencia estatica y
rotativa para la generacion, transmision y distribn de la energia eléctrica. La electrénica
se ocupa de los dispositivos y circuitos de essadido requeridos en el procesamiento de

sefiales para cumplir con los objetivos de coneskddos [3].

Un inversor de voltaje es un dispositivo capaz aavertir corriente directa en sefales de
potencia de corriente alterna, es decir, los iroressde voltaje son capaces de alimentar
cargas de naturaleza alterna a partir de fuentesmiente directa [3]. La aplicacion de la
electrénica de potencia enfocada al control deciddal, par y posicion de maquinas

eléctricas es la generacién de inversores de galtgjaces de regular la frecuencia de linea



gue alimenta al motor, de tal forma que al se@srdrdenes de alguna técnica de control,

permita la obtencion de una velocidad o par deseadda salida rotacional del motor.

Los inversores estan constituidos en su médulccipah de dispositivos electrénicos de
estado solido capaces de conmutar en tiempos mgyefies una sefial de entrada de
corriente directa; bajo una estrategia de contir@lcen en su salida una sefial de corriente
alterna capaz de alimentar cargas inductivas cormtores de corriente alterna. Los
dispositivos electronicos encargados de dicha operaon transistores como: el transistor
bipolar de union (BJT, por sus siglas en in@ésolar Junction Transistqr el transistor de
efecto de campo (MOSFET, por sus siglas en inglégal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistore hibridos como el transistor bipolar de compuaitlada (IGBT, por sus
siglas en ingléssolated Gate Bipolar Transistpf4].

Técnicas modernas de control para accionamientadriebs de velocidad variable han
adquirido importancia significativa en aplicaciomasustriales actuales. La importancia del
uso de motores de corriente alterna radica tantgostos de operacion, portabilidad y
seguridad en referencia a los motores de corrdirgeta. Destacan, de forma generalizada,
los principales sistemas de control vectorial paores de corriente alterna, estos son:

control escalar, control por campo orientado, ardirecto de par y auto—control directo

[5].

En la actualidad existen diversas técnicas y viarnas de las mismas para control de
maquinas eléctricas siendo control por campo @dty control directo del par las
técnicas mas utilizadas por los disefiadores [5] ¢Hda técnica presenta caracteristicas
especificas ante el desempefio del motor sincronmdle permanente, si bien la técnica
control por campo orientado logra un buen desemgefias dinamicas propias del motor,
es con la técnica control directo del par dondéminas mas rapidas son obtenidas al
carecer del uso de la técnica de modulacién decadehpulso. Sin embargo, el control
directo del par presenta una caracteristica noadasen su desemperfio, “elzado” ,
resultado de su naturaleza de frecuencia variabl@dd al uso de controladores de
histéresis [1]; una forma de disminuir el rizaddraplementando controles inteligentes de

velocidad, por ejemplo los basados en légica djfesa lo que se obtiene, al menos en



simulaciones, un mejor desempefio del motor sincrendoman permanente ante

perturbaciones como el aumento de carga duraoigelacion [1].

El control por campo orientado surgié en Alemamime una alternativa ante la necesidad
de sustituir motores de corriente directa por nestate corriente alterna. El control por

campo orientado marca el inicio de la era modeeh@ahtrol de maquinas eléctricas. Basa
Su operacion en la orientacion del flujo magnétiebentrehierro, o del rotor de la maquina
en unos ejes de referencia rotatorio lo que perdasacoplar el flujo del par y asi obtener
una analogia respecto a los motores de corrien¢etdi El control por campo orientado

puede ser utilizado en aplicaciones donde la ofgeram estado estable es continua y las
dinamicas del par son minimas, debido a que eblpi@nido cuenta con un factor de rizado

muy pequefio [5].

La técnica control directo del par es utilizada kampente en la industria privada siendo la
marcaABB® la primera en desarrollar un accionamiento eleatodbajo dicha técnica.
Dependiendo del tipo de maquina junto a la apl@aastablecida sera la resolucion,
precision y desempefio requerido por el controlctirelel par implementado. El control
directo del par puede implementarse en motores algeote alterna (como motores
sincronos y asincronos). Cada tipo de maquina elg@mametros de disefio especificos y
por ende la definicion del modelo matematico denkaquina se vuelve necesario para

activar el control directo del par clasico [6].

La técnica control directo del par se propuso ahicente para maquinas de induccion [7]
[8], mas es aplicado también en unidades sincrdr@agécnica control directo del par es

diferente del método de control de vectorial coi@mal, donde el torque es controlado en
el marco de referencia del rotor a través de lamsontrol de corriente. Sin embargo la
estrategia de un control directo del par converatitiene serios problemas de rizado de
torque electromagnético, ademéas su desempefio estaglo estacionario es pobre y el
inversor tiene una frecuencia de conmutacion veridbs por ello que se han propuesto
diversas técnicas de mejoramiento del DTC, undldg es al célculo del error del fasor de
flujo (FEV, por sus siglas en ingléBJux Error Vecto), el cual, apoyado de una SVM

permite la obtencion de un menor rizado de toqueuk significa una respuesta mejorada

de toque en referencia a un DTC convencional [9].



Diversos trabajos enfocados a la implementaciércoletrol directo del par referentes a su
aplicacion en un motor sincrono de iman permanestéhan realizado con el fin de
establecer puntos de mejoramiento del sistema,denellos es el establecimiento de la
posicién del rotor en operacion a partir de estwnesl no fisicos, reconocimiento de los
limites del ancho de banda del sistema sumado iatdacion por disminuir el rizado

caracteristico de dicha técnica [10].

El rizado generado durante la implementacion d&daica control directo del par puede
ser disminuido en el uso de la modulacion de veedpacial (SVM, por sus siglas en inglés
Space Vector Modulatignel beneficio es significativo, disminuyendo glado durante la
operacion de la maquina, es posible aumentar deeréia del sistema aunado a un mayor
tiempo de vida por parte del motor. Por otro lagdwa forma alternativa de determinar la
posicién del rotor en todo instante de operaciorutdizando redes neuronales como
reemplazo de los sensores fisicos caracteristets idhplementacion de un control directo
del par; bajo el entrenamiento de neuronas a#lésies posible obtener estimadores de la
posicion que fungen como los sensores necesarida patablecer el lazo de

retroalimentacion necesarios para activar al sisteéencontrol [11].

Asi mismo, es posible aumentar el desempefio enlasiimnes e implementaciones de
estimadores y controladores para el control dired#d par utilizando técnicas de
Inteligencia Atrtificial (IA) como redes neuronalestificiales (ANN, por sus siglas en
inglés, Artificial Neural Networky Sistemas de l6gica difusa y Redes neuro-difusas.
Dichas técnicas tienen la ventaja de no estardaa#g por caracteristicas propias de una
maquina eléctrica convencional y teorias de cotitrebl. Ademas pueden ser mas rapidas
gue las configuraciones convencionales. Cuandastensa basado en IA es implementado,
en general, se obtienen algunas ventajas que ofmeegoras significativas a la técnica
[12].

Otros trabajos proponen técnicas matematicas remlée como una alternativa a los
controladores convencionales (Pl) encargados deglalacion de velocidad y par bajo la
técnica control directo del par. Un ejemplo clasdaaplicacion de la técnica basada en el
modo deslizamiento de segundo orden, dicha tésucge bajo la propuesta de que el

calculo de la resonancia difusa (propia de un otador basado en l6gica difusa) en linea
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es muy compleja, tanto que no puede ser contraadéempo real. El estado del sistema
puede converger a un punto de equilibrio en un gerimitado que rompe con las
caracteristicas de la variable de estructura dizdesento comun, qué en dicho estado,
converge gradualmente a condiciones del plano zdedé lineal. EIl método de modo
deslizamiento de segundo orden puede mejorar leisgye del control, decrecer la

ganancia y obtener mayor robustez en el sisteria. [1

Una de las técnicas actuales para el mejoramiettdedempenfio del control directo del par
es el uso del control Predictivo. En dicho esqueenealculan los instantes de conmutacion
de dos fasores activos de voltaje en un periodaidef La mayor ventaja de dicho
esquema es la oportunidad de ofrecer una frecuéjece sistema disminuyendo el rizado
del par mientras se ofrecen las mismas dinamigagas propias del control directo del par

en un motor sincrono de iman permanente [14].

El uso del control predictivo en un esquema de robrdirecto del par puede seguir
mejorandose al incluir esquemas sin sensor tamébogidades cercanas a cero, velocidades
nominales y velocidades mayores a las nominalegergas técnicas como la inyeccion y
medicion de sefiales de voltaje, observadores de aeslizante son utilizadas para ofrecer
un esquema capaz de prescindir del sensor de @osni una implementacion del control

directo del par en un motor sincrono de iman peemgn[15].
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CAPITULO Il: MOTOR SINCRONO DE IMAN PERMANENTE E

IDENTIFICACION DE PARAMETROS
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2.1 Introduccion

El motor sincrono de iman permanente es una variag® la maquina sincrona

convencional, cuyo rotor estd compuesto de imaeesignentes. Su andlisis puede ser
descrito de la misma forma que una maquina sinccom&encional al suponer que se
excita por medio de una corriente de campo con alor\wconstante, asegurandose de
calcular los diferentes valores de las inductanoiesbase en la permeabilidad efectiva del

rotor de iman permanente [16].

A su vez, los motores de iman permanente tambidédguu clasificarse en dos tipos
dependiendo da la forma de onda del voltaje gengiack-EMF, por sus siglas en inglés
Back Electromagnetic Forgesiendo el motor sincrono de iman permanente (PMSV
sus siglas en inglé®ermanent Magnet Synchronous Machireguel de Back-EMF
sinusoidal, mientras que el motor de corrientectirsin escobillas (BLDC, por sus siglas
en inglésBrush Less Direct Currepaquel que cuenta con un Back-EMF trapezoidal [16]
[27].

La diferencia de Back-EMF entre ambos tipos de miatpacta directamente en el tipo de

control que se pretenda implementar en ellos. EEMMlebe ser alimentado con corrientes

de fase(i, ,i ., ) de tipo sinusoidal mientras que el motor BLDC dséealimentado con

corrientes de fase de tipo trapezoidal o quasi+euts [17] [18].

En las dltimas décadas el PMSM ha incrementadmiaeaf progresiva y significativa su
presencia en aplicaciones industriales donde a&itsidad de potencia, alto contenido de
par y mantenimiento reducido es necesario. Aplicas como manipulacion robdtica,
sistemas de tren de potencia y cadenas de ensanibthctrial son ejemplos en los cuales
el PMSM cuenta con mayor presencia. Caracteristtioaso baja inercia de rotor, alta
eficiencia de operacion, alta eficiencia en lausstira de disipacién de calor y tamafio

reducido son las ventajas mas importantes que &NPhfrece [1] [19].

2.2 Trasformaciéon de coordenadas

El PMSM cuenta con una conexién en estrella sindlarna maquina asincrona con la

diferencia de no contar con un devanado de rotar. étro lado, para modelar
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matematicamente maquinas eléctricas es comun ringeafdos voltajes y corriente de fase
de un marco de referencia trifasico a un marco eferencia bifasico con el fin de
simplificar el analisis [1].

Existen dos formas de trasformar de un marco deeetia trifasicoU,V,W) a un marco
de referencia bifasico. La primera es utilizanderdenadas estacionariz(sr,ﬂ) y la
segunda se logra al utilizar las coordenadas Vam(ij, q) de la maquina. La Fig. 2.1 [20]

muestra la representacion general de coordenadassta¢or y rotor respecto a los
devanados de la maquina.
Donde y, y a,representan la posicion y velocidad eléctrica d&rr u, representan la

variable trasformada en forma de fasor, mientras wyu, Y uy,u, SON componentes de

las coordenadas estacionarias y rotativas respeutinte de dicho fasor. El concepto de

fasor espacial sera abordado en el capitulo IV.

v 4

Rotor de Y
PMSM

£

W

Fig. 2.1 Representacion de trasformacion trifasica bifasica (coordenadas de estator y rotor)
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Suponiendo queS representa una cantidad del estator que se \ansfdarmar (corriente
voltaje o flujo), se escribe la trasformacion emrfa matricial como se muestra en 2.1.
Usando este concepto, se trasforma de un marcefelemcia trifasico estacionario a un
plano bifasico rotativo [16].

cos(, ) COS(/e—gﬂ) cos;(e+—2ﬂ)
S 3 3 S,
‘12 2 2
S :§ =sin(y,) —sin(ye—gn) —sin(/e+§n) S, (2.2)
% 1 1 S
2 2 2
Y la trasformacion inversa como:
cos(y, - sinf, 1
2 2 0/2) 4/2) >
S :§ cos(ye——sn) —sin(/e——?)n) 1S, (2.2)
SH 2 > S
cos(,+—-m) —sinf,+—-m) 1
3 3
Y. =Py, (2.3)
d
W =— 2.4
L= (2.4)

Donde y,, representa la posicion mecanica del rotor mierjuasP representa el nimero

de pares de polos de la maquina. La trasformaciffisita a bifasica también puede ser

expresada en referencia al estator [10] [20] p@ule se tiene:

4
S, &)
S, :g 0 g —iz?’ S (2.5)
S 11 1 |\%

Y la trasformacién inversa como:
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N 1ol
a:% - % 1) s (2.6)
W) 71 B |

2 2

Mientras que la relacion entre los marcos de rateacbifasicos se representa como [20]:

(Udj :( cos(y.) Sif(Ve)J[Uaj (2.7)

U -sin(y,) cogy.))\U,

q

Y la trasformacion inversa como:

[UQJ:(cos(ye) —sir(ye)](ud] 2.8)
U, sin(y,) coqy.) \U,

Por otro lado, el PMSM puede clasificarse a su &ezdos tipos dependiendo de la
configuracion de los polos del rotgplos salientesy polos lizos Un PMSM de polos
salientes es aquel cuyos imanes se encuentrandaathal rotor en la superficie del mismo,
mientras que, en un PMSM de polos lizos los imagesncuentran dentro del nucleo del

rotor. La Fig. 2.2 [20] muestra un esquema de sgpr@acion de un PMSM de polos

salientes y lizos respectivamente junto a su bistion respecto a coordenadig).

a) b)

Fig. 2.2 Representacion de posiciones del iman drr@or de un PMSM
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La importancia de la estructura de polos lizos estes radica en la variacion de las
inductancias magnetizantes en la maquina en repeesén dinémica(Ld,Lq). En una
maquina de polos salientes es ligeramente superiorlg (Lq > Ld) debido a la variacién

magnética producida por los espacios entre los@manel rotor; por sus parte, en una

maquina de polos lizog, tiende a ser igual &, (Lq = Ld) debido a que la permeabilidad

de los imanes es muy cercana a la del aire y,@tanto, la misma intensidad del flujo

atraviesa al ejd y q de la maquina [14] [15].

2.3 Modelo del motor sincrono de iman permanente

El modelo del MSIP es obtenido de [1] [17] [20F kcuaciones generales que describe al
PMSM se muestran en (2.9), (2.10), (2.11) y (2.12).

dig

Uy =Rig+= &=y, (2.9)
U, =Rji,+ dé‘:q +wy (2.10)
W, =L, (2.11)

Wy =Lj, Yo, (2.12)

Donde Res la resistencia de estatar, ., ¢,, ¥ U,, representan la inductancia de

estator, el flujo electromagnético del estator waltaje en los ejes directo y cuadratura

respectivamente; mientras que,, representa el flujo del iman permanente.

Sustituyendo (2.7) y (2.8) en (2.5) y (2.6) [2QFgolviendo la corriente se tiene:

] :Lij(ud+weL4q—R;d)dt (2.13)

d

] =Lij(ud+weL4‘q—Rgd)dt (2.14)

d
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+

- Qs | Qs

Fig. 2.3 Circuitos equivalentes del eje d y g respivamente

Por lo tanto los circuitos equivalentes para les € y g son mostrados en la Fig. 2.3 [20]

mientras que el andlisis del flujo y par electron&go es mostrado en el capitulo 1V.

2.4 Motor seleccionado e importancia de la identificadin paramétrica

Los datos de placa y fabricante de un PMSM defiasrcondiciones de operacion de la
maquina bajo ciertos regimenes de operacion, sraegn parametros como la inductancia,
la resistencia y el flujo magnético de la mismadaumevariar a lo dicho por el fabricante
con respecto del tiempo y a condiciones de opearaegpecificas. Debido a esto en
ocasiones el fabricante solo da un estimado deoslighardmetros, sin embargo no
especifica las condiciones de cambio de los misfabk Los fabricantes ofrecen en sus

hojas de datos valores nominales de operacionsetulles se encuentran:

* Voltaje nominal

e Corriente nominal

e Par nominal

* Temperatura nominal

* Velocidad nominal

» Coeficiente de viscosidad

* Numero de pares de polos
Como se aprecia en (2.9) y (2.10) el desempen®®&M es dependiente d&,, L, Y

Wey s POr su parte, se sabe g&evaria con respecto a la temperatura de la maquing,

con respecto de la corriente en los devanadosstibe mientras que,,, varia respecto al

tiempo de vida de la maquina ya que existe la jmkld de desmagnetizacién. El cambio

en dichos parametros se refleja en la velocidadrydp la maquina cuando se implementa
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un sistema de control, ya que, de ser muy distinéspecto a los mostrados por el

fabricante, podria generar salidas incorrectaslaso inseguras para el operador.

Técnicas modernas de control de maquinas eléctritdezsmn dichos parametros para dirigir
la maquina, por lo que, la identificacion actuadlaade dichos parametros significa la
posibilidad de implementar una técnica de contt@ gptimice al maximo el desempefio
del PMSM al contar con datos precisos del modelond#or y su comportamiento en
diferentes regimenes de operacion, haciendo dehssde control propuesto mas preciso y

seguro.

La maquina en la que se desarrollan las pruebas estor sincrono de iman permanente
de la marca Siemens y modelo 1FT6062-1AF71-4AGDbsuatos de placa se presentan

en la Tabla 2.1 [22], dicha tabla presenta losslgemerales de la maquina en cuestion. Se

puede observar que el motor cuenta con 3 paresotts,pun R, =2.5% y una
L.=0.01H . Estos datos brindan una referencia ante lasc@&snie identificacion de

parametros de la maquina y seran corroboradosesetxiones siguientes utilizando etapas
experimentales con el fin de obtener un modeloadizado de la méquina antes de

implementar una técnica moderna de control de magqueléctricas.

Tabla 2.1 Datos de placa del PMSM seleccionado

1FT6062-1AF71-4AG1

Dato Nominal Maximo
7[N.m| 4.7 6.0
U[v] 282

i[A] 34 4.1
P 65
m[ Kg] 9
@, [ min™ | 3000 9100
Encoder IC2048S/R B25
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Las técnicas de identificacion varian dependieneloparametro a reconocer; desde las
técnicas de observacion del decaimiento de vaitaijes fases y corriente de linea, hasta las
técnicas inteligentes de identificaciton line” (cuando el rotor esta girando)off line”

(cuando el rotor esta bloqueado). En este capii@bojcas de identificacion fuera de linea

son implementadas con el fin de corroborar diclzoampetros.

2.5 lIdentificacion de inductancias de la maquina

En el caso de desconocer la configuracién de mordadolos en el rotor la identificacion
de inductancias adquiere relevancia significativee #a propuesta de control que se desea
implementar. Existen diversas técnicas de ideatfin de inductancias para un PMSM,
sin embargo la mayoria implica el uso de equipmddicion especializado o la aplicacion

de algoritmos de complejidad significativa.

Al sustituir (2.9) y (2.10) en (2.11) y (2.12) resfivamente, se nota que, dependiendo del

eje en el cual se desarrolle la medicion se defare@n cuenta el flujo magnético del eje

complementario al ejercerse una velocidad angmidaenéquina(we), es decir, al medir

el eje directo es indispensable conocer el flujgmééico en el eje en cuadratura para

obtener los datos del primer eje y viceversa.

Las técnicas de identificacidff line permiten utilizar equipo de medicion de bajo costo

gue las ecuaciones que describen el comportamieh®MSM se simplifican al despreciar

aw.de ellas, por ende, el procedimiento que permigtificar ciertos parametros del

PMSM, como las inductancias del motor, se torratikelmente sencillo.

De (2.9) y (2.10) y usando (2.11) y (2.12) y sabieeique cuando el rotor se encuentra

blogueado la velocidad angular es igual a (:e{(;c 0) , Se tiene:

U, = Rsid+%(Ldid+z//PM) (2.15)

Cdy,
U, = Rslq+a(qu ) (2.16)
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De esta forma es posible aplicar técnicas fuerapdeacion en corriente directa (CD) y
corriente alterna (CA) como se describe en secsiocnasecuentes. Con el fin de verificar

los resultados obtenidos, dos técnicas de idestifim de inductancias son aplicadas.

2.5.1 Técnica de caida de corriente

La primera técnica aplicada para la identificadgl@ninductancias es [gueba de caida de
corriente [23]. Consiste en la medicion de la caida de la comigntvoltaje en los
devanados del motor bajo el arreglo de conexiémespondiente al eje a medir. La
observacion del tiempo de descarga de corriente fprina de onda que se describe al
realizar la prueba permite la estimacion de la étahcia del eje medido. Al resolver la

inductancia de las ecuaciones 2.9y 2.10 y supdoigueL, , y ¥, Son constantes con

respecto del tiempo se tiene:

L, =| YRy (2.17)
di,
dt
U, -Ri
— q q
e (2.18)
dt

Discretizando el sistema a partir de [23] se tiene:

L, = [HJ (2.19)

Iy, ~la,,
L =[@J (2.20)

2.5.1.1 Pruebas y resultados experimentales
En el circuito de la Fig. 2.4 se observan las cames realizadas para la obtencion de las

inductanciasL, , . El posicionamiento del rotor depende del eje a médiieje directo se
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Sensor de
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+ ol Sensor
Vtr de
o | Voltaje.

y =90°
=0 i?:g;r Rotor
Rotor PMSM
b) PMSM c)

Fig. 2.4 Circuito de pruebas propuesto para la idetificacion de inductancias
obtiene al pasar un tren de pulsos a través dalitirde mediciones, con ello se logra un
movimiento del rotor. Dicho movimiento corresporaida polarizacién de un iman con
respecto a la corriente inducida por el estator.segparte el eje en cuadratura se logra al
girar el rotor 90° eléctricos con respecto a laigg@s del rotor en el eje directo, dicha
operacion se obtiene al hacer la conversion deogratéctricos a grados mecanicos.

Utilizando (2.3) y resolviendo parng, se tiene:

y. = (VFJ (2.21)

Sabiendo que la maquina utilizada cuenta con 3spdee polos(P:S), la posicion
mecanica para el eje en cuadratura es de 30 gl(a)dﬂos30°). La Fig. 2.5 muestra la
representacion de la posicion del rotor para angpes Una vez obtenidas las posiciones
de los ejesd,q se procede al comienzo de la prueba. La técniceatta de corriente

consiste en inyectar corriente directa de manetsaga entre la configuracion de los
devanados realizada. Al aproximarse al valor deiesde nominal el sistema deja de
realizar la inyeccion y procede a reconocer losresl de voltaje y corriente que van en

decaimiento hasta llegar a cero.
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V qf & =0min™

Rotor de
PMSM |

) =0min™

Rotor de
PMSM

)
y

Fig. 2.5 Representacion del rotor para la posicidan el a) Ejed y b) Ejeq
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Los valores son reconocidos por el procesadorallige sefiales (DSP, por sus siglas en
inglésDigital Signal ProcessQrTMS320F28335 [24] d&exas Instruments® grabados
en una base de datos BtySQL® a través de una comunicacion serial realizadae entr

Java®y el DSP; la Fig. 2.6 muestra el diagrama a blegle proceso de adquisicion.

