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Resumen

Se propone una cstrategia de control de torque cn
motores sincrénicos dc iman permancnte mediante
convertidores basados c¢n técnicas de clectronica de
potencia

La técnica de control sc basa en calcular las
componentes de cje directo ¥ cuadratura de las corricntes
que son neccsarias para lograr ¢l torque que permita
alcanzar v mantcner una velocidad determinada. Estos
valores de corricnte son antitransformados mediante la
transformacion de Park y la posicion del rotor, ¢n los
valores necesarios de las corrientes en las fases. los cualcs
son alimentados como referencia a un puente inversor
realimentado en corricnte. Con ¢l signo dcl error para
cada una dc las corrientcs dc fasc, sc detcrminan la
duracion v 1a polaridad dc los pulsos de voltaje aplicados
por las ramas del pucnte 1nversor.

Se presentan los rcsultados dc  simulaciones
digitales llevadas a cabo mediante la estratcgia de control
propuesta.

Abstract

In this paper a Permancnt Magnet Synchronous
Motors control stratcgy by means of frequency converters
based on power electronics technics is proposed

The control technic is based on the calculus of
direct and quadrature axis components of stator currents
nccessany to obtain the nccessary torque, to reach and
maintain an specific angular velocity. The calculated
direct and quadrature components of stator current valucs
are antitransformed by means of Park's transformation
and the rotor position in order to obtain the phase current
valucs.
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The calculated stator current values are feed as
reference to an invcrter bridge with current feedback. By
means of error sign of each phasc current the polarity and
width of voltage pulses of thc inverter bridge arc
determinated.

Finally the results of a digital simulation of thc
proposed control strategy are presented.

Introduccion

La principal motivacion de esic trabajo es
consecucncia de la creciente aplicacion de motores
sincronicos de iman permanente (MSIP) ¢n procesos que
requicrcn accionamicntos motrices de velocidad variable,
en los que cs neccsaria una gran precision cn ¢l ajuste de
velocidad. Ejemplo de cllo son los procesos de hilado de
fibras textiles, procesos de laminacidn, industria de papel.
etc. Sc puede decir que este es un campo relativamente
nuevo sobre ¢l que sc ticne una expericncia limitada.

Dada su simplicidad la técnica de control
propucsia resulta atractiva para ser implementada cn
sistcmas de control mediante nucroprocesadores

Breve descripeion del Motor Sincronico de Iman
Permanente.

La princapal diferencia  entre  los  mototes
sincronicos dc imén permancnte con respecto a los
motorcs ac convencionales estriba en 1a constitucion del
rotor. el estator es practicamente idéntico al estator de los
motores ac tradicionalcs.

Los imancs permanentes son colocados en la
periferia del rotor de 1a maquina o en el intenor de €l

Desde el punto de vista clectromagnético. aun si la
maquina ¢s de rotor liso. la inclusion de los imanes
permancntcs. cuva permcabilidad magnética es baja.
resulta en una asimetria magnética sinular a la de las
maquinas de rotor de polos salicntes
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En la figura 3 se representa la disposicion de flujos
magnéticos para una condicion dada de operacidn.

Figura 3.
Disposicion de flujos magnéticos.

Los respectivos enlaces de flujo son determinados
mediante las sigwentes relaciones

Py = Ldid 4
Pq =L

El torque eléctrico es funcion de las corrientes por
lo que es posible determinar las magnitudes de estas para
lograr el torque eléctrico requendo para que la maquina
trabaje en el punto de operacion deseado. Segun las
ecuacioncs (3) para lograr un torque eléctrico
determinado cxiste un mumero infinito de posibles
combmaciones de valores para las corrientes de eje
directo y cuadratura por lo que resulta necesario
cstablecer un criterio que permita escoger una de esas
posibles combinacioncs.

Fijando el angulo de carga por medio de un
criterio de optimalidad es posible determinar la relacion
entre las magnitudes de las cornentes de eje directo y
cuadratura

Cilculo del angulo de carga optimo.

Un aprovechamicnto Optimo de la corriente se
logra operando ¢l motor a un angulo dec carga tal que se¢
oblecnga ¢l torquc maximo para una corriente
determinada. Dicho angulo dc carga depende de la
asimetria magnética del rotor. La estrategia propuesta
consistc en determinar instante a instante el angulo de
carga que permiic obtener el torque necesario con la
magnitud minima de corriente. El desarrollo matematico
del proceso de optimizacion se planted de la siguiente
forma:

Minimizar la funcion:

Izwfid2 +1q2 )
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Sujeto a:
T, = Lg —Liglg + @1, ©)

donde T, cs el torque eléctrico necesario para las
condiciones de operacion.

