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RESUMEN

La maquina sincrona de imanes permanentes PMSM corresponde a una de las mas
utilizadas en la actualidad por sus caracteristicas de dinamica, eficiencia y desempeno. Es
por esta razén que los disefadores buscan formular nuevos modelos de maquinas y
sistemas de accionamiento que puedan ser simulados antes de ser llevados a su
construccion.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es emplear el método de analisis mediante
elementos finitos para simular y verificar el comportamiento de un motor sincrono de
imanes permanentes, circuito de potencia y del controlador escalar V/F trabajando en
conjunto. Las técnicas de simulacion utilizadas son: modelado con dispositivos de Matlab,
modelado con RMxprt y modelado con Maxwell 2D, siendo las dos ultimas las que realizan
un modelado de las caracteristicas y condiciones constructivas del motor. Cabe indicar que
el modelado de mayor complejidad y a la ves el que permite obtener resultados que mas
se aproximan a la realidad es el realizado con Maxwell 2D ya que emplea un modelado
utilizando la técnica de elementos finitos. Los resultados obtenidos de las simulaciones

seran comparados y analizados para validar el presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: PMSM, Escalar, Simulacién, Ansys, Matlab, Maxwell, RMxprt.
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ABSTRACT

The synchronous machine of permanent magnets PMSM corresponds to one of the most
used nowadays due to its characteristics of dynamics, efficiency and performance. It is for
this reason that designers seek to formulate new models of machines and drive systems
that can be simulated before being taken to their construction. In this context, the objective
of this work is to use the method of finite element analysis to simulate and verify the behavior
of a permanent magnet synchronous motor, power circuit and the scalar V/F controller
working together. The simulation techniques used are: modeling with Matlab devices,
modeling with RMxprt and modeling with Maxwell 2D, the last two being those that perform
a modeling of the characteristics and constructive conditions of the engine. It should be
noted that the modeling of greater complexity and at the same time the one that allows
obtaining results that are closer to reality is the one made with Maxwell 2D since it uses
modeling using the finite element technique. The results obtained from the simulations will

be compared and analyzed to validate the present work.

KEYWORDS: PMSM, Scalar, Ansys, Maxwell, Matlab, RMxprt, Simulation.



1 INTRODUCCION

En la actualidad, las maquinas sincronas de imanes permanentes (por sus siglas en inglés,
Permanent Magnet Synchronous Motor) PMSM son ampliamente utilizadas en
aplicaciones de baja y mediana potencia como por ejemplo en equipos periféricos de
computadora, robdética mévil, variadores de velocidad ajustables, vehiculos eléctricos,
generacioén edlica [1], entre otras.

El aumento de la demanda de las PMSM, ha exigido la necesidad de utilizar nuevas
herramientas de simulaciéon que sean capaces de emular del comportamiento del motor y
su accionamiento. Las simulaciones han ayudado al proceso de desarrollo de nuevos
sistemas, incluidos los motores, al reducir el costo y el tiempo de fabricacion.

Existe una gran variedad de softwares como por ejemplo Comsol [2], Flux [3], Ansys [4]
que permiten realizar simulaciones de maquinas eléctricas utilizando la técnica de analisis
mediante elementos finitos. Este tipo de analisis permite crear modelos de maquinas en
base a la parametrizacion de dimensiones fisicas, tipos de materiales de construccion,
condiciones de contorno, etc. y obtener resultados del comportamiento que se apegan mas
a la realidad, en comparacién a los modelos convencionales implementados utilizando
ecuaciones diferenciales.

Con base a lo anterior, se han desarrollado diversos estudios donde se utiliza ésta técnica
como herramienta de simulacion para determinar el comportamiento real de motores de
induccion [5], motores BLDC [6], motores de imanes permanentes [7], al aplicar diversas
técnicas de control, simulacion de fallas y otros tipos de andlisis.

En esta propuesta se plantea la implementacion de tres simulaciones de un motor sincrono
de imanes permanentes con su respectivo circuito de potencia y circuito de control,
utilizando los softwares Matlab/Simulink, Simplorer, Ansys RMxprt y Ansys Maxwell 2D.
Matlab/Simulink permite implementar la simulacion del motor, circuito de potencia, circuito
de control, asi como el controlador escalar V/F utilizando librerias propias del software.

La co-simulacién Ansys RMxprt-Simplorer-Matlab implementa una simulacién en base a
parametrizaciéon de la maquina mediante caracteristicas constructivas y condiciones de
contorno. Este modelo se interconecta con Simplorer en donde se modela el circuito de
potencia y a la vez transfiere datos con Simulink que posee el controlador escalar para el
control de velocidad y torque.

La co-simulacién Maxwell 2D-Simplorer-Matlab implementa una simulacién en base a
parametrizacién de la maquina mediante caracteristicas constructivas y condiciones de

contorno y ademas de ello utiliza analisis mediante elementos finitos para obtener una



respuesta mas realista del sistema implementado. Este modelo se interconecta con
Simplorer en donde se modela el circuito de potencia y con Simulink en donde se
implementa el controlador escalar para el control de velocidad y torque.

Los resultados de las tres simulaciones seran comparados con el objetivo de determinar la
eficiencia del analisis mediante elementos finitos al aplicar varias velocidades de referencia

y torque de carga.

1.1 Objetivo General

El objetivo general del presente proyecto es realizar la co-simulacion para el control de una

pmsm utilizando software de analisis mediante elementos finitos.

1.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este estudio son:

o Realizar la revisién, estudio y recopilacion de informacion de papers y de trabajos
enfocados en la creacién del modelo de una PMSM mediante software de analisis

por elementos finitos.

o Disefiar e implementar el modelo de una PMSM mediante software de analisis por

elementos finitos.

o Disefiar e implementar el circuito de control y de potencia para la simulacion de una
PMSM.

e Implementar la guia para la realizaciéon de la co-simulacion de los subsistemas

disefiados.

e Realizar pruebas de la co-simulacién implementada que permitan validar el trabajo

realizado mediante el analisis de resultados.

1.3 Alcance

El presente trabajo se trata de un estudio en donde se han realizado las diversas

actividades de investigacion e implementacion descritas a continuacion:

Se ha realizado la revisién, estudio y recopilacién de informacion de papers y de trabajos

enfocados en la misma linea de investigacion para la creacion del modelo de una PMSM



mediante software de analisis por elementos finitos y, de esta manera contar con fuentes
de informacion que permitan obtener la co-simulacion con el circuito de potencia y el

controlador escalar a ser diseiiado en MATLAB.

Se ha disefiado e implementado el modelo de una PMSM mediante el software elementos
finitos que permite visualizar de manera grafica la interaccion de los efectos

electromagnéticos y mecanicos mediante animaciones y graficas de analisis de resultados.

Se ha disefiado e implementado el circuito de control en Matlab utilizando técnicas de
modulacion PWM cuyas sefales se interconectaran con el software de modelado del

circuito de potencia de una PMSM.

Se ha disefiado e implementado la co-simulacién de todo el sistema entre un software de
elementos finitos y Matlab-Simulink. Para esto se ha investigado el funcionamiento de los
softwares a ser interconectados con el objetivo de que la simulacion entregue los

resultados esperados.

Se han realizado pruebas de la co-simulacion con el objetivo de obtener resultados que
permitan validar el presente trabajo y se los ha comparado con los resultados obtenidos en

la simulacién de un modelo de una PMSM obtenido de las librerias de Matlab.

1.4 Marco Teoérico

1.4.1 Analisis mediante el método de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) o analisis de elementos finitos (FEA) es una técnica
numérica computarizada que permite calcular los parametros y soluciones de los
dispositivos electromagnéticos dentro de un conjunto de condiciones de contorno
especificadas. Se puede usar para calcular diferentes magnitudes mecanicas y
electromagnéticas como por ejemplo la densidad del flujo, los enlaces de flujo, la
inductancia, el torque, la fuerza electromotriz inducida, etc.

En el método FEA, el dispositivo electromagnético implementado se descompone o se
discretiza en muchos elementos pequefios (por ejemplo, triangulos en 2D) para poder
resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas de Maxwell sobre una regién finita del
espacio. También ofrece una gran flexibilidad para el analisis de diversas formas
geomeétricas, propiedades de materiales y condiciones de contorno en diversas regiones
de la maquina en estudio [8].

Ademas, FEA proporciona informacion detallada sobre los efectos no lineales de la

maquina en funcion de su geometria y propiedades del material. Este enfoque de



modelado permite realizar una descripcidn precisa de la maquina eléctrica ya que el circuito

magnético es modelado por una malla de elementos pequenos.

1.4.1.1 Softwares de analisis mediante el método de elementos finitos
En general, un software de analisis por elementos finitos debe cumplir tres fases para
obtener la solucion del modelo del motor implementado. Estas fases son:
o Pre-procesamiento en donde se define el modelo de elementos finitos y sus
condiciones de contorno.
e Solucion del analisis, en donde se ejecuta la solucién del modelo de elementos
finitos implementado.
e Post-procesamiento en donde se utiliza herramientas de visualizacién de datos y
graficas para el analisis de resultados.
En el desarrollo del presente proyecto se investiga tres softwares que emplean el método
de elementos finitos para analizar un sistema multifisico como es un sistema
electromagnético.
Los softwares revisados son: Ansys Maxwell, Comsol Multiphysics y Flux. Cada uno de
estos softwares posee excelentes caracteristicas que permiten la creacion de modelos de
sistemas electromagnéticos mediante elementos finitos. De la investigacion realizada se
presenta las caracteristicas generales de cada uno para llegar a la seleccion del software

que permita la elaboracién del presente proyecto.

1.4.1.1.1 Ansys Maxwell

Ansys Maxwell es un paquete de software de simulacién multidominio que permite modelar
y disefar sistemas electromecanicos. Se puede generar modelos de componentes de FEA
de alta fidelidad para ser incluidos en Simplorer de modo que se pueda verificar que el
rendimiento electromagnético cumpla con los requisitos generales de disefio del sistema.
Dentro del paquete de software descrito, se incluye otra herramienta denominada Simplorer
la cual emplea un enfoque de disefio esquematico que permite representar y combinar
modelos eléctricos, magnéticos, mecanicos, hidraulicos, térmicos y de otros dominios
permitiendo simular de forma rapida y precisa el comportamiento de circuitos y sistemas.
Las multiples técnicas que ofrece Simplorer permiten crear disefios de sistemas
multidominio, analdgico, digital, Ansys Maxwell utiliza una interfaz grafica con un conjunto
de menus, submenus y comandos que permiten realizar el disefio geométrico del motor,
seleccion del tipo de material de construccidn, operaciones de mallado y el tipo de
excitacién eléctrica para cada componente. También permite establecer las condiciones

del contorno dentro de las cuales se desarrollara la simulacion. La figura 1.1 permite



visualizar la ventana de Ansys Maxwell en la cual se muestra cada una de las secciones

que conforman la interfaz de disefo.
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Figura 1.1 Interfaz de trabajo del Software Ansys Maxwell 2D

1.4.1.1.2 Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un software de propdsito general basado en el método de
elementos finitos que permite modelar aplicaciones de ingenieria, simular disefios y
procesos basados en electromagnetismo, mecanica estructural, acustica, flujo de fluidos,
transferencia de calor, entre otros. Los médulos complementarios y los productos LivelLink
que permite la interconexion con Matlab, se conectan a través de un entorno de software
integrado. Comsol maneja una interfaz grafica en la cual se tiene herramientas y comandos
para la elaboracion del modelo que se requiere realizar el analisis. La figura 1.2 permite

visualizar la interfaz de trabajo de Comsol Multiphysics.
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Figura 1.2 Interfaz de trabajo del software Comsol Multiphysics



1.4.1.1.3 Flux

El software de simulacion Flux es una herramienta que permite realizar analisis, disefio,
simulaciones y optimizacion de aplicaciones electromagnéticas y térmicas con
capacidades de analisis multiparamétrico integradas. La interfaz abierta trata con diferentes
dominios de simulacion y permite realizar acoplamientos multifisicos. Al igual que Ansys y
Comesol, el software Flux permite implementar la conexion con Matlab anadiendo la licencia
especifica para su utilizacién. La interfaz de trabajo de Flux como se visualiza en la figura
1.3, cuenta con una distribucion de ventanas acorde a la necesidad del programador.
Ademas, contiene una distribuciéon de menus, submenus y comandos que permiten crear

el modelo de elementos finitos requerido.
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Figura 1.3 Interfaz de trabajo del software Flux

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo de las caracteristicas de cada uno de
los softwares descritos.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los softwares de F.E.A.

Ansys Maxwell

Comsol Multiphysics

Flux

Interfaz grafica amigable

Interfaz grafica amigable

Interfaz grafica amigable

Exige elevados recursos

computacionales.

Exige elevados recursos

computacionales.

Exige elevados recursos

computacionales.

Existe variedad de

informacién en la web.

NO existe variedad de

informacién en la web.

Existe poca informacién en

la web.

Permite co-simulaciéon con
Matlab

Permite co-simulaciéon con
Matlab

Permite co-simulacion con
Matlab




Posee software de analisis
rapido de los modelos

creados. Ejemplo: RMxprt

NO posee software de

andlisis rapido de los

modelos creados.

NO posee software de

analisis rapido de los

modelos creados.

Al revisar cada una de las caracteristicas mencionadas en la tabla 1.1, se procede a

seleccionar el software Ansys Maxwell, el cual se adapta a las necesidades que se requiere

para el desarrollo del presente proyecto.

1.4.1.2 Ansys Maxwell

El software Ansys Maxwell 2D permite obtener soluciones del comportamiento de las

variables eléctricas y mecanicas como son voltajes inducidos, potencia eléctrica, potencia

mecanica, velocidad angular, campo electromagnético, lineas de flujo magnético, etc. para

un modelo creado con materiales apropiadamente seleccionados, condiciones de fuente y

contorno aplicando las ecuaciones de Maxwell sobre una regién finita del espacio.

Hay dos modos con los cuales se puede describir la geometria de un elemento eléctrico

utilizando Maxwell 2D, los cuales son:

¢ Modo cartesiano (XY)

¢ Modo simétrico alrededor del eje Z (RZ)

El modelo cartesiano (XY) representa la seccién transversal de un dispositivo que se

extiende en la direccion del eje Z. Por lo tanto, el modelo geométrico creado se extiende

perpendicularmente al plano XY en el que esta siendo modelado como se visualiza en la

figura 1.4.

4

Z

Figura 1.4 Creacion del modelo cartesiano XY en Ansys Maxwell 2D [4]



El modelo simétrico alrededor del eje Z (RZ) representa una seccién transversal de un
dispositivo que se gira 360° alrededor de un eje de simetria (eje z). La seccion transversal

para este caso se dibuja en el plano RZ como se visualiza en la figura 1.5.