Se envian tres paquetes de datos, cada uno deulbB@O0. Los datos son tiempo, voltaje y
corriente. Posteriormente los datos son abiertoka galataformaMatlab® con el fin de
generar graficas que permitan la observacion depootamiento de corriente y voltaje del
PMSM. La Fig. 2.7 muestra el Setup de pruebas doisaim por su parte, las Fig. 2.8 y
Fig. 2.9 muestran la obtencion de los datos paggealirecto y cuadratura respectivamente,
en dichas figuras se observa la obtencion de eojtaprriente en decaimiento por parte del
puerto de conversion analogico digital (ADC, pos siglas en inglédnalog to Digital

Convertej

Utilizando (2.19) y (2.20) se obtiene un estimadola inductancia del eje a medir; sin
embargo el efecto de ruido observado en las mewisigunto con un comportamiento
fluctuante de los datos recabados impide su ingdg@szto a las ecuaciones ya que en
ciertos puntos el diferencial de corriente es cerca cero y, por ende, el resultado de
inductancia obtenido tiende a ser infinito. El needtilizado para generar las sefiales que
deben ser ingresadas a las ecuaciones es el dpistarva por el método exponencial.
Matlab® cuenta con una funcidn que permite realizar digjuste; con este método, es
posible introducir los datos del comportamientolaecorriente y voltaje y obtener un
estimado de la inductancia del PMSM como se obsemvia Fig. 2.10 y Fig. 2.11 para el
ejed y g respectivamente.

Los resultados obtenidos al procesar los datos uieacajustada para ambos ejes se
observan en la Fig. 2.12 y Fig. 2.13 para elejey respectivamente. A corrientes bajas, la
magnitud de la inductancia calculada para ambos eg encuentra muy elevada
particularmente en el efeya que el iman se encuentra alineado con el ddeamedido.
Conforme la corriente aumenta la maquina comienahtaner saturacion magnética, los
valores de las inductancias tienden a ser cercand@nH cuando la corriente en los
devanados es cercana a la nominal, lo cual obedeca configuracion de polos lizos en el
rotor del PMSM.
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o
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Base de Datos en
MysQL

TMS320F28335
Protocolo SCI

Visualizacion en
MATLAB

Electrdnica de
potencia

PMSM

Fig. 2.6 Diagrama a blogques de la adquisicion de tiss para laprueba de caida de corriente

Sensores de voltaje y
corriente

Fig. 2.7 Setup para la prueba experimental
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3800
seon b L OO SO OV RTO Ut SOV OO OO ROPPIN SR
3400 |
3200 —
EDDD_ ........................ ........................ , ............ T O U ST U U UUUUO SRS —
28000 A bb ot FIR R RIS S ............ R TN S T RS ET —
2800 |- SO OO OO OO SO OO i
2400 — _
2200 —
2000 L e g et e T e —
e N

1600 i | i \ i i | i i

131 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

t[Us]

Fig. 2.9 Corriente y voraje recabados del eje q
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idA]

io[A]

I
Corriente original

Curva ajustada de corriente
“oltaje original

Curva ajustada de voltaje

0.ms 0.0z 0.025 0.0s 0.035 0.04 0.045 0.0s 0.055

t[s]

Fig. 2.10 Ajuste de curvas de corriente y voltajegra el eje d

I
Corriente original

Curva ajustada de corriente
“altaje original

Curva ajustada de voltaje

0.ms 0.0z 0.025 0.0s 0.035 0.04 0.045 0.0s 0.085

t[s]

Fig. 2.11 Ajuste de curvas de corriente y voltajegra el eje g
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Fig. 2.12 Identificacion de inductancia del eje d
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Fig. 2.13 Identificacion de inductancia del eje q
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2.5.2 Identificacion de inductancias utilizando optimiza@n por enjambre de

particulas

‘PSO Inicializacion )

A
P=1Para cada particula
A
Actualiza la Pasa a la siguiente
velocidad [ particula
A
A
Actualiza la Si e(x)<e(gBest),
posicion entonces gBest= x
A
A
Evalia el error | Sie(x)<e(pBest),
cuadratico e(x) 7| entonces pBest=x
No y
P Se satisface el
Pasa a la siguiente -
iteracién - criterio de
termino?
y Si
Solucién obtenida
(gBest)

Fig. 2.14 Diagrama general del algoritmo PSO progmaado

La optimizacién por enjambre de particulas (PSOgusrsiglas en ingléarticle Swarm
Optimizatior) es uno de los algoritmos de busqueda inteligepieshan tenido auge en los
ultimos afos. Fue desarrollado por [25], y su ogérageneral se muestra en la Fig. 2.14.
Las particulas son generadas de forma aleatoriaodé® un espacio de soluciones, dichas
posibles soluciones son verificadas por un critediscriminante, causando que las
particulas sigan a la que genera la mejor solubsbisistema; a cada iteracion, mientras las
particulas siguen a la mejor, es posible encontraro mas soluciones parciales con igual o
mejor desempefio que la global anterior; cuando sstede la particula con mejor
desempefio parcial reemplaza a la particula delrmegaltado global y entonces las demas
particulas comienzan a seguir a la nueva mejocgwiwglobal. Para lograr esto, el sistema
debe considerar dos variables de ajuste de pasidal posicion y la velocidad a la cual se
mueven. La Fig. 2.15 muestra un ejemplo de movitai@ara una particula a una nueva

posicidn respecto a la posicion de la particulendpr desempefio global y parcial.
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Fig. 2.15 Representacion general del movimiento ¢rticulas

Las variables de posicion y velocidad se descrébeontinuacion:

Skﬂ - $< + \/<+1 (222)
Vik+1 :Vik +A\/ik (223)
AV = ¢ rand( )( pbest- $)+ L ran@)( gbést ik)i (2.24)

Donde S y S* representan la posicion futura y actual parai-ésima particula
respectivamentey **, V.* y AV, representan la velocidad futura, actual y el diferal de

velocidad para la-esimaparticula respectivamente; mientras agley c, representan la

ganancia del sistema ante la generacion aleaterlasdparticulas para todo el espacio de

soluciones.

Si las particulas y su ganancia se plantean coswspee tiene:
w, = ¢rand( ) (2.25)
w, = c,rand( ) (2.26)

Sustituyendo (2.25) y (2.26) en (2.24) se plantediferencial de velocidad de particulas

como el movimiento de los pesos en el espacio ldeisaes:

AV“:wL(pbes‘t— $)+ y\( gbest i“%; (2.27)
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El algoritmo termina cuando la condicion de pardakilitada, dicha condicién de paro
puede realizarse por tiempo transcurrido, por ai@nde alguna magnitud de error, por la
repeticién del valor da cantidad de particulas, etc [19]. Las soluciomepetradas deben
satisfacer al sistema propuesto de tal forma quezlgnu reemplazarse los pesos por los
valores obtenidos y despejar las variables de malsgusando dicho concepto, la segunda
técnica de identificacion de parametros del PMSbppesta es la técnica de inyeccion de
CA a rotor bloqueado. Esta técnica consiste erbtemacion del comportamiento de la
corriente y voltaje que atraviesa los devanadofa erisma configuracién que en la técnica
de la seccion anterior, y asi calcular la indudgtancla resistencia del estator a la vez
utilizando para ello el concepto de PSO [26]. Paalizar esta técnica es necesario
programar el algoritmo PSO de la Fig. 2.14 y areha&ircuito observado en la Fig. 2.16; en
dicho esquema se utiliza un transformador monajasariable con el cual es posible
limitar la salida de voltaje a 60 VCA y B@. De la misma forma que la seccion anterior
tres paquetes de datos son enviados a través d® geeie y grabados en una base de
datos, cada vector de datos cuenta con una longdg&d0.

Analizando el circuito de pruebas de la Fig. 2.46apel comportamiento de la corriente,
suponiendo una maquina de polos lisos y discraetizam el tiempo se tiene:
i =Ry 1y (2.28)

S« L'5 S-1 L . 1

ﬂi )

Sensor de
corriente.

b(

V Sensor
CA @ de
Voltaje.

60 Hz
Estator
PMSM

Fig. 2.16 Circuito de pruebas para identificacién pr inyeccion de corriente alterna
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Si se considera a la resistencia e inductancia cean@ables de busqueda es posible
escribirlas como los pesde una funcién de busqueda, usando (2.28) en (8€@btiene

la descripcion de la funcion de busqueda como J2[28 esta forma pueden ser ingresadas
al algoritmo PSO para asi obtener las solucionessgtisfagan la forma de onda obtenida a

partir de la inyeccion de corriente alterna.

Wy (2.29)

Ensamblando el diagrama de la Fig. 2.16 y progrdmah concepto de la seccidn anterior
es posible establecer un sistema de identificadgparametros por el uso de inyeccion de

corriente a rotor detenido.

Se inyectan 60 VCA a la maquina y se graban lossdd& corriente voltaje y tiempo en el
cual se desarrollan las mediciones. Los datos mluterse despliegan énatlab® como se
observa en la Fig. 2.17. Por otro lado, el compaigato del ajuste de la curva de corriente
por algoritmo PSO se observa en la Fig. 2.18, a ¢adacion se nota un empalme mayor
entre ambas curvas. Por su parte la Fig. 2.19 nauestmovimiento de las particulas
durante las iteraciones 1, 5, 10 y 20 en la busmaedlos mejores pesos para el sistema
respectivamente. Por otro lado la Fig. 2.20 muedtreomportamiento de la inductancia
calculada con respecto al niumero de iteracionesrgéas. Es posible notar como después
de aproximadamente 15 iteraciones la mayoria dep&tculas han encontrado una

solucion comun, el algoritmo termina después ditet@ciones realizadas.

Los resultados obtenidos se observan en la fotiagdaiCommand Windowle Matlab® y
se muestra en la Fig. 2.21. Como se puede obselrvator de inductancia, 24nH, muy

parecido al de la primera técnica de identificacion

Por otro lado se utiliz6 un medidor de inductand®sC, con el fin de obtener una
comparativa del sistema propuesto, los datos alderse muestran en la Fig. 2.22 para

inductancia y resistencia determinada.

Los resultados marcan que el sistema de medici@apeaz de identificar la inductancia y

resistencia del PMSM con un sistema de bajo castio ten hardware como en software. El
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uso del medidor RLC corrobora la medicion de anéasicas propuestas e implementadas

tanto para la caida de corriente como ajuste deaqor PSO.

ADC[bits]

2300
ADCOZ
ADCOv
2600 — —
2400 — —]
2200 — —
g S N SO O T SO PPUPUE FUUUREPRRRRPRPPOR —
1600 [(— —
1400
05 55
0?
t[Us] *
Fig. 2.17 Voltaje y corriente obtenidos de la medi@n por inyeccion de corriente alterna
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Fig. 2.18 Ajuste de curva por algoritmo PSO
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2.6 Identificacion del flujo magnético del iman

El flujo magnético del iman es el tercer pardmegoesario para complementar el modelo

del PMSM, si bienRy L, pueden encontrarse en las hojas de datos, el¢giyjjodebe ser

obtenido a partir de ensayos a diferentes veloeslad

Usando el modelo del PMSM con (2.10), (2.12) y sigyedo una generacion en vacio, es

decir, iq =0, se tiene:

Uphase:U q: a)é[/ PM

Usando el concepto de voltaje generado de lingeea €n (2.30) se tiene:

3
U ine-iine(rMs = \/;wé” PM

Al resolver la ecuacion (2.31) paga,, se obtiene:

— 2UIine—Iine(RMS
Py L

e

Si se plantea la ecuacion de constante eléctrida ¢&VISM comoK, =
(2.32) se dice que:

2
=,.[=K
Yen 3 e

U line—line(RMS

(2.30)

(2.31)

(2.32)

en
),

e

(2.33)

Al despejar ¢/, se obtiene el método para identificar el flujo @ebn de la MSIP al

realizar pruebas de generacion de voltaje a difeseregimenes de velocidad.

Usando la constante eléctrica definida por el tamte en su hoja de datos es posible

establecer un punto de referencia para la etapariexgntal de la siguiente seccion; si

V.V .
K, =———— yusando (2.33) se tien =0.244% s.
e~ 2000min® * (2:33) o
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La prueba se realiza al conectar el PMSM en modergeor al hacer girar la maquina
bajo diferentes regimenes de velocidad (100, 200, 800, 500 y 1006in™) y registrar el

voltaje generado en las terminales U y(UU_V) utilizando para ello una maquina de

induccién que se encuentra acoplada cara a caraldMSM. La muestra el esquema

general de dicha prueba.

Para el registro de velocidad se utiliza el encaa@eio/coseno diferencial integrado en la
PMSM, dicho dispositivo es utilizado para medip&sicion en la cual se encuentra el rotor
del PMSM y por ende calcular la velocidad a la @sté girando la maquina. Las sefales
diferenciales del encoder no pueden ser ingresdidatamente al DSP ya que el modulo

del mismo solo admite sefales en cuadratura, ta2F24 y Fig. 2.25 muestra la diferencia

de las sefiales que provienen del encoder y lasesefjae deben ser ingresadas al DSP
respectivamente. Para utilizar los lectores de ratiach del TMS320F28335 es necesario
generar un circuito de acoplamiento diferencialocdiagrama electronico se muestra en la

Fig. 2.26; el disefio PCB se muestra en la Fig. 2.8Fdispositivo ensamblado se observa

en la Fig. 2.28.
Osciloscopio AN
Bus de CD
(voltaje
\ Laptop rectificado)
< '

Zonda de N\ /’—7 =<

N voltaje Controlador
X _ 3
Tratamiento de TN
\\ encoder Sy
\ Invesor

—

PMSM

70\

Motor de
induccion

Fig. 2.23 Esquema general de conexiones para la pha de identificacién del flujo del iman
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El voltaje inducido es registrado en un oscilosgppor ejemplo los voltajes generados a
377 y 496min* se muestran en las Fig. 2.29 y Fig. 2.30 respauénte.

Los resultados obtenidos se muestran en la Fid., 2@1de se puede apreciar un valor
guasi-constante en la determinacion del valorld@ fiel iman permanente de la maquina,
el cual, es muy cercano al valor calculado condats del fabricante con lo que se

comprueba el valor de constante eléctrica del motor

Signal perod
360 alec.
A
4
B
a
K L
! E
R y °V
0 --""".-‘__-‘--"“--.
3600 L
HRated value
#_ B, A measured with osciloscope in diffsrental mods
Fig. 2.24 Sefiales del encoder seno/coseno en camfigion diferencial
—_— -
|
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e
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I I ! I
I
1 1 } :
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Fig. 2.25 a) Sefiales provenientes del encoder ysgfiales que deben ser ingresadas al DSP
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Fig. 2.26 Circuito de acoplamiento de sefial del eoder al DSP
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Fig. 2.27 Placa de disefio para la obtencion de Issfiales en cuadratura del encoder

Fig. 2.28 Placa de acoplamiento de encoder terminad
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Fig. 2.30 Sefial de voltaje generado observada erpstiloscopio a 496 minh
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CAPITULO Ill: ACCIONAMIENTO ELECTRONICO DE POTENCIA
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3.1 Introduccién

Diversos esquemas o arreglos de dispositivos @el@sblido capaces de dirigir cargas de
alta potencia son llamadasccionamientos electronico®ichos esquemas reciben un
nombre especifico dependiendo de la aplicacionatenpia en la cual se desea incurrir.
Los esquemas que seran tratados en este capitulel $oonvertidor CD-CD y algunos

ejemplos de Convertidores CD-CA.

Un convertidor CD-CD es un dispositivo pulsador goevierte corriente directa (CD) a
corriente directa. Su operacién consiste en vatigoltaje entregado de la fuente a la carga
ya sea elevando o reduciendo el voltaje de la éuelg alimentacion. Este tipo de
convertidor se puede considerar como el equivalenten transformador de corriente
alterna (CA) con una relacion de vueltas que vdeidorma continua. Al igual que un

transformador, puede utilizarse como una fuent€Qaeductorao elevadorade voltaje

3].

El convertidor CD-CD se utiliza ampliamente encehtrol de motores de traccion de
automoviles eléctricos, tranvias eléctricos, grimsinas, montacargas y elevadores de
minas. Proporciona control en aceleraciones coasinuna alta eficiencia y una respuesta

ante dindmicas rapidas [3].

Un convertidor CD-CA es un dispositivo capaz deveotir CD en CA a través de

esquemas Yy técnicas de conmutacion de disposgiecronicos de estado soélido [27]. Los
convertidores CD-CA surgen de la necesidad porralamtdispositivos de CA a través de
técnicas y estrategias propias de dispositivosDel€bido a la facilidad relativa en la que

se desarrollan dichas técnicas y estrategias.

Un convertidor CD-CA utiliza conmutacion de dispiosis de electronica de estado solido
(BJT, IGBT, MOSFET, etc) para generar una sefiataeente alterna a partir de una
fuente de corriente continua. Consiste en seccitangefial de CD con la ayuda de los
dispositivos de estado solido para posteriormemieegar a la carga un equivalente en CA,
de esta manera la carga solo obtendra energiatewalos de tiempo definidos por la
activacion y desactivacion de los dispositivos deado solido, entonces, sera posible

controlar la cantidad de energia entregada a tmcar
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Actualmente dispositivos digitales como el DSP hapesible la generacion de pulsos
capaces de activar los convertidores CD-CD o CD-@Aasi, implementar técnicas
modernas de control que permiten el uso eficiertéadenergia, o en su caso, permitan

dirigir cargas tan complejas como el PMSM, en el se basa el presente trabajo de tesis.

3.2 Configuracion Chopper

Debido a la naturaleza de este proyecto de tesi® moofundizara en todos los arreglos de
convertidores de CD-CD. El Choppetrogado) es el arreglo mas sencillo de un
convertidor CD-CD en modo reductor. Un Choppera&saez de seccionar, a partir de una
fuente de CD, la sefal de voltaje. Si bien es cdpanterrumpir la sefial continua de CD,
el Chopper no produce una sefial de CA por si salgue ofrece una sefial de salida

unipolar (positiva o0 negativa a la vez) hacia lagaa

3.2.1 Principio de operacion

Idealmente un Chopper puede ser explicado a phetiin interruptor comun y una carga

resistiva como se muestra en la Fig. 3.1(a). Bitefruptor es cerrado durante un tientpo
el voltaje de entradd ., circula a través de la carga. Si el interruptoaisee durante un
tiempo tp, el voltaje a través de la carga sera igual a.cees formas de onda

correspondientes al voltaje de salida y la coreietd la carga se muestran en Fig. 3.1(b)

mientras que las ecuaciones que describen su ctanpento en el tiempo se obtienen de

3].

El voltaje promedio(ua) de salida y la corriente de carga estan dados por:

1% t
u, =?juoolt:?1uCD = fU., = kUgp (3.1)
0
] :U_r: - kUR(;D (3.2)
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Fig. 3.1 Chopper (troceador de voltaje)

Donde T es el periodo de conmutaciok=t,/Tes el ciclo de trabajo de la sefal

conmutada, y es la frecuencia de conmutacion.

El valor rms del voltaje de salida se determinaipde:

U, =[%Iugdtjz = (kUgp) (3.3)

Suponiendo una interrupcioén sin pérdidas, la pidede entrada al pulsador es la misma
gue la potencia se salida, y esta dada por:

Jeo (3.4)

2
&d =k
R
Se puede variar el ciclo de trab@jde cero hasta 1 si se varaT o bienf. Por lo tanto al
controlark se puede variar el voltaje de salidadésde 0 hastady, y se puede controlar el

flujo de potencia bajo dos condiciones diferentesufenciaconstantey variable[3]:

a) Operacion a frecuencia constantea frecuencia de pulsacidin(o periodo de
pulsacionT) se mantiene constante variando solo el tiempoatt El ancho de
pulso se varia por lo que este tipo de controbs@@e como control de modulacion
por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en ingldse Width Modulation
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b) Operacion a frecuencia variable/aria la frecuencia de pulsaciénYa sea el

tiempo activo, es deciq, o el tiempo inactivot,, se mantiene constante, Esto se

conoce como modulacion por frecuencia. La frec@edebe variarse para obtener

todo el rango de salida de voltaje. Este tipo datrob genera arménicos a

frecuencias no predecibles y el disefio se torngboado.

Si la carga es inductiva, como en el caso de neieeCD, el esquema del Chopper debe

reacondicionarse. La figura 3.2 muestra un Chopperuna carga RL. Es posible dividir

su operacion en dos modos. Durante el primer metqulsador es conmutado y la

corriente fluye de la alimentacion a la carga; mmashque durante el segundo modo, el

pulsador se retira de la linea y la corriente dgacaontinua, fluye a través del diodo de

marcha libreDy, Los circuitos equivalentes para estos modos eearen la Fig. 3.2(a)

mientras las formas de onda de voltaje y corriapggecen en Fig. 3.2(b) [3].

Bajo este esquema se observan dos modos de operani en moda@ontinuo cuando

R/L>>T o bienLf>>R vy el otrodiscontinuacsi los tiempo de desactivacidon son muy largos,

particularmente a bajas frecuencias y bajo votiejsalida [3].

Vs 2R
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K Dn
R
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B

Fig. 3.2 Modo de operacion de Chopper y formas denda caracteristica
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3.3 Inversor de Voltaje

El inversor de voltaje, es una clase de accionamielectrénico y es un dispositivo de
electronica de estado sélido que permite la correrde CD a CA, con magnitud y
frecuencia deseados [2]. Tanto el voltaje de sal@ao la frecuencia pueden ser fijos o

variables.

Los inversores se pueden clasificar, de acuerdasafdses, en dos tipos: inversor
monofasico e inversor trifasico. Cada tipo puedeastivado por dispositivos de estado
sélido de potencia. Comunmente utiliza la estratd®)iVM para producir un voltaje de
salida en CA [3].

La variacion de frecuencia se logra a partir de etapas fundamentales; la primera es el

control digital, el cual se encarga de generar gsulkgicos (0,1) a partir de la

programacion de una estrategia moderna de cordgrtalde un dispositivo controlador en
intervalos de tiempos definidos, que a su vez gatrdichas sefiales a un circuito
electrénico de potencia. La segunda parte consistd uso de dispositivos electrénicos de
estado sdlido, la configuracidon en la cual oper#ngonmutacion secuencial en la que son
activados y desactivados dichos dispositivos. EBllltado es la obtencion de sefiales de

alimentacion de frecuencia variable para la méquin

3.3.1 Inversor de voltaje monofasico

Si bien el inversor de voltaje monofasico no estesha de este trabajo de tesis, es
importante analizar su desempefio ante diferemies tle carga ya que su comportamiento
basico, es en esencia, muy parecido al de un mveérdasico que sera analizado en
secciones posteriores. La comprensidon completa adehportamiento del inversor

monofasico significa la generacion de experienciaek desarrollo de experimentos y

pruebas necesarias para alcanzar los objetivassie t

Un inversor monofasico es un arreglo de dispositivapaz de convertir la sefial de una
fuente de CD en una sefial de CA de una sola falsefsecuencia definida. Una sefal de
CA monofasica, permite la manipulacion de diverdispositivos electrodomésticos de uso

general como licuadoras, planchas, lavadoras ageefdores siempre y cuando la
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frecuencia de fase y magnitud de la sefal correlpanla referida por el fabricante de

dichos dispositivos.