La condicion Optima sc obtiene para iy
determinado a partir de (7) e 1, de la ecuacton (8).

2-iq[(La Lq)iqu,r (Le-Ly)-T2=0

R l)ex 5
a7 g} la TPy (8)

Las expresiones anteriores permiten relacionar las
corrientes de eje directo y cuadratura para obiener el
angulo de carga optimo para el que se desarrolla el torque
eléctrico necesano.

El angulo de carga logrado dc ecsta forma
representa la condicion optima de operacion, donde el
motor producc €l miximo torquc para una corrienie
estatorica dada. Con un motor sincréonico conectado a una
fucnte de frecuencia constante. csto representa el limite
critico de cstabilidad, pero aqui ¢sto no representa ningan
problema ya quc cl sistema dc control estd realimentado
con la posicion del rotor. La condicién de operacion es
analoga a la dc una maquina &

Calculo de las corrientes de fase de referencia.

A partir de las magnitudes id; ¢ iq; necesarias
para lograr ¢l torque deseado se determinan, por medio
de la transformacion inversa de Park y la posicion
angular de rotor. los valores necesanios de las corrientes
de las fascs a, b y ¢, los cuales son alimentados como
referencia al inversor realimentado en corriente.

Operacion del inversor realimentado en corriente

El inversor aplica sobre la miquina pulsos dc
voltaje a partir de una fuente de tension de. La decision
para aplicar un pulso dc valor positivo o negativo
depende del signo del error de corriente. Si el error de
corriente cs positivo el pulso a ser aplicado es positivo y
viceversa. Para evitar altas frecuencias de conmutacion ¢s
necesano  defimr una magnitud minima del error
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En algunos motores de imin permanente se
incluye en el rotor un devanado amortiguador de "jaula
de ardilla” destinado a permitir que el motor sea
arrancado mediante una fuente de frecuencia constante
El motor simulado durante el desarrollo de este trabajo no
posee devanado de "jaula de ardilla®, ya que cs manejado
mediante un puente inversor cuya frecuencia de salida es
controlada de acuerdo a la velocidad mecanica del eje de
la maquina.

Modelo del Motor Sincrénico de Iman Permanente sin
arrollado amortiguador.

El modeclo del MSIP sin arrollado amortiguador ¢s
considerablemente sencillo, lo cual resulta una ventaja en
la modelacion para el control.

Las ecuaciones de los cjes electricos en
coordenadas transformadas d-q del cstator, en un sistema
de referencia que gira solidario con el rotor, se indican a
continuacion:

Vol [Re O 1 +i¢d o 0 -1]e
Vol 1o RJig| atfe ] ™1 0]e 1))
donde:

¢; =L +o,
9, =10, @

Los imanes permancntes son modelados como
fuentes de flujo constante (Q;, ) en el rotor [2].

El torque eléctrico estd dado por la siguientc
relacion:

Tc = (Pdiq —(Pqid (3)

Control del Motor Sincrénico de Imdn Permanente.

Para el control del MSIP sin devanado
amortiguador es preciso contar con un sistema que
controle la alimentacion dcl estator, de manera de
mantener €l punto de operacion y evitar la pérdida de
sincronismo. Cualquier sistema de control para un MSIP
precisa de la informacién instantinea de la posicién del
rotor a fin de establecer las caracteristicas de amplitud y
fase de las tensiones a ser aplicadas a las fases del estator.
En la figura 1 se muestra un csquema general de un
sistema dc control para un MSIP.
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Figura 1.
Esquema gencral de control para un MSIP

Catga Mecanica

En el esquema de control propuesto para el MSIP
las vanables a especificar externamente son la velocidad
y la aceleracién maxima con la que se quiere llegar a
dicha velocidad. Las variablcs que son realimentadas son
la velocidad, 1a posicion angular del eje y las corrientes
de fase.

En la figura 2 se representa el esquema de control
propuesto.

Si se desea que la maquina trabaje en un punto de
operacion dado debe estar desarrollando un torque
determinado a una vclocidad determinada.  Para
desarrollar dicho torquc es necesario que exista una
disposicion determinada de fluyjos magnéticos definidos
cn magnitud y posicion angular relativa. Para lograr la
disposicion necesaria de flujos magnéticos es preciso que
por los arrollados circulen las corrientes que produzcan
dichos flujos.