D
Figura 1.5 Creacion del modelo simétrico alrededor del eje Z (RZ) en Maxwell 2D [4]

Las diferentes ecuaciones diferenciales utilizadas por el software Maxwell 2D para la

solucién de los modelos implementados se las detalla a continuacion:

Ley de Gauss para el campo eléctrico

V:-D=p

Ecuacion 1.1 Ley de Gauss para el campo eléctrico

En donde:
V es la divergencia.
D es la densidad de flujo eléctrico.

p es la densidad de carga en el medio interior a la superficie cerrada.

Ley de Gauss para el campo magnético

V:-B=0

Ecuacion 1.2 Ley de Gauss para el campo magnético

En donde:

B es la densidad de flujo magnético o llamada también induccién magnética.



Ley de la induccién de Faraday-Lenz

Uik — 0B
=T

Ecuacion 1.3 Ley de la induccion de Faraday-Lenz

En donde:
E es el campo eléctrico.

dB derivada de la induccién magnética.

Ley de Ampere

VxH = +6D
XH =] ot

Ecuacion 1.4 Ley de Ampere

En donde:
H es el vector intensidad de campo magnético.

J es la densidad de corriente eléctrica.

Con el objetivo de resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas generadas, el software
Ansys Maxwell elabora un mallado adaptativo y automatico en forma de pequefos
triangulos para el modelo elaborado. El conjunto de todos los triangulos se conoce como
la malla de elementos finitos del modelo o simplemente la malla. Un ejemplo de mallado

automatico desarrollado en Ansys Maxwell 2D se visualiza en la figura 1.6.

Figura 1.6 Creacion del mallado para un modelo de motor en Ansys Maxwell 2D [4]



1.4.2 Sistema de accionamiento de un motor sincrénico de imanes
permanentes

El sistema de accionamiento y control de un motor sincrénico de imanes permanentes esta

compuesto varios componentes fundamentales los cuales son: motor sincrono de imanes

permanentes (PMSM), inversor trifasico y fuente DC, controlador escalar (V/F) y la

realimentacion de variables eléctricas (Ej.: Sensor de posicion). Estos componentes se

interconectan de tal manera que se pueda controlar la velocidad y torque de la PMSM. El

esquema utilizado en el desarrollo del presente proyecto se muestra en el esquema de la

figura 1.7.
INVERSOR
FUENTE DC TRIFASICO CARGA
IG1 |G2 |G3 |G4 |G5 |G6
CONTROL
re . SENSOR DE
comnse > ESCALAR (VIF) . e
C:: :;::J;:’::)a CON Pl wi(rad/s)
Omega (Rad/s)

Figura 1.7 Sistema de accionamiento de una PMSM

Cada uno de los componentes mostrados en la figura 1.7 desempena un papel importante

como se explica a continuacion:

1.4.3 Motor sincrénico de imanes permanentes

El motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) es una clase de motor que utiliza
imanes permanentes en lugar de electroimanes en el rotor para producir el campo
magnético. El estator esta compuesto por un conjunto de devanados similar al de un motor

de induccidn trifasico [9].

Por el tipo de construccidn, el motor de imanes permanentes posee mayores ventajas para
ser utilizado en diversas aplicaciones domésticas, industriales, médicas, aeroespaciales,

etc.

Entre las principales caracteristicas de un motor de imanes permanentes se puede

mencionar [10]:
¢ Complejidad media de construccion.

¢ Alta confiabilidad sin desgaste de escobillas.
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e Alta eficiencia
¢ Se impulsa por inversores y controladores multifase.
o Es muy apropiado para el control de posicion.

1.4.3.1 Materiales de los imanes permanentes

A partir de los afios 70 y 80, se ha desarrollado materiales magnéticos de diversas
caracteristicas constructivas con lo cual los motores de excitacién con imanes permanentes
han ido desplazando a los motores trifasicos de induccion por sus caracteristicas de
dinamica superior, tamano, peso y eficiencia [11].

La seleccion adecuada de las propiedades constructivas del iman permanente influye
directamente en el rendimiento del motor, por lo cual se requiere un conocimiento
adecuado para la comprension del funcionamiento de este tipo de motores.

Los primeros materiales magnéticos se los fabricaba con acero endurecido que se
magnetizaban facilmente, pero podian contener muy poca energia magnética y eran facil
de desmagnetizar. Con el trascurso del tiempo, nuevos materiales magnéticos fueron
apareciendo como aluminio-niquel y aleaciones de cobalto (Alnico), ferrita de estroncio o
ferrita de bario (ferrita), samario cobalto (SmCo) y neodimio-hierro-boro (NdFeB).

Los imanes de samario-cobalto y de neodimio-hierro-boro son considerados como imanes
de tierras raras. Los imanes samario-cobalto poseen niveles de densidad de flujo mas altos
pero son muy costosos. Los imanes neodimio-hierro-boro son los imanes que mas se
utilizan en la actualidad para la construccién de motores de imanes permanentes.

Para la seleccién de un tipo de iman es importante analizar la curva de comportamiento de
la densidad de flujo vs el campo de magnetizacion [12]. La figura 1.8 permite visualizar las

caracteristicas mencionadas para los diferentes tipos de materiales magnéticos.

= 1.5

B (Tesla)

H {kAsm)

Figure 1.8 Densidad de flujo versus campo de magnetizacion [12]
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1.4.3.2 Clasificacion de los motores de imanes permanentes

De manera general, los motores de imanes permanentes se clasifican:
e Por la direccion del flujo de campo
e Por la distribucion de densidad de flujo
e Motores de imanes permanentes de campo radial

1.4.3.2.1 Por la direccién del flujo de campo

Los motores de imanes permanentes se clasifican segun la direccién del flujo de campo en
motores de campo radial y motores de campo axial.

Los motores de campo radial se caracterizan porque las lineas de campo se distribuyen a
lo largo del radio de motor (direccién radial) y la excitacién es producida por los imanes
permanentes. Este tipo de topologia es la mas utilizada y algunas de sus diversas

configuraciones se visualizan en la figura 1.9.

(c) (d)

Figure 1.9 Maquinas eléctricas de flujo radial. a) Estator externo e imanes sobre el rotor.
b) Estator externo e imanes en el interior del rotor. c) Estator interno. d) Motores de doble
rotor [13]
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Los motores de campo axial son aquellos en los que el flujo magnético es producido por
los imanes permanentes en direccién perpendicular al radio del motor o direccién del eje
de rotacion.

Este tipo de topologia no ha sido muy comun, pero se han aparecido en ciertas aplicaciones
donde no se puede usar los motores de flujo radial.

Las topologias mas comunes de los motores de flujo axial se pueden visualizar en la figura

1.10, las cuales se clasifican segun la posicion del rotor y estator.

Figure 1.10 Maquinas eléctricas de flujo axial. a) Un rotor y un estator. b) Dos rotores y
un estator. c) Dos estatores y un rotor. d) Estructura de multiples etapas, dos bloques de

estator y tres bloques de rotor [13]

1.4.3.2.2 Por la distribucion de densidad de flujo
Los motores de imanes permanentes se clasifican en funcién de la distribuciéon de la

densidad de flujo y la forma de excitacion en:
e Motores sincrénicos de imanes permanentes (PMSM), y
e Motores Brushless de imanes permanentes (BLDC).

Los motores sincrénicos de imanes permanentes se alimentan de fuerzas electromotrices
sinusoidales ya poseen un devanado trifasico con bobinados distribuidos en su estator y
son capaces de generar fuerzas electromotrices sinusoidales. Es por esta razén que sus

principales caracteristicas son:
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o Distribucion sinusoidal del flujo magnético en el entrehierro
e Formas de onda de corriente sinusoidal
¢ Distribucion sinusoidal de los conductores del estator.

Las formas de onda para este tipo de motores se visualizan en la figura 1.11.

Ca
NN N A N
I NT 7N TN TN
7 \\‘ .\ 7 \
X ( i

NN

Figure 1.11 Formas de onda sinusoidales para un motor de imanes permanentes [11]

Los motores BLDC poseen un bobinado distribuido de forma de polos salientes o entrantes

y esta disefado para generar fuerzas electromotrices trapezoidales. Las caracteristicas
principales de este tipo de motores son:

¢ Distribucion rectangular del flujo magnético en el espacio de aire
e Forma de onda de corriente rectangular
o Devanados concentrados del estator

Las formas de onda para este tipo de motores se visualizan en la figura 1.12.

36
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Figure 1.12 Formas de onda trapezoidales para un motor BLDC [11]
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1.4.3.2.3 Motores de imanes permanentes de campo radial
Existen dos maneras de ubicar los imanes permanentes en el rotor de un motor de campo
radial. Dependiendo de la ubicacion de los imanes, se los puede clasificar en motores de

imanes permanentes superficiales y motores de imanes permanentes interiores.

Los motores de imanes permanentes superficiales poseen un rotor con imanes
permanentes pegados a su superficie mediante adhesivos. Esta caracteristica permite que
sean faciles de construir, y los polos especialmente sesgados se magnetizan faciimente.
Ademas, el montaje de los imanes en la superficie permite minimizar el torque de
engranaje. La figura 1.13 permite visualizar un ejemplo de un motor con imanes

permanentes superficiales.

Figure 1.13 Seccién de un motor sincrono con imanes permanentes pegados a la

superficie del rotor [11]

La configuracion de motores con imanes permanentes superficiales se la utiliza en
aplicaciones de baja velocidad debido a la limitacién de que los imanes se desprendan

durante las operaciones de alta velocidad.

Para este tipo de motores, las inductancias en ambos ejes son practicamente iguales [14],
por lo tanto, para un motor con imanes permanentes en su superficie se debe considerar

que:
Ld = Lq

Dado que el material del iman permanente posee una permeabilidad relativa cercana a la
unidad, el espacio libre efectivo es uniforme y grande (aproximadamente 8mm). La

construcciéon del nucleo puede ser hecha de hierro sélido o mediante laminas de hierro
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unidas para hacer mas simple su fabricacion [15]. Los imanes colocados en la superficie
del rotor producen una densidad de flujo dirigida radialmente a través del espacio de aire.
Esta densidad de flujo reacciona con las corrientes de los devanados colocados en las

ranuras del estator para producir torque.

Para el caso de los motores de imanes permanentes interiores, cada iman esta ubicado
dentro del rotor. Este tipo de configuracién permite que la PMSM pueda funcionar a alta

velocidad.

En este tipo de motores se considera que la inductancia del eje g es mayor que la
inductancia del eje d, debido a que la parte del iman permanente es equivalente al aire en

el calculo del circuito magnético [14].
Lg>Lg

En la figura 1.14 se muestra dos configuraciones de maquinas sincronas de imanes

permanentes ubicados en el interior del rotor.

/’4 f-axis A d-axis

—> d-axis =3 g-axis

Figure 1.14 a) PMSM con imanes tangenciales internos, b) PMSM con imanes radiales

internos [11]

1.4.4 Sensores de posicion

Los motores sincronicos de imanes permanentes requieren de sensores que permitan
medir la posicion del eje del rotor. Para medir con exactitud dicho parametro, existen
diversos tipos de sensores entre los principales podemos mencionar: el potenciémetro, el
LVDT (Linear Variable Differential Transformer), encoders opticos y resolvers. Los
sensores mas comunmente utilizados son los encoders y los resolvers los cuales se los

analiza a continuacion.
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1.4.4.1 Encoder dptico

El encoder optico es el sensor de posicion mas utilizado en la actualidad, el cual consiste
en un disco giratorio, un emisor de luz y un sensor foto detector que se encuentran
acoplados al eje giratorio del motor. El disco giratorio esta conformado por sectores opacos
y transparentes que permiten el paso o la interrupcion de la luz hacia el foto detector cuando
el rotor gira, generando pulsos o sefales digitales de salida. En la figura 1.15 se puede

visualizar los componentes que conforman un encoder 6ptico.

Figure 1.15 Componentes de un encoder Optico [24]

El encoder éptico ofrece la ventaja de la interfaz digital ya que los datos pueden ser

adquiridos directamente por las entradas digitales de un microcontrolador, PLC, etc.
Hay dos tipos de encoder opticos:
e Encoder incremental

El encoder incremental posee una buena precisién y es facil de acoplar al eje del motor,
pero presenta perdida de informacion cuando el motor se encuentra detenido. Ademas,
para obtener una medida mas precisa se requiere que el motor se detenga en el mismo
punto de partida lo cual no ocurre en la mayoria de veces. El encoder incremental mas
comun utiliza dos canales de salida denominados A y B con sectores posicionados a 90°

grados de fase para detectar la posicion y el sentido de giro.

La fase relativa entre A y B permite conocer el sentido de giro ya que, si A se adelanta a B

por ejemplo, el disco esta girando en sentido de las agujas del reloj y viceversa.

El numero de pulsos y la fase relativa entre las dos sefiales permiten medir la posicién y

sentido de rotacion.
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Algunos encoders de cuadratura incluyen un tercer canal de salida denominado Z el cual
suministra un pulso por cada revolucién para determinar de manera precisa una posicion
de referencia. La figura 1.16 permite visualizar las tres sefiales emitidas por el disco
giratorio del encoder con lo cual se puede determinar la posicion y sentido de giro del eje
del rotor.

Disc\:o optico

Marca de \
referenga \

— |
N

Foto detector —

Figure 1.16 Pulsos generados por un encoder 6ptico incremental [16]

e Encoder absoluto

El encoder absoluto determina la posicién exacta del rotor durante el encendido sin
necesidad de una marca de referencia, ademas puede rotar indefinidamente y la posicion
puede medirse incluso si el motor se detiene. Los encoders absolutos poseen una salida
digital y su resolucion se define por el numero de bits en la salida como se visualiza en la
figura 1.17.

'Hc'r'tor_-nlét'é [Photo t(ansistbr'
Light emission diode Fiedsiit| /.

;
— 5
i

I—i

Dl e
— |
——gl
———— T
—— |

Shaft - .)- 1 (Resolutica Sbit type,oure binary coded

Figure 1.17 Estructura simplificada de un encoder absoluto de 8 bits de resolucion [17]

Se los utiliza en aplicaciones donde un dispositivo esta inactivo durante largos periodos de
tiempo o se mueve a baja velocidad. También se recomiendan en sistemas que requieren

retener informacién de posicion cuando ocurre un corte de energia.
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1.4.4.2 Resolver de Posicién

El resolver de posicién o llamado también transformador rotativo, trabaja bajo el principio
de un transformador. El devanado primario (Ure) €s colocado en el rotor y dependiendo del
angulo de avance del eje del rotor (©), la tension inducida en los devanados secundarios
colocados en el estator y desplazados 90° (Usin Y Ucos) seria diferente. La posicion se la
calcula utilizando estos dos voltajes.

La figura 1.18 muestra los componentes de un resolver de posicion.