El esquema mas sencillo de un inversor monofasicel énversor de onda cuadrada. De
este esquema es posible establecer un inversorfasicw de medio puente y de puente
completo; donde el medio puente utiliza uama inversoray el puente completo utiliza

dos ramas inversoras. Una rama inversora es ugl@aekectronico que permite el paso de
los semiciclos positivo y negativo en una faserde$i, se encuentra en paralelo con la
fuente de alimentacién de CD y esta compuesta desldmnentos electrénicos de estado
solido en serie, mientras que su salida se obserya union de dichos dispositivos. La
Fig. 3.3 [27] muestra un esquema general de una mawersora utilizando interruptores

ideales.

+ QO

31
P

Salida

—0

52
- "0

-0

Fig. 3.3 Esquema general de una rama inversora
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Fig. 3.4 Esquema general de rama inversora, a) Inigr de medio puente y b) Inversor de puente compie
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Un inversor de onda cuadrada de medio puente ed gge utiliza una rama inversora
como la mitad del accionamiento; la otra mitad ®al#ecida por la referencia a 0 de una
fuente simétrica de voltaje a través de la cargdiadconfiguracion provoca que la carga

solo pueda obtener los semiciclos positivo y nggalie voltaje de la fuente por vez ya que
. . o . A1

necesita de la referencia 0 y por lo tanto el yol&dicaz visto por la carga setaEUCD en

la fuente como se muestra en Fig. 3.4(a) [27].

Por otro lado un esquema de puente comimiente H)permite el uso pleno del voltaje
de la fuente tanto en la parte positiva como negatn la salida del inversor monoféasico.

Esto significa que la carga puede ser alimentasawa sefial de CA equivalente en

magnitud al voltaje de entrada en CD de la fuentel eemiciclo positivo y negativeU .,

respectivamente como se muestra en el esquemagd&.&(b). El esquema de puente

completo serd el analizado en lo consecuente [27].

3.3.1.1 Principio de operacion

Desde el punto de vista de interruptores un inversmofasico puede ser descrito como se
muestra en Fig. 3.4(b). Dependiendo de la combnade los interruptores seré el sentido
de la corriente que la carga logre observar. Ramgo, en Fig. 3.5(a) y (b) se observan la
conduccion de voltaje positivo (S1 y S4) y negat{®2 y S3) de forma respectiva;
mientras que Fig. 3.5(c) y (d) reflejan el estadand operacion debido a que la corriente
no logra circular a través de la carga desde llieg@otencia a comun y viceversa (S1y S3
0 S2 y S4) [4]. Cabe mencionar que existen doslestde activacion no seguros en el
esquema (S1y S2 o S3 y S4). La importancia raghcal efecto producido debido a que
lleva al voltaje de la fuente a corto circuito. M@os inactivos o tiempos muert@sdanking
time) deben ser establecidos ente cada cambio de cadign con el fin de prevenir este
tipo de falla [3].

En un esquema real los interruptores son sustgu@m algun dispositivo discreto de
potencia; ademds, cuando la carga es inductivanexesario agregar diodos de
recuperacion debido a la corriente regresiva qued@ualmacenada cuando existe un
cambio de polaridad en el voltaje suministradoleE8] se muestra un ejemplo de inversor

monofasico de puente completo utilizando transigtdiodo en paralelo, si bien el punto 0
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no es utilizado se muestra como referencia paramgjar comprension de las formas de

onda de voltaje y corriente consecuentes.

vCD vCD
+ o + - + a - +
= _ = _
Carga - Carga
(@) (b)
vCD vCD
+ [=] + [=]
= - = _—
Carga - Carga
() (d)

Fig. 3.5 Sentido de la corriente vista por la carga

~ Q1 o Q3 |0

3 X = +* =

> . Carga

e

3|

> T Q2 o Q4 |&
X = X =

Fig. 3.6 Inversor monofésico puente completo usandmnsistor y diodo
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3.3.1.2 Formas de onda de voltaje y corriente

En Fig. 3.6, Q1 y Q2 son activados y desactivagosidnera opuesta en intervalos de 180°
para energizar y desenergizar la carga. Asi, dblpanectar de forma alterna la terminal
a de la carga a las secciones positiva y negativa tieente de alimentacion de CD. De la
misma forma, Q3 y Q4 son conmutados de forma @tpama asi conectar la termiteadle

la carga a los canales positivo y negativo deeateide CD. [27]

Si Q1 y Q4 son conmutados en la mitad del peric&dop[braciér(%j de forma opuesta a

Q2 y Q3 entonces el voltaje en las termina@esb tendra una forma cuadrada como se
observa en la Fig. 3.7(a) [27].

Cuando la carga es inductiva y una sefial de onddrada alimenta a dicha carga, existe
un retraso de la corriente con respecto a la sééaloltaje de la fuente. En cualquier
semiciclo de operacion de la sefial de onda cuadeadde una sefial de corriente de
polaridad opuesta a la sefial de voltaje del misemaiciclo, esto significa que la energia
acumulada en la carga inductiva es devuelta adiatéude alimentacion de CD a través de

los diodos del inversor. Por ejemplo E%) los transistores Q1 y Q4 estan activados

dando paso a una sefial de voltaje positivo vistdgpoarga, sin embargo en el instante de
activacion de Q1 y Q4 también existe una corrier@gativa que fluye a través de los
diodos D1 y D4 hacia la fuente de CD hasta queepesto del voltaje positivo la carga
comienza a mostrar corriente positiva en los tetioes Qly Q4 como se muestra en Fig.
3.7(b) [27].

El voltaje rms de salida y la corriente instantadeda carga, se puede determinar a partir

de [3] como se ve a continuacion:

1

2T/2 2
U, =(? | UéDdtJ =U,, (3.5)
0
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35| (R +( L)’ (3.6)
6, =tan™ (%)
R
Vep
QlyQ4;ON
Vab
° T g r
2] Q2yQ3:ON
-Veo | — (@
Corriente en
QlyQ4 Corriente en
Inlii‘ D2 y D3 T
iab

Imfn

®

Corriente en Corriente en

D1yD4 Q2yQ3

Fig. 3.7 Formas de onda de voltaje y corriente emversor puente completo

3.3.1.3 Técnicas de modulacion de un inversor monofasico

Como se observo en secciones anteriores los dispgsile estado sélido que conforman al
inversor monofasico deben ser conmutados de foemaescial con el fin de obtener
ciertas formas de onda de voltaje que, al ser tagas a la carga, produzcan ciertas formas
de onda de corriente y asi activen dicha cargasEsticuencias de conmutacion reciben el
nombre de técnicas de control de voltaje. Actuatmenisten diversas técnicas de control
de inversores monofasicos, que bajo una aplicaespecifica, generan sefiales de salida
definidas para una carga especifica. Algunas tésnide modulacién para inversor
monofasico, se enumeran a continuacion [3]:

a) Modulacion de un solo ancho de pulso
b) Modulacion de varios anchos de pulso
c) Control de desplazamiento de fase

d) Modulacién sinusoidal del ancho de pulso
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Cada una presenta ventajas y desventajas antetdacf@o efectiva que logra ofrecer el
inversor a la carga. El problema fundamental egelaeracion de armoénicos durante la
modulacion de la sefal de salida debido al efeet@w@hmutacion de los elementos de
estado sdlido. La técnica mas comun, por su altéeeé€ia en la eliminacién de armonicos
de orden mas bajo, es la modulacion sinusoidahueho de pulso (SPWM, pos sus siglas
en inglésSinusoidal Pulse Withg ModulatiprDebido a no ser el objetivo de este trabajo

no se profundizara en la técnica SPWM solo seuarésumen breve de su operacion.

La SPWM varia cada uno de sus pulsos en propoeaciaramplitud de una onda sinusoidal
de referencia evaluada en el centro del mismo pélstactor de distorsion arménica y los
armoénicos de menor orden se reducen en forma is@ive. Las sefiales de disparo, segun
la Fig. 3.8, se generan al comparar una sefal Ggoalsde referencia con una onda
portadora triangular de referendjalLa frecuencia de la sefal de refererigidetermina la
frecuencia de salida del inversfy, mientras que la amplitud pic8;, controla el indice de

modulacion,M, y en consecuencia, el voltaje rms de salidig, El nGmero de pulsos por

medio ciclo depende de la frecuencia de la sefidhghara [3]. Usando la sefial de la Fig.
3.8(a) es posible obtener los disparos de losistanses Q1 y Q4 como se observa en la

Fig. 3.8(b) y por ende las sefal de voltaje delaalista por la carga en Fig. 3.8(c).

e Sedal portadora

>
1
I
I
i

Sefal de referencia

wl

2n

0 Pl

wit
Vo 4 S

w7 “guoogrET

Fig. 3.8 SPWM y forma de onda de los disparos
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El voltaje rms de salida puede controlarse si s&@awa indice de modulacidd. Es facil
observar que el area de cada pulso correspondeimpaamente al area bajo la onda

sinusoidal en los puntos medios adyacentes dedosdos inactivos de las sefiales de

excitacion. Sid,, es el ancho de pulso de orden m; (3.6) se pugdedser para el voltaje

rms de salida [3].

1

U, =Ug, (iijz 3.7)
—_T

Este tipo de modulacion elimina todas las arménicasores o iguales2p-1, tal como se

observa en Fig. 3.9. El SPWM empuja las arméni¢amrago de las altas frecuencias

alrededor del valor de conmutacifgry sus multiplos, es decir, alrededor de los arocami

my, 2m, 3y y asi sucesivamente. Las frecuencias a las coal@sen los armonicos de

voltaje se pueden relacionar por [3]:
f,=(im, k) f (3.8)
Donde la armonica de orden n se iguala a la batdeal de ordek dej veces la relacion

frecuencia-modulaciofmf) [3].

Y, DF (%) $
v

0.84

1 T T
10 08 06 04 02 O
Indice de modulacién, M

Fig. 3.9 Perfil armoénico usando SPWM
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En conclusién, obtener un SPWM en un sistema deaiatigital posible al programar la
sefal portadora triangular de alta frecuencia, narogr la sefial de referencia sinusoidal
con respecto a frecuencia y fase deseadas, congrabas sefiales de forma logica, dando
como resultado tiempos de activacion en la entdedssquemas PWM y por ultimo utilizar
dichas sefiales PWM como la entrada de los elemeletasstado solido en un inversor

monofasico.

3.3.2 Inversor de voltaje trifasico

El inversor de voltaje trifasico es, junto con ebtor, la etapa mas costosa de todo el
proyecto de implementacion. La generacion de uergor de voltaje trifasico significa
contar con el dispositivo capaz de dirigir la e la maquina durante la operacion de la

técnica moderna de control de maquinas eléctricas.

Un inversor trifasico es obtenido al agregar umeet@ rama paralela al inversor de puente
completo, que sumado a la técnica de disparo adacpermite la obtencion de voltaje
trifasico de frecuencia variable y fase definid&@][2icho esquema toma el nhombre de

inversor trifasico de seis pasos y es el mas demtglanalizar.

Los inversores trifasicos se utilizan normalmenteaplicaciones de alta potencia como la
activacion de motores de CA [3]. De igual forma @uelos inversores monofasicos, los
elementos de potencia de cada rama deben ser cosLt80° entre ellos para asi obtener

tres sefiales de CA defasadas 120° entre cada dalidana [27].

3.3.2.1 Principio de operacion

Desde el punto de vista de interruptores idealepédmacion de un inversor trifasico de seis
pasos es, en esencia, la de un inversor monofésimo se observa en la Fig. 3.10. Cuenta
con el mismo sistema de conmutacion en sus ramnasigargo opera en una secuencia de

7/3 (60°) por cada uno de los seis interruptoreslgeenforman (S1, S2, S3, S4, S5, S6).

La carga es conectada a la mitad de cada ramaoraele donde se obtiene cada fase, tres
en total, de esta forma dependiendo de la configamade conmutacion la corriente viajara
desde alguna o algunas de las tres fases, atravasaarga (polarizandola) y regresara a la

fuente de CD por alguna o algunas de las faseantest
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Fig. 3.10 Esquema general de un inversor trifasiode 6 pasos

81

| wt

524

n/3  2a/3

T

4n/3  5m/3

2n

Tn/3  8a/3

3r 10a/3

| wt

> i

| wt

| o i

> ot

wt

Vec

Ve

2

2n

3n

wt

Veca
Voo

el — — &

3n

3n wt

2n

Fig. 3.11 Secuencia de activacion de interruptoresl, S2, S3, S4, S5y S6 y voltaje entre fase VAB™y VCA
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3.3.2.2 Formas de onda de voltaje y corriente
Usando el punto medio de la fuente de alimentacidmo punto de referencia 0 y

asumiendo conmutacion instantanea los voltajgg,U, ,,U,,,Son mostrados en la Fig.

3.11 [3]; en cualquier instante de operacion trésriuptores son activados mientras que

sus complementarios se encuentran desactivadastadorma se define los tres voltajes
de fase. De igual forma que en un puente compéttopltaje polar es+UC% para la

mitad del periodo mientras el interruptor superor la mitad del puente activado, y
—UC% mientras el interruptor inferior es activado. CadHaje de linea es obtenido de la

resta algebraica de dos voltajes polares comosaaben [27]:

Uyy =(Uuo _Uvo) (3.9)
U =(Uyo =U o) (3.10)
Uuw =(UWO_UUO) (3.11)

El resultado es la obtencién de formas de ondaotlaje quasi-cuadradas, es decir, formas
de onda que tienden a ser cuadradas en intervalag3d(60°). Si las sefiales quasi-
cuadradas alimentan una carga balanceada conectadrella, el voltaje de linea a neutro
tendra seis secuencias de conduccion diferentegermalos der/3 (60°) por cada ciclo de

trabajo con lo que completara una sefal periodch [

Utilizando una carga resistiva balanceada las setag de voltaje de fase a neutro se
observan en la Fig. 3.12 [27]; en general, utilltatas ecuaciones de [27] es posible

determinar los voltajes de cada fase en cualqustamte de operacion.

1

UUN ::_g(zuuo_uvo_uwo) (3-12)
1

UVN zé(zuvo_uwo_uuo) (3-13)
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1
U —5(2UW0 -U ,=U,,) (3.14)
Uy = 1 2U U U 3.15
No_é( uo Vo WO) ( : )
Interval 1 Interval 2 Interval 3 Interval 4 Interval 5 Interval 6
0 — 60degrees | 60 — 120 degrees | 120 — 180 degrees | 180 — 240 degrees | 240 — 300 degrees | 300 — 360 degrees
-—5,6,1 closed 6,1,2 closed 1,2,3 closed 2,34 closed 3.4,5 closed 4,5,6 closed
A C A B A B (o B C
‘AV,,T %V,,T ‘AVdT 2/:V,,T ‘AV,,T %V,,T
N .
N
%VdT '/aV,T %V"T %V"T %V,T '/:V,,T
B B C c C A A A B
Van = %V, Van = %V, Van = BVy Van =-"AVy van =-%HV, van = —%hV,
ven =~ %Vy ven =~ '4Vy Van = "AVy Ven = %Vy Veny = AV, Ve =~ "4V,
Ven = %V, Vey =- %V, Ven =-%V, ven =— AV Ven = AVy Ven = AV,
Fig. 3.12 Secuencia de activacion de voltaje de éaseutro
Vao A
Vep/2 S
e i
Veo 4
o ot
Veo
o L
Vax
e Ot
Vo
¥ Veols
— 1 1 M1 M1 M . ot

Fig. 3.13 Secuencia de voltaje de fase obtenido arfir de voltajes polares
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La Fig. 3.13 [27] muestra la sefial de fd$eobtenida a partir de la secuencia de los

intervalos de conmutacion y de la ecuacion 3.11.

Por otro lado, la corriente de fase es obtenid@ni#ipndo del tipo de carga. En el caso de
una carga resistiva no existe desfase entre ld deft@rriente y voltaje y por lo tanto no es
necesario el uso de diodos de recuperacion; siragolcuando la carga es inductiva, al
igual que en los inversores monofasicos, existattaso de la sefial de corriente respecto a
la de voltaje con lo cual los diodos se encontradilitados durante una seccion del ciclo

de trabajo. Al conectar la carga en estrella, d#iajode fase U con respecto a neutro es

U : :
U,y =—=Z con un retraso de 30°, por lo tanto, la corriaigefasei, para una carg&L

V3

ésta dada por la siguiente ecuacion [3]:

i i Ve cos(n—ﬂj sen( mt-6,)
n=1,3,5.. \/énﬂ (R2 +( I’UJL)Z) 6 (3.16)

La Fig. 3.14 muestra un esquema de un inversasicid utilizando transistores de potencia
y diodos de recuperacién, mientras que la Fig. 8algstra la corriente de fatk con
respecto a la sefial de voltaje de fasePor ejemplo, cuando el transistor Q4 esta
desactivado, la Unica trayectoria para la corrieletéinea negativg, es a través de D1. De
ahi que la terminal de carga A esta conectaddugetde de CD a través de D1 hasta que se
invierta la polaridad de la corriente de la cadgjgual forma cuando Q1 esta desactivado,
la Unica trayectoria para la corriente de lingaositiva es a través de D4, por lo tanto la
terminal de cargd) esta conectada con la fuente de CD a través deabth que se
invierta la polaridad de la corriente en la cargka yonduccion en Q4 comience y asi

complete el ciclo de trabajo [27].
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Fig. 3.14 Inversor trifasico de seis pasos utilizalo transistor de potencia y diodo de recuperacion
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Fig. 3.15 Formas de onda de voltaje y corriente @nversor trifasico
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3.4 Disefno de Inversor trifasico

El disefio del inversor trifasico queda definido fus pardmetros de activacion de PMSM
como se analizé en la seccion anterior. Los disiposiseleccionados para dicho cometido

se muestran a continuacion.

3.4.1 Dispositivo de potencia de estado solido

El dispositivo de potencia de estado solido seteado es un IGBT. El modelo del IGBT
seleccionado es IRG4PC40UD debido a conducir hd8@ entre colector-emisor,
soportar 48 de corriente nhominal, contar con un diodo de recagodn ultra rapida del
orden de los 10%s en paralelo a su colector y emisor. Debido a turakeza es posible
activarlo por voltaje lo que hace mas simple lp&talectronica de su disparo. La Fig. 3.16
muestra una imagen del IGBT seleccionado [28].

Fig. 3.16 IGBT IRG4PC40UD

3.4.2 Drive de disparo

El accionamiento del IGBT implica la union de laapas de control y potencia en el
mismo lazo, para aislar sus funciones una de k& edtrindispensable el uso de un drive
(impulsor) de disparo; el drive es el dispositivocargado de conducir las sefales
entregadas por el control digital y enviarlas,wiasistema optoacoplado, al IGBT. El drive
seleccionado es el HCPL-316-000E [29]. Dicho digpams permite una corriente pico
maxima de salida de 25 manejo de IGBT’s de parametros superiores a dedSA,
Vce= 120/, aislamiento Optico y registro de estado de fadtaoalimentado, compatible
con CMOS/TTL y una velocidad de conmutacion maxdaab00ns. La Fig. 3.17 muestra

una fotografia del drive seleccionado.
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Fig. 3.18 Diagrama a bloque del aislamiento digitat potencia

3.4.3 Disparo del IGBT

La Fig. 3.18 muestra el diagrama a bloques dereargeion de la sefial de potencia desde
sus diferentes etapas: etapa de control, aislam@gptbacoplado, generacion de disparos
para IGBT y por dltimo potencia, a partir del dema electrénico del disparo del IGBT

producido por el drive.

Cada uno de los IGBT del sistema trifasico (6 ealtmecesitan de un drive independiente
junto con una fuente de 15 volts en CD aisladaden&as otras, es decir, cada drive debe

contar con su propicomuncon el fin de prevenir fallos por corto circuito @ sistema.
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El aislamiento entre las etapas de potencia y abesrde suma importancia en aplicaciones
de accionamientos electréonicos para motores; estdebido a dinamica propia de las
maquinas. Las corrientes necesarias para la adtivate un motor de CA son, en
magnitud, muy grandes con respecto a las corgautibzadas en la alimentacion de los
dispositivos digitales. De no contar con el aiskmto, la corriente de la carga podria pasar

a través del sistema digital, que en consecuerdia destruido por exceso de corriente.

3.4.4 Circuito electrénico

El diagrama electronico general de conexiones ggsgho que el mostrado en la Fig. 3.14,
donde se necesitan tres ramas de activacion. Gada es compuesta de dos IGBT,
mientras que cada uno de los transistores se enawkrgido por el drive de la Fig. 3.17.

Durante el desarrollo del proyecto diversos disdéieson analizados y probados con el fin
de generar experiencia y asi alcanzar el objetevoftecer un inversor trifasico de disefio
propio de bajo costo y capaz de dirigir al PMSMizgndo una técnica moderna de control

de maquinas eléctricas.

3.4.5 Etapa Chopper

El primero arreglo planteado y generado es el Coiopfa que cada rama del inversor esta
construida en base a un IGBT con diodo de recujgeran paralelo, es posible hacer una
analogia de dicho esquema al utilizar solo el IGBjperior de la rama en cuestion, como
activador del sistema, mientras el IGBT inferiotaedesactivado, la Fig. 3.19(a) muestra

una rama inversora generada y configurada en mbdpper.

El diodo de recuperacion inferior funge como elddi@n paralelo con la carga y al utilizar
la salida de la rama (punto de prueba) y el comgitaduente de CD, como alimentacién
de carga, es posible activar cargas inductivas camanotor de CD. La Fig. 3.19(a)

muestra las conexiones realizadas para la obtedeidm circuito Chopper, mientras que la
Fig. 3.19(b) muestra la conexion completa con elomde CD; por su parte la Fig. 3.20
muestra la sefial de osciloscopio referente a lal gskFivoltaje de fuente de CD trozada a
frecuencia constante que alimenta al motor de @xubl fue programada en el DSP y
observada en el osciloscopio a través de un dippmsie acoplamiento de cargas con

atenuacioén de 10:1.
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3.4.6 Etapa monofasica

Como se observOd en secciones anteriores, un invemsoofasico es aquel capaz de
convertir una sefal de corriente directa en unalsdéé corriente alterna al activar cierta
configuracion de IGBT. Usando el diagrama de la Bi§ se procedio a realizar pruebas de
accionamiento para la obtencion de una sefal aleetma frecuencia deseada. La Fig. 3.21
muestra el disefio de las ramas inversoras miegtrada Fig. 3.22 muestra el inversor

monofasico de puente completo construido, el dirakata un foco de 60 W.

Fig. 3.19 Conexion Chooper para un motor de CD a)lagca potencia y b) motor de CD

Run i Trig'd
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Fig. 3.20 Sefial de voIta[Btr(]zado visto por el mot de CD
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Por su parte, la Fig. 3.23 muestra los disparosagta uno de los IGBT del inversor
monofasico; ndtese que mientras las sefiales daaperde los transistores Q1y Q4 (1y 4
respectivamente) estdn activas, las entregadass atrdmsistores Q2 y Q3 (2 y 3

respectivamente) permanecen inactivas y viceversa.