La cstrategia de control debe determinar las
tensiones quc cs necesario aplicar ya sea para alcanzar la
distribucion necesaria de corrientes como para mantener
dicha distribucion una vez que ha sido Jograda
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Control de Aw
aceleracion w
J."" dref
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% y{Te - Tmesdt Ll ma(n)  fref

Sensor,
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Figura 2
Esquema de control propuesto.
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(histéresis) para la aplicacion del pulso respectivo. Fl
esquema de decision se ilustra en la siguiente figura:

Corriervte de fase

Signo
de referencia Ermror
LT [
Corriente de fase

reaimentada

Figura 4.
Esquema de decision para el control de la conmutacién
del pucnte inversor

En la figura 5 sc muestra el funcionamicnto del
control del puente inversor. Mediante el error de corriente
y la banda de tolerancia (c¢) sc determina la sefial de
encendido de los clementos del pucnte.

Figura 5
Construccion de las tensiones de fase

El signo de la tension Vg, para cada fase,
determina cual de los dos dispositivos de la rama
correspondiente del inversor ha de ser encendido (figuras
6y7).

¥ +
— v
v 92 i
Figura 6.
Rama del puente inversor
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Figura 7
Sefiales de disparo de los elementos 1 y2delafigura 6

Las tensiones fase-fase aplicadas al motor son la
diferencia algebraica de las tensiones Vf de las fases
respectivas (figura 8) y esta sefial cs la que se aplica al
motor.

Figura 8
Construccion de los voltajes fase-fase 1-2.

El comportamiento dinimico del motor con el
sistema de control se simulé por medio de un programa
en Fortran,

Resultados de las simulaciones.

Los parametros del MSIP que se utilizaron son los
de una miquina de 5 kW de la referencia [1]. El
algoritmo de integracion numérica utilizado fue el Runge
Kutta de cuarto orden de paso fijo.

Todos los célculos de las simulaciones fueron
efectuados mediante el sistema en por unidad

Las condiciones iniciales y las condiciones de
operacion para la simulacion presentada son las
siguientes:
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0 , =0 Error de corriente
=0.001 pu
80)! =3 pu Tm= l-o z
ot
Og.4 = lpu J=01pu
Tabla 1.
Condiciones de la simulacion.
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Figura 9.
Evolucion de 1a velocidad y la aceleracion durante el
arranque.
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Figura 10.
Evolucién del torque eléctrico y de carga durante el
arranque y estabilizacién de la velocidad
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Figura 11.
Error de torque.
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Figura 13
Error de 1a corriente de linea.
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Figura 14.
Detalle de 1a tension linea-linea y la corriente en régimen
permanente a velocidad nominal.

En la figura 9 se¢ aprecia que el control de
accleracion sigue satisfactoriamente a la consigna, esto es
logrado gracias al control preciso de la magnitud y la fase
dc las corricntes estatoricas. El grado de precision en el
control dc las corrientes puede verse en las figuras 12 v
13. donde es dc destacar que la magnitud maxima que
alcanza cl crror dc corriente en régimen permancnte cs
del 2%

En la figura 10 se puedc observar un pequefio
retardo en cl establecimiento del torque. esto es debido a
la 1mposibilidad de establecer en forma instantanea los
flujos nccesarios para lograr el torque de consigna.
Dichos retardos son responsables de la aparicion. durante
cortos periodos de ticmpo. de magnitudes apreciables en
la sefial de error del torque como se aprecia en la figura
11

Conclusiones.

Se obscrva que la cstrategia propuesta permite el
control de las corricntes con un alto grado de precision
Esto permitc un buen control sobre ¢l torque instantaneo
cl cual resulta libre dc pulsacioncs que produzcan
vibraciones indeseadas

La tecnica de optimizacion del angulo de carga
permite lograr el torque necesario para la operacion con
valores minimos de corriente estatorica

La estrategia resulta lo suficientemente sencilla
para poder scr aplicada en sistemas de control con
microprocesadores

El sistema de control requiere de la informacion
de 1a posicion del rotor con un alto grado dec precision.
esto en general es dificil con transductores digitales dado
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que su resolucion estd limitada. En la referencia [4] se
propone un transductor analogico que permite obtener
una gran resolucion
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