L in

Rolor shait Veas

Figure 1.18 Estructura de un resolver [18]

La frecuencia de los voltajes Usin Y Ucos €5 igual a la frecuencia del voltaje de referencia Urer.
y sus amplitudes varian acorde a la variacion del angulo del eje del rotor ©. Considerando
que Urer ¥ Ucos S€ encuentran alineados, se genera un voltaje total en uno de los devanados
de salida y un voltaje de cero en el otro devanado de salida y viceversa como se visualiza

en la figura 1.19.
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Figure 1.19 Sefales de salida y de referencia de un resolver [18]
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Finalmente, el valor del angulo de giro del eje del rotor se lo obtiene aplicando la tangente
inversa de la relacion de los voltajes de salida Usin y Ucos cCOMo se visualiza en la ecuaciéon
1.5.

0 =tan~?! (Usm>
UCOS

Ecuacion 1.5 Ecuacion para calcular el angulo de giro en un resolver.

1.4.5 Inversor trifasico

El motor sincrénico de imanes permanentes se alimentara desde un inversor conectado a
una fuente de voltaje continua DC. El control se lo realiza regulando el flujo de corriente a
través del estator del motor. Por lo tanto, el controlador a ser implementado generara
sefales digitales para el accionamiento de las compuertas de los IGBTs que constituyen el

inversor.

1.4.5.1 Inversor

Los inversores son circuitos que convierten un voltaje de corriente continua que proviene
generalmente de un rectificador trifasico o de una bateria a un voltaje de corriente alterna,
de frecuencia y magnitud variables. Son utilizados en variadores de velocidad ajustables
ya que poseen una forma de onda definida en los terminales de salida que puede ser
variable o constante dependiendo de la aplicacion [15]. El esquema de conexién de un

inversor trifasico alimentado por un rectificador trifasico se visualiza en la figura 1.20.

Rectificador DC BUS Imversor

Linea _E

L1 LN

Figure 1.20 Inversor trifasico alimentado por un rectificador trifasico

Los inversores trifasicos estan compuestos por seis semiconductores de potencia
conectados a una fuente de voltaje de corriente continua como se visualizé en la figura
1.20.
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En la actualidad, existen diversos tipos de dispositivos de potencia que deben ser
seleccionados de acuerdo a los requisitos de operacién del inversor como son tiristores,
transistores de union bipolar (BJT), transistores de efecto de campo MOS (MOSFET),
transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) y tiristores de apagado de compuerta
(GTO). Las capacidades de los dispositivos utilizados como interruptores en funcién de la

potencia requerida y frecuencia de switcheo permiten ubicarlos dentro de un campo de

aplicacion como se visualiza en la figura 1.21.
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Figure 1.21 Comparacion de las caracteristicas de operacién de los dispositivos de

potencia y sus aplicaciones [27]

Los dispositivos empleados en la implementacion de este proyecto son los IGBTs los
cuales tienen una amplia aceptacién para el control de motores y otras aplicaciones en el
rango de baja y media potencia. Al usar cargas inductivas se debe colocar diodos en

paralelo con cada uno de los IGBTs para asi poder disipar la energia encerrando la
corriente almacenada sobre la misma carga.

1.4.6 Diagrama vectorial, modelo matematico y circuito equivalente de un
motor sincrono de imanes permanentes.
Para obtener el modelo matematico de la maquina sincrona de imanes permanentes se

inicia con el modelado de la maquina sincrona de excitacién independiente de la cual se
obtendran las ecuaciones generales [26].
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Para realizar el modelado se deberan tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Para el modelado se asume una maquina de dos polos. Para una maquina de un
numero mayor de polos se debera considerar el nimero de pares de polos en las
ecuaciones finales obtenidas.

e La maquina sincrona de excitacion independiente posee devanados de
amortiguamiento que seran tomados en cuenta para el modelado.

o El estator se encuentra constituido por un bobinado trifasico distribuido
simétricamente.

o La influencia de la temperatura en los parametros de la maquina y en la des
magnetizacion, asi como las pérdidas en el nucleo no son tomados en cuenta.

e Los parametros del rotor estan relacionados hacia el lado de estator.

e Solo se considera la onda fundamental para el calculo de las inductancias en el

campo del entrehierro.

El diagrama de una maquina sincrona de excitacién independiente se muestra en la figura
1.22.

Figure 1.22 Diagrama de una maquina sincrona de excitacion independiente [28]

Las ecuaciones que describen el modelo matematico de una maquina sincrona de

excitacion independiente se detallan a continuacion.
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d¢1d—d—y*¢
dt dt 4

Uyg = Ry *i1q +

Ecuacion 1.6 Ecuacion de voltaje de la maquina sincrona de excitacion independiente
para el gje d [28]
En donde:
u14 €s el voltaje del estator en el gje d.
R, es la resistencia del estator.

i14 €s la corriente del estator en el gje d.

dpig
dt

es la derivada del flujo del estator del eje d.

da . .
d—’; es la derivada de la posicién del rotor.

P14 es el flujo del estator del eje q.

dlplq d)/
T + i Y1a

Uyg = Ry * {19 +
Ecuacion 1.7 Ecuacion de voltaje de la maquina sincrona de excitacion independiente
para el gje q [28]
En donde:
uq4 €s el voltaje del estator en el eje q.
R, es la resistencia del estator.
i14 €s la corriente del estator en el eje q.

dy1q

—, ©s la derivada del flujo del estator del gje q.

da . .y
d—’; es la derivada de la posicidn del rotor.

Y44 €s el flujo del estator del eje d.

dy
0=R [ —
Q*lot 7
Ecuacion 1.8 Ecuacion de voltaje del bobinado de amortiguamiento del eje q [28]
En donde:
R, es la resistencia del bobinado de amortiguamiento del rotor para el eje q.
i es la corriente del bobinado de amortiguamiento del rotor para el eje q.

dyq

—; €S la derivada del flujo del bobinado de amortiguamiento del rotor para el eje q.
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dyp
0=R [ —_—
p*ip+ at

Ecuacion 1.9 Ecuacion de voltaje del bobinado de amortiguamiento del eje d [28]
En donde:
R}, es la resistencia del bobinado de amortiguamiento del rotor para el eje d.

ip es la corriente del bobinado de amortiguamiento del rotor para el eje d.

ﬁp—t" es la derivada del flujo del bobinado de amortiguamiento del rotor para el eje d.

dipe
dt

U, = R, * i, +

Ecuacion 1.10 Ecuacion de voltaje del bobinado de campo del rotor [28]
En donde:
u, es el voltaje del bobinado de campo del rotor.
R, es la resistencia del bobinado de campo del rotor.

i, es la corriente del bobinado de campo del rotor.

dpe
dt

es la derivada del flujo del bobinado de campo del rotor.

Las ecuaciones que relacionan los enlaces de flujo, respectivamente y con la interaccion
magnética de cada uno de los devanados de la maquina sincrona de excitacién
independiente se las determina a partir de los circuitos equivalentes mostrados en la figura

1.23 tanto en el eje d como el eje q del sistema de coordenadas del rotor.

he .

Figure 1.23 Circuitos equivalentes de los devanados de la maquina sincrona de

excitacion independiente [28]
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A partir de los circuitos mostrados en la figura 1.23 se obtiene las ecuaciones de las

diferentes componentes de flujo.

Y1a = Lg *i1qg + Lap *ip + Lge * ie

Ecuacion 1.11 Ecuacion para determinar la componente de flujo del eje d [28]

En donde:

Y14 €s el flujo del estator del eje d.

L4 es la inductancia del bobinado del estator del eje d.

i14 €s la corriente del estator en el eje d.

L4p es la inductancia mutua del bobinado de amortiguamiento del rotor y bobinado del
estator para el eje d.

ip es la corriente del bobinado de amortiguamiento del rotor en el eje d.

L4 €s la inductancia mutua del bobinado del estator y bobinado del rotor en el eje d.

i, es la corriente del bobinado de campo del rotor.

Yiq = Lq *i1qg + Lgg * g

Ecuacion 1.12 Ecuacion para determinar la componente de flujo del eje q [28]

En donde:

P14 es el flujo del estator del eje q.

L, es la inductancia del bobinado del estator del eje q.

i14 €s la corriente del estator en el eje q.

Lqo es la inductancia mutua del bobinado de amortiguamiento del rotor y bobinado del
estator para el eje q.

i es la corriente del bobinado de amortiguamiento del rotor en el eje q.

Yp =Lp*ip+ Lap *i1g + Lep * le

Ecuacion 1.13 Ecuacion del flujo proporcionado por el bobinado de amortiguamiento en
el eje d [28]
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En donde:

Yp es el flujo del bobinado de amortiguamiento del rotor del eje d.

Lp es la inductancia del bobinado de amortiguamiento del rotor del eje d.

ip es la corriente del bobinado de amortiguamiento del rotor del eje d.

Lap €s la inductancia mutua del bobinado de amortiguamiento del rotor y bobinado del
estator para el eje d.

i14 €s la corriente del estator en el eje d.

L.p es la inductancia mutua del bobinado de campo del rotor y bobinado de
amortiguamiento del rotor en el eje d.

i, es la corriente del bobinado de campo del rotor.

po:LQ*lQ‘l'Lq*llq

Ecuacién 1.14 Ecuacion del flujo proporcionado por el bobinado de amortiguamiento en
el eje q [28]
En donde:
Y, es el flujo del bobinado de amortiguamiento del rotor del eje q.
Lq es la inductancia del bobinado de amortiguamiento del rotor del eje q.
i es la corriente del bobinado de amortiguamiento del rotor del eje q.
L4 es la inductancia del bobinado del estator para el eje q.

i14 €s la corriente del estator en el eje q.

Ye =Le *ig+ Lge *i1q + Lep * ip

Ecuacion 1.15 Ecuacion del flujo proporcionado por el bobinado de campo [28]

En donde:

Y, es el flujo del bobinado de campo del rotor.

L, es la inductancia del bobinado de campo del rotor.

i es la corriente del bobinado de campo del rotor.

L4 es la inductancia mutua del bobinado de campo del rotor y bobinado del estator para
el eje d.

i14 s la corriente del estator en el gje d.

L.p es la inductancia mutua del bobinado de campo del rotor y bobinado de
amortiguamiento del rotor en el eje d.

ip es la corriente del bobinado de amortiguamiento del rotor para el eje d.
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El torque electromagnético de la maquina sincrona de excitacion independiente esta dado
por la ecuacion 1.16 [28].
3 . .
M, = E *p* Im{’ubld *lig — lplq * lld}

Ecuacion 1.16 Ecuacion de torque electromagnético de la maquina sincrona de

excitacion independiente [28]

En donde:

M, es el torque electromagnético.

p es el nUmero de par de polos.

I,,, es la corriente total resultante obtenida a partir de i,4 € i;4.

Para el caso de un motor sincrono de imanes permanentes, el modelo matematico se
reduce debido a que este tipo de motor no cuenta con devanados de amortiguamiento y el
devanado de campo no existe. El diagrama de un motor de imanes permanentes de polos

superficiales se muestra en la figura 1.24.

Figure 1.24 Diagrama vectorial de un motor sincrono de imanes permanentes de polos

superficiales [28]
Para este tipo de motor, las ecuaciones se reducen debido a que se cumple la condicion:

LD:LQ:LdD:LdQ:LeD:LeQ:()
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RD=RQ=R9=0

De esta manera las ecuaciones que permiten modelar el motor sincrono de imanes

permanentes son:

, diyg dy .
u1d=R1*lld+L1*W_E*Ll*llq

Ecuacion 1.17 Ecuacion de voltaje de la maquina sincrona de imanes permanentes en el
eje d [28]

En donde:

u,4 €s el voltaje del estator en el eje d.
R, es la resistencia del estator.

i14 €s la corriente del estator en el eje d.

L, es la inductancia del bobinado del estator.

di , , .
% es la derivada de la corriente del estator del eje d.

d . _
d—’t/ es la derivada de la posicion del rotor.

i14 €s la corriente del estator en el eje q.

: . dy
Ug =Ry *lyg+ Ly x——+——*Li*iyq +E*lpdo

Ecuacién 1.18 Ecuacion de voltaje de la maquina sincrona de imanes permanentes en el
eje q [28]

En donde:

uq4 €s el voltaje del estator en el eje g.
R, es la resistencia del estator.

i14 €s la corriente del estator en el eje q.

L, es la inductancia del bobinado del estator.

di . , .
ﬁ es la derivada de la corriente del estator del gje q.

d , -
d—’t/ es la derivada de la posicion del rotor.

i14 €s la corriente del estator en el eje q.

i14 €s la corriente del estator en el gje d.
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Y40 €s el flujo producido por los imanes permanentes.

Yia = L1 * g +¥ao

Ecuacion 1.19 Ecuacion para determinar la componente de flujo del estator del eje d [28]

En donde:

Y14 €s el flujo del bobinado del estator en el eje d.
L, es la inductancia del bobinado del estator.

i14 €s la corriente del estator en el eje d.

W40 €s el flujo producido por los imanes permanentes.

1/’1q =Ly *iyq

Ecuacién 1.20 Ecuacion para determinar la componente de flujo del estator del eje q [28]

En donde:

P14 €s el flujo del bobinado del estator en el eje q.
L, es la inductancia del bobinado del estator.

i14 €s la corriente del estator en el eje q.

El torque electromagnético de la maquina sincrona de imanes permanentes esta dado por

la ecuacion 1.21.

3 . . . .
Me:E*p*((Ll*lld +lpd0)*11q—L1*11d*11q)

Ecuacion 1.21 Ecuacion de torque electromagnético de la maquina sincrona de imanes

permanentes [28]

Si los imanes permanentes se encuentran ubicados en la superficie del rotor, las
inductancias el eje q y el eje d son aproximadamente iguales (Lq4=Lg). En estado estable, la

ecuacion de torque puede ser simplificada como se muestra en la ecuacion 1.22.

3

Mezz*p*lpdo*ilq

Ecuacion 1.22 Ecuacion de torque electromagnético en estado estable con Lg=Lq [28]
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Como puede notarse en la ecuacién 1.22, el eje d de la corriente no tiene ningun efecto en

el torque y la corriente minima del estator es alcanzada a un torque constante cuando i4=0.
laref = 0

Ecuacion 1.23 Ecuacion para aplicar el control en la regidon de torque constante [28]

Finalmente, el diagrama vectorial y el circuito equivalente de un motor de imanes

permanentes de polos salientes se muestran en las figuras 1.25 y 1.26 respectivamente.

B

e - -

2~
<
3
&
&
o

Figure 1.25 Diagrama vectorial de la PMSM de polos salientes con |d =0 [26]

Con la finalidad de obtener un circuito equivalente comun para los ejes longitudinal y
transversal se aceptara que la misma inductancia es valida para ambos. La ecuacion 1.24

determina el voltaje del estator [26].

. dig
Ug =Rs*ls+Ls*E+1w¢P

Ecuacion 1.24 Ecuacion de voltaje del estator de un motor sincrono de imanes
permanentes.
En donde:
us es el voltaje del estator.

R, es la resistencia del estator.
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is es la corriente del estator.

Lges la inductancia del bobinado del estator.
i—i; es la derivada de la corriente del estator.

w es la velocidad el rotor.

Yp es el flujo generado por los imanes permanentes.