Fig. 3.21 Esquema 3D para la tarjeta de rama invecsa a) Vista superior y b) Vista inferior

Fig. 3.22 Setup de pruebas de inversor monofasicaognte completo activando un foco de 60W
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El resultado de dichos disparos produce un semipigsitivo y un semiciclo negativo en la

salida del inversor para una carga resistiva #&0

Puede observarse en la Fig. 3.24 la salida en folensemiciclos positivo y negativo de
exactamente la misma frecuencia a los disparos@osia los IGBT. Nétese que la imagen
del osciloscopio muestra 2V por division, esto ekidb al uso del acoplador atenuador de

10:1 dejando el voltaje medido en¥g.o 0 90Vpico-pico
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Fig. 3.23 Disparos generados en el inversor monofés
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Fig. 3.24 Salida del inversor monoféasico ante unama resistiva
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3.4.7 Etapa trifasica

Aunque al inicio se optd por realizar ramas indepEntes, debido a la necesidad de
miniaturizar el accionamiento electronico y brindaayor seguridad durante la etapa de
pruebas se desarroll6 un esquema de tarjeta maddylos de disparo como se muestra

en la Fig. 3.25 y Fig. 3.26 respectivamente.

El disefio modular permite intercambiar los activadoen caso de averia, ademas
simplifica el espacio utilizado en el inversordsico al combinar secciones horizontales y

verticales de placa en un mismo disefo.

-
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(b)

Fig. 3.26 Esquema 3D del circuito activador de IGB®) vista superior y b) vista inferior

3.4.8 Placas electrénicas

Las placas desarrolladas para el inversor se nameatcontinuacion; la Fig. 3.27 muestra

una de las siete placas de activacion, dicha plaeata con:
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a) Periféricos de comunicacién y alimentacion (bajgeepoia)

b) Periféricos de comunicacion y alimentacion (alteepoia)

c) Compensacion de voltaje de disparov3(BSP) — 5V (Drive)

d) Compensacion de volteje de alerta de fallgBrive) - 3.3V (DSP)

e) Circuiteria de activacion

La Fig. 3.28 se muestra la placa disefiada pararjleta madre del inversor, dicha tarjeta

cuenta con:

a) Periféricos de comunicacion con el DSP

b) Terminales de alimentaciorv515V y Bus de CD

c) 3 pares de ramas inversoras compuestas de IGBIpador
d) Fusibles de proteccién

e) Terminales de sensor de corriente de fase

f) Terminales de fase

g) Slots de tarjetas de disparo

La ultima tarjeta disefiada es la correspondierés duentes de alimentacién, la Fig. 3.29
muestra dicha tarjeta, el disefio es el correspotelee la generacion de fuentes simples de

5Vy de 1% (seis en total) con el fin de ofrecer las tieas$adas a cada uno de los IGBT.

La etapa de pruebas del inversor trifasico corned@oal accionamiento de una carga
trifasica, en este caso se utilizé un motor de ¢odin acoplado al PMSM en estudio, con
el fin de observar las corrientes de fase y vdtde linea mientras la carga se encontraba
en operacion. Se programo una técnica PWM sinusiiffsico en el DSP como la técnica
de modulacion para la generacion de sefial trifasicano la mencionada en el capitulo

anterior, dicha sefial se configur6 ad¥@on un voltaje de fuente de CD dev/40

La Fig. 3.30 muestra el motor de induccion conextadarreglo trifasico del inversor
disefiado, mientras que la Fig. 3.31 muestra elrsovetrifasico ensamblado y en
operacion. Por su parte, la Fig. 3.32 muestradasetites de fase producidas por el motor
tras aplicarse la sefial pulsada trifasica proveésidal DSP a en las terminales de fase del

motor de induccion.
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Fig. 3.27 Placa de activacion

Fig. 3.28 Placa de inversor
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Fig. 3.29 Placa de fuentes de activacion

Fig. 3.30 Motor de induccion usado para la pruebarifasica
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CAPiTULO IV: CONTROL DIRECTO DE PAR

72



4.1 Introducciéon

A mediados de los ochenta fue desarrollada, tamtélemania como en Japdn, una nueva
técnica de control avanzado para accionamientostir@ecos de maquinas eléctricas
conocido como control directo de par (DTC, por siglas en ingléDirect Torque
Control) [8] [7]. Con dicha técnica se pueden obtenermdinas de par mucho mas rapidas
gue las generadas con otras técnicas de controf) ebcontrol por campo orientado (FOC
por sus siglas en inglésield Oriented Contrgl ya que logra prescindir de
transformaciones en coordenadas estacionariasa#ivast, técnica PWM o derivados,

controladores de corriente y es menos sensibleariacion paramétrica de la maquina [5].

4.2 Principio de operacion

El DTC aplicado a un PMSM controla el par electrgm&ico de la maquina y el flujo
electromagnético del estator. La magnitud del flefectromagnético es proporcional al
fasor espacial de voltaje, el cual es generadapanversor trifasico de voltaje, aplicado a
la maquina. Esto le da el nombre al DTC debidoearmues necesario controlar las sefiales
de corrientes de la maquina ya controla directaenehpar y el flujo electromagnético del
estator a partir de los pulsos enviados por elrsorede voltaje [7] [30] [31].

Para lograr esto, el DTC debe seleccionar uno sleséis fasores espaciales de voltaje
activos (FAV) generado por el inversor de voltajéasico y uno de los dos fasores de
voltaje inactivos (FIV) generados por el mismo msee. Para ello es importante
seleccionar aquellos FAV que desarrollen mas rapétde el par de referencia [15]. La
Fig. 4.1 [20] muestra la representacion de losréas@spaciales de voltaje FAV y FIV
respecto al marco de referencia estacion@j); en dicho marco de referencia es posible
generar ocho conexiones diferentes en el invergmoryende se generan ocho fasores de
voltaje Uy(100), Uy(110), W(010), W(011), U;(001) y W(101) como FAV y 4(000) y
U-(111) como FIV y por lo tanto es posible generarvimeentos discretos del flujo
electromagnético del estator, donde la represémtddi” significa una conexién con la
parte positiva de la fuente de voltaje en el invegor parte de los devanados de estator
mientras que un “0” significa una conexion con dat@ negativa de la fuente de voltaje en
el inversor por parte de los mismos devanadosotalbbcse comenté en el capitulo anterior

en la seccidon 3.3.2.2. Esto se logra al usar unessg de disparo en 180°, el cual usa los
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valores de los fasores de voltaje en la parte supe@el inversor mientras que en la parte
inferior se colocan los valores inversos. Por ejempi se desea disparar;,Udebe

colocarse “100” en la parte superior del inversasninas que “011” debe comandar la
parte inferior del inversor, como se muestra eRida 4.2. Los estados de conmutacién en

el inversor son definidos comiunmente comg:§ y Sv.

Sector 1 -30°<y.<30°
Sector 2 30° <y.<90°
Sector 3 90° £y, < 150°
Sector 1 150° <y, < 210°
o Sector 2 210° < y.< 270°
Sector 3 270° <y < -30°

U3 (010) U2 (110)

cocccccccadg

U4 (011) U1 (100)

Sector 4 U7 ('1}3)' . Sector 1 (04

'
@ . ©
o L

v’ ] Y
'
'
'
'
:

U5 (001) U6 (101)

Fig. 4.1 Comportamiento del vector de flujo del PM$I respecto a la sefiales de voltaje del inversor

I.
21|

I
I
WD

w Carga

Fig. 4.2 Disparo del fasor de voltaje Yen esquema de 180°
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Fig. 4.3 Diagrama a bloques general de la técnical®

El disparo de alguno de los FAV en un instante idemgo definido genera un flujo

electromagnético de magnitud y angulo en el estptorlo tanto, el fasor de voltaje debe
contar con la secuencia correcta de giro de foroa @ fasor de flujo mantenga una
magnitud constante mientras gira alrededor delopli referencia estacionario. El fasor
espacial de flujo electromagnético polarizara lajmnda generando flujo electromagnético
en el estator. Por otro lado, al controlar el pacteomagnético se producira movimiento en
el rotor, dependiendo si el par definido es positiv negativo el rotor contard con un

sentido positivo o negativo respectivamente. Cuahg@ar de referencia es alcanzado junto
con la referencia de la magnitud del flujo electagmético, el cambio en el disparo del
fasor espacial de voltaje debe realizarse comeddiincrementar o decrementar el par y la

magnitud del flujo electromagnético y asi mantemepar constante en la maquina.

El diagrama a bloques general del DTC clasico semh en la Fig. 4.3 [20]. Mientras que
el DTC puede ser descrito en las siguientes seesi(@1].

a) Transformacion del marco de referencia trifasicbitdisico ya sea en coordenadas

rotativas(d, ) o coordenadas estacionar{as 5) .
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b) Calculo del valor instantaneo y de las componedétdasor espacial de flujo del
estator.

c) Célculo del valor instantdneo del par electrom&agogét

d) Estimacion del sector en el cual se encuentraatbreel flujo del estator.

e) Obtencién de los estados generados en referenibigoay par deseados.

f) Aplicacion de la tabla 6ptima de conmutacion y Vadores de disparo hacia el

inversor de voltaje.

Si bien el DTC consiste en la implementacion deplasos mencionados anteriormente, es
importante definir el modelo del PMSM, mediantewl se calcularan el par y la magnitud

y angulo del fasor espacial de flujo electromagwetiPara ello se describe a continuacion
el uso de los dos tipos de modetmdelo de corrientg modelo de voltajpara los pasos a

— ¢, mientras que los pasos d — f pueden realiziréerma genérica.

4.3 Modelo de corriente

Usando las propiedades del PMSM [32] [9] [33], elov de i, es proporcional al par

producido. Por lo tanto, el modelo de corriente RIRISM es el método mas comun para

desarrollar la técnica DTC [16]. Usando las ecuaesodel par y de flujo electromagnético

producido [20] y los parametros del PMS(\FRS, LS,(//PM), es posible generar la técnica
DTC usando solo las sefales de corrientes deligeta (i,), del eje en cuadratura, § y

la posicion del rotor ).

Usando (2.1) en la trasformacion de corrientegadicis(iy,iv, iw) al plano de referencia

rotativo (ig,ig) ¥ el hecho de que la PMSM en cuestion cuenta colosplizos

(Ld =L,= LS), el flujo magnético producido para los egkg son descritos en el modelo

de corriente como:
Yy =Wey tL, 4.1)
W, =Ld, (4.2)

Entonces el fasor de flujo de estator y par eletdignético de PMSM se define como:
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ENE5

4.3

94/ =tan™ (—wd J (4.3)
3 )

r=> Py (4.4)

Aplicando (2.8) las componentes del vector de fiujeden ser descritas como:

W, =i L+, cos(y,) (4.5)
l///? =i/3L5+l//PM Sin(ye) (46)
Y=+
4.7)
g, = tan‘l[ﬂj
3.,
r=> P(,i,; - wji,) (4.8)

Observando las ecuaciones anteriores, se detert@nty en un marco de referencia
estacionario o rotativo, los valores instantanesdldjo electromagnético del estator y del
par electromagnético producido por la PMSM; es irgmie mencionar que esto solo es
posible a través del uso de un esquema con seasar mbsicién para ambos marcos de
referencia debido a la trasformacion de un sisteif@sico a bifasico, sin embargo resulta

simple al andlisis de las ecuaciones y, por endenglementacion.

4.4 Modelo de voltaje

Con la finalidad de obtener experiencia de unai¢écsin sensor de la posicion del rotor, el
modelo de voltaje es planteado y estudiado comuousestra a continuacion. A diferencia
del modelo de corriente, el modelo de voltaje neesita la sefial de posicion del rotor para

su operacion, solo basta con analizar las sefaesodiente y voltaje de fase para

determinar las componentes del vector de f(ujg,l//ﬂ)y par electromagnético.
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Tabla 4.1 Descripcién de voltajes de fase y linegpartir del comportamiento de inversor de voltaje

Sefiales de Estado de Uun Uvn Uwn U, Ug
control conmutacion
000 0 0 0 0 0
100 1 2 U U 2
§UDC - 3DC - 3DC §UDC
110 2 UDC UDC —EU UDC Upc
3 3 3> 3 J3
010 3 _UDC EU _UDC _UDC Unc
3 3 3 3 J3
011 4 2 U U 2 0
__U DC DC __U
3 ™ 3 3 3 ™
001 5 _UDC _UDC EU _UDC _UDC
3 3 3 3 J3
101 6 UDC —EU UDC UDC _UDC
3 3> 3 3 J3
111 7 0 0 0 0 0

De igual forma que el modelo de corriente, el modid voltaje necesita pasar de un plano
con coordenadas trifasicas a uno de coordenad@sidai$, para ello se utiliza el concepto

de (2.5) y asi obtener los valores de voltaje éerercia a las coordenadas estacionarias

(Ua,Uﬂ), sin embargo la estructura fisica de la maquimadenla medicion en referencia a

un punto neutro de conexion entre fases por losgueonsidera la Tabla 4.1 [10] como

medio en la estimacion de,,U, [10], la cual considera el mismo concepto de fasor

espacial de voltaje y los FAV y FIV. De esta fores posible estimar los valores de

U,,U, de forma directa a partir de las sefiales del fasaroltaje aplicado en el inversor

trifasico y, por lo tanto, es posible prescindirsg@sores de voltaje de fase o de voltaje de

linea a linea.

En consecuencia, los valores instantdneos paracdagpponentes del fasor de flujo

electromagnético se describen en (4.12) y (4.18ndcse observa en dichas ecuaciones, el
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uso de una integral en la determinacion de log&alde flujo produce ineficiencia de dicha
determinacion a bajas frecuencias de operaciorugeetjiinstante de tiempo en el cual se
toma la muestra es muy largo. Se utilizé un algaritle correccion utilizando el modelo de
corriente y asi obtener una mejora para el modeleottaje sin sensor de la posicién para
velocidades bajas; (4.14) y (4.15) muestran dicbaeccion junto con un factor de
correccionKeomp ajustado a 0.001. En cada iteracion el modelo atgente con sensor

corrige el valor estimado propuesto con el modelealtaje sin sensor de la posicion.

Por dltimo, para la determinacion de los valoresaintaneos de la magnitud del flujo y par

electromagnético se utilizan (4.10) y (4.11) re§gamente una vez mas.

v, =[(U, -Ri,) (4.9)
v =[(Us-Ri) (4.10)
Youn=[(Ua ~Riy) + A8, K o (4.11)
Wpum = [(Us = Riig) + AWK (o, (4.12)

DondeAy,,Ay ,se definen como:

Awa :l//a_Cm _[/Ia_Um (413)

DAY, =ty cn=¥s um (4.14)

4.5 Determinacion de los estados de flujo y par

Después de obtener los valores instantaneos de \flpar electromagnético es necesario
comparar dichos valores con los valores de refeene son solicitados al DTC. Un valor
de error es obtenido a partir de la comparacioreeazitvalor de referencia del controlador y
un valor instantaneo calculado; dicho error esodhicido en un controlador de histéresis.
Los controladores de histéresis permiten obtenerandicas muy rapidas en la

determinacion del estado de la variable en cuegtido o par), esto es importante ya que
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el fasor espacial de flujo debe permanecer girgrata mantener una generacion de par
constante. De esta forma, los controladores entragau salida un estado de operacion que

sera utilizado en la siguiente etapa del DiEBla 6ptima de conmutacion

4.5.1 Controlador de Flujo

El controlador de histéresis del flujo se obtienpaatir de concepto de controlador de
histéresis de dos niveles, la Fig. 4.4 muestra dscripcion del comportamiento del

controlador de histéresis, donde el estado “1”Isteeme cuando el error entre el flujo de
referencia(jy *|) y el valor de flujo estimad@ly|) supera el valor propuesto en la banda
de histéresis, mientras que el valor “0” es obtemidando el mismo error se encuentra por

debajo del valor de referencia del controlador dseéresis, dondd-=1 significa un

incremento del flujo ¥=0 significa un decremento del flujo.

Ay | Al
2 2

Fig. 4.4 Controlador de histéresis de Flujo

4 5.2 Controlador de Par

El controlador del Par es un controlador de histéree tres niveles, el estado “1” se
obtiene cuando el error entre el torque de reféaemcel valor del torque estimado
sobrepasa la el valor positivo de la banda deert@a colocada; por su parte el valor “-1”
se obtiene cuando dicho valor de error es infesiovalor negativo de la banda de
histéresis; por ultimo el estado “0” se obtienencleael valor de error se encuentra entre los
valores positivo y negativo de la banda de hisigrelondeT=1 significa un incremento
del par yT=0 significa una permanencia sin cambio y domdel significa un decremento

del par. La Fig. 4.5 muestra el comportamientoidiealcontrolador de Par.
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Fig. 4.5 Controlador de histéresis de Par

4 5.3 Determinacion del sector

Como se menciono en secciones anteriores, el D$& diadesemperio en el control del par
a través del flujo electromagnético generado, qee &ez se logra controlando el fasor
espacial de voltaje, ya sea FAV o FIV, aplicadoetninversor de voltaje. Usando el
esquema de la Fig. 4.1 y el concepto de fasor edpe voltaje [5] [1] [11] es posible
determinar el sector actu@) en el cual gira el fasor espacial de flujo comaensestra en

la Fig. 4.6, con el fin de mantener un par electrgnético constante el fasor espacial de
flujo debe girar y cambiar de sector activandaaebf espacial de flujo correspondiente a la

tabla optima de conmutacion, la cual se abordata siguiente seccion.

Usando dicho concepto es posible determinar ebsect el cual se encuentra girando el

fasor espacial de flujo; para ello se plantea gumproducido por las componentes del
fasor de ﬂUJ'O(él/a.él/;;)- Esto se logra al aplicar el arco tangente entigad componentes
en la ecuacion 4.15 [17] considerando que cadarsegénta con 60° eléctricos entre cada

uno y que el &ngulo arrojado se encuentra en reslieomo se muestra en la Fig. 4.6 [20] al

proyectarse la posicion del fasor espacial flupagir del fasor espacial de voltaje.

g, =tan™ [ﬂj (4.15)

a
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Fig. 4.6 Sectores de operacion del vector espadil voltaje y vector espacial de flujo
4.6 Tabla Optima de conmutacion

Al obtener los valores de los estados del parp flugector es posible proponer una tabla
optima de disparo como la que se muestra en la#aBI[30] [11]. La Tabla 4.2 muestra el
analisis correspondiente a la generacion de la tdplima de disparo segun la referencia

del sector en el que se posicione.

Por ejemplo, si se elige el sector |, que se ertcaiatineado con la fase U del estator como

se muestra en Fig. 4.6, el fasor inicidl =U,, U, ,=U, y U, =U,... vy, asi,
sucesivamente para ese sector en especifico; aléoasia, el fasolJ, debe ser actualizado

cada iteracion. Dicha informacion permite dispagdr inversor de voltaje con la

informacion delU, adecuado. Asi, asumiendo que el fasor espacialjdese encuentra en
el sector | para una rotacion positi\(a» O) los dos FAV més favorables que pueden
incrementar el angulo de flujo del estator y el paranU, y U,, sin embargoU,

incrementa la magnitud del flujoly, la decrementa, mientras que la aplicacion de Wn Fl
detendré el avance de la rotacion del flujo, comolsserva en la Tabla 4.2 [30] y la Fig.

4.6. Este mismo concepto se usa para una rotaegmima(w< 0) .
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Tabla 4.2 Concepto general de tabla optima de dispa

Uk—2 Uk—l Uk Uk+1 Uk+2 Uk+3 UO

Y, ) 1 Tt 1 ! ) -

r . i | T T l i

Tabla 4.3 Tabla optima de disparo

Estado Estado Sec. | Sec. I Sec. lll  Sec. IV Sec. V Sec. VI
(178 r
1 1 U, U, u, U, U U,
0 U, U, U, U, U, U,
-1 U, U, U, U, u, U,
0 1 U, U, Us Us U, U,
0 U, U, U, U, U, U,
-1 U U U U U U

Ul
o
=
N
w
N

Por lo tanto, una secuencia correcta de los fasseaciales de voltaje permite la rotacion
correcta del fasor de flujo para generar un desémpeecuado del par electromagnético
de la maquina para asi alcanzar el par de referebaiTabla 4.3 [1] es programada en el

DTC como tabla 6ptima te conmutacion.

4.7 Simulacion de la técnica Control Directo de Par emn motor sincrono de

iman permanente en Matlab/Simulink®

La simulacion de DTC en un PMSM significa la geo#&ma de experiencia de la técnica de
control y la visualizacion de las sefiales prodigcatates de la implementacion real lo cual
permite verificar la correcta operacion de dictex®nes de DTC en la MSIP, para ello se

utilizé la herramientdlatlab/Simulink®

4.7.1 Propuesta en Matlab/Simulink®

Matlab/Simulink® cuenta con una libreria especala para el desarrollo de técnicas de

control de maquinas eléctricéSIM Power Systems Toolbpsjn embargo no cuenta con
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un ejemplo concreto de un DTC en un PMSM. Por idotase opt6é por desarrollar ambos

modelos del DTC (voltaje y corriente) y asi geneesultados de simulacion.

4.7.2 Diagrama esquematico

En la Fig. 4.7 se muestra el diagrama a bloqued flenerado para la programacion y
simulacién de una técnica DTC en un PMSM. La progi@ion enMatlab/Simulink®es
comunmente enfocada a la union y configuracionldgues con el fin de tratar sefiales y
distribuirlas en todo el marco del sistema a pnogra esto significa la oportunidad de
analizar paso a paso cada una de las sefiales dgn@raasi, depurar secciones en caso de
encontrarse resultados erroneos. La programacésical erMatlab/Simulink®no permite
visualizar las rutinas correspondientes a cadadi@n de la técnica de control que se desea
programar. Por un laddatlab/Simulink®ofrece la posibilidad de la sustitucién de los
bloques por codigo con extension MEX y asi comeraavbtener experiencia en la
programacion de la técnica con codigo fuente; dd@sna, generar experiencia antes de la
programacion en el DSP. Por otro lado, es posidee@r y migrar codigo desde
Matlab/Simulink®hacia el DSP; sin embargo, esto no permite alrprogdor realizar
pruebas minuciosas ya que el compilador genera ateera directa el codigo y, por lo
tanto, no es posible realizar cambios en las lastde las sefiales o en las secuencias en las
cuales debe dispararse el DTC en el DSP cuandonsegemtra ya en la etapa de

implementacion.

4.7.3 Programacion en lenguaje C

El DSP debe ser programado@oade Composer Studio®@CS) que es el compilador que
Texas Instruments®frece para los desarrolladores; el cddigo fuargeogramar se realiza
en lenguaje C. Sin embargo, programar directamint&cnica DTC en el DSP sin
experiencia del comportamiento de la técnica erPMSM, incluso a potencia baja, es
peligroso ya que, de existir un fallo, la corrieateel estator podria aumentar a un punto en
el que la maquina o el usuario estarian en rigsgoptro lado existe la caracteristica del
régimen de frecuencia variable propia del DTC lal debe asegurarse no sobrepasar la
frecuencia de conmutacion méaxima del inversor d&pey o de lo contrario éste estaria en

riesgo de igual forma.
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La solucion propuesta es el uso del bloque S-fanaeMatlab/Simulink®.Dicho bloque
puede ser configurado como un bloque Unico para ¢éb@squema de control, a diferencia
del esquema a bloques que necesita un bloque parageracion, y es desarrollado en
lenguaje C utilizando las libreriddEX de Matlab/Simulink®y el compilador de/isual
C++ 2010® para 64 bits. La Fig. 4.8 y Fig. 4.9 muestranilasithn de la etapa de control
y potencia de la simulacion respectivamente. HjuoS-function permite la generacion de
una funcién, la cual es una descripcion de unmest@inamico. Las funciones S pueden ser
escritas en C, lenguaje de MATLAB (nivel 1) y farir En el bloque es posible configurar
el nimero de variables de entrada y salida, eldpalato de cada variable, el tiempo de
muestreo, el archivo ligado al bloque, en este oasarchivo de tipo C. Con esto es posible
programar un DTC en lenguaje C y probarlo directamen la simulacion para un PMSM.

La configuracion y el codigo genérico del bloqueraeestran en la Fig. 4.10:

#define  S_FUNCTION_NAME timestwo
#define  S_FUNCTION_LEVEL 2 < ____________________ Encabezado del programa
#include  “simstruc.h"
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)Y{
ssSetNumSFcnParams(S, 0);

if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return ;}
if (ssSetNuminputPorts(S, 1)) return

ssSetlnputPortWidth(S, 0, DYNAMICALLY_SIZED);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

] Inicializacion de variables
if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return

ssSetOutputPortwidth(S, 0, DYNAMICALLY _SIZED); S Gl de entrada vy salida
ssSetNumSampleTimes(S, 1); (tamafio, tipo y nimero)
ssSetSimStateCompliance(S, USE_DEFAULT_SIM_STAT E);

ssSetOptions(S,

SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE |
SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |

SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR );

static  void mdllnitializeSampleTimes(SimStruct *S)}{ P Configuracic’m del tiempo
ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME); d t
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); € muestreo
ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultinheritance (S);

}

static  void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid){ €-———- Asignacion de variables de
int. T i .
real_T *y = ssGetOutputPortRealSi gnal(Ss,0); entrada y salida (Cuerpo
int_T width = ssGetOutputPortWidth( S,0); del programa principal)

for (i=0; i<width; i++) {
*y++ = 10.0*uPtrs[i];}

} L .

static  void mdiTerminate(SimStruct *S){} €mmmm e Definicién del archivo MEX
#ifdef ~ MATLAB_MEX_FILE para MATLAB

#include  "simulink.c"

#else

#include  "cg_sfun.h"

#endif

}

Fig. 4.10 Cédigo genérico de configuracion del blag S-function
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4.7.4 Resultados de la simulacion

La Fig. 4.11 muestra los primeros resultados obtenante la programacion del DTC en
un PMSM, usando el esquema de DTC clasico. Unaeraf@m de torque, en este caso el
par nominal de la maquina, es colocada de formdiyey negativa; el sistema no cuenta
con par de carga. La consecuencia es el aumengpegieo de la velocidad del PMSM
cuando la referencia del par es positiva y su deorento cuando es negativa. A medida
gue la velocidad tiende a llegar a £2000, la sefial de torque comienza a disminuir, esto
se debe a que la maquina comienza a llegar a Uneideed maxima y entra en campo

saturado y, por lo tanto, decrementa el par pargpeasar el sistema.

La Fig. 4.12 muestra los valores calculados de fjypar electromagnético por el algoritmo

de DTC propuesto mientras que la Fig. 4.13 muedtreomportamiento de los fasores

componentes del flujc(l//a,wﬂ) y su descripcion en un plano de dos dimensiones, e

resultado es la generacion de un circulo de flajJosual puede usarse para describir una

magnitud constante del vector de flujo que rotéodma progresiva en el plangy.

Por otro lado, se realizaron pruebas con un lazmdgol de velocidad, para ello se genero
un algoritmo de control proporcional integrativd)(® cual genera la referencia variable al
controlador de torque y, entonces, es capaz dé& #mperturbaciones de carga para, asi,
generar una sefial de velocidad constante del de#d?MSM. La Fig. 4.14 muestra las

sefales obtenidas al colocar el lazo de contrafeltgcidad. Al aplicarse una referencia de
velocidad, el DTC de lazo de control de velocidadte el error generado y obtiene una

sefial de velocidad constante en los periodos emquiesa referencia permanece constante.

Se programaron 3 cambios de velocidad, el primer®C®min* hasta 0.02§ el segundo
a 100min hasta 0.8 s y el tercero de 5801 hasta terminar la simulacion; una carga de 10
N.m aproximadamente 2 veces mas grande que la cargmal del motor, es aplicada al

sistema en el periodo comprendido de 0.1 y$.15

Los resultados reflejan un alcance de la veloclzgkada en solo 0.09én cada uno de
los cambios establecidos a la velocidad de refeaethe sistema, si bien la carga frena

ligeramente la velocidad del motor, ésta es abald®rma instantanea.
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Fig. 4.12 Valores calculados de Flujo y Par electnaagnético del PMSM
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Por su parte, la Fig. 4.15 muestra la simulacide #ampo al que sera sometido el motor en la
prueba real. Los resultados de la simulacion sagrides a continuacion segun los cambios de
velocidad programados en el lazo de velocidad dBC:DLos resultados obtenidos seran

corroborados en el capitulo siguiente.

0-2s.- Una referencia de 50@in es colocada como entrada de referencia de vetb@deel

sistema, es posible notar un pequefio sobre immldsia corriente y el par debido a que la
maquina es arrancada desde un estado de repogelotadad deseada es alcanzada en un
intervalo muy pequefio de tiempo manteniéndose lesthlrante la permanencia de dicha
referencia, por su parte el torque y la magnitudildg permanecen constantes durante dicho

intervalo, ON.my 0.2V.srespectivamente.

2 — 4&.- Durante este intervalo una referencia de @@ es colocada a la entrada del lazo de
velocidad, como consecuencia el rotor de la mago@ja de forma instantanea su velocidad y
la corriente baja su frecuencia de igual forma.uéqs puntos de cambio de par son
observados al inicio y al final del periodo, pesbos son abatidos de inmediato, por su parte la

magnitud del flujo permanece constante.

4- %.- Durante este periodo, la referencia de velocidasiteada en 30Min, sin embargo una
carga de 5N.m es inyectada en el intervalo de §-2l DTC actia de forma instantanea
abatiendo el par de carga, la velocidad se ve pfemiada tanto al inicio como al final del par a

de carga, como consecuencia, la corriente y abfpacido por la maquina aumentan.

Como se comentd en la seccion del modelo de vgi@je un DTC, se realizaron pruebas de
error en las mediciones de corriente, la pruebaistenen la insercién de un valor erréneo en la
medicion de una de las fases y su correccion & paftandlisis de dicha medicion con respecto
al modelo de corriente como se aprecia en Fig.. £L6nodelo de corriente y voltaje fueron
programados y puestos en marcha de forma pareletasor en la medicion de corriente de la
fase U fue simulado colocando un punto de sumarggagdo el 10% de valor de corriente
nominal del sistema. En la Fig. 4.17, refleja uaaacion en la estimacion de la magnitud y
angulo del vector de flujo del sistema. Si bierstimacion de la magnitud varia un poco, la
estimacion del angulo, encargada de mantener eracpe al DTC, permanece sin cambios

significativos.
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CAPITULO V: IMPLEMENTACION DIGITAL DEL CONTROL DIRECTO DEL PARE N

UN MOTOR SINCRONO DE IMAN PERMANENTE
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5.1 Introduccién

La implementacién del DTC en un PMSM significa rie@nintegrar los resultados obtenidos en

los capitulos anteriores para la correcta operatgdia técnica de control.

Para comprobar los resultados obtenidos del capfiluna prueba experimental es planteada
y realizada; la Fig. 5.1 muestra el esquema gemEratonexiones necesario para generar la
etapa de pruebas experimentales de DTC en un PMR¥ho se observa dicha figura, es
necesario utilizar el circuito de tratamiento déades del encoder que fue generado para las
pruebas de identificacién del Capitulo I, realileer conexiones propias del inversor disefiado y
ensamblado en el Capitulo Il y descargar el algmriprogramado en el bloque S-function del
Capitulo IV.

En el esquema, también es posible observar una e@potencia, que al ser dirigida por el
inversor trifasico, alimenta al motor y permiteapueracion. Por su parte también es necesario
contemplar una etapa de sensado de las corrieatéasd con el fin de generar el DTC y

monitorear el comportamiento del PMSM.

Osciloscopio

Laptop

Tratamiento de Qi DSP (ccs)

encoder

Sensores de
corriente

Bus de CD
(voltaje
rectificado)

N N )

Invesor
PMSM

Fig. 5.1 Esquema general de conexiones para la irepientacion del DTC
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5.2 Acoplamientos y conexiones de dispositivos

Sensores de corrient€omo se comentod en el capitulo anterior, el sendadas corrientes de
fase es indispensable en la implementacion del DJaE,ello, un circuito de sensores de
corriente de efecto Hall es presentado. El sensamesensor de efecto Hall modelo LTS-27
capaz de medir +80si se conecta de forma directa, mientras quepezade medir £27 A si se
configura con una vuelta en sus terminales de rigediPor otro lado, dicho sensor ofrece a su
salida una sefial de voltaje de 0-5 VCD corresponelia la sefial de corriente medida teniendo
como (A un voltaje de 2.5 VCD. Dicha sefial no puede sgnesada al puerto ADC del DSP de
forma directa, por lo que se utilizo el circuito @eoplamiento de sensor de corriente visto en
[20] y se procedi6 a generar y calibrar la placaelesores. La placa terminada se muestra en la
Fig. 5.2.

Bus de CD.Por su parte, la potencia eléctrica (Bus de CDesmia para alimentar a la

maquina a través de la direccion del inversordiii@ el DSP y la técnica DTC se obtiene de la
rectificacion de la sefial de voltaje de linea mésigf. Esto se logra al utilizar un trasformador
monofasico variable y una etapa de rectificaciéon meente de diodos junto con el uso de

capacitores de alto voltaje. La Fig. 5.3 muestiatierconexion de dichos dispositivos.

Fig. 5.2 Placa de sensores de corriente a) Senserafecto Hall y b) Circuito de acoplamiento
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Banco de pruebas del PMSNEI PMSM utilizado se encuentra en un banco de @sieb
acoplado cara a cara con un motor de induccionnt@wmn dos bornes de conexion, el primero
es para las fasé$ Vy W mientras que el segundo es el correspondientecabler. La Fig. 5.4

muestra el banco de pruebas en el que se enceeRk&SM y sus bornes de conexion.

Fig. 5.3 Bus de CD, a) Trasformador variable, b) Pente de diodos de potencia y c) Capacitores de aitoltaje

A

Fig. 5.4 Banco de pruebas del PMSM, a) Borne de &5 b) Borne de encoder y ¢) Rotor acoplado mecéainente
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La Fig. 5.5 muestra ebetupconstruido, los dispositivos que lo conforman sgestran a

continuacion:

a) Osciloscopio

b) Computadora en la que se edita el programa

c) Trasformador monofasico y etapa de rectificacions(Be CD)
d) Inversor trifasico

e) Placa de sensores de corriente de efecto Hall

f) Placa de acoplamiento del Encoder

g) TMS320F28335, sistema de control digital

h) Banco de pruebas de motor

Fig. 5.5 Setup del sistema
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5.3 Resultados experimentales

El algoritmo generado eMatlab/Simulink®y visto en el Capitulo anterior es insertado en la
seccion de la rutina principal en CCS y descarghdSP para su operacion. Usando el analisis
visto en [14], la referencia del flujo electromatice es situada en 2\d.scon el fin de evitar la
saturacion magnética de la maquina. Por su pardgaitmo PI correspondiente al controlador
de velocidad es ajustado conforme los resultadten@os en la simulacidiip= 0.1y Ki=0.5,

el lazo de velocidad es contemplado desde el inielmdo a que la maquina acelera de forma

instantanea conforme al analisis realizado en pltGla anterior.

Las sefales de velocidad, par y flujo, son norradhs entre -0.9 y 0.9 y enviadas a un puerto
digital analégico (DAC, por sus siglas en ingl#igital to Analog Convertey filtradas con el
uso de un filtro pasa bajos y observadas en ellogsopio en un equivalente de U;3lejando

un valor de velocidad, par y flujo maximos de 1@@@™, 6N.my 3V.srespectivamente. Por su
parte, la sefial de corriente de fase U es obsedadiarma directa a la salida del acoplamiento

de sefales de corriente hacia el DSP observandogertada 0.8 en el osciloscopio.

Stop F

s

iUVW [A]

D

500mv

M20.0ms A Chl S 1.4V

t[ms]

Fig. 5.6 Corrientes de fase ante prueba de DTC slazo de velocidad
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Fig. 5.7 Sefiales de salida de la prueba principattiDTC en el PMSM
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Fig. 5.8 Acercamiento de las sefiales en el periode velocidad @ =500 min™
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La Fig. 5.6 muestra las corrientes de fase en essidcionario a una velocidad de 5o, la
magnitud de las corrientes de fase es de alreddelal./A. Las pruebas consiguientes se
realizan a una velocidad programada de 500, 3@Dyrin™ tal como fue planteado en la etapa
de simulacion.

En la Fig. 5.7 se observan los cambios de velogmagdramados en el DSP para el control de
la maquina; de forma simular a lo observado erinlacion, los cambios de velocidad son

obtenidos de forma instantanea generandose un eanba frecuencia de la corriente de fase,
esto de forma directamente proporcional al cambivalocidad de la maquina. Al colocar el

par de carga se aprecia un aumento de la corjjianite con el valor del par calculado mientras
qgue el valor de la magnitud del flujo tiende a sed¢m referencia colocada en instante de
operacion.

La Fig. 5.8 muestra el cambio de velocidad de @ &Q00min™, mientras que la Fig. 5.9
muestra un acercamiento del transitorio del arrardgpila maquina; al aplicar el par maximo
existe un instante de no actividad de la maquimealontar con par inicial, la maquina arranca
en alrededor de 1®s mientras que el transitorio de velocidad es dbatin alrededor de 100
ms el pico de corriente y par es dA ¥y 6 N.mrespectivamente, la sefial del flujo de estator
toma el valor del flujo del iman permanente cuala@maquina esta en reposo y presenta un
descenso al arrancar debido a programarse undel@:2V.scomo valor de referencia de flujo.
La Fig. 5.10 muestra un acercamiento del cambieettecidad de 500 a 10@in™, al disminuir

el valor de par de referencia le lleva a la maquifians vencer la inercia y comenzar a
disminuir la velocidad, la corriente presenta wropde A durante la transicion, por su parte el
valor de flujo de estator incrementa un poco peraleatido de forma instantanea al llegar la
velocidad a un valor de referencia.

Por su parte, la Fig. 5.11 muestra un acercamiehtcambio de velocidad de 108in;
perturbaciones en la sefial del par y corrienteobservados como consecuencia del cambio de
velocidad; por otro lado, la sefial de magnitud kgo faumenta ligeramente, esto como
consecuencia de la cantidad de voltaje ofrecideldius de CD. Para bajar la velocidad a ese

nivel, la maquina debe compensar aumentando ligeranel valor del flujo electromagnético.
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Fig. 5.10 Acercamiento del transitorio de cambio deelocidad de la maquina
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Fig. 5.12 Acercamiento de las sefiales en el periode velocidad w =300 min™
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Por otro lado, la Fig. 5.12 muestra un acercamidetdnstante en que la carga es aplicada al
sistema, la cual es de alrededor de 3 N.m; inmediete el DTC compensa la variacion del
par aumentando la salida de par del sistema, esecoancia las corrientes de fase aumentan,
alcanzando un valor alrededor dA. or su parte, la velocidad de la maquina deseiend
ligeramente por consecuencia de la perturbaciénatga, sin embargo tiende a mantener la
velocidad de referencia, mientras que la magnited fldjo permanece constante como lo

observado en los intervalos anteriores.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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6.1 Conclusiones

Del desarrollo del presente trabajo de tesis y mxgatacion de cada una de las etapas del

proyecto se pueden concluir los siguientes puntos:

Las técnica®ff-line permiten realizar pruebas de identificacion dépeatros de forma sencilla
y barata para un motor sincrono de iman permankatetueba de caida de corriente permite la
identificacion de las inductancias ante la satdracmagnética producida al llevar a los
devanados de la maquina a los valores de cormemténales. Por su parte, el uso del algoritmo
de optimizacion por enjambre de particulas paraléatificacion de inductancias refleja los
mismos parametros dejando claro que la maquinaawen polos lizos y una inductancia muy

cercana a la mencionada por el fabricante.

La prueba de identificacion del flujo del iman parmante de la maquina significo la
identificacion del valor actual de dicho paramdiggo diferentes regimenes de velocidad del
motor comprobando que la constante eléctrica dendguina ofrecida por el fabricante
corresponde con los valores medidos. Aunado a sstobtuvo un acoplamiento de sefial
diferencial seno/coseno a una sefial en cuadrakoesario para la implementacion de una

técnica moderna de control de maquinas eléctricas.

La identificacion de los parametros de la maqupsamite obtener el modelo actualizado del
motor, con esto es posible generar una técnica madie control de maquinas eléctricas en un
motor sincrono de iman permanente, esto, al obtan@sibilidad de realizar simulaciones en
el ambienteMatlab/Simulink® con los valores reales de la maquina en la quesean realizar
pruebas experimentales y asi obtener resultadesmddacion que reflejan la dinamica de la

maquina bajo diferentes regimenes de operacion.

La generacién del algoritmo del control directopde en lenguaje C de programacion desde la
etapa de simulacion, permite establecer experiecida técnica antes de ser llevada a la etapa
de implementacién en un procesador digital de ssfigbn esto se produjo un aumento en la
seguridad del personal a cargo de la realizacidoloslexperimentos y permitié disefiar etapas

de seguridad en caso de falla del sistema.
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El disefio de un inversor de voltaje trifasico desde etapa inicial generd una disminucion en
los costos de la implementacion del control diredéo par en el motor sincrono de iman
permanente. Si bien los componentes que conforrhanvearsor disefiado son de origen
extranjero, los costos por disefio y manufacturanenetapa de produccion en serie estarian por
debajo de los ofrecidos por un dispositivo de potesimilar al carecer del pago de aranceles y

trasporte.

El control directo del par clasico permite manipu#gapotencia mecanica en un motor sincrono
de iman parmente en cualquiera de los dos sentldogiro de la maquina. Por otro lado,
permite mantener la magnitud del flujo electromaigoéen un rango de operacion deseado con

lo que se establece seguridad para la maquinawepla saturacién de la misma.

Debido a su operacion en un régimen de frecueraziahle, el control directo del par debe ser
implementado en sistemas digitales de alta veldcaka cOmputo, como el TMS320F28335,

utilizado en el presente trabajo.

La implementacion del control directo del par enmiotor sincrono de iman permanente es
realizada al integrar el trabajo realizado en aanla de los capitulos del presente trabajo de
tesis. Esto, permite generar un punto de referemcia alguna variacion de la técnica del
control directo del par o de alguna otra técnicaenoa de control de maquinas eléctricas, en el
prototipo de laboratorio realizado; generando da &sma, transferencia tecnologica para las
futuras generaciones del Instituto Tecnologico deizdco y la Maestria en Sistemas

Computacionales.

6.2 Trabajos futuros

Se propone en etapas consecuentes:
» Generar pruebas experimentales con esquemas suorsen
» Aplicaciéon de algoritmos inteligentes de controll@meneracion de observadores de la

posicién del rotor.

* Uso de sistemas digitales de tltima generacion.
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Speed and Current Control of a Permanent-Magnet
DC Servo Motor Using a Real-Time Microcontroller

Julio Noel Hernandez-Pérez, Jests Ebert Giral-Salas, Roberto Morales-Caporal, Rafael Ordofiez-Flores
and Miguel Angel Morales-Flores
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Abstracr—This paper presents the digital implementation of a
double-loop feedback control for speed and current regulation on
a permanent-magnet direct current servo motor (DCSM) base on
the real-time microcontroller TMS320F28335. The topology of
the control scheme is based on the cascade control scheme:; the
speed control (external loop) sets the reference for the current
control (internal loop). In this way, high performance of the
servo drive can be obtained. A PI control which is tuning via
experimental tests is used in order to set the speed at the desired
value, and then the armature current is controlled by using a
hysteresis controller. Speed control loop (only one control loop)
and then speed and current control loops (double control loop)
are digitally implemented in order to realize comparisons.
Simulation results are confirmed by practical experimentation.
Electronic drive and sensor platform are developed for the tests.
Additionally a data recording system is proposed.

Keywords—Current  control, direct current, real ftime,

permanent magner, servo motor, Spﬂ'{f control.

L INTRODUCTION

The permanent-magnet direct cument serve motors
(DCSMs) are lughly used mn mdustrial and home applications
such as machine tools. presses, coiling. robotics, manipulators,
wheelchair. treadmulls, etc; where high-performance speed and
torque control are required [1], [2].

This type of machine has no external winding, so that, their
structure 15 smaller than a machine with winding for field of
the same power. Disadvantages of the DCSMs are: possibly of
demagnetization of the magnet especially when exsts over-
heating by overloading for prolonged penod of time,
fortunately new matenials offset feature said [3].

In electnic traction, like in other applications. a wide range
of speed and torque with high performance 15 desired. The
brushed DC motor whit field windings fulfills these
requirements, but this machine needs periodic maintenance
and a second veltage source. DCSMs do not need the second
voltage source, which mcreases its reliability, 1ts power-to-
weight ratio and its efficiency. Moreover, DCSMs play a
fundamental role in robotics and automation. Fast dynammcal
response, lngh torque to weight ratio, linear dependence of the
torgue on the current constitutes the most mteresting features
of these motors lkand [4]. [3].

On the other hand, the classic control theory presents a low
cost response to practical applications of the servo. Classical
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control strategies as Proportional-Integral (PI) generates lugh
performance under different kind of industnial process; 1if the
strategy 15 implemented in multi control loops: it has the
ability to elininate steady state offsets [6], [7].

With the intention to get better performance, a cascade
control has been implemented. It 1s particularly useful when
there are sigmficant dynamics, e g.. long dead times or long
time constants, between the control variable and the process
vaniable. Tighter control can then be aclueved by usmng an
intermediate measunng signal that responds faster to the
control signal_ [8]

The conventional linear control-system design for
permanent-magnet DCSM drives consists of a properly tuned
cascade configuration of PI speed and torque controllers.
Rather accurate mnformation regarding the motor parameters
and load conditions is necessary to guarantee the desired
tradeoff between precision. bandwidth. and disturbance
rejection [9].

This work 15 focused on the design and implementation of
speed feedback control; this 15 capable of regulating the rotor
speed relative to a reference velocity even if disturbance, such
as external changes of the load torque.

At the beginmng development of mathematical model of
DCSM is presented, then single scheme and cascade scheme
control strategy are proposed and set the algorithm necessary
for activation; continuously shows the simulation of the
proposed system in order to obtam data before start launch
implementation scheme.

The results are confirmed wia expenments. Power
electronics and sensing stage required for activation of the
proposed system with scheduling control techmiques are
designed and built in laboratory; the dimtal platform and the
pemmanent-magnet DCSM 15 purchased from a commercial
version.

. SYSTEM MODELING

A. Electrical model

Figure 1 shows a basic electrical scheme of the penmanent-
magnet DCSM [3]. By analysis of Kirchhoff:

di
Vo= Ryip+ L,,Tr“+ 2y [6h)
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Fig. 1 Basic scheme of the permanent-magnet DCSM

Where ¥V, 1s the armature voltage. R, and L, are armature
resistance and inductance. 7, 15 the armmature current and g, 15
the electromotive force (EMF).