A partir de la ecuacion 1.24 se obtiene el circuito equivalente simplificado para un motor

sincrono de imanes permanentes el cual se muestra en la figura 1.26.

Rs Is Ls

— 1>l

Us () lfm;:p

Figure 1.26 Circuito equivalente del PMSM [26]

1.4.7 Control por frecuencia

En base a la expresion de la velocidad sincronica de un motor de imanes permanentes
(Ecuacion 1.25), se observa que la velocidad puede variar en forma proporcional al cambio
de la frecuencia del voltaje aplicado al estator del motor, por tal razén el uso de un inversor

de frecuencia variable permitira controlar la velocidad del motor.
120 * f
s=—
p
Ecuacion 1.25 Ecuacion para determinar la velocidad sincrénica

En donde:
f, es la frecuencia del voltaje aplicado al motor.
p, es el numero de polos del rotor.

Al variar la frecuencia el flujo mutuo maximo también se ve afectado ya que varia
inversamente proporcional a la frecuencia. Si el motor trabaja a flujo distinto que el nominal,
esto conlleva el aumento de pérdidas y por esta razén es necesario mantenerlo constante.
Para conseguir esto se varia el voltaje de alimentacion de manera proporcional a la
frecuencia en todo el rango de velocidad del motor para mantener constante la relacion
entre la magnitud y la frecuencia del voltaje aplicado. Este método se denomina control

escalar V/F.
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A partir de las ecuaciones 1.6, 1.7 que relacionan los voltajes y corrientes del eje d y q,

reescribiendo las ecuaciones en forma escalar en el dominio del tiempo se obtiene:

. dg
Uyg = Ry *i1q + i Ye* Yiq
Ecuacion 1.26 Ecuacion de voltaje de la maquina sincrona de excitacion independiente
para el gje d
dipq

Uyg = Ry * igq + + we * P1q

dt

Ecuacion 1.27 Ecuacion de voltaje de la maquina sincrona de excitacion independiente
para el gje q

En régimen de estado estable, la variacion del enlace de flujo es cero, y para una mayor
simplificacion se asume que la resistencia del devanado del estator es despreciable.
Teniendo en cuenta estas simplificaciones y la ecuacion de vinculacion de flujo 1.19y 1.20
que relacionan las componentes de flujo del eje d, eje q y flujo de los imanes permanentes,

las ecuaciones 1.26 y 1.27 se convierten en :
Uyg = —We * Lg * 1,

Ecuacion 1.28 Ecuacion voltaje-velocidad del eje d

u1q=we*Ld*id+we*¢dO

Ecuacion 1.29 Ecuacion voltaje-velocidad del eje q

En este punto, transformando la velocidad en frecuencia se reescribe la ecuacién 1.28 y

1.29 de tal manera que relaciona voltaje/frecuencia:

u
== —21 * (qu * ilq)

f

Ecuacién 1.30 Ecuacion del control V/F aplicado al eje d
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51 .
—=2m=* (L1a * i1q + Yao)

f

Ecuacion 1.31 Ecuacion del control V/F aplicado al eje q

Partiendo de las ecuaciones del circuito equivalente, de manera general el control V/F de
un motor sincrono de imanes permanentes esta dado por las siguientes ecuaciones:

S 2m (Lg% i + Yp)
f—”sls Yp

VszK*(Ls*is‘l'lpP)*f

Vo = K+ (s +bp) * f

v,
+ = CONSTANTE

Ecuacion 1.32 Ecuaciones del control escalar V/F

En el método de control escalar V/F, la frecuencia del flujo magnético del estator se
establece de acuerdo con la velocidad deseada del rotor mientras que la magnitud del
voltaje del estator se ajusta para mantener constante la relacion entre estos dos
parametros. En este método no se utiliza ningun control sobre los angulos de los voltajes
o sobre los vectores de corriente, de ahi el nombre de control escalar. La relacién V/F se
calcula a partir de los valores nominales de los parametros de voltaje y frecuencia de la
PMSM. Manteniendo una relacion V/F constante entre la amplitud y la frecuencia de las
formas de onda de voltaje trifasico, el flujo de estator del PMSM se puede mantener
relativamente constante en estado estacionario. Sin embargo, en la practica, un perfil V/F
tipico no es constante en todo el rango de velocidad del motor como se muestra en la figura
1.27.

-~y

Figure 1.27 Perfil V/F real para el control de una PMSM
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Cuando se trabaja a bajas velocidad (bajas frecuencias) la caida de voltaje en la resistencia
del estator se vuelve considerable por lo cual el flujo mutuo tiende a disminuir y con esto el
torque maximo. Para poder compensar la reduccion de torque maximo se incrementa la
relacién V/F aumentando el voltaje aplicado, por tal motivo el crecimiento del voltaje con
respecto a la frecuencia ya no es lineal como se observa en la figura 1.27. Esta

compensacion se la denomina compensacion IXR.

1.4.8 Control de velocidad

El control de velocidad en lazo cerrado permite que un sistema sea robusto ante
perturbaciones, diferentes perfiles de torque de carga y ante cambios de referencia de
velocidad. Los sistemas de control de velocidad de lazo cerrado requieren de componentes
de retroalimentacion (sensores) que permitan medir la velocidad del motor en todo

momento.

1.4.8.1 Implementacion de lazo de control de velocidad

Para realizar el control de velocidad en primer lugar se requiere de un sensor de velocidad
con el cual se mide la velocidad a la cual esta girando el motor. Esta sefial ira a un
comparador que tiene como entradas la velocidad de referencia y la velocidad medida para
obtener el error que debera ser controlado por medio del regulador Pl. De esta manera se

genera una sefal de control para integrarla al perfil V/F.

Para velocidades superiores a la velocidad nominal, el motor operaria en la region de

debilitamiento del flujo que para el desarrollo del presente proyecto no se lo toma en cuenta.

El comparador calcula la diferencia entre la velocidad de referencia (Qr) y la velocidad

medida por el sensor (Q), produciendo un error el cual se ingresa al controlador PI.

Los controladores Pl estan compuestos por dos partes, una proporcional y una integral que

generan una accion de control.

Control Proporcional, el controlador proporcional realiza la multiplicacion del error e(t) por
una constante proporcional Ke con el objetivo de llevar el error a cero, sin embargo en
estado estable siempre esta presente un error entre la salida del sistema y el valor de

referencia. La ecuacion 1.33 representa el controlador proporcional aplicado al error.
u(t) = Kp xe(t)

Ecuacion 1.33 Ecuacion del control proporcional
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Control Integral, el controlador integral tiene como objetivo eliminar el error presente en
estado estable provocado por la accion proporcional. El error e(t) en estado estacionario
es integrado en un periodo determinado, multiplicado por la constante Kp y dividido por una
constante de tiempo integral Ti. La ecuacién 1.34 representa el controlador integral aplicado

al error.

u(t) = %f e(t) xdt

i

Ecuacion 1.34 Ecuacion del control integral

El esquema general de un controlador Pl se muestra en la figura 1.28.

rit) + e(t) Proporcional
Hoelt) +
y() 7T - Z u(t Planta/ y(t)
Proceso
Integral +
L4 J (Tid T

Figure 1.28 Diagrama de bloques de una planta con controlador Proporcional-Integral
Las variables que intervienen en el esquema general mostrado en la figura 1.26 son:
o r(t), representa la senal de referencia.

o e(t), representa el error obtenido de la diferencia entre la senal de referencia y la

sefial medida por el sensor.
o Kbp, representa la ganancia proporcional de controlador PI.
¢ Ki, representa la ganancia integral del controlador PI.

e u(t), representa la accién de control generada por el controlador Pl para ser

ingresada a la planta o proceso.

o y(t), representa la salida del proceso.
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2 METODOLOGIA

El desarrollo del presente proyecto es una investigacion aplicada donde se revisa la teoria
de analisis mediante elementos finitos y su aplicacion al disefio y simulacion de maquinas
eléctricas. Para deducir si el método de analisis mediante elementos finitos permite obtener
una respuesta mas real del comportamiento del motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM), se realiza en primer lugar el modelado del motor utilizando las librerias de Matlab
(andlisis mediante modelo matematico aproximado), posteriormente se utiliza la
herramienta RMXprt Desing (analisis sin elementos finitos), y finalmente Ansys Maxwell 2D
(andlisis con elementos finitos) con el objetivo de comparar los resultados de los 3 modelos
implementados.

El control de velocidad y de torque de la maquina sincrona de imanes permanentes se
basa en el método de Control escalar V/F, el cual es aplicable para controlar diversos tipos
de motores eléctricos.

El método de control escalar V/F es aplicable en accionamientos con maquinas de
induccion que no tenga alta dinamica, es decir es un control en lazo abierto. Para
aplicaciones que exige un alto rendimiento dinamico, se recomienda el control vectorial
[20].

La metodologia empleada en el desarrollo del presente proyecto comprende 4 fases:
tedrica, disefo, simulacién e implementacion y una fase final que comprende las pruebas,
validaciéon y comparaciéon de los resultados de funcionamiento de cada uno de modelos
disefiados.

La fase tedrica constituye la investigacion para la creaciéon del modelo de una PMSM
mediante software de analisis por elementos finitos, del circuito de potencia y del
controlador escalar. Se investigara la manera de realizar la co-simulacion entre los
softwares utilizados en el desarrollo del proyecto.

Utilizando la informacion y aprendizaje de la fase tedrica, se procedera con la fase de
disefio en el cual se construird el modelo de una PMSM, se realizara el disefio e
implementacién del circuito de potencia y se realizara el disefio e implementacién del
control escalar V/F de velocidad y torque de una PMSM.

Realizadas las dos primeras fases se procedera con la fase de implementacién y
simulacion en donde se obtendran 3 modelos, el primero que corresponde a un modelo
creado exclusivamente con el software Matlab/Simulink, el segundo mediante co-
simulacion entre RMxprt-Simplorer-Matlab, y el tercero mediante co-simulacion Maxwell
2D-Simplorer-Matlab para la simulacién del sistema de accionamiento completo de una
PMSM.
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Finalmente, se realizaran las simulaciones de los sistemas desarrollados como parte de la
fase de validacion, analisis de resultados y pruebas de funcionamiento. Los resultados de
los tres modelos seran comparados con el objetivo de obtener datos medibles de la

eficiencia en el analisis mediante la técnica de elementos finitos.

2.1 Modelado de una PMSM
2.1.1 Desarrollo del modelo de la PMSM utilizando Matlab/Simulink

El modelo de una PMSM es desarrollado utilizando el bloque Permanent Magnet
Synchronous Machine que se encuentra ubicado dentro de las librerias de Matlab/simulink.
Para acceder al bloque mencionado, se sigue la siguiente ruta: Simscape

/SimPowerSystems/Specialized Technology Machines.

Una vez que el bloque ha sido afadido al proyecto de Simulink, se procede a configurar

cada uno de los parametros eléctricos del motor como se detalla en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros de configuracion del bloque PMSM en Matlab/Simulink.

Maquina sincrona de imanes permanentes
Numero de fases 3
Tipo de onda de alimentacién Sinusoidal
Tipo de rotor Polos salientes
Variable mecanica de entrada Torque
Resistencia de fase del estator (ohm) 2.01924
Inductancia Lq y Lq (H) 0.00396762
Inercia 0.00149257
Numero de par de polos 2

Configurando cada uno de los parametros mencionados en la tabla 2.1, el modelo de la
PMSM se encuentra listo para ser conectado con el resto de componentes configurados

en Simulink.

2.1.2 Desarrollo del modelo de la PMSM utilizando RMxprt Desing

El desarrollo del modelo de la PMSM se lo realiza en primera instancia utilizando la
herramienta de software RMxprt (por sus siglas en inglés, Rotating Machine Expert), que
se despliega seleccionando el comando Insert RMxprt Design del menu Project de la

ventana principal del software Ansys Electronics Desktop.
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Ansys RMxprt es una herramienta de disefio que utiliza la teoria clasica del motor, teoria
analitica y los métodos equivalentes de circuitos magnéticos para crear el modelo y
dimensionamiento inicial del motor. RMxprt ademas permite configurar automaticamente
un proyecto completo de Maxwell (2-D/3-D) que incluye geometria, materiales y
condiciones de contorno para el respectivo andlisis mediante elementos finitos. La
configuracion incluye las simetrias y excitaciones apropiadas con la topologia del circuito

de acoplamiento para el analisis de transientes electromagnéticos. [21] [22]

2.1.2.1 Ventana de seleccion de tipo de maquina

La herramienta de disefio RMxprt cuenta con modelos de maquinas rotativas AC y DC en
los cuales se modifican los parametros necesarios para obtener el modelo de maquina
deseado. La figura 2.1 muestra el listado de maquinas que pueden ser elegidas en la
ventana de seleccion del tipo de maquina. Para el desarrollo del presente trabajo se
selecciona el tipo de maquina: Adjust-Speed Synchronous Machine que permite configurar

una maquina sincronica de imanes permanentes.

Machine Type

)

@ Brushless Permanent-Magnet DC Maotor

@ Claw-Pole Altemator

#Cr DC Machine

m Gerneric Rotating achine

@ Line-Start Permanent-b agnet Synchronous Mator
e Permanent-Magnet DC Matar

@T Single-Phase [nduction Motar

@ Switched Reluctance Maotor

@ Three-Phaze Induction Matar

m Three-Phaze Won-Salient Synchronous Machine
J:i}. Three-Phaze Synchronous Machine

I:g Uriversal Matar

Ok | Cancel |

Figura 2.1 Ventana de seleccion del tipo de maquina

Una vez seleccionado el tipo de maquina se despliega una interfaz que incluye menus y

submenus con varias funciones cada uno, las cuales se explican a continuacion:

2.1.2.2 Ventana de Proyecto
La figura 2.2 muestra los menus y sub-menuds que permiten realizar el disefio de cada uno

de los componentes del motor.
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Elﬁ pmsm {Adjust-Speed Synchronous Machine)
Elm Machine

|_:_|Q Statar

..... 1Y sint

..x2a Shafk
[—]}? Analysis

----- S Setupl
..... ﬁ SetupZ
I@ Optirnetrics
----- Results

Figura 2.2 Ventana de disefio y configuracion del motor utilizando RMxprt

El menu Machine permite realizar la configuracion del estator, rotor, y eje del motor
seleccionado.

El menu Analysis permite configurar los parametros con los cuales se realizara la
simulacion.

El menu Optometrics, permite crear un conjunto de condiciones con el objetivo de optimizar
el disefio del motor.

El menu Results, permite visualizar datos, asi como graficas del comportamiento del motor

disefado.

2.1.2.3 Ventana de configuracion de la maquina
La ventana mostrada en la figura 2.3 permite configurar los parametros generales de la

maquina seleccionada.