By properties of the machine:

g, = Kpw @

K represents the electnic constant and wi1s the angular

velocity of the rotor. By using the equation 1 and 2 and
solving the denivate of the current:

diy L . ,
i L—H(I"u — Ryly — Kpw) 3)

B. Mechanical Model
The mechamcal model of the machine 15 described as:

dew

— 4
cit+rL ()

TE - f
Where T, 1s the electromechanical torque, J 1s the mertia of

the machine, and T7 1s the torque constant of DCSM.
By properties of the machine:

Te = (Kmiu) (5)

Bemg A, the mechanical constant.
By using equations 4 and 5 and solving for derivate of
speed:

do 1
— == iy — 6
T ] (Kmla — 1) (6)

Equations 3 and 6 show the dependence between each
other, double feedback control scheme should be implemented
for both vanables at the same time for stabilize that controlled
varnable when load disturbance 1s set in the rotor.

III. DESIGN OF THE CONTROL SYSTEM

The dependence between armature current and rotor speed
establish the operation of the control system. Cascade control

scheme 1s proposed. this consist in two feedback control loops,

the first one (external loop) for speed and the second one
(internal loop) for current. [7]
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Fig. 2 Block diagram of the used control Strategy.

The selected strategies for the double loop control scheme
are the Proportional-Integral (PI) control for the speed. and the
Hysteresis control for the current [8].

A. PI Control

The PI Control strategy is one of the most conmmon used
algonithms in feedback control applications. General PI
algorithm is described in the following equations [8], [9]:

u(®) = Kle@ + 3 [ e a] ™
i

Where wit) 1s the output value of the control algonithm K is
the proportional factor of the PI and T; 15 mtegral time:
measurement error e(1) 1s aclhueved by comparing the reference
value (RV) against the measured value (MV). The system
vaniable e(f) will be subsequently used by the charge
algorithm PI control system.

e(t) = RV — MV ®)

Pl implements a proportional factor (K} to the error
measured at each sampling period, while the integral stage 15
obtained by integration of error at all times with the integral
constant K; The following equations show the development of

the proportional and integral stages:
P=Kxe(t) ®
1 —Kl-*fe-(_tj d(t) (10)

Where Ki= K/T1. Using (9) and (10), (7) can be simphified
as:

w(t)=P+1 1n

The PI algorithm generates a real output control, m this
case for the speed. This is scaled at 0-100%, adjusted value 1s
need for single Pl implementation because the output value
cannot be miroduced to the digital platform directly.

B. Hysteresis Control

The hysteresis control is the most basically feedback
control strategy. Its operation can be described by a switch

116



2013 10th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control (CCE)

Fig. 3 Sinmlated results of single PI control scheme for the permanent-magnet

which changes its state from the behavior of the process value
in a hysteresis band.

When the value of the input 1s equals to +U. the output
ntermupt changes 1ts state to gff mode: when the value of the
input vanable 15 equals to -U the interrupt state changes to on
mode; while the value of the input vanable stay between —U
and +U of the hysteresis band, the interrupt does not change
the present mode.

C. Cascade Control Scheme(PI/Hysteresis)

The cascade control complements the control system to
place the best featwes of the two selected strategies
(PL'Hysteresis). The PI algomthm processes the measured
speed error and generates an output value (armature current
reference) which 15 anthmetically added to the measured
current, then the current error feeds the hysteresis algorithm.
Then, the the algonthm processes the mformation to set an
output control value (0,1) for finng the power transistor in
order to drive de permanent-magnet DCSM as shown in Fig 2.

IV. SIMULATED RESULTS

Two control schemes have been programmed for
comparative purposes, single PI control strategy and cascade
control strategy. The platform used for simulation test 1s
Matlab/Simmlink®.  For single PI.  current control 1s
suppressed. The response of servo motor for single control
(speed) and for double control loop (speed and current) are
shown i Fig. 3 and 4 respectively.

Notice that the change i the reference speed occurs at the
time equals Os — 1000 rpm. 0.5s — 200 rpm and 3.5s — 500 rpmc
while disturbance in the load torque occurs at the instant 5.2s
and fimsh at 63s. Cascade strategy presents better
performance and low switching frequency when disturbances
in speed and torque occur, but current ripple mcreases m the
cascade control scheme.
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Fig. 4 Sinmlated results of cascade contrel (double-loop) scheme for the
permanent-magnet DCSM
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Fig 5 Power electronics diagram for the main test

V. EXPERIMENTAL RESULTS
A. Power Electronics

The power electromcs diagram implemented 1s shown in
figure 5. It 1s composed by an Isolated Gate Bipolar Transistor
(IGBT). the IGBT is firing through a drive (HCPL316J) and a
high speed power diode in parallel with the DCSM.

The voltage DC source 1s set to 80 Vpe. The switching signal
15 generated from the programmed control strategy i the real-
time mucrocontroller. Effect Hall sensor (LTS23: +27A,
0.625V/A) 15 used for the current measuring, processing of the
current signal is performed before it 15 sampled for the
analog/digital converter. The rotor speed signal 1s sensing via
tachometer placed inside the used servo, tlus signal is also
filtered and adjusted before the analog/digital conversion. The
converters are embedded in digital platform. Figure 6 shows
the laboratory test prototype assembled.

B. Commercial DC Motor

The PMDCM used 1s Baldor DC Servomotor model: MT-
3353-BLYAN. The features described by the manufacturer are
showed in table I. The rotor speed is venified via mechamical
tachometer, whit this rotor speed 1s classified as linear when
nise and fall of speed occurs.

¢
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TABLEI
PERMANENT-MAGNET DCSM FEATURES
Features Value
Max_ voltage 120 Ve
Rated voltage 100 Vep
Armature resistance 560
Ammature mductance 15.5 mH
Electric constant 30.7 V/KRFPM
Max Speed 4 KRPM
Rated Speed 28BKRPM
Inertia 18,400 Kg/m?
Mechanical constant 0.29 Nm/A
Torque constant 071 Nm

Tachometer 10 V/(1.4 KRPM)

Fig. 6 Laboratory test prototype. a) PMDCM used, b) personal
computer, c) digital platform. d) speed signal filter. e) power
electronics. f) current sensor

C. Digital Platform

The selected device to programming the control algorithm
process the data information from the DCSM. activating the
power electromics and generate the data acquisition stage 15 the
Microcontroller TMS320F28335 [11]. It has a 32-but
architecture, DSP processing and advanced control periphe-
rals, the C2000 MCU famuly enables uncompromising
performance for a vanety of real-time control applications
such as motor control, digital power supplies, solar and
renewable energy, LED lighting. power line commmnications,
radar and more.
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Fig. 7 Data acquisition block diagram

At the core. C2000 MCUs are based around the
TMS320C28x 32-bit DSP core, featuring single-cycle 32x32-
bit hardware mmltiplies and singlecycle atomic instruction
execution. Unique, feature-filled peripherals complement the
core performance with industry-leading PWM generation.
faster. safer and more effective control systems.

Fig. 6c shows the digtal platform used wired to the power
electromcs and connected to the laptop. Selected control
algonithms do not represent greater complexaty, however its
implementation on a digital platform does. This device can be
programed in C language through Code Composer Studio®
(CCS) compiler; this makes the possibility to develop. so
easier, algonthms that would be very complicated to
implement on assembler language.

It has the following features which describe the operation of
the digmtal platform and the routnes wlich can be
programmed:
150MHz - Process frequency
6.67ns - Instruction time per cycle
Float pomnt unat
2356 Kb - Flash memory
34KDb - RAM memory
1Kb - ROM memory
PWM outputs
High resolution PWM outputs
Quadrature encoder channels
AnalogDhgital converters
TTL low voltage technology
88 /O general propose
Serial communication interface

D. Data acquisition

For purpose of digital wispalization of PMDCM
performance, data acquisition 1s implemented in the digital
platform. Every 14ms. data package (time, speed, current and
shoots) 15 save in an array; each data have a length of 500.

When the control routine 1s over starts data sending. Using
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Fig. 10 Data acquisition for single PI control strategy in DCSM

the Serial Commumcation Interface (SCI) [12] of CCS, one by
one, each data 15 encoded mto a character stnng SCI 1s
programmmed to send data in 9600 bauds/s.Data 15 sent and
decoded by Java®. recorded in an external data base in
MySQL® and read by Matlab®, Fig. 7 shows the block
diagram for the data acquisition.

E. Laberatory Test

The cascade control scheme for speed and cumrent 1s
obtained by programing the equations 7-11 and implementing
the concept of Fig. 2.

Using empinical test. PI algonthm i1s tuned for the two
schemes [7]. [8]: the correct tuning of PI algorithm offers
output signals with high e response to the
disturbance 1n DCSM [13]. Figs. 8 and 9 show the results via
oscilloscope m analog signal for the single PI scheme and
cascade scheme respectively. Figs. 10 and 11 show the results
via data acquisition in digital signal for the single PI scheme
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Fig. 11 Data aceuisition for cascade control strategy in DC Motor

and cascade scheme respectively. Armature current, rotor
speed and digital shoots are shown at the top. the mmddle and
bottom respectively for each figure mentioned above.

Changes in rotor speed and torque are programed n the
digital platform. table II show these changes. Note that the
engine speed slowly decreases when gomng from high to low
speed: this 1s due to the absence of electric brake mn the design.
At the single PI scheme. rotor speed referenced 1s reached in a
perceptible transient time in  all speed changes. Small
oscillations are observed duning steady state of speed signal.

Although reference speeds are achieved dunng operation,
sigmficant speed changes are observed when applying or
removing an external torque. The armature current presents a
lot of disturbances as positive and negative peaks in all
operation tume, particularly when machine starts and load
torque 15 applied or removing. Single PI offers a constant
frequency, 15 kHz. but the performance in the change of the
reference speed and the disturbance 15 not good.

©
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TABLEII
DISTURBANCES PROGRAMED ON THE PERMANENT-MAGNET DCSM

Time Rotor Load torque
© Speed (RPM) @)

1] 0 X

0-05 1000 X

05-35 200 X

35-7 500 X

52-63 X 5

In the other case, the cascade scheme presents a better
response mn change of speed and msignificant losses by torque
disturbances. Unfortunately, the increase of current nipple.
cansed by hysteresis algonithm, sets the switching frequency as
not constant; this makes necessary fast performance digital
platform and electronic drive.

VI. CONCLUSION

The cascade control scheme presents better performance
respect the single PI scheme in changes of speed and torque
like seen in the simulation test.

Cascade scheme works under variable frequency regimen,
which means the occurrence of unanticipated harmonic and
the stress 1n solid state devices of electronic drive stage.

Data acqusition shows a digital scaled real of all signals.
unfortunately sampling time reduce signal resolution
particularly 1 shoots signal. but reflex a better perspective of
speed and current signal Using a high performance digital
platform as digital signal processor (DSP) could be possible
reduce the sampling time and obtain a bigger data buffer.

On the other hand. the data collected can be used as a basis
for the implementation of intelligent control algorithms
accordingly.

Although the cascade scheme scheduling algonthm does
not represent a significant complexity, the vanable frequency
regimen likewise affects the switcling on the digital platform
which means the use of lugh resolution digital system as
presented.
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Parameter Identification of a Permanent Magnet
Synchronous Machine based on Current Decay Test
and Particle Swarm Optimization

Julio Noel Hernandez-Perez, Omar Sandre-Hernandez, Member, IEEE. Roberto Morales-Caporal,
Member, IEEE. Jose de Jesus Rangel-Magdaleno. Member, IEEE and Hayde Peregrina-Barreto. Member,
IEEE.

Abstraci— The Permanent Magnet Synchronous Machine
(PMSM) is widely used in industrial applications. In order to
obtain a high performance operation, an accurate knowledge of
the machine parameters. such as direct (d) and quadrature (q)
stator inductances is necessary. This paper presents two different
methods to identify the stator inductances taking into account the
magnetic saturation. First. Current Decay Test (CDT) strategy is
presented, then. Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm.
Both methods are used to identify the stator inductances. An own
power electronic drive and a low cost Digital Signal Processor
(DSP) have been used on the experimental setup. Experimental
results are presented to validate the theoretical work.

Keywords—Digital signal processor, parameter identification,
permanent magnet synchronous machine, PSO,

L. INTRODUCCION.

CTUALMENTE, los servomotores eléctricos de

Corriente Alterna (CA) accionados electronicamente son
utilizados en diversas aplicaciones industriales, tales como:
vehiculos eléctricos, mezcladoras, enrolladoras y ofras
aplicaciones en las plantas mdustriales automatizadas [1].
Aunque la maquina de induccién accionada electrénicamente
es la mas utilizada en estas aplicaciones, otras maquinas con
diferentes caracteristicas como la Maquina Sincrona de
Imanes Permanentes PMSM (del inglés Permanent Magnet
Synchronous Machine) estin siendo utilizadas cada vez mas
en aplicaciones de alto desempefio como accionamiento en
maquinas-herramientas, robodtica industrial, maquinas de
control numeérico, etc., gracias a su disefio compacto, rapida
aceleracion a causa de su baja mercia, menor 11zo del par y
mejor eficiencia debido al bajo mcremento de temperatura por
carecer de devanados en el rotor [2].

La PMSM es controlada por lo comiin mediante técnicas
avanzadas de control vectorial mplementadas digitalmente,
técnicas tales como el control por campo orientado y el control
directo del par [3]. en ambas técnicas de control, es necesario
conocer los parametros de la maquina y la posicion angular
del rotor para un control éptimo y maximo desempefio. La
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mayoria de sus parametros como: la resistencia e mnductancia
del devanado del estator y el flujo del iman permanente no son
proporcionados por el fabricante, ya que varian con el punto
de operacion y con la temperatura, de modo que es necesario
estimarlos ya sea on-line u off-line. Ambas técnicas tienen sus
pros y contras, sin embargo, una estimacion on-line requiere
de un algoritmo complejo y un sistema digital de alfa
velocidad de computo, para poder estimar los parametros en
tiempo real lo que encarece el sistema e incrementa la
complejidad del algoritmo de control [4]. Por esas razones, en
este trabajo se propone una identificaci6n parameétrica off-line.
Entre las diversas técnicas de obtencion de parametros off-line
se encuentran métodos computacionales y experimentales.
Entre los primeros se encuentran el método del elemento finito
[5], [6], con el cual se determunan los paramefros que
dificilmente pueden ser medidos experimentalmente. Técnicas
de computo suave, tales como algoritmos que utilizan redes
neuronales artificiales también han sido utilizados [7].
Recientemente el algoritmo PSO (del mglés Particle Swarm
Optimization), ha sido utilizado para este propodsito por su
sumplicidad y buen funcionamiento [8], con el cual es posible
identificar los parametros mediante una busqueda iterativa
estocastica dentro de un espacio de soluciones como se
observa en [9]. [10]. Dentro de los métodos experimentales
[11]{13], la prueba de la caida de corriente (CDT) para
estimar la inductancia de la maqumna es muy popular debido a
que toma en cuenta la saturacion magnética [14], [15]
Asimismo. la prueba de respuesta de la frecuencia detenida
SSFR (del inglés, Standstill Frequecy-Response Test) ha sido
utilizada para la estimacién de los pardmetros de maquinas
eléctricas [16], [17] mediante la evaluacion de la respuesta de
una sefial de prueba con una sola frecuencia. y la ejecucion
secuencial de una serte de frecuencias predeterminadas. El
SSFR se encuentra dentro de los estindares de la TEEE para la
1dentificaciéon de maquinas sincronas [18]. En este trabajo
ademas de proponer las estrategias para identificar la
resistencia del estator v la magnitud del fluyjo del mman. se
investigan dos técnicas para identificar las inductancias del
estator que son validadas con equipo de laboratorio. La
conexion experimental se lleva a cabo mediante un
accionamiento de electrénica de potencia desarrollado
especialmente para esta mvestigacion vy los algoritmos de
medicion se implementan en un DSP de bajo costo.

II. MODELO MATEMATICO DE LA MAQUINA

Para realizar el control vectorial de maquinas eléctricas de CA
trifasicas. se realiza un cambio de variables estacionarias
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Figura 1. Representacion del estator de una miquina trifasica en ejes
estacionarios o-f v d-g.

trifasicas (w,v,w) a rotatorias (d-g), de manera que, las
variables del estator son transformadas a un marco de
referencia fijo al rotor como se 1lustra en la Fig 1 [1].

La ecuacion de transformacion de las tres corrientes
estacionarias a las dos rotatorias esta dada por:

cos(y) cos(y— 2?”) cos(y + ZT}T]

: (1a)
s 2 27 2
ig |= % sin(y) sin(y — HT) sin(y + T) Iy |,
iy 1 1 1 iy
z 2 5
v la transformada mnversa esta dada por:
i ws()  sin@) L[y (1)
: 2 2 = 2T :
T‘. = = ms(y—T) sm(}f—T) 1 z-a- 3
I, I
” ocs(}’+2Tﬁ-} siﬂ(y+%”) 1B

Donde, i, son las corrientes de fase, iz, representan las
componentes d-q de los vectores espaciales de corriente en el
marco de referencia del rotor y y representa el angulo eléctrico
del rotor de la PMSM con respecto al eje estacionario a.

Utilizando 1a transformacién d-g, las ecuaciones de voltaje
de la PMSM en el marco de referencia del rotor se pueden
escribir mediante las ecuaciones:

. d I (2a)
vy =Rz +Ewd —@ W Wy =Ly,

;i ; (2b)
vq:Rqu_"EWq"'erd; Wd:Ldld_"Wf:

donde, v4, son las componentes del vector espacial de voltaje
en d-g. Wy, son las componentes del vector espacial del flujo
en d-q, w, es la velocidad angular eléctrica del rotor, Ly, la
inductancia del estator en el eje d-g, R. la resistencia del
estator y yy el flujo de los imanes permanentes del rotor.

El par electromagnético M, se puede calcular como:

3 3 2 3
M, =EPb[Wd:q +qudl ®

donde Py es el niimero de polos de la PMSM. Finalmente, para
completar el modelo de la maquna se tiene la ecuacion
mecanica (4)-(5).

dew, _M,—M; @
dt g
i 2. -
o, =By, ; (52) ar Y T (5b)

En (4) w, representa la velocidad angular mecanica, M; el par
de carga y J la inercia del sistema.

III. IDENTIFICACION DE PARAMETROS

A. Resistencia del estator R..

La resistencia del estator R. por fase de la maquina puede
ser facilmente medida va que es el valor de la resistencia
medida de linea a neutro si la maquina tiene una conexion en
estrella, sin embargo, en las PMSMs es comtn no tener acceso
al punto neutro de la conexion, por tal razon, la resistencia se
mide de fase a fase, determinando el valor de la R, como la
mitad del valor de la resistencia medida entre las dos fases.

Se debe prestar atencién al medir la R, por su alta
dependencia a la temperatura, por tanto, esta se corrige
mediante [19]:

K +T ()]
R=R—*1

K, +T
siendo R, la resistencia a la temperatura inicial T, v 1a R, la
resistencia del estator a diferente temperatura T. En (6) K.
representa la constante determinada por el material del
devanado (K,=234.5 para el cobre). Normalmente, el valor de
la resistencia a una temperatura de 25 °C es usado para
determunar el valor inicial de la R,.

B. Flujo de los imanes vy

El valor del flujo de los imanes de la PMSM puede ser
esttmado a partir del voltaje nonunal Uy y la frecuencia
nominal @y, de la maquina mediante [20]:

Uy ™
Wf &JNJJET ’

C. Inductancias en gjes directo (Ly) y cuadratura (L)

Existen diversas técnicas de identificacion de las inductancias
mcluyendo la saturacidon magnética, dado que la mnductancia
varia con la corriente en su mismo eje (L; (ig) v L,(i,) [14],
sin embargo la mayoria utiliza algoritmos de complejidad
significativa. Por otro lado, es posible medir la inductancia
off-line utiizando equipo adecuado de laboratorio, pero este
no tomara en cuenta la saturacién magnética, la cual se debe
considerar en aplicaciones de control.
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Prueba de caida de Ia corriente.

Este método consiste en la medicion de la caida de la
corriente y voltaje en los devanados del estator con el rotor
blogueado [14]. Despejando las inductancias de las ecuaciones
(2a) v (2b), v considerando que la velocidad es igual a cero
(w,=0). las mductancias en el eje directo v en el eje de
cuadratura se pueden reescribir respectivamente como:

(8a)
(8b)

o ooy
L i =, R\.%/ﬁ*‘&!

s
L i =v —Rilzi.

La 1dentificacion de L, (i7) y L,(i,) se obtiene realizando las
conexiones mostradas en la Fig. 2a, con el rotor bloqueado
mecanicamente en dos diferentes posiciones. Para realizar la
medicién del eje d, el flujo de los imanes debe ser alineado
(y=0°) con la fase U (Fig. 2b), por otro lado, para realizar la
medicion del eje g, el flyjo de los imanes debe ser
perpendicular (y=90°) a la fase U (Fig. 2c). Se myecta un tren
de pulsos de voltaje al devanado de la maquina mediante el
IGBT Q1 para evitar corto circuito y generar una corriente
pulsada en el devanado. En el instante de tiempo en que el
valor de la cormriente inyectada se aproxima al valor de la
corriente nominal de la maquina, se detiene la inyeccién del
tren de pulsos y se inicia la medicién del voltaje y de la
corriente generados que van en decaimiento hasta llegar a
cero. Con los valores medidos y resolviendo mediante las
ecuaciones (8a) y (8b) es posible estimar el valor de las
mductancias mediante la grafica que forma el decaimiento de
la corriente y la voltaje del eje medido.

Optimizacion por Enjambre de Particulas.

El algoritmo del PSO es un método computacional
mspirado en la conducta social de las aves que acuden en
busca de alimento [21]. En el PSO, coexisten miiltiples
soluciones “particulas” que poseen dos parametros: posicion y
velocidad. El vector de posicién d;(k) de la particula i-esima
en el instante k y vector de velocidad #;(k) se representan
respectivamente como:

i

Sensor de
corriente.

7 Sensor
de

60l oltaje,

Estatar
PMSN

Figura 3. Esquema de conexion para medicion por PSO.

(9a)
(9b)

d;(k) = (@1, a3, . a;p) ER® i =12,...,N,

(k) = (v;1, v -, Up) ERP i =12, ., N.

Cada particula se mueve hacia la mejor posicion personal
Tdpi(pbest;), que es la mejor posicién anterior de la i-esima
particula, y hacia la mejor posicién global d,(gbest) que es
la mejor posicion pbest de todas las particulas de la poblacion,
¥ que representa una solucion potencial en el instante k. El
algoritmo del PSO mmplica los siguientes pasos [22]:

1. Inicializacién: Iniciar aleatoriamente la posicion de las
particulas @;(k) en el espacio de bisqueda Ds c RP, e
inicializar la velocidad ¥; (k) = 0, d,; = d;(k) v d, = d; (k).

2. Evaluacion: Finalizar el algoritmo si:

Fla,)<c; j=12..M. (10)

Donde, F;(d,) son las ecuaciones de pardmetros de un
sistema dindmico y C; es el umbral j-esimo. Si el PSO
encuentra un valor de C; suficientemente pequefio, se obtiene

una solucién aproximada para detener el algoritmo. De lo
contrario seguir con el paso 3.

3. Actualizar: Actualizar ¥; y d; mediante:

1}’:(;{ + 1) = ‘I'-U‘ai (k) + Flpl(d)p,- — a,(k]), (lla)
+7ap2(dg — d:(k))
G,k +1) = d,(k) + ,(k + 1). (11b)

Donde, 1+ es el peso de inercia que determuna la cantidad
de la velocidad anterior conservada, 74,7 son vectores
dimensionales-D aleatorios de niimeros uniformes de U(0,1),
Py, P2 son los coeficientes de aceleracion positivos.