Hctara:

Hewe ki | s |Ewm Dustiplion
_Hacl-ﬂ;m-r Lo spi-Gtnn] Beywabacrucmin b pihing
| |[Huanbed of Pabss 4 Hiardey of podes of e wahare:
_Fl-:-h:- Foadtinn vy Fdiind Wt (b O R T
_Fl-cl-:-‘\-alL-:-:- L W 12w Thes Wiyl e resgiissd of B e ipessd
_"-!-'-dwl-:n: n W T | Thes panatages s Wi il A1 Hhis bt opeiil
Aebence 5., | TEN Loy Thes wfeersces spwssd ol bt b Piotiored and pandege ke
_I.'t-n:l Tope AT Comiwd Type [ P o dl s pewe |
_I.'--:--1:m-r ¥l [t oiepn it kg
£ >
[ Shiows Hidisn
Arapie | Cancalar

Figura 2.3 Ventana de configuracion de la maquina

Para el desarrollo del presente proyecto, se toma como punto de partida una maquina de
imanes permanentes que viene incluida en el software RMxprt la cual posee las siguientes

caracteristicas generales:
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¢ Tipo de maquina: Adjust-Speed Synchronous Machine
e Numero de polos: 4

e Posicion del rotor: interno.

e Perdidas por friccion: 12Watts

¢ Velocidad de referencia: 1800 r.p.m.

e Tipo de control: AC (Ondas senoidales)

e Tipo de conexion: Y, trifasico.

2.1.2.4

El estator es un conjunto de ldAminas con ranuras en donde se acoplan los devanados de

Ventana de diseno del estator

las fases de alimentacién del motor. En la figura 2.4 se visualiza la ventana de disefio y

configuracion de los parametros del estator.

Stator l

Mame Yalue | Lrit | Evaluated Value Description | Fiead-only |

Outer Diameter 120 mm 120mm Outer diameter of the stator core ™
| [Irner Diameter |75 i 78mm Inner diameter of the stator core [
| Length ES mm ESmm Length of the stator core r
] Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the stator core ™
N Steel Tupe M19-24G Steel type of the stator core ™
| [Mumber of Slats |24 Murmnber of slots of the stator core r
e Type 1 Slat type of the statar core ™
|| Skew width 1] 0 Skew width measured in glob number ™

™ Show Hidden

Aceptar |

Cancelar |

Figura 2.4 Ventana de disefo y configuracion del estator

Los parametros de disefio del estator de la maquina previamente seleccionada son:
e Diametro exterior del estator: 120mm.
e Diametro interno del estator: 75mm.
e Tamafo/longitud del estator: 65mm
e Tipo de acero de construccion del estator: M19-24G. Al configurar este parametro
se despliega una lista de materiales de los cuales se selecciona para asignar el
material de construccién del estator. La ventana de seleccién del tipo de acero se

visualiza en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Ventana de seleccion del tipo de acero de construccion del estator

e Numero de slots: 24

e Tipo de slot: 1. Esta opciéon permite escoger la forma de las ranuras del estator.

Existen 4 tipos de slots para el disefio del estator como se observa en la figura 2.6.

z | 3

4 |

° |

© |

Figura 2.6 Ventana de seleccion del tipo de slot

La configuracion de los parametros del slot seleccionado se realizara en el submenu

denominado Slot.

2.1.2.4.1 Slot

La ventana mostrada en la figura 2.7 permite configurar las dimensiones del slot

seleccionado. El software permite crear un auto diseio de las dimensiones del slot

seleccionando la opcién Auto Design e introduciendo los parametros Hs0O y BsO.
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Figura 2.7 Ventana de configuracion del tipo de slot seleccionado

2.1.2.5

El rotor del motor seleccionado posee imanes permanentes ubicados en la superficie del
rotor. EI campo magnético de las bobinas del estator reacciona al campo magnético

generado por los imanes del rotor, dando como resultado una fuerza que causa movimiento

giratorio.

La ventana mostrada en la figura 2.8 permite realizar el disefio y configuracién de los

parametros d

Ratar |

el rotor.

Ventana de diseno del rotor

[~ Show Hidden

Mame Walue | Uit | Evaluated Yalue D escription I Read-only | |
Outer Diameter | 74 i Fdmim Outer diameter of the rotar core I_
o Inner Diameter | 26 mm 2Emm Inner diameter of the rotor core I_
W Length ER mm EBmm Length of the rotor core |_
W Steel Type +13-24G | Steel type of the rotor core I_
W Stacking Factor |0.95 Stacking factar of the ratar core |_
: Fole Tupe 1 | Fole type of the rotor I_

Acaptar I

Cancelar |

Aplicar

Figura 2.8 Ventana de disefio y configuracion del rotor

Los parametros de diseno del rotor de la maquina previamente seleccionada son:

e Diametro exterior del rotor: 74mm.

e Diametro interno del rotor: 26mm.

¢ Tamafno/longitud del estator: 65mm
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e Tipo de acero de construccién del rotor: M19-24G. Al configurar este parametro se

despliega una lista de materiales de los cuales se seleccion6 el material de

construccion del rotor. En la figura 2.9 se visualiza la lista de materiales que viene

incluida como biblioteca en RMxprt.

Mk |N.u.-ul|-'ll|l I

Jumsch Pararaiaz

5 ppich b Mo Sumach Cribaria Livwiar ¥ Shose Frgeot defindion:  [F Bhova oll ey
= F yaes T byTe @ by Propedy A
|n15|
F— | [Fiutatrca Pty = | w
el o -
Hura Lazton Cingn Trpa Para
Wi5_2G Syl ibruns e ET™] EH Curea E]
R [ m— [.Tr el EH Cura 19
B [T — [T Siuad E-H Curen i3
BGEE: T (A — Fbbpe ET™) EH Curea 19
=R Sord drany Ak ET™ EH Curea 2
B LA, Pk ET EH Curea 2
[re o Syl bruns At 1™ EH Curea a
BT CAF— Atk Sl EH Curva Al
B LA — Atk il EH Curv A
s CAa— Ak il EH Cure o,
« i ) : i T Y
Ve Wb M pbiad ket Maeants] Bewawe st | Erort i Litey |
fapin Covcets | amsts |

Figura 2.9 Ventana de seleccion del tipo de acero de construccion del rotor

e Tipo de polo: 1. Esta opcion permite escoger la forma de los polos superficiales del

rotor. Existen 4 tipos de formas como se muestra en la figura 2.10, de los cuales se

encuentra seleccionada la opcion numero 1.

Cancel |

Figura 2.10 Ventana de seleccion de la forma de los polos del rotor

La configuracién de los parametros del polo seleccionado se realizara en el submenu

denominado Pole.
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2.1.2.5.1 Pole

La ventana mostrada en la figura 2.11 permite configurar las dimensiones del polo

seleccionado.

Pale I

Mame | Walue | Unit I Evaluate... Description I Read-o

Embrace 07 07 Pole embrace I_

Offzet 0 mim O Pole-arc center offzet from the rotor center, O for a unifarm air gap I_

Magnet Type MdFe3b | Magnet type I_

tagnet Thick... |35 mm 3.Bmm b awimum thickness of magnet I_

< >

™ Shaw Hidden

Aceptar I

Cancelar | Aplicar

Figura 2.11 Ventana de configuracion de los polos del rotor

Para la seleccion del material magnético que se empleara en la simulacion de los polos, se

utiliza la libreria Materials de RMxprt. El material magnético que se encuentra seleccionado

es NdFe35 como se verifica en la figura 2.12.

Select Definition

Materials l M aterial Filkers

Search Parameters

Search by Name Search Criteria Libraries

| % bpMame  byType by Property -
Fielative Permittiviy J w

W Show Project definiione ¥ Show all libraries

/ Mame Location Origin
Materialz
MdFe3s SysLibramy Maternialz
B MdFe35_2D5F1.000_N Project
| MdFe35_2DSF1.000_5 Project
| nickel SysLibram Materialz
| palladium SysLibram Materialz
] pec SysLibramy Maternialz
] perfect conductor SysLibrany Materials
] platinum SysLibrany Materials
| thodium SysLibram Materialz
| ShinEtzu N32EZ_110cel SysLibram ShinEtsu
- . -
Wiew/E dit Materials. .. Add Material... LClane Material(z)

Magnet
Magnet

M agnet
Steel
Conductar
Conductor
Conductor
Conductor
Conductor

Maghet

1.03378
1.095978
E00

1.00022

Hemave Material(z) |

Permeability
FERA0E

Relative ~

5406 g2

Ewxport ta Library.... |

Aceptar |

Cancelar | Apuda |

Figura 2.12 Ventana de seleccion del material magnético
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2.1.2.6 Ventana de configuracion del analisis

La ventana de configuracion de analisis mostrada en la figura 2.13, permite definir los
parametros de entrada/salida nominal del motor con los cuales se realizara el analisis.

El campo Operation Type, permite definir el funcionamiento de la maquina como motor o
como generador.

El campo Rated Output Power, describe la potencia nhominal desarrollada en el eje del
motor.

El campo Rated Voltage, representa el voltaje RMS linea-linea nominal.

El campo Rated Speed define la velocidad nominal del motor a la cual se realiza el analisis.

El campo Operating Temperature determina la temperatura de operacién del motor.

General IASSM ]
Hame | YWalue | Uit |Evaluated W | Description | Read-oi
Mame Setupl [
Enabled [v [
Operation Type | Motor Motor or generator [
Load Type Congt Power Mechanical load type [«
Fiated Output ... | 743 W T4 Fiated mechanical or electrical autput power [
Fiated Woltage | 220 W 220 Applied or output rated line-to-ling AC [RMS) or DC voltage [
Rated Speed 1800 pm 1800rpm Given rated speed [
Operating Tem...| 75 cel el Operating temperature [
< >
[ Show Hidden

Aceptar | Cancelar

Figura 2.13 Ventana de configuracion del analisis

El tipo de operacion seleccionado para la simulacion de la maquina en este caso es Motor.
La potencia nominal de salida es 743 W, el voltaje nominal aplicado es 220 V y velocidad

nominal es 1800rpm.

2.1.2.7 Ventana de visualizacién de resultados

Para visualizar los resultados del motor disefiado, se inicia con el analisis mediante la
ejecuciéon del comando Analize all que se encuentra en el menu de la ventana de RMxprt.
Los resultados obtenidos se visualizan en la ventana Solutions, la cual esta dividida en tres

pestafias: Performance, Design Sheety Curves que se explican a continuacion:

Perfomance, contiene un menu desplegable que permite visualizar varias tablas con los
valores detallados del modelo de motor disefiado. La figura 2.14 permite visualizar la
ventana Perfomance.
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Simulation: |Setup1 j |F'elformance j

Design VY ariation: | J @

Design Sheet ] Curves ]

Data:  |FEA Input Data ﬂ
Mame | Walue | Urits | Dezcription
1 | Amnature Parallel Branches 2
B E quivalent Model Depth ES nlu]
B E quivalent Stator Stacking Factor 0,95
v E quivalent Rotor Stacking Factor 0,95
B3 quivalent Br 1.23 tesla
s | E quivalent He 830000  A_per_meter
| 7 | Fegion Depth 143906 mm
| & | Unit Fractions 4

Claze

Figura 2.14 Ventana del analisis, Perfomance

Desing Sheet, contiene la informaciéon completa de todo el disefio de la maquina realizado.

La figura 2.15 muestra la ventana Design Sheet.

Simulation: | Setupl j | Performance ﬂ

Design\Variation: | J ’?

Performance

ADJUSTABLE-SPEED PERMANENT MAGHET SYNCHROMOUS MOTOR DESIGH A

File: Setupl.res

GEMWERAL DATA

Fated Output Power (kW) 0743
Fated Woltage [V): 220
Mumber of Poles: 4
Frequency [Hz]: =1}
Frictional Lozs [w]: 12

indage Losz (W 1]
Rotor Position; Inner
Type of Circuit; b
Type of Source: Sine
D arnain; Time
Operating Temperature [C]: Fis}

STATOR DATA

Murnber of Stator Slots: 24
Outer Diameter of Stator [mm): 120 W

Cloze

Figura 2.15 Ventana del analisis, Desing Sheet
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Curves, permite desplegar graficas de varios parametros dependiendo del tipo de maquina.
El menu Curves cuenta con una barra que permite desplegar y seleccionar la grafica que

se desea como se visualiza en la figura 2.16.

Simulation: |Setup‘| ﬂ |F'erforrnance ﬂ

Design Y anation: | J @

Performance ] Design Sheet

M arne: |Input Current ws Torque Angle ﬂ

Curve Info

Input Current

&
8
|

Current (&)

]

=]

=]
NI B!

=
8
I

0.00 T T T L e s ey B | T T T | ———
0.00 20.00 40, €0.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Torgue Angle +3 (elec. degrees)

Cloze

Figura 2.16 Ventana del analisis, Curves

2.1.3 Desarrollo del modelo de la PMSM utilizando Maxwell 2D

El software ANSYS Maxwell proporciona diversos métodos y herramientas para crear la
geometria de los diferentes tipos de maquinas AC o DC. Una vez creada la geometria se
configura cada uno de los parametros del modelo para aplicar el método de analisis por
elementos finitos (F.E.A.).

La creacion de la geometria de las maquinas se las realiza mediante el uso de las utilidades
propias del software ANSYS Maxwell o mediante la importacion de archivos de fuentes
externas en donde se posea la geometria deseada como el caso de ANSYS RMxprt que

trabaja con plantillas.

El método elegido para el desarrollo de la geometria es el uso de ANSYS RMxprt, el cual

incluye una plantilla del motor sincrono de imanes permanentes como se muestra en la
Fig. 2.17.
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Figura 2.17 Plantilla de un motor sincrono de imanes permanentes en RMxprt

Una vez que la geometria de la maquina ha sido creada, modificando la plantilla de RMxprt,

se puede configurar un nuevo proyecto completo de Maxwell 2D.

Para crear el nuevo proyecto de Maxwell, se ejecuta el comando Create Maxwell Desing y

se escoge la soluciéon configurada, en este caso Setup1 como se visualiza en la figura 2.18.

Type: |ManeII 20 Design j

Solution Setup: | | ﬂ

Wariation: | J
oK | Cancel |

Figura 2.18 Comando de creacion de un Proyecto en Maxwell desde RMxprt

Una vez que se posea el modelo de la maquina en Maxwell 2D se debe verificar cada uno
de los componentes importados, y se procede con un pre-analisis para validar el modelo

creado como se visualiza en la figura 2.19.

=

Figura 2.19 Modelo del motor de imanes permanentes creado en Maxwell 2D
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2.1.3.1  Analisis del modelo creado en Maxwell 2D mediante elementos finitos.
2.1.3.1.1 Mesh plot

El mallado del modelo 2D de la PMSM se realiza de manera automatica mediante la
ejecucion de los comandos: Edit-Select All, View-Set solution context, Maxwell2D-Fields-

Plot Mesh-Done. La figura 2.20 muestra la configuracion del mallado realizado.

Figura 2.20 Mallado del modelo de una PMSM en Maxwell 2D

La configuracion del tamafo del mallado se ejecuta de manera automatica dependiendo
del tamafo de las superficies, pero también se la puede configurar acorde a las
necesidades del disefiador para lo cual se ejecuta los pasos a continuacion:

En el mend de Project Manager, desplegar el submenu Mesh Operations. Una vez
realizada esta accién se escoge la superficie que se desea modificar. Para desplegar se
procede a dar doble click. EI campo Maximun Length of Elements es el que permite

configurar el tamafo del mallado de cada elemento como se visualiza en la figura 2.21.

Project Manager o =

ﬁ Parameters = —Lenath of Elements

[_]@ Mesh l:::ll:lE:r'Eltil:IFIS Restrict Length of Elemants 7
_____ @ LE-'I'Igtl'I Cail Maimurn Length of Elements:

46 -
----- BH Length_Mag fm ]
..... @ LE.'I'lgth_Mail-l — Mumber of Elements
..... @ Surf,ﬁ'ppru:{_Mag Riestrict the Mumber of Elements r
_____ @ S'.lr'l:n':\l:ll:lrcl:{ Main b airnurn Mumber of Elements:
. 1000
Eﬂ---ﬁ Analysis I
@ Optimetrics
[ b aK I Cancel |

Figura 2.21 Configuracién manual del mallado del modelo de una PMSM en Maxwell 2D
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Una vez que se ha terminado de configurar el mallado, el analisis se ejecuta mediante los

comandos: Maxwell2D-Analyze All.

2.1.3.1.2 Curvas de resultados en Maxwell 2D

Una vez ejecutado el analisis del modelo de la PMSM en Maxwell, se puede verificar el
comportamiento de cada una de las variables eléctricas involucradas. Las graficas
obtenidas del analisis se presentan de manera interactiva como se visualiza en la figura
2.22.

Figura 2.22 Graficas obtenidas de la simulacién en Maxwell 2D

2.1.3.2  Diagrama de distribucién de variables magnéticas.

El software Ansys Maxwell 2D permite visualizar el comportamiento y distribucion de las
variables magnéticas que se crean al simular el modelo de la PMSM. Para empezar, se
procede a ejecutar el comando Set Solution Context del menu View con lo cual se presenta

la ventana mostrada en la figura 2.23.

Set Wiew Context l MationSetup Yiew Format]

Solution Marne: |Setup1 : Tranzient j
Tirne: | j
Wiew
Dizplay label at screen comer:
" Upper left " Upper right
& Lower left ™ Lower right
W Dizplay speed and position values

Aceptar | Cancelar |
Figura 2.23 Ventana Set Solution Context
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La ventana Set Solution Context mostrada en la figura 2.23 permite definir el tiempo de
inicio para visualizar el comportamiento de las variables magnéticas.

Una vez definido el parametro anterior, se procede a ejecutar el comando Select All del
menu Edit el cual permite seleccionar todos los componentes involucrados en el modelo.
Una vez que se han seleccionado todos los componentes del modelo 2D, se procede con
la ejecucion del comando Fields-Fields-A-Flux_Lines del menu Maxwell 2D. Los resultados

obtenidos se muestran en base a una escala de valores y colores como se visualiza en la

figura 2.24.

& [Whiml

1, 42V 2E-E0E
. 1. 1312E-082
4, EEGE-0BE

. FAEGE-0RE

. CABTE 00

¥, ENHEDAE

. Me-oax
T.pNAE-2ah

-9, SZIE-DaN

-I. FSE-oas

-& . SOBIE-D0

-E. SETE-DAN

-8, D2 HEE R

-5, TAESE-0E

-1, 154RE-00E

-1, 32SIE-00E

: ; -1, BREHE-QRE
e T i -

Time =045 = |
Speed  =15300.000 M 0mm
Pasiion =375 0 00 0 (g

ELRL

Figura 2.24 Lineas de flujo magnético del modelo 2D (Wb/m)

Una vez realizadas las simulaciones que permiten verificar el comportamiento del modelo

implementado, el siguiente paso consiste en implementar el circuito de potencia para el
accionamiento del modelo de la PMSM mediante Simplorer.

2.1.4 Implementacion del circuito eléctrico de potencia en Ansys Simplorer.
Ansys Simplorer es una herramienta de software que permite disefiar y configurar circuitos

eléctricos de potencia y control para el accionamiento de los modelos de maquinas creados
tanto en RMxprt como en Maxwell 2D.
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El circuito de potencia implementado se muestra en la figura 2.25, el cual consta de seis

IGBTSs, seis diodos y dos fuentes de voltaje DC.

ser ser Ber ezl

Figura 2.25 Inversor trifasico implementado en Simplorer

Simplorer cuenta con una biblioteca completa de dispositivos eléctricos y electronicos, asi
como elementos de medicion de variables eléctricas. Los componentes incluidos se

despliegan en la lista mostrada en la figura 2.26.

Component Libraries * 3

-4 Most Recently Used ~
----- 2 MuTranTranData

----- 2 MuTranTranData2

----- 2 MuTranTranDatald

----- 2 RMuprtDatal

----- P RMuprtData?

----- ® FM_ROTE: Ratational Tarque Meter [Dizplacement-Forze) [LIBRAF
----- ® 5Sh_ROTE: Rotational Angle Meter [Digplacement-Force] [LIBRAR"
----- ® Yi_ROTE: Rotational angular Welocity Meter [Displacement-Farce
----- ® F_ROTE: Rotational Torque Source [Dizplacement-Force] [LIBRAF
----- 2 SimulinkDatah

=488 Simplarer Elements

m Bazic Elements

7-[07 Basic Elements VHOLAMS

-7 Digital Elements

-7 dircraft Electical VHDLAMS

-1 HEW YHDLAMS

-7 Marwfacturers

-7 Multiphysics

-2 Power Spstem YHDLAMS

-2 Tools

-7 WDALbs VHDLAMS

=i

I'_—'Iﬂ Project Components

ZE Simplorer]

> SIMPARAM: Dizolav of Simulator Parameters [LIBRARY: Simolorer ¥
< >

Components | Search

Figura 2.26 Bibliotecas de dispositivos eléctricos y electrénicos incluidos en Simplorer
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Las compuertas de los IGBTs son activadas mediante senales de control entregadas desde
Matlab a través del acoplamiento entre el software Simplorer-Matlab que se explica mas
adelante. Para la mediciéon de variables eléctricas se utiliza los instrumentos virtuales
propios de Simplorer mostrados en la figura 2.27. Las sefales adquiridas por los

instrumentos virtuales seran enviadas hacia el controlador disehado en Matlab.

|_

M_ROTB1

%

VM_ROTB1 SM_ROTB1

F_ROTB1

Figura 2.27 Instrumentos virtuales incluidos en Simplorer

Para extraer los datos de las variables adquiridas mediante los instrumentos virtuales, se
despliega la ventana de configuracién de cada instrumento y se selecciona Show Pin en la
pestafia Output/Display como se visualiza en la figura 2.28. Realizada esta accién, se
procede a cablear cada una de las sefales con el componente de acoplamiento con

Simulink.

Parameters  Output / Display |

M ame | Description | Direu:tiu:unl Show F'inl Sweepl SDEll
OMEGA Angular Yelacity Ot F |_ |7 Maru

Aceptar I Cancelar

Figura 2.28 Ventana de configuracion de instrumentos virtuales incluidos en Simplorer
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2.1.5 Co-simulacion entre los softwares de Ansys con Simplorer

2.1.5.1 Co-simulacién RMxprt-Simplorer

Para realizar la co-simulacion entre los softwares Ansys RMxprt y Simplorer se utiliza el
enlace denominado RMxprt dynamic coupling, el cual permite ejecutar ambos programas
de manera interactiva. Para activar esta funcién, en el menu de Simplorer Circuit,
seleccionar SubCircuit y Add RMxprt Dynamic component, con lo cual se despliega la

ventana mostrada en la figura 2.29.

Link Description l Dptians] | nFormatian

M arme: |F|M:-cprtD ataz2

Selection
Saurce Project

File: |$PHDJEETDIH\PMSM2EI1 8 aedt
Obtain Design Information |
Deszign Infa
{ {
Design: | PMSH |
Solution: |Setup1 : Perfarmance ﬂ

Aceptar | Cancelar |

Figura 2.29 Ventana de enlace RMxprt dynamic coupling

La ventana mostrada en la figura 2.29 permite seleccionar el disefio y la solucién que fueron
configurados utilizando la herramienta RMxprt Design. Realizado el paso anterior, se
procede a colocar el modelo dindmico del motor en el diagrama esquematico de Simplorer.

El bloque se visualiza nombrado como RMx1 como se muestra en la figura 2.30.

Figura 2.30 Modelo RMx1 afiadido al diagrama esquematico en Simplorer

Finalmente se procede a realizar las conexiones del modelo RMx1 con el resto de

elementos eléctricos configurados en Simplorer.
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2.1.5.2 Co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer

Para realizar la co-simulacion entre los softwares Maxwell 2D y Simplorer se utiliza el
enlace denominado Maxwell Transient-Transient coupling que viene incluido en Simplorer,
y que permite ejecutar ambos programas de manera interactiva.

Para implementar la co-simulacion, el primer paso consiste en configurar el tipo de
alimentacién del motor como Externa como se visualiza en la figura 2.31. La configuracion
de este parametro se realiza dentro del submenu Excitations-Phase A, Phase B y Phase C

del modelo creado en Maxwell 2D.
Winding
Gemerad | pedsts |
Flye Frazat,

Fassrsstan:

T pp E sl w| 7 Eobd = Shanded
Irdl Currd: [0 [+ -

Fetstorge | [

Irchciance [

inlaga |

P of predelbearches. |2

s Detniks |

s ooty |

Figura 2.31 Seleccién de alimentacion del motor tipo externa

Como segundo paso se debera seleccionar el campo Enable transient-transient link with
Simplorer en las configuraciones de disefio de Maxwell 2D, con el objetivo de habilitar la

co-simulacion entre los dos softwares tal como se visualiza en la figura 2.32.

20 Design Settings
Model Settings ] Prezerve Transient Solution ]

I aterial Thresholds ] Symmetry Multiplier
Advanced Product Coupling l Background 4 atrix Computation ]

[¥ Erable transisnt-transisnt link with Simplarer

Aceptar | Cancelar |

Figura 2.32 Habilitacion para co-simulacion entre Maxwell 2D y Simplorer

55



Una vez terminadas las configuraciones para la co-simulacion mediante Maxwell 2D, se
procede a configurar utilizando Simplorer. Para establecer el link de co-simulacion, en la
ventana de Simplorer de debe seleccionar el menu Simplorer Circuit-SubCircuit-Maxwell
Component-Add Transient Cosimulation con lo cual se despliega la ventana de la figura
2.33. La ventana de la figura 2.33 permite seleccionar el modelo y la solucion

implementados en Maxwell 2D que seran utilizados en la co-simulacion.

Mamwell Transient-Transient coupling

Link Description l Dption&] Infarmation ]

M arne; |M:-:TranTranData13

Selection

Source Project

File: |$F'F|D.JEETDIF|'\E:<_'I1_2_F'M_Synch-10tm.aedt
Ohtain Design Information |

Dezign Info

Dezign Type: v 20 30

Design: | b amwel2DDeszign2 ﬂ

Solution: |Setu|:u'| : Transient ﬂ

Aceptar | Cancelar ‘

Figura 2.33 Ventana para acoplamiento Maxwell 2D y Simplorer

Realizado los pasos anteriores, se procede a colocar el modelo FEA de la PMSM en el
diagrama esquematico de Simplorer. El bloque se visualiza hombrado como FEA1 como

se muestra en la figura 2.34.

FEA1
F‘haseﬁ_iri F’I:lase.ﬁ_nm _
PhaseB_inl" PhaseB_out |
Phas-gl:_in : Phase_t}_-::u._u
MotionSetup1_in 4 MotianSetup1_out
€ [ e I:I

Figura 2.34 Modelo FEA1 afnadido al diagrama esquematico en Simplorer

Finalmente se procede a realizar las conexiones del bloque FEA1 con el resto de elementos

eléctricos implementados en Simplorer.
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2.1.6 Co-simulacion Simplorer-Matlab

La configuracion del enlace entre Simplorer y Matlab tiene como objetivo el intercambio de
informacién entre los dos softwares mencionados. Por un lado, Simplorer envia a Matlab
la informacion adquirida de las sefiales eléctricas de los sensores y por otro lado Matlab
envia hacia Simplorer la informacion de las sefiales que controlan las compuertas de los
seis IGBTs del inversor trifasico.

Para realizar la configuracion de la co-simulacién en Simplorer, se procede a seleccionar
el comando Subcircuit-Add-Simulink Component con lo cual se despliega la ventana en
donde se anaden las variables a ser utilizadas para el envio y recepcién de los datos de
Matlab/Simulink.

Los campos se configuran utilizando nombres para las variables y el sentido de direccion

del flujo de datos como se muestra en la ventana de la figura 2.35.

Model Mame: |SimulinkData?
File
[ Inzet file in the project

[ Fead link information from the file

| N

Link Azzignment

Simulink % ariable | Detault "-falue| Direction | Add Pin | Dezcription
lza 0 ToSimu.. [«

b 0 ToSimu.. [

s 0 ToSimu.. [w

| |Speed 0 ToSimu.. v

[ Theta 0 ToSimu. [

 |Tem 0 ToSimu.. [w

[ 0 FromSi.. [

N Fram « | [v
G3 0 To Simulink,

G4 n FIOM oL [

s 0 FromSi.. [

- |Ge 0 From Si..  [w

| TLoad 0 FromSi..  [w

< >

QK | Cancel

Figura 2.35 Ventana de configuracion de variables para co-simulacion Simplorer-Matlab

Una vez realizada la configuracién, se procede a colocar el icono de conexion de la
interface entre Simplorer y Matlab el cual cuenta con pines membretados de acuerdo a la

configuracion realizada como se visualiza en la figura 2.36.

57



—"p—
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t—p—

Figura 2.36 Icono del enlace Simplorer-Matlab con nombres de variables y sentido de

flujo de datos

Los pines del icono nombrado como MDL1 se conectan con cada uno de los elementos
eléctricos involucrados en el intercambio de informacion entre Simplorer y Matlab/Simulink.
El siguiente paso consiste en realizar la configuracién del enlace para la co-simulacién
desde Matlab/Simulink. Para llevar a cabo esta tarea se utiliza el bloque denominado S-
Function que se encuentra incluido en las librerias de Simulink.

Se procede a colocar el bloque S-Function en el proyecto de Matlab y al dar doble clic se
debe reemplazar el nombre de la funcion por ‘AnsoftSFunction’ como se visualiza en la
figura 2.37. Clic en OK y la ventana de asignacién de enlace de las variables de Simplorer
aparece.