4. Actualizar pbest y gbest: Actualizar el valor del pbest y
ghest mediante:

si Fy(d;(k +1)) < F/(d,;) entonces (12a)
dy; = d;(k+1),
si Fi(dy,) < F}-(d’g) .tmfonr:es (12b)
dy = dy;.

5. Aumentar k = k + 1, regresar al paso 2 y terminar en
el tiempo maximo t,max.
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Figura 7. Voltaje v corriente, cuando se aplica tren de pulsos y el
rotor se encuentra en el eje d.

La identificacion de los parametros puede ser abordado
como un problema de optimizacion, a través de las mediciones
de voltaje y corriente de la maquina como lo muestra la Fig. 3,
es posible definir las inductancias Lj como parametros a
optimizar mediante el PSO. De tal manera que se reduzca el
error entre las mediciones y los valores de corrente y voltaje
calculados mediante las ecuaciones (8a)-(8b). Al modificar
iterativamente el valor de la inductancia en el eje medido es
posible explorar el espacio de soluciones, para aproximar
apropiadamente el comportamiento dindmico de la PMSM y
estimar el valor de las inductancias Lz,

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Un procesador digital de sefiales de bajo costo (DSP
TMS320F28335), 32 bits, punto flotante (ver Fig. 4), es usado
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Figura 8. Comientes vy voltajes en decaimiento. (a) Para el eje directo
v (b) para el eje en cuadratura.
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Figura 9 Grafica del valor calculado de la inductancia. (a)
Inductancia del eje directo, (b) inductancia del eje en cuadratura.

0 05 10 15 20

para implementar los algoritmos de identificacion de la
maquina y de disparo del transistor de potencia (IGBT). Una
PMSM marca SIEMENS modelo 1FT6062-1AF71-4AG1
disponible comercialmente (ver Fig. 5) se ha utilizado como
maquina bajo prueba. Se disefidé e implementoé un drive propio
para accionar el IGBT, Fig. 6a. Las corrientes de fase de la
maquina son medidas mediante un sensor de efecto hall (LTS
25NP), ver Fig. 6b.
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La obtencion de los datos se realizé mediante un protocolo de
comunicacién serial entre JAVA® y el DSP para recibir los
valores de voltaje y corriente y estimar los valores de las
mductancias mediante la programacion del algoritmo en
MATLAB®. Durante las mediciones de voltaje y corriente se
envian tres paquetes de datos: tiempo, voltaje v corriente. Los
valores son reconocidos por el DSP y grabados en una base de
datos en MySQL por medio de la comunicacion serial.

A. Prueba de la caida de corriente

Para realizar la prueba se conecta la maquina como lo
muestra la Fig. 2a y se procede a imyectar una pequeila
corriente para posicionar el rotor en el eje a medir. Al
bloquear mecanicamente el rotor se comienza la rutina con el
DSP generando un tren de pulsos para saturar el IGBT Q1. en
el instante de tiempo que se alcanza la corriente nominal se
detiene el tren de pulsos y conuenza la medicion del voltaje v
la corriente de la maquina, ver Fig. 7.

La Fig. 8 muestra las curvas en decaimiento de la maquina. Se
observa que las curvas de corriente no muestran ruido. En
contraste, las curvas de voltaje (sefial morada) muestran
pequefios picos de voltaje debido al rmdo, por tal razon, el
efecto de ruido debe ser procesado para poder caleular el valor
de las inductancias L. Utilizando el ajuste de curva por el
método exponencial el rudo es eliminado., y es posible
calcular el valor de las inductancias, cuya grafica se muestra
en la Fig. 9. El valor promedio de las inductancias es de 24
mH para ambas, acorde al disefio de polos lisos de la maquina.

!
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Figura 11. Variaci6n de L, a cada iteracidn del PSO.
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Figura 12. Medicion de la inductancia mediante un LCR digital.

B. Optimizacion por Enjambre de Particulas

Se myectan 25 VCA a la maquina y se graban los datos de
corriente voltaje v tiempo en el cual se desarrollan las
mediciones. Los datos obtenidos se despliegan en MATLAB®.
Por otro lado el comportamiento del ajuste de la curva de
corriente por algoritmo PSO se observa en la Fig. 10, a cada
iteracion se observa que la curva de corriente aproximada se
ajusta con respecto de la curva de corriente original Fig. 10a
una iteracion, Fig. 10d 35 iteraciones.

Los resultados obtenidos se observan en la grafica de la
Fig. 11. Se puede observar el ajuste del valor de inductancia
IL; en cada iteracion del PSO, con un valor final de 24 5 mH,
muy parecido al de la primera técnica de identificacion
Fimalmente se muestra el valor de la inductancia de la maquna
medida mediante un LCR (Fig. 12) digital para verificar los
valores obtemdos. Los resultados obtenidos demuestran que
es posible utilizar un meétodo heuristico para explorar el
espacio de soluciones y obtener una solucion aproximada a un
problema La estimacion del valor de la inductancia de la
maquina se encuentra muy cercana al valor obtenido mediante
el LCR digital, por lo que es factible decir, que el PSO es
también un método confiable para la identificaciéon de los
parametros de la maquina bajo estudio.

VI CONCLUSIONES

En este trabajo presenta la identificacion de los parametros
de una PMSM y su implementacion digital en un DSP de bajo
costo. Se presenta el método para obtener el valor de la
resistencia del estator cuando existe variacion de temperatura
vy el calculo del valor del flujo de los imanes. Se presentan dos
técnicas para la identificacion de la mnductancia de estator
incluyendo  saturacion — magnética, necesarias para un
optimo control de la PMSM. Con la técmuca de caida de
corriente es posible determinar la cwrva de saturacion
magnética y con la téemica PSO, es posible determinar el valor
de las mductancias de manera similar que con un equipo
costoso de laboratorio. Para asegurar que los valores obtenidos
son correctos. se lleva a cabo la medicion mediante un LCR
digital, con el cual se confirma los valores obtenidos mediante
ambas técnicas.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio y la implementacién digital de un control por
corriente de pico para un convertidor CD-CD elevador, conectado a un inversor
monofasico en cascada para un sistema fotovoltaico. Las estrategias de control
son programadas en un procesador digital de sefales, el cual genera los pulsos
de conmutacién para los transistores de potencia de cada uno de los convertidores
CD/CD y CD/CA propuestos. Se explican algunos célculos necesarios para el
disefio de los convertidores y se muestra los resultados experimentales obtenidos
en el laboratorio con lo que se confirman una excelente operacion.

Palabras clave: disefio de los convertidores, control por corriente de pico digital,

DSP, sistemas fotovoltaicos, Inversor monofasico

Abstract

This paper presents the design and implementation of a digital peak current control
for a DC-DC converter elevator connected to a cascaded single phase inverter for
photovoltaic system. Control strategies are programmed on a digital signal
processor, which generates switching pulses for the power transistors of each of
the converters DC / DC and DC / AC proposed. It explains some calculations
necessary for the design of converters and shows the experimental resulis
obtained in the laboratory thus confirm an excellent operation.

Keywords: design of converters, peak current control digital, DSP, photovoltaic

systems, Single phase inverter

Introduccion
Actualmente el 95% de la electricidad generada en México se produce a partir de

recursos no renovables como el carbén, el gas natural, el petrdleo y el uranio, esto
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produce un incremento en la contaminacién y elevados costos de produccion [1],
una nueva tendencia para reducir estos problemas es la generacion de energia
eléctrica a partir de energias renovables, entre ellas la energia solar , ya que
podemos generar energia eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos y poder
reducir la contaminacién. La energia eléctrica (potencia) producida por este tipo
de sistema no se estable debido a la variacion de la radiacion solar y el
calentamiento excesivo de la propia celda por tal motivo es necesario utilizar un
etapa de control para mantener la potencia del sistema dentro de los limites de
operacién. En esta investigacién se opta por utilizar un convertidor CD/CD
elevador (ver Fig. 1) el cual tiene la caracteristicas especial de elevar el voltaje de
salida respecto a la entrada, facilita el controlar de corriente de entrada y el control
de voltaje de salida que genera el sistema fotovoltaico para conectarlo en casada
a un inversor monofasico de puente completo. Actualmente existen diferentes
técnicas de control analégicos [2], [3], [4], [B] v [6] para el convertidor de CD/CD
elevador y CD/CA, el que se use dispositivos analdégicos hace que la
implementacion del sistema se vuelve mas robusto, mas caro y la reaccion del
sistema es mas lenta debido a la cantidad de componentes electrénicos que se
utiliza para su implementaciéon. Actualmente nuevas técnicas de control digital se

han estado investigando [7], para este tipo de convertidores.

Fig. 1. Convertidor CD-CD elevador basico, L=inductor, D=diodo, C=capacitor, R= carga

Para mejorar la confiabilidad y estabilidad de la potencia del sistema en esta
investigaciéon se implementa un control digital de corriente pico del convertidor

elevador, y un control SPWM para el inversor, utilizando un DSP.
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Metodologia

Convertidor CD/CD: En la tabla I. Se muestra los valores de disefio para la
implementacion del convertidor, se incluyen la tensién de entrada de acuerdo al
fabricante [8], la tensidn de salida deseada, potencia maxima de operacién, el

porcentaje de rizo de salida del capacitor y la frecuencia de conmutacién del

transistor de potencia

Tabla I: Valores de diseno iniciales del convertidor

Vi, = 60v
Vour = 190w
P = 600w
AV, = 0.55%
fo = 10khz

Para el disefio del convertidor se debe calcular lo siguiente: el ciclo de trabajo
maximo que puede opera el transistor de potencia (1), la carga maxima que
puede soportar el convertidor (2), el valor minimo que debe tener el inductor para
asegurar el correcto funcionamiento en conduccion en modo continuo [9] (3), la
corriente media del inductor puede calcularse a partir de (4) y el valor minimo del
condensador para asegurar un funcionamiento correcto y un rizado del 0.55% se

selecciona utilizando (5).

V. _ Vin
Dp=1--2 €)) Iim = (1-D)%R C)]

VDH:

P — Iaut‘*ﬂ
R= 2 (2 ¢= FoshV, (3)
fDl{r
D(1—D)°R
Lynin = T (3
5

A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene los siguientes datos ver tabla Il

Tabla ll: valores obtenidos para el disefio para el convertidor

Valores obtenidos | Valores comerciales
D = 0.6842 T, = 1GET G4PC40UD

R = 60.460 D = MUR460

L = 257.83uH L = 257.83uH

C= a206.24yF C = 220pF,a250v
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Control por corriente de pico: Para la implementacién de un control por corriente

de pico digital, se requiere dos lazos de control uno de corriente y otro de voltaje.

- D
Y 4
} T ™
4 +
Pora
PV T (L *| Ce= R
T . |
ic
T1 e r(t)
— M L Col':.lml o
Vo

Fig. 2. Esquema de control por corriente de pico.
En la Fig. 2 Se representa el esquema de control por corriente de pico, el
controlador Pl recibe como entrada el error e(f) entre el voltaje deseado V, .,y el
voltaje del convertidor v, y tiene como salida la corriente de referencia i;,, esta
sefial de corriente generada es comparada con la corriente i;, la sefial de error de
corriente de salida sirve para alimentar el PWM, y asi poder obtener los pulsos de

conmutacion para el T;.

Inversor monofasico con control SPWM unipolar: el control SPWM unipolar
tiene la caracteristica de que necesita tres sefiales de comparacién con relaciéon
de otros métodos [10], ver. Fig. 3, dos sefiales de control (referencia) de tipo
sinusoidal, (V.. V —V...,) desfasada 180° una respecto a la ofra, de frecuencia
igual a la que desea obtener a la salida del inversor, y una sefial triangular

(portadora) de frecuencia (7,,) superior a la sinusoidal y es la que establecera la

frecuencia de conmutacion de los transistores. Este tipo de control los transistores
de las ramas del puente completo no se disparan simultaneamente. Cada rama
del puente es controlada por separado; al comparar la primera con la sefial
triangular se obtiene los pulsos de conmutacion para los transistores T7y T3,y al
comparar la segunda sefial desfasada 180° con la sefial triangular se obtiene los

pulsos de conmutacion para los transistores T2 y T4, ver Fig. 3

132



RITIRIIE]

t
v. MWWMWED"WI

Veontrol=Wrl

L

"L

I

Fig. 3.2 Obtencion de pulsos de conmutacion para el SPWM

Implementacién y resultados experimentales

El diagrama simplificado de la configuracion experimental se representa en Fig. 4.

CONVERTIDDR CO-CD n
BOOST

OECO-CA

TI-TMS320F2833 %

Fig. 3. Diagrama experimental

Para la aplicacién se utiliza DSP TI-TMS320F288335 con un ADC, a una

frecuencia de 12.5Mhz con una velocidad de muestreo de 320ns. El prototipo

utilizado en esta investigacién se muestra en la Fig. 4ay 4b

Fig. 4. Prototipo del convertidor Boost
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Resultados experimentales
En la implementacion, se obtuvieron los siguientes resultados, La forma de onda
de la corriente del inductor se muestra en la Fig. 8 y el voltaje de entrada y de

salida del convertidor elevador se puede ver en la Fig. 9.

y

L] i 1] 1]

AP oot AN Ao AN oot SR LA oot - i i i —-—'E

Fig. 8. Forma de onda Fig. 9 Senal de salida
De la corriente del inductor a la respuesta de control

Los pulso de conmutacién que genera el DSP para los transistores de potencia del
convertidor CD/CA se muestra en la Fig. 10, en la Fig. 11 se muestra la forma de

onda con una carga resistiva

IO T O 1 B MR O
Fig. 10 Pulsos de conmutacion para el IGBT Fig. 11 Forma de onda con carga resistiva

Conclusiones

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se puede concluir; el correcto
disefio y funcionamiento del convertidor CD-CD elevador ya que cumple con su
caracteristica especial de elevar el voltaje respecto a la entrada , con el control por
corriente de pico digital utilizando el DSP TMS320F28335 Ia respuesta del

sistema es de alto desempefio debido a sus dos lazos de control que proporciona
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una mayor estabilidad al sistema ante perturbaciones de la carga por parte del
inversor monofasico, al realizar el control totalmente digital se reduce el costo de
la implementacién para aplicaciones fotovoltaicas siendo este un control mas

sencillo facil de implementacién y una buena respuesta del sistema.
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Absiraci— Advance control strategies are commonly used on
Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSM’s) in order to
obtain excellent speed and torque performance. Therefore,
machine parameters must be exactly kwon. Different on-line and
off-line approaches have been proposed for the parameter
identification of the PMSM. This paper presents off-line
parameter identification for the stator resistance, flux linkage of
the permanent magnets and the direct (d) and quadrature (q)
stator inductances of a PMSM taking into account the magnetic
saturation. Two strategies for the identification of the
inductances are investigated: the Current Decay Test (CDT)
strategy and the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm.
A low cost Digital Signal Processor (DSP) has been used to carry
out the experimental measurements. Experimental results which
are validated through laboratory equipment confirm the
theorefical work.

Keywords— Digital signal processing, magnetic saturation,
parameter identification, particle swarm oprimization,
Permanent Magnet Synchronous Machine.

I INTRODUCTION.

ERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE

(PMSM) 15 used in industrial applications where high
dynamic operation 1s requred, such as. robotics, computer
numerical control machines, electric vehicles, wind power
generation and aerospace [1]. Regardless of the application.
high steady and dynamic state performance of the PMSM 1s
commonly obtamn by using wvector control techmiques,
including Field Onented Control (FOC) and Direct Torque
Control (DTC), which can be digitally mmplemented 1n a
Digital Signal Processor (DSP) or recently in Field
Programmable Gate Arrays (FPGA) [2]. Either FOC or DTC
control schemes require a precise knowledge of the PMSM
parameters such as the stator resistance, stator inductances,
and flux linkage of the PM of the rotor, to obtain an excellent
performance of the electric dnive.

Omar Sandre-Hemandez and Josze de Jesus Rangel-Magdaleno, are
with the Department of Electronics, National Institute for Astrophysics,
Optics and Electromics, Puoebla, CP. 72840, Meéxico; e-mails:
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Julic Noel Hernandez-Perez and Roberto Morales-Caporal are with
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Julil 1060986 @hotmail com. rmcaporal@ieee.org.

Hayde Peregrina-Barreto i1s with the Department of Computer
Science, National Inmstitute for Astrophysics, Optics and Electromics,
Puebla. CP. 72840. México; e-mail: hperegrina(@ieee.org.

However, the parameters of the PMSM are not commonly
provided by the manufacturer. mainly because they are
vanable with temperature and the operating pomnt. In this way,
several publications have addressed the problem of the
parameter identification of the PMSM [3-24]. where off-line
and on-line strategies have been proposed. Off-line techniques
[3]-[18] are more suitable for intensive computation methods
and can be classified as experimental. such as Current Decay
Test (CDT) [3]{7]. AC measurements Methods [8] and
Standstill Frequency Response (SSFR) test [9]-[11]: and
computational such as evolutionary algorithms [12], Particle
Swarm Optimuzation (PSO) [13]-[14]. Finte Element Method
(FSM) [15-17] and Neural Network (ININ) [18]. For mstance
[5]-[6] the Current Decay Test (CDT) is applied to a PMSM to
1dentify the direct (d) and quadrature (g) mductances; m [7]
CDT approach is vused for d-g inductances, stator resistance
and the flux linkage of the PM of the rotor identification.
Simularly, the Standstill Frequency Response (SSFR) test has
attracted the attention of the researchers. the SSFR. 1s a well-
established process as presented in [9]-[10]. nevertheless, 1t
requires expensive laboratory equipment such as function
generation, power amplifier and spectrum analyzer; Even
though this drawback is considered as a standard procedure
for obtaining the parameter of the PMSM [11]. As well as
experimental off-line techmiques, computational ones have
also been reported. providing an alternative to expenimental
off-line  techmques, owing to 1its simple theory and
computational efficiency, solving the parameter identification
problem as an optimization problem. In [12] a mult1 parameter
optimization 1s carried out based on Genetic Algonthms (GA)
for the PMSM: 1n [13] and hybrid methodology between PSO
and GA 1s developed to improve multi parameter
optimization; m [18] an Adaline NN 1s trained to estimate
stator inductances and stator resistance.

On the other hand. on-line identification algonthms [19]-
[24] are commonly employed for the improvement of variable
speed drives in real time control; since on-line algonthms are
simpler than off-line algonthms, real time parameter
identification can be performed. Several modern control
theones including decoupling control [19], Extended Kalman
Filter (EKF) [20]-[21]. Model Reference Adaptive System
(MRAS) [2]]22] and Recursive Least Square (RLS)
algonithm [23]-[24] have been used for on-line parameter
estimation; m [19] decoupling control is presented and
compare agamst EKF for a PMSM, an analysis 1s carned out
in  order to determine which parameters are identifiable.
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concluding that not all parameters are identifiable, for such
reason some paramefers must be chosen for identification
while the others are supposed to be kwon. In [20]-[21] EKF 1s
used for estimating the stator resistance and the flux linkage,
while stator inductance value 15 assumed to be kwon. In [2] a
discrete MRAS 15 developed and mmplemented 1 a FPGA for
a predictive control of a PMSM., where stator resistance and
inductance are estimated by the MRAS. In [22] MRAS 1s
presented for stator resistance and speed estimation at very
low and zero speed. estunation at zero spesd 15 done for a
short peniod of time. as 1t 15 well kwon that MRAS speed
estimation cannot operate stably at zero speed. In the same
way, ia [23] BLS algorithm 1s used for the estimation of the
stator resistance, L;, inductances and flux linkage two
approaches are used, and slow RLS for stator resistance. and a
fast RLS for d-g inductances. since two different samples rates
are using, 1t 1s assume that during fast RLS algonthm the
stator resistance is constant. In [24] RLS algorithm estimate
stator resistance, but g inductance is set to the off-line
estimated value.

Since on-line identification algonthms are commonly
executed while the machine 1s operating only a few
parameters have been presented. moreover, the off-line
estimated value i1s used as the mtial value for the on-line
parameter estimation techmique. For thus reason. this paper
presents a methodology for the off-line parameter estimation
of a PMSM. A strategy for the stator resistance and flux
linkage estimation 15 presented. and two strategies for the d-g
inductances estimation based on CDT and PSO are presented.
The expenimental setup 1s camed out through a power
electronic drive developed for tlus research, and a low cost
DSP 1s used for the digital implementation of the algorithms.
The experimental results validate the proposed methodology.

II. MATHEMATICAL MODEL OF THE MACHINE.

In order to implement vector control of three phase
electrical machines. a change i the three phase vanables
(1,v,w) to rotatory (d-g) 1s realized. simplifying the complexity
of the machine equations. where the stator vaniables are fixed
in the rotor reference frame Usmg Park’s transformation the
equations i the d-g reference frame of the PMSM can be

written as [23]:

(1a)
(1b)

v, =R, —%‘I’ﬂ. —w T T =L} .

an

o =R+ ci T 4wl T=L)+ 1.

where vy, are the components of the voltage space vector in d-
g. Y44 are the components of the flux space vector in d-q. w, 15
the angular electrical speed of the rotor. LsiTg) L,(iy) the stator
n the direct and quadrature axis as function of the current iy, 7,
respectrvely, R; the stator resistance and yy the flux linkage of
the permanent magnets of the rotor.
The electromagnetic torque M, can be calculated as:
M= g BT +1Ti). )

where Py 15 the number of poles of the PMSM. Finally, to
complete the machine model the mechanical equations (3)-(4).

duw, M -7_11{,_ _ &)

4
ar o

d
w, = B, P ™
o = (4a) dt (4b)
In (3)-(4) w,, represents the angular mechanical speed. A the
load torque, 7 the electrical angle of the rotor. and J the inertia
of the system.

I PARAMETER IDENTTFICATION.

A. Stator Resistance R..

The phase stator resistance R; of the machine can be directly
measure from the line to neutral point of the machmne,
however, the neutral pomnt of a PMSM i1s commonly not
accessible, then if the windings of the stator are star
connected, the value of the phase resistance can be obtamed
by measuring the phase to phase resistance. Since the
windings are symmetric, the stator resistance 1s defined as the
phase to phase resistance divided by two.

Nevertheless, special aftention has to be paid when
measunng the phase resistance due to its high temperature
dependence. In this way, the value of the phase resistance
must be recalculated as [25]:

E.+T

R=Rog oz ©)

In (3) R, represents the resistance at the mitial temperature T,
and R, are the stator resistance at a different temperature 7 and
K, represents the constant determine by the winding material
(K=234.5 for copper). Typically. the resistance value at a 25
2 15 used to determune the mitial value of ..

B. Fhx linkage wyof the PM.

The flux linkage of the PM can be esnmated by measuring
the peak line to line back Electromotive Force (EMF) and the
measured no-load peak amplitude of the line to line voltage
when the machine 15 running 1n generator mode at constant
speed. Simce the machine behaves as a balanced three phase
systemL 1t 15 possible to obtain the BMS voltage amplitude
Ulirm: of the line to line voltages. Thus. the flux linkage can be
estimated as [29]:

(&

C. Synchronous inductances Lyand L,

It is possible to measure the L ; inductances off-line with
the appropnate laboratory equpment, for mnstance an
expensive digital RLC meter; however, these measurements
give mductance value at a small current level and may not be
suitable to estimate the real walues. Since inductance is
function of the current in the same axis, it vares according to
the current in the d-g axis (L, (iy)and L,(,)). therefore the
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Fig. 1. a) Connection scheme for the measurement of L, mductances. b)
PMSM rotor alipned with J axis. ¢) PMSM rotor aligned with g axis.

measurement of L, inductances should be reahzed at
different current levels [26]. The CDT is an identification
strategy 1n order to consider the magnetic saturation.