S-Function

IUser-definable block. Blocks can be written in C,
MATLAB (Level-1), and Fortran and must conform to S-
function standards, The variables t, x, u, and flag are
automatically passed to the S-function by Simulink. You
can specify additional parameters in the 'S-function
parameters' field. If the S-function block requires
additional source files for building generated code,
specify the filenames in the 'S-function modules' field.
Enter the filenames only; do not use extensions or full
patbnames, e.g., enter 'src srcl’, not 'src.carcl.c',

Parameters
S-function name; [AnsoftsFunction Edit
S-function parameters:

S-function modules:

0K Cancel Help Apply

Figura 2.37 Edicion del bloque S-Function
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Para finalizar el acoplamiento entre Simplorer y Simulink se procede con la asignacion de

las variables eléctricas tanto de entrada como de salida como se visualiza en la ventana

de la figura 2.38. El botén denominado Link permite enlazar cada una de las variables

ingresadas.

2]
B A bk ndorwraion boan fis

=l e H LG 0 3 0 o oo parvans PR EM 2171 B A
Earmpkaed] =| |tR -
Link Srsignrent
= SMPLORER - CAIT ol

Lk
SIWLILIME - QLT =+ SMPLORER - 1M i

Lk
[ SiMLLINE [ [ SWFLORER =
Hodedl]  Peflolabad] o _
Hodef1] PRl shed @] o Linknk:
HodeZ]  PhlolLabd®) o —
Hodefl]  [RRlaLahel®) ol
Hodel]  Phllad®] P
Hodefl]  [haLsel®] &
i L I i Jhast "
SIMPLORIR " Link terfece aF | Canoal

Figura 2.38 Asignacion de variables de entrada-salida

Una vez asignadas las variables, se procede a ubicar el bloque S-Function en el diagrama

de Simulink. Es importante mencionar que el orden de entrada y salida de variables es el

configurado en el icono de enlace afiadido a Simplorer. AnsoftSFunction no muestra los

nombres de las variables como se visualiza en la figura 2.39.

Y ¥{rYyryrvyy

AnsMSFunchion

S-Funhion

Figura 2.39 Icono del enlace Matlab-Simplorer con sentido de flujo de datos

Finalmente se procede a realizar las conexiones del bloque AnsoftSFunction con el resto

de los bloques implementados en Maltab/Simulink.
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2.1.7 Co-simulacion RMxprt-Simplorer-Matlab (Without Finite Elements
Analysis)

Para realizar la co-simulacion entre los softwares RMxprt, Simplorer y Matlab se debera
establecer el tiempo de muestreo y tiempo total de simulaciéon de cada uno. En Simulink,
el tiempo de muestreo se establece en continuo y el tiempo total de la simulacion es 0.5s.
Para configurar el tiempo de muestreo se utiliza el bloque powergui que se encuentra
dentro de las librerias de Matlab/Simulink.

Por otro lado, Simplorer permite configurar el tiempo de muestreo y el tiempo total de
simulacion utilizando la ventana Transient Analysis Setup como se visualiza en la figura
2.40.

Analysiz Setup Mame | |

Analyzis Contral

[ Dizable thiz analysis

End Time - Tend ,057 m
Min Time Step -Hmin |20 m
Max Time Step - Hmax |20 u v

[T Use Initial ¥ alues

| -]

[ Enable continue to salve

Analyziz Options [Drefault O ptiong] |

ak. | Cancel |

Figura 2.40 Ventana de configuracion de tiempos de simulaciéon en Simplorer

Los parametros de la figura 2.40 que deberan ser configurados son:

Tiempo total de simulacion (End Time-T end) que para el caso de este proyecto es igual a
0.5s. El paso de tiempo minimo (Hmin) y paso de tiempo maximo (Hmax) son configurados
en 20us. Los valores establecidos en Simplorer configurardn de manera automatica el
enlace con RMxprt.

Una vez establecidos los tiempos de simulacion de Simplorer y Simulink, la co-simulacion
es inicializada desde el software Matlab-Simulink utilizando el comando RUN. La co-
simulacion RMxprt-Simplorer-Matlab comienza a ejecutarse visualizando barras de
incremento sincronizadas en cada uno de los softwares tal como se muestra en la figura
2.41.
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Figura 2.41 Desarrollo de la co-simulacion RMxprt/Simplorer-Matlab

2.1.8 Co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer-Matlab (With Finite Element
Analysis)

Para realizar la co-simulacion entre Maxwell 2D-Simplorer-Matlab se debera establecer el

tiempo de muestreo y tiempo total de simulacion de cada uno de los tres softwares. La

configuracion de los tiempos de simulacién en Maxwell 2D se realiza en el menu de

Maxwell2DDesign1, submenu Analysis. Se procede a establecer los valores de los campos

Stop time y Time step como se visualiza en la figura 2.42.

Gl | oo Fieich | Acbveried | Beohoss | Evpesysion Cachs | Dot |

Flanws [Bsgr I [Enabied
Trianeint e

I Adaptes Trea Sap

Errpiara |I:l‘5 |-\. _',I
Tirsa g |II:I |u; j
W [ bkt

HPE arsd At Ciptions J

oy

Figura 2.42 Ventana de configuracion de tiempos de simulacion en Maxwell 2D
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Los parametros de la figura 2.42 que deberan ser configurados son:

Tiempo total de simulacion (Stop Time) que para el caso de este proyecto es igual a 0.5s.
El paso de tiempo es configurado en 10us.

En el caso de Simplorer, el Tiempo total de simulacién (End Time-T end) se establece en
0.5s. El paso de tiempo minimo (Hmin) y paso de tiempo maximo (Hmax) son configurados
en 20us.

Finalmente, para Matlab el tiempo de muestreo se establece en continuo y el tiempo total
de simulacion sera igual a 0.5s.

Una vez establecidos los tiempos de simulacion de Maxwell 2D, Simplorer y Simulink, la
co-simulacion es inicializada desde el software Matlab-Simulink utilizando el comando
RUN. La co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer-Matlab comienza a ejecutarse visualizando
barras de incremento sincronizadas en cada uno de los softwares tal como se muestra en
la figura 2.43.
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Figura 2.43 Desarrollo de la co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer-Matlab

2.2 Diseno de controladores
2.2.1 Control escalar V/F

El método elegido para el control de velocidad y torque del motor sincrénico de imanes
permanentes es el control escalar V/F (Voltios/Hercios). La figura 2.44 muestra el esquema
del control escalar V/F interconectado con un controlador Proporcional-Integral para

mejorar la respuesta en estado transitorio y estable.
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Figura 2.44 Esquema del control escalar V/F

El esquema de la figura 2.44 permite apreciar el control V/F aplicado en donde se compara
la velocidad de referencia con la velocidad real del motor. El error obtenido se introduce en
un regulador PI (proporcional-integral) del cual se obtiene la salida de control que sera
transformada a un sefal de frecuencia que ingresa al perfil V/F. El bloque denominado
perfil V/F mantiene constante la relacién entre el voltage y la frecuencia de alimentacion
del estator y genera tres ondas modulantes desfasadas 120 grados las cuales ingresan al

bloque modulador SPWM para generar las sefales de control de los seis IGBTs.

2.2.2 Control de velocidad
El control de velocidad se lo implementa utilizando un controlador Proporcional-Integral

como el que se muestra en la figura 2.45.

Integral

Proporcional

Kp*eq(t)

Figura 2.45 Esquema del controlador Proporcional-Integral
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En donde:

Qs €s la referencia de velocidad.

Q es la velocidad medida del rotor.
€q €es el error de velocidad calculado.
Q. es la sefal de control.

Kp es la ganancia proporcional.

Ki es la ganancia integral.

2.2.3 Calculo de las contantes del controlador proporcional-integral

Cuando es posible determinar el modelo matematico de una planta se puede aplicar
técnicas de disefio para determinar los valores de las contantes del controlador Pl que
cumplan las especificaciones tanto en estado transitorio como en estado estable del
sistema en lazo cerrado. Sin embargo, cuando no es posible obtener el modelo matematico

de la planta se debe recurrir a técnicas experimentales para poder identificarla.

La técnica empleada para la sintonizacién de controlador Pl de velocidad es mediante
Ziegler-Nicholls la cual establece un conjunto de reglas para obtener los valores de las

contantes Kp y K| las cuales se detallan a continuacion:

Para sistemas con caracter oscilante, se pone el regulador en bucle cerrado utilizando

unicamente ganancia proporcional.
Se establece en cero el valor de la constante K.

Partiendo de un valor bajo de ganancia proporcional Kp, se incrementa la ganancia hasta

que el sistema presente una oscilacion sostenida. Este valor de ganancia se denomina Kcr.

Una vez obtenida la ganancia critica se procede a medir el periodo de la oscilacion al cual

se denomina Toesc.

Una vez determinado Kcr y Tosc se aplica las oscilaciones de la tabla 2.2 para determinar

las ganancias del controlador PI.

Tabla 2.2 Regla de Ziegler-Nicholls

CONTROLADOR KP Ki=1/Ti Kd=Td
P 0.5"Kcr 0 0
Pl 0.45*Kcr 1.2/ Tosc 0

PID 0.6*Kcr 2/ Tosc Tosc /18
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La figura 2.46 permite visualizar la oscilacion sostenida obtenida al establecer una

ganancia de Kp=7.815y Ki=0

Etep Plot: Referance tracking
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Figura 2.46 Oscilacidn sostenida obtenida con Kp=7.815 y Ki=0.
A partir de la figura 2.46 se puede determinar que:
e Kcp=7815
e Tosc =0.0916 — 0.0557 = 0.0359

Para determinar los valores de la ganancia proporcional e integral del controlador se

emplea las férmulas de la tabla 2.2.

Kp = 0.45 % 7.815 = 3.51675

1.2 1.2

K, = = = 33.426
ET Tose  0.0359

Por lo tanto, los parametros del controlador calculados mediante el método de Ziegler-
Nicholls que permiten reducir el error en estado estacionario, reduciendo el tiempo de

subida y disminuyendo el sobre pico del sistema son:
Ganancia Proporcional Kp = 3.51675
Ganancia Integral K = 33.426

Las ganancias calculadas son establecidas en el bloque Pl Controller de Simulink en la
pestafia Main, Controller parameters, Proportional (P)=3.51675 e Integral (I)=33.426 como

se visualiza en la figura 2.47.
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Figura 2.47 Configuracion de ganancias en bloque PID Controller de Simulink

2.2.4 Variables de conexion Matlab-Simplorer
El intercambio de datos entre Matlab Simulink y Simplorer se realiza a través de la funcién

“AnsoftSFunction”. La funcién tiene como variables de entrada-salida las detalladas en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3 Variables de interaccion Simplorer-Matlab.

Tipo de variable

De Matlab a Simplorer De Simplorer a Matlab
G1 la
G2 Ib
G3 Ic
G4 Speed
G5 Theta
G6 Tem
T load

Los datos de las variables que envia Simplorer a Simulink sirven como entradas para el
funcionamiento del controlador disefiado, y las variables enviadas de Simulink a Simplorer
permiten realizar la activacién y desactivacion de las compuertas de los IGBTs que
controlan el modelo del motor en Simplorer.

Una vez ejecutada las simulaciones correspondientes, se procede con la adquisicion de
los datos de cada modelo para lo cual se implementé un archivo .m de Matlab cuyo cédigo
se detalla en el anexo 2.

66



El cédigo descrito en el anexo 2 también permite crear un archivo en Excel que contiene

todos los datos de la simulacion realizada.

Este archivo sera utilizado para crear graficas que permitan realizar el analisis de cada

variable como se visualiza en la figura 2.48.

B El " r—— LY -

Wil ol oG

Figura 2.48 Ventana de Excel con los datos obtenidos

La revisiébn y comparacion de resultados se realizara en el capitulo numero 3 junto al
analisis del comportamiento del controlador y de cada uno de los modelos de la PMSM

implementados.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con el
modelo creado mediante librerias de Matlab, el modelo creado mediante Ansys RMxprt-
Simplorer-Matlab (modelo sin F.E.A.), y el modelo creado en Ansys Maxwell 2D-Simplorer-

Matlab (modelo con F.E.A) en los siguientes escenarios:

e Modelo con variacion de velocidad a 450 RPMs, torque de carga T.=4N*m en el
instante t=0 segundos y sobrecarga T.=5N*m en el instante t=0.35 segundos.
e Modelo con variacién de velocidad a 900 RPMs, torque de carga T.=4N*m en el

instante t=0 segundos y sobrecarga T.=5N*m en el instante t=0.35 segundos.

3.2 Resultados obtenidos de la simulacion del modelo de la
PMSM implementado en Matlab/Simulink.

El diagrama de bloques de la figura 3.1 corresponde al modelo de control de la PMSM
creado con las librerias de Matlab-Simulink, el cual permite simular y obtener las graficas

de comportamiento bajo variacion de velocidad con carga y sobrecarga.

Matlab/Simulink

— Modelo 'r — A 2
Control Escalar Circuito de PMsSM | = Lo || Mediciones Visualizacion
o | de resultados
A

(VIF)+PI Potencia
le—rr

wref(rpm)

Wi (rpm)

Figura 3.1 Diagrama de bloques del modelo de control de la PMSM en Matlab-Simulink

3.2.1 Modelo con variacion de velocidad y torque de carga en lazo abierto.
Los resultados obtenidos de la simulacién del modelo de la PMSM en lazo abierto aplicando
un torque de carga de 4N*m en el instante =0 segundos y sobrecarga de 5N*m en el
instante t=0.35 segundos se muestra en la figura 3.2.

Como se visualiza en la figura 3.2, se especifica una velocidad referencia de 1800 rpm. En
el instante del arranque se puede visualizar un sobre pico de velocidad de 2474 rpm y un
torque pico de 61.57 N*m. En el instante t=0.35s, se aplica un torque de sobrecarga de

5N*m y se puede visualizar una caida de velocidad hasta las 1783 rpm y sobre pico de
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torque de 5.726N*m. El tiempo de estabilizacién posterior al arranque es de 0.2 segundos

y al aplicar el torque de carga el tiempo de estabilizacion se da en t = 0.45segundos.

w X:0.013  Matlab Lazo Abierto, Velocidad vs. Tiempo
= 3000 — Y:2474 — : . : : . : :
= .
g 2000 g _4_ s _ _ ]
o " X:0.3544
— 1000
G | Y: 1783
o 0 L
o — — — Vel Referencia
2 ! ! ! . ! ! Vel Medida
S -1000
= 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 0.45 0.5
T Tiempo(s)
S ~' 1. Matlab Lazo Abierto, Torque vs. Tiempo
H 100 — X:0.00458 T T T T T T T
_g Y. 61.57
<2 .
[ 1 .
= 50 [ X:0.359
S | Y:5.726
5 0FTFe T : : - ]
% i — — —Tem. Carga
i¥] { ! | | | | ! Tem. Medido
= -50
g 0 0.05 01 015 02 025 03 0.35 0.4 045 065
l_

Tiempo(s)

Figura 3.2 Respuesta de velocidad y torque electromagnético de la PMSM en lazo

abierto

Como se puede visualizar en la figura 3.2, la respuesta de velocidad y de torque no es
adecuada por lo cual se utiliza un controlador Proporcional-Integral para mejorar la
respuesta del estado transitorio y estable de la PMSM como se visualiza en las siguientes

secciones.

3.2.2 Modelo con variacion de velocidad a 450 RPMs, Ti=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos.

Los resultados de la simulacién del modelo de la PMSM con el controlador proporcional-

integral disefiado en Matlab-Simulink se muestran en la seccion 3.2.2.1. Las condiciones

de velocidad bajo las cuales se realizé la simulacion estan dadas por el vector de velocidad

V= [450] rpm y vector de torque de carga T.=[4 5] N*m.

3.2.2.1 Respuesta de velocidad y torque electromagnético

En la figura 3.3 se visualiza la respuesta de la velocidad del rotor y torque electromagnético
ante el perfil de velocidad dado por el vector V= [450] rpm y T.= [4 5] N*m. Los puntos de
interés: Punto 1 Y Punto 2 marcados muestran el comportamiento del controlador PI al

alcanzar la referencia de velocidad de 450 [rpm].
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Figura 3.3 Respuesta de velocidad y torque, V.= 450 RPMs, T =[4 5] N*m

La figura 3.4 y 3.5 amplifica la figura 3.3 para el analisis detallado del punto 1 y punto 2 con
el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de la

velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.
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Figura 3.4 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 1
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Figura 3.5 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 2

El calculo del porcentaje de error en estado transitorio generado en el punto de interés 1y
2 se realiza mediante la ecuacion 3.1.

|Valor de referencia — Valor medido|
Y%error =

100
Valor de referencia ’

Ecuacion 3.1 Ecuacion para calcular el porcentaje de error relativo

La tabla 3.1 muestra el porcentaje de error generado en estado transitorio de la velocidad
medida respecto a la velocidad de referencia en el momento de arranque con T.=4N*m y
al aplicar una sobrecarga T.=5N*m. Los errores calculados corresponden a la mejor
respuesta obtenida después de realizar la sintonizacién del controlador PI. El torque

electromagnético pico obtenido en el momento del arranque es 9.057N*m.

Tabla 3.1 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad de TL (N*m) Instante t(s) Velocidad Error
referencia (rpm) medida (rpm) maximo (%)

450 4 0 376.2 16.4%

450 5 0.35 428.3 4.82%

El tiempo de estabilizacion de la velocidad luego de aplicar el torque de sobrecarga es de

0.1 segundos. La figura 3.6 permite visualiza la respuesta del controlador al alcanzar el

estado estable.
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Figura 3.6 Respuesta de velocidad y torque en estado estable

El calculo del error en estado estable una vez transcurrido el tiempo de estabilizacion se
realiza mediante la ecuacién 3.1. La tabla 3.2 muestra el porcentaje de error generado en
estado estable de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia. El error
obtenido es 2.07% y corresponde a la mejor respuesta obtenida después de realizar la
sintonizacién del controlador PI. El tiempo de estabilizacion determinado en la figura 3.6 es
de 0.45 segundos.

Tabla 3.2 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor
Velocidad de referencia (rpm) Velocidad medida (rpm) Error maximo (%)
450 440.7 2.07%

La figura 3.6 permite también visualizar el torque electromagnético generado en estado

estable el cual oscila entre 5.071N*m y 4.943 N*m que equivale a un rizado de 0.128N*m.

3.2.3 Modelo con variacion de velocidad a 900 RPMs, T.=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos.

Los resultados de la simulacién del modelo de la PMSM con el controlador proporcional-

integral disefiado en Matlab-Simulink se muestran en la seccién 3.2.3.1. Las condiciones

de velocidad bajo las cuales se realizo la simulacién estan dadas por el vector de velocidad

V=[900] rpm y vector de torque de carga T.=[4 5] N*m.

3.2.3.1 Respuesta de velocidad y torque electromagnético
En la figura 3.7 se visualiza la respuesta de la velocidad del rotor y torque electromagnético
ante el perfil de velocidad dado por el vector V= [900] rpm y T.= [4 5] N*m.
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Los puntos de interés: Punto 1 Y Punto 2 marcados muestran el comportamiento del

controlador Pl al alcanzar la referencia de velocidad de 900 [rpm].
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Figura 3.7 Respuesta de velocidad y torque, V= 900 RPMs, T =[4 5] N*m

La figura 3.8 y 3.9 amplifica la figura 3.7 para el analisis detallado del punto 1y punto 2 con
el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de la

velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.
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Figura 3.8 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 1
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Figura 3.9 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 2

El calculo del error en estado transitorio generado en el punto de interés 1 y 2 se realiza
mediante la ecuacion 3.1.

La tabla 3.3 muestra el porcentaje de error generado en estado transitorio de la velocidad
medida respecto a la velocidad de referencia en el momento de arranque con T.=4N*m y
al aplicar una sobrecarga T.=5N*m. Los errores calculados corresponden a la mejor
respuesta obtenida después de realizar la sintonizacion del controlador PI. El torque
electromagnético pico obtenido en el momento del arranque es 9.057N*m.

Tabla 3.3 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad de TL (N*m) Instante t(s) Velocidad Error
referencia (rpm) medida (rpm) maximo (%)
900 4 0 761.2 15.42%
900 5 0.35 866.4 3.73%

El tiempo de estabilizacion de la velocidad luego de aplicar el torque de sobrecarga es de
0.1 segundos.

La figura 3.10 permite visualizar la respuesta del controlador al alcanzar el estado estable

a la velocidad de referencia de 900PRMs con un torque de sobrecarga aplicado T =5N*m.
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Figura 3.10 Respuesta de velocidad y torque en estado estable

El calculo del error en estado estable una vez transcurrido el tiempo de estabilizacién se
realiza mediante la ecuacién 3.1. La tabla 3.4 muestra el porcentaje de error generado en
estado estable de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia. El error
obtenido es 2.17% y corresponde a la mejor respuesta obtenida después de realizar la
sintonizacién del controlador PI. El tiempo de estabilizacion determinado en la figura 3.10
es de 0.45 segundos.

Tabla 3.4 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor
Velocidad de referencia (rpm) Velocidad medida (rpm) Error maximo (%)
900 880.5 217%

La figura 3.10 permite también visualizar el torque electromagnético generado en estado

estable el cual oscila entre 5.059 N*m y 4.907 N*m que equivale a un rizado de 0.152N*m.

3.3 Resultados obtenidos mediante co-simulacion Ansys RMxprt-

Simplorer-Matlab.
El modelo implementado en la figura 3.11 enlaza la PMSM creada en Ansys RMxprt con el
circuito de potencia constituido por el inversor y la fuente DC creados en Simplorer. Las
sefales de realimentacion y de control seran gestionadas por medio del vinculo de co-

simulacion generado entre Simplorer y Matlab Simulink
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Figura 3.11 Diagrama de bloques de co-simulacion Ansys RMxprt-Simplorer-Matlab

3.3.1 Modelo con variacion de velocidad a 450 RPMs, T.=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos.

Los resultados de la simulacion del modelo de la PMSM con el controlador proporcional-

integral disefiado en Matlab-Simulink se muestran en la seccién 3.3.1.1. Las condiciones

de velocidad bajo las cuales se realiz6 la simulacion estan dadas por el vector de velocidad

V= [450] rpm y vector de torque de carga T.=[4 5] N*'m.

3.3.1.1 Respuesta de velocidad y torque electromagnético

En la figura 3.12 se visualiza la respuesta de la velocidad del rotor y torque
electromagnético ante el perfil de velocidad dado por el vector V= [450] rpm y T,= [4 5]
N*m. Los puntos de interés: Punto 1 Y Punto 2 marcados muestran el comportamiento del

controlador Pl al alcanzar la referencia de velocidad de 450 [rpm].
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Figura 3.12 Respuesta de velocidad y torque, V= 450 RPMs, T =[4 5] N*m
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La figura 3.13 y 3.14 amplifica la figura 3.12 para el anélisis detallado del punto 1 y punto

2 con el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de

la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.
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Figura 3.14 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 2
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El calculo del error en estado transitorio generado en el punto de interés 1 y 2 se realiza
mediante la ecuacion 3.1. La tabla 3.5 muestra el porcentaje de error generado en estado
transitorio de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia en el momento de
arranque con T =4N*m y al aplicar una sobrecarga T.=5N*m. Los errores calculados
corresponden a la mejor respuesta obtenida después de realizar la sintonizacién del

controlador PI. El torque electromagnético pico obtenido en el momento del arranque es
8.164 N*m.

Tabla 3.5 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad de TL (N*m) Instante t(s) Velocidad Error
referencia (rpm) medida (rpm) maximo (%)

450 4 0 425.5 5.44%

450 5 0.35 440.1 2.2%

El tiempo de estabilizacion de la velocidad luego de aplicar el torque de sobrecarga es de
0.1 segundos.
La figura 3.15 permite visualizar la respuesta del controlador al alcanzar el estado estable

a la velocidad de referencia de 450 RPMs con un torque de sobrecarga aplicado T =5N*m.
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Figura 3.15 Respuesta de velocidad y torque en estado estable

El calculo del error en estado estable una vez transcurrido el tiempo de estabilizacién se
realiza mediante la ecuacion 3.1. La tabla 3.6 muestra el porcentaje de error generado en

estado estable de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia. El error
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obtenido es 2.44% y corresponde a la mejor respuesta obtenida después de realizar la
sintonizacién del controlador PI. El tiempo de estabilizacion determinado en la figura 3.15
es de 0.45 segundos.

Tabla 3.6 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor
Velocidad de referencia (rpm) Velocidad medida (rpm) Error maximo (%)
450 439 2.44%

La figura 3.15 permite también visualizar el torque electromagnético generado en estado

estable el cual oscila entre 6.249 N*m y 3.937 N*m que equivale a un rizado de 2.312N*m.

3.3.2 Modelo con variacion de velocidad a 900 RPMs, T.=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos.

Los resultados de la simulacién del modelo de la PMSM con el controlador proporcional-

integral disefiado en Matlab-Simulink se muestran en la seccién 3.3.2.1. Las condiciones

de velocidad bajo las cuales se realiz6 la simulacion estan dadas por el vector de velocidad

V=[900] rpm y vector de torque de carga T.=[4 5] N*m.

3.3.2.1 Respuesta de velocidad y torque electromagnético

En la figura 3.16 se visualiza la respuesta de la velocidad del rotor y torque
electromagnético ante el perfil de velocidad dado por el vector V= [900] rpm y T,= [4 5]
N*m. Los puntos de interés: Punto 1 Y Punto 2 marcados muestran el comportamiento del

controlador Pl al alcanzar la referencia de velocidad de 900 [rpm].
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Figura 3.16 Respuesta de velocidad y torque, Vie= 900 RPMs, T =[4 5] N*m
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La figura 3.17 y 3.18 amplifica la figura 3.16 para el analisis detallado del punto 1 y punto
2 con el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de

la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.
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Figura 3.17 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 1
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Figura 3.18 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 2
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El calculo del error en estado transitorio generado en el punto de interés 1 y 2 se realiza
mediante la ecuacion 3.1. La tabla 3.7 muestra el porcentaje de error generado en estado
transitorio de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia en el momento de
arranque con T =4N*m y al aplicar una sobrecarga T.=5N*m. Los errores calculados
corresponden a la mejor respuesta obtenida después de realizar la sintonizacion del
controlador PI. El torque electromagnético pico obtenido en el momento del arranque es
8.164 N*m.

Tabla 3.7 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad de T (N*m) Instante t(s) Velocidad Error
referencia (rpm) medida (rpm) maximo (%)
900 4 0 775.7 13.81%
900 5 0.35 855.7 4.92%

El tiempo de estabilizacion de la velocidad luego de aplicar el torque de sobrecarga es de
0.1 segundos.
La figura 3.19 permite visualizar la respuesta del controlador al alcanzar el estado estable

a la velocidad de referencia de 900 RPMs con un torque de sobrecarga aplicado Ty=5N*m.
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Figura 3.19 Respuesta de velocidad y torque en estado estable

El calculo del error en estado estable una vez transcurrido el tiempo de estabilizacién se
realiza mediante la ecuacion 3.1. La tabla 3.8 muestra el porcentaje de error generado en
estado estable de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia. El error

obtenido es 1.17% y corresponde a la mejor respuesta obtenida después de realizar la
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sintonizacién del controlador PI. El tiempo de estabilizacion determinado en la figura 3.19
es de 0.45 segundos.

Tabla 3.8 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor
Velocidad de referencia (rpm) Velocidad medida (rpm) Error maximo (%)
900 889.5 1.17%

La figura 3.19 permite también visualizar el torque electromagnético generado en estado

estable el cual oscila entre 5.342 N*m y 4.606 N*m que equivale a un rizado de 0.736N*m.

3.4 Resultados obtenidos mediante co-simulacion Ansys

Maxwell2D-Simplorer-Matlab.

El modelo implementado para la co-simulacion entre Maxwell 2D-Simplorer-Simulink es el

mostrado en la figura 3.20.
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(VIF)*PI [ [®| Potencia | *| PMSM o s de resultados
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Figura 3.20 Diagrama de bloques de co-simulacion Ansys Maxwell 2D-Simplorer-Matlab

El modelo de la figura 3.20 enlaza la PMSM creada en Ansys Maxwell 2D con el circuito de
potencia creado en Simplorer. Para llevar a cabo el enlace se establece el vinculo de co-
simulacion entre Maxwell 2D y Simplorer. Las sefiales de realimentacion y de control seran

gestionadas por medio del vinculo de co-simulacion generado entre Simplorer y Simulink.

3.4.1 Modelo con variacion de velocidad a 450 RPMs, T.=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos.

Los resultados de la simulacién del modelo de la PMSM con el controlador proporcional-

integral disefiado en Matlab-Simulink se muestran en la seccién 3.4.1.1. Las condiciones

de velocidad bajo las cuales se realizo la simulacién estan dadas por el vector de velocidad

V= [450] rpm y vector de torque de carga T.= [4 5] N*m.

3.4.1.1 Respuesta de velocidad y torque electromagnético

En la figura 3.21 se visualiza la respuesta de la velocidad del rotor y torque
electromagnético ante el perfil de velocidad dado por el vector V= [450] rom y T.= [4 5]
N*m. Los puntos de interés: Punto 1 Y Punto 2 marcados muestran el comportamiento del

controlador Pl al alcanzar la referencia de velocidad de 450 [rpm].
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Figura 3.21 Respuesta de velocidad y torque, V= 450 RPMs, T =[4 5] N*'m

La figura 3.22 y 3.23 amplifica la figura 3.21 para el analisis detallado del punto 1 y punto

2 con el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de

la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.
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Figura 3.22 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 1
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g Sim. MAXWELL2D con PI, Velocidad vs. Tiempo
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Figura 3.23 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 2

El calculo del error en estado transitorio generado en el punto de interés 1 y 2 se realiza
mediante la ecuacion 3.1. La tabla 3.9 muestra el porcentaje de error generado en estado
transitorio de