Current decay test.

Current decay test 1s based on the current and voltage drop
measurement 1n the stator winding when the rotor 1s locked
and aligned with the measured axis [28]. Solving the equanon
(1a) and (1b) for the inductance value and assuming that the
speed 15 equal to zero (o,=0). the direct and quadramre
inductance equations can be rewritten respectively as (7a)-
(Tb). Since the PM of the rotor generate a difference between
the L, mductances value, the identification of L, (i;) and
L,(i,) must be realized when the rotor is mechanically locked

Ld{‘;a‘}:(v:i_ﬂsfd}f%fd- (_‘Ira)

Lk, )=y, —Ri) /L, . (7b)

at two different posittons and connected as showed mn Fig. la.
In order to perform the measurement on the & axis, the flux
linkage of the PM. i.e. the rotor. should be aligned (y=0°) with
the phase U7 (Fig. 1b). In contrast, for the measurement of the
g axis the flux linkage should be perpendicular (=907} to the
phase U (Fig. 1c).

Once the rotor 15 mechanically locked and aligned wath the
measured axis. a voltage pulse tramn has to be imected m the
machine through the IGBT Q1 to prevent a short circuit and to
generate a pulsed current 1in the winding of the machine. As
soon as the current reach the nonunal current of the machine.
the voltage injection 1s halted and the measurement of the
current and voltage drop is executed. The value of the L,
mductances can be estimated through the equations (7a)-(7b).
As the current mjected reach the nominal value, the estimated
value of the L, inductances is calculated at different current
levels, taking into account the magnetic saturation.

Particle Swarm Optimization.

Particle Swarm Optinuzation (PSO) was first proposed by
Eberhart and Kennedy [24]. is a form of swarm ntelligence 1n
which the behavior of biological systems, such as flock of

Jupdste positian | | Upiate ghest I
Eval batie MSE.
Evzluate
Thrashold stop
Eritericn,

SENSOT

Fig 3. Connection scheme for PSO measurement.

birds or school of fish. are simulated. In the PSO. a swarm of
particles are represented as potential solutions. each particle 7
consists of two vectors. which are the position vector and the
speed at the mstant & vector given respectively by (8a-8b).

(8a)
(8b)

d;(k) = (a5 . 0) ERP =12, N,

#(k) = (v, Vigs o, Vi) ERP i = 1,2, ., N,

The welocity wector 1i(k) of an individual particle
determines m which direction the search will continue and if 1t
has an explorative (high velocity) or an exploitive (low
wvelocity) character. Each particle moves towards lus best
personal position dy(pbest;). holding its best previous
persomal position, to the global best position d, (gbest ) which
is the global best position pbest of all the particles of the
population. and represents a potential solution at the mstant &
PSO flow chart 1s showed in Fig. 2 and can be summarized as
follow [28].

1. Imitialization: Randomly umtiate the position a (k) of
each particle in the search space Ds © R and initiate the
speed Ty (k) = 0, dp; = di(k) and d, = (k).

2. Evaluation: Stop the algorithm 1f:

. 9
Fla)<c, j=12...M, ®

Where. F(d, ) are the equations of a dynamic system and G 15
the j-th threshold. If the value of G is sufficiently small an
optimal solution has been found, and the PSO fimishes. on the
contrary follow step 3.

3. Update speed and position: Update 1; ¥ ¢; according to:
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Tylk + 1) = aw (k) + Fypy (dy; — d; (k) + (10a)
rapp(dy — @(k)) ,
ik +1)=a@(k)+ 5,k +1). (10b)

Where. t is inertia factor that determunes the amount of the
previous speed preserved, 1, 75 are two uniformly distributed
random vectors generated in interval U(0,1). and p,, p, are
the acceleration posttive coefficients.

4. Update pbest amd ghesr: Update pbest and ghesr
according to:

if Fldk+ 1)) < f'}f&pij then (11a)
dy = @k + 1),
if F(dy)<F(d,) then d,=dy. (11b)

5. Increase k = k + 1_ go back to step 2 and fimsh n a
maximum time of ¢, max.

The parameter identification problem 1s addressed as an
optimization problem When the machine 1s connected as the
scheme show in Fig. 3. the voltage and current are measured.
In this way, the value of the L, , inductances are approximated
through PS5O algonthm numimizing the Mean Square Error
(MSE) between the measured current 7; and the estimated
current i according to the measured axis through the equations

(7a)-(7b) as:

LI (12)
MSE=="li, - ).
k=1

Where n is the number of samples. Therefore. the L,
inductances values are iteratively adjusted by explonng the
solution space and approximating the dynamuc behavior of the
PMSM.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS.

The expenmental validation 1s carried out on a low cost 32-bat
floating pomnt DSP (TMS320F28335). a C programmung
language 1s used to develop data acquisition and control of the
power transistor (IGBT). The experimental setup is showed
Fig 4 The machine under test 15 a commercial PMSM wath a
2048 PPR  incremental encoder. The phase current
measurement 1s done throngh Hall-effect current transducer
(LTS 25NP). The wvoltage and current data acquisition 1s
obtained wusing serial protocol commmumications interfacing
JAVA® and the DSP. after this. Ly, inductances values are
calculated in MATLAB®. During data acquisition three values
are obtained: tume, voltage and current and are saved n a
database 1n MySQL.

A power dnve was design and implemented in order to
control the IGBT used in CDT. the IGBT selected 1s the
IRG4PC40UD. In order to 1solate the digital control from the
power stage, a gate drive which integraies optocoupler
1solation and protection 1s used; the gate drive selected 1s the
HCPL-316]. Figure 3a-3b shows the design of the power drive
and Fig_ 3¢ the power drive developed.

Wioiage
Saudee
Inwoster

Signal 10 the
IGBT

Signals from
TMS320F28335

Fig. 5. Power drrve developed. a) Top layer design. b) Bottom layer design.
) Plate built.

B. Flix Linkage of the PM Identification.

In order to measure the flux linkage_ the shaft of the PMSM
1s connected to an mduction machine. as showed mn Fig. 4. The
induction machine 15 powered by a vanable frequency dove at
different speeds. and the line to line voltage generated by the
PMSM 15 measured and showed i Fig. 6 and the flux linkage
of the PM is calculated and showed m Fig. 7. The value of the
flux linkage of the PM at different speeds 1n listed 1n table L.

TABLEI
ESTIMATED VALUE OF THE FLUX LINKAGE
Ul (V) e, (RPM) Estimated yy (Wh)
29 211 02526
405 296 02515
52 277 02535
635 496 02538
04 1000 02443
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B. L;, inductances idenfification.
Current Decay Test.

In Current Decay Test the machine is connected as Fig. la
and a small current 1s imected to align the rotor mto de
measured axis as in Fig. 1b-1c. Once the rotor 15 aligned, it 1s
mechanically locked and the routine i the DSP begins. A
train of voltage pulses 1s generated to saturate the IGBT Q1.
consequently. a current is generated. the voltage injection
finishes when the nonunal current value is reached. and the
measurement of the current and voltage of the machine are
performed. Fig. & shows the voltage injected and the current
generated in the d axis and g aas.

Fig. 9 shows the decay voltage and current curves of the
machine. It can be noted that current curve does not present
noise; On the contrary, voltage curve (purple signal) present
voltage peaks due to noise, for this reason. the noise effect
should be processed to calculate L;, inductances. The curve
fitting by the exponential method 1s applied to elimnate the
noise effect. thus, the value of the inductances can be calcu-
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Fig 8 Voltage and cuurent generated during veltage injection. a) d axis b) g
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Fig. 9. Decay voltage and coument cuves in g axis.
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Fig 10. Calculated mductance value in g axis.

lated from equations (7a)-(7b). and showed in Fig. 10. The
mean value for both the d-axis mductances and g-axis
inductances 15 24mH.

Particle Swarm Optimization.

In order to perform the identification of the L, , inductances
by PSO algonthm the machine 1s powered with 60 VCA
during a short time and the measurement of the current and
voltage are performed. Fig. 11 shows the optimmzation of the
current using PSO; during iterations the approximated current
curve 15 adjusted according to the onigmnal current curve. Fig.
11a shows the current curve m the first reraton; Fig 11d
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Fig 11. 1d curve adjustment throngh PSO.

shows the current curve in the 35™ iteration. The adjustment of
the L;, inductances value by the PSO is showed in Fig. 10
with a final value of 24.5 mH similar to the value obtained
with the first identification techmique. Fmally, 1 order to
compare the values obtained with CDT and PSO for the
inductances values, the measured inductance 15 acquired with
a digital LCR meter, whose result 15 24167 mH The result
obtained by the PSO is close to the value obtained with the
digital LCR, which demonstrates that PSO 15 a smtable
method for the parameter identification of the machine under
test.

V. CONCLUSIONS

This paper presents the parameter identification of a PMSM
and 1ts digital implementation 1n a low cost DSP. The methods
for the resistance estimation when the temperature varnies and
for the estmation of the flux linkage of the PM when the
machine 1s dove in generator mode are presented Two
techmques for the identification of the direct I; and
quadrature L, inductances taking into account the magnetic
saturation are presented. Current Decay Test and the Particle
Swarm Optimization have successfully been applied to a
PMSM 1n order to obtain an accurate value of LTy and L (i)

— Ld
M ||| —1Lq
1|
00| \
- |_| ,—‘IR 5, s,
JIIH' N
20 !J :
!
0 L . L . i
0 5 10 15 20 25 3 35 —*
iterations

Fig. 10. L; vanation on every iteration of the PSO.

mductances without expensive laboratory equipment To
verify the correct identification of the values obtaned, the
measurement 1s performed with a digital LCE. confirmung the
values obtained with the techmques proposed.
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processing. mathematical morphology and luman visual perception.
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Carta becas Mixtas Pagina 1 de 1

@

SNCALYT

MEXICO

PRESIDEMCIA DE LA REPUBLICA

DIRECCION ADJUNTA DE POSGRADO Y BECAS
DIRECCION DE BECAS

MEXICO D. F. A 30 de abril de 2013

HERNANDEZ PEREZ JULIO NOEL
CVU: 446710
Presente

Con base en la Convocatoria Becas Mixtas 2013 - mzo2014 Movilidad en el
Extranjero (290749), ha sido elegido para participar en una estancia de
investigacion en UNIVERSITAET SIEGEN, Alemania, por ¢l periodo del 10 de
junio 2013 al 06 de septiembre 2013.

En este sentido, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia le apoyara con una beca
de manutencién mensual por la cantidad de $15,000.00 M.N., $670.00 M.N,
mensuales por concepto de seguro médico y $6,000.00 M.N. por transportacion por
Unica vez.

Sin mas por el momento reciba un cordial saludo.

Atentamente,

M. EN C. Maria Dolores Sanchez Soler
Directora Adjunta de Posgrado y Becas

http://148.207.1.14/pls/portal/Ps Becas REING.carta asig bes Mix 02/05/2013
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MEXICO

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

&

CONACYT

Posgraduate AND
Scholarships Office

Scholarships Office

Mexico City, April 30th 2013.

Scholar reference: 446710
TO WHOM IT MAY CONCERN:

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia - CONACYT (The National Council FOR
Science AND Technology) certifies BY this document that HERNANDEZ PEREZ
JULIO NOEL, WITH register 446710 has a scholarship AS visiting research student
AT UNIVERSITAET SIEGEN, GERMANY, FROM June 2013 to September 2013.

This student will receive a monthly support for $15,000.00 Mexican Pesos, $670.00
Mexican Pesos monthly FOR medical insurance and $6,000.00 Mexican Pesos FOR air
ticket.

Sincerely yours,

M. EN C. Maria Dolores Sanchez Soler
Scholarships Director.

http://148.207.1.14/pls/portal/Ps Becas REING.carta asig bes Mix 09/06/2013
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UNIVERSITAT Technische Fakultit
SIEGEN | B5
Lehrsiuni fir Lelslungssisktronlk und
Elzkirische Anirneps
Prof. O -ing. Mario Pacas
Pt Or s Pucms @ LEA(Eoll UNRERDETAT GOGIN w  STO8E Dager HEidedinsirassa 3

STOEE Seegan
Telafon +48 271 740-4671

Telstan =43 271 740-2777
pacas@uni-slegen.de
itp-tiwaes, UrHEiegan Bami2feal

Siegen, 06.11.20M3

Letter of apprecdation for Mr. Julis Noel Herndndez Péraz

Mr. Julio Neoel Hemandez #érez borm on the 06 of 09 1986 n Contla de Juan Cusmatzl, Tlaxcels,
México domiciled im 23 Kicohtenco 5t., Contla de Juan Cuamatzi, Tlazcala, Méxice, who s presently 2
student of “Maestria en Sistemas Computacionales” i the Instituto Tecnoldgico de Apaco, Tlaxcals,
wat @ scholarship holder of the "Programa de Becas-Mixtas para Becarios COMACYT Macionales en el
Extranjera” spending a research Internship in our university in the peried from the 10th Jjune 2003
unitil the 2nd September 2013,

Bzsed on an exlsting academic cooperation betwaen my Chair of Power Electronics and Electrical Orives
and Dr-ing. Roberto Morales Caporal of the "Instituto Tecnoidgios de Aplzaco / Divishon de Estudios de
Posgrado e Investigacion”™, It was @ commen decision that Mr. Herndndez Pérez should approach a prac-
tical topic of the area of power electronics during his stay bn Germmany.

Mr. Herndndez Pérez dedicated the time of his Internship for acquiring practical leboratory experience in
the fleld of D&P [Digital Signal Processors) and of power electronkcs espedally with the realization of con-
trizl schemes for electrical drives. For this reason, his mazin actiaty in my institute weas the implementa-
tion of & DMrect Torgue Contral (DTC) for 3 Permanent Magnet Synchronous Machine fed by an IGBT-

Inverter,

During his stay in my Laboratory Mr. Herndndez Pérez was very diligent performing the tazks that were
2ssigned to him. He was eager to learn new things and technigues and tried to make the maximum bene-
fit of his stay in Germany. Unfortunately, due to the short time of his stay not all the proposed objectives
could be achleved,

* Swifl H 5 Tbubon: Sakretaral Tabrlun: E-Mai
Utiweru Al Esagan Hibbmitiall 3 |O271) T40-85T1 B Lol [y T Pl o ey e de
DETORE Elegan D ETOTE Esagin ST ) T4O-TTES
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Ledler of appreciafion for Mr.Juko Moel Hemandez Perezr

His command of the English language is excellent and this simplified the communication with the other
members of my staff. His is also a sympathetic person and his integration in our working group repre-

santed no problem.

| wish Mr. Hernandez Perez all the best for his professional career and would be delighted to have him

again in my [aboratory.

1
kL
%4

\ -4 e ——
Prof. IJ?.-I-ng. . Pacas

Chidr of Power Electronics and
Electrical Drives
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Son, The Netherlands, 11 december 2013
Asunto: Constancia

11PRODRIVE

Pradrive BV

PO Box 26030

5602 JA Endhoven
Tha Netherands

Selence Park Bindhoven 5501
5692 EM Son
The Netheriands

MTRO. FELIPE P. ROSARIO AGUIRRE SP——
DIRECTOR DEL INST. TEC. DE APIZACO : +31(0)40 26 76 zmF
PRESENTE: contact@gprodrive.nl

ATENCION: MC. MA. GUADALUPE MEDINA BARRERA
JEFA DE LA DIV. DE EST. DE POSGRADQ E INV.

Sea el presente, conducto para enviarle un cordial saludo y notificarle que posterior a la
recepcién del proyecto de Tesis del Ing. Julio Noel Herndndez Pérez, alumno de la Maestria
en Sistemas Computacionales con nimero de control M12370001, de la Institucién gue
usted destacadamente dirige, participd en una estancia técnica de alto nivel en la fase 1
del proyecto:

“Diserio e implementacién de una bicicleta asistida eléctricamente”
Dicha estancia tuvo una duracion de 3 meses, un mes (Septiembre de 2013) en las oficinas
centrales de Prodrive B.V. en Eindhoven, Paises bajos, y 2 meses (Octubre y Noviembre
de 2013) en las oficinas regionales de Prodrive MX en la Ciudad de México, México D.F.
Tenemos bien a bien dar constancia de que el trabajo realizado por el Ing. Hernandez:
cubre y excede las expectativas planteadas al inicio de la estancia respecto a la fase

1 del proyecto.

Agradeciendo sus atenciones quedo de ustedes.

Atentamente

wok 1710.5709 | srw NLBO7S.60.827507 | Rabobank 10.74.56.560 | swirr RABONLZU | iman NL4BRABOO1S7466560 W\N\N.DrOd rive.nl
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1PRODRIVE

Son, The Netherlands, 11 december 2013 Pradrive B.V.
Asunto: Constancia FO Box 28030
5602 JA Endhoven
The Netherands

Seience Park Eindhoven 5501
5682 EM Son
The Netheriands

MTRO. FELIPE P. ROSARIO AGUIRRE N ——
DIRECTOR DEL INST. TEC. DE APIZACO ; m{o};n 2 ;a_ 201l
PRESENTE: contact@prodrive.nl

ATENCION: MC. MA. GUADALUPE MEDINA BARRERA
JEFADE LA DIV. DE EST. DE POSGRADO E INV.

Por medio de la presente reciba un cordial saludo y al mismo tiempo hago constar
que EL DR. ROBERTO MORALES CAPORAL Profesor-Investigador de la Institucién que
usted dignamente dirige y el ING. JULIO NOEL HERNANDEZ PEREZ, alumno de la Maestrfa
en Sistemas Computacionales con nimero de control M12370001, han asesorado y
realizado servicio especializado durante el desarrollo del prototipo denominado “E-BIKE”,
que constan en el disefio e implementacién de una bicicleta asistida eléctricamente.

La asesorfa especializada y el servicio tecnoldgico realizado por el investigador y
el alumno arriba mencionados para el desarrollo de este nuevo producto, cubren y han
excedido las expectativas planteadas durante la fase de este proyecto. El acuerdo,
desarrollo, seguimiento y resultados del mismo se encuentran a resguardo de nuestra
empresa como secreto industrial,

Agradeciendo sus atenciones quedo de ustedes.

Atentamente

MC. RAF GARAYOA GUAJARDO
BUSINESS DEVELOPMENT MANAGER

e 1710.5739 | srw NLBO75.60.327B01 | Rabobenk 13.74.85.560 | swirr RABONLZU | man NLABRABOD137466560 WWW. DI odrive.nl
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Instituto Tecnolégico de Apizaco

: SE P . _J:L@

| LU B TR in i

Estudiantes de la Maestria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico de Apizaco, realizan
Estancia Técnica de Alto Nivel en Eindhoven, Holanda.

Derlvado de un proyecto liderado por el Dr. Roberto Morales Caporal,
Profesor-investigador del Instituto Tecnoldgico de Apizaco v miembro del
Sisterna Maclonal de Imvestigadores - Mivel 1, en conjunto con *Prodrive B.V."
EmMpresa europea, dos jdvenes estudiantes de la Maestria en Slstemas
Computactonales, Ing. Julle Noel Herndndez Pérez elng. Jesds Ebert Giral Salas,
se encuentran realizando una estancla técnica de alto nivel enEindhoven,
Hotanda, durante todo el mes de septiembre.

Prodrive BV, empresa europea fundada en 1993, es una de las compaftias de
desarrolle de tecnologia mds |mportantes en Holenda. 5u misidn es
desarrollar, manufacturar e innovar soluciones electrdnicas y mecatrdnicas de
clase mundial, enfocando una total responsabilidad en la calided de los
productos que elabora.

Redentemente Prodrivese interesd en el apoyo del Instituto tecnoldgion de
Aplzaco y otras dos Instituciones de Educacion Superlor del pais (IPM y URNAM)
cada una con otros dos estudiantes de nivel posgrado,para Inlciar una empresa
plloto en México con un nuevo proyecto para el mercado mexkcano,
la “Bicicleta Asistida Eléctricomenta ™.

El interés de la empresa en nuestra Institucidn, se derivé de los proyectos de
control digital de maguinas eléctricas que se han estado desarrollando en la
Maestria en Slstemas Computackonales. El equipo del Instituto Tecnoldghon de
Apizaco se enfoca especialmente en el desarrollo de |a electrdnica de
potencia, cargadores de baterias, Implementacion de una técnlca avanzada de
control digital para el motor v el desarrollo del software para interfaz con el
usuario. Una vez terminada la estancla técnica en Holanda, el equipo dard
continuidad al proyecto en un laboratorio especializado en la dudad de
vidxico.

Cabe sefialar que el Ing. Julio Noel Hemandez Pérez, previamente realizd una
estancia académica de alto nivel por tres meses en [a Universidad de Siegen, en la Repdblica Federzal de Alemania.
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Realizan estancia académica en Holanda estudiantes de maestria del Instituto Tecnologico de Apizaco

11PRODRIVE

Mexico, D.F., 3 de octubre de 2013, DGESTDDC. Dos jovenes estudiantes de la Maestria en Sistemas Computacionales del
Instituto Tecnoldgico de Apizaco realizaron durante todo el mes de septiembre una estancia técnica de zlto mivel en Eindhoven,
Holanda.

Los ingenteros Julio Noel Hernandez Pérez v Jesis Ebert Giral Salas participaton en el desarrollo de un provecto colaborative
liderado por el doctor Roberto Motales Caporzl, profesor investizador del tecnologico, en conjunto con Prodrive BV, empresa
espeacializada en desarrollo de tecnologia.

Recientemente esta compafiia holandesase interesd en el apovo del Tecnoldgico de Apizaco v otras dos instimiciones de educacion
superior del pais. Cada una participo con dos estudiantes de nivel posgrado para iniciar una empresa piloto en México con un tueveo
proyecta para el mercado mexicano: “Bicicleta asistida eléctricamente™. Una vez terminada su estancia en Holanda, el equipo dara
continuidad a esta novedosa iniciativa en un laboratorio especializado en la Ciudad de México.

Morales Caporal explicd que el interés de esta empresa en el tecnologico se derivo de los proyectos de control digital de maquinas
eléctricas que se han estade desamollando en la Maestria en Sistemas Computacionales. Detallo que el equipo del Institute
Tecnologico de Apiraco se enfoca especialmente en el desamollo de la electronica de potencia cargadores de baterias,
implementacion de una técnica avanzada de control digital para el motor v el desarrollo del software para la interfaz con el usuario.

Sobre la estancia de los alumnos en Europa, el doctor Morales Caporal comentd que es una experiencia intemacional estudiantil
unica ¥ enriquecedora que transforma tanto la forma de pensar de los estudiantes, durante v después de su permanencia en el
extranjero, v los prepara para asumir activamente roles de liderazzo v competitividad en las organizaciones slobales para enfrentar,
en el futuro, retos alin mayores.

Cabe destacar que el novel ingeniero Julio Noel Hernandez Pérez previamente realizo una estancia académica de alto nivel durante
tres meses en la Universidad de Siegen, en la Republica Federal de Alemania. En los proximos meses, otros estudiantes del
tecnologico iniciaran una estancia para su especializacion en Texas.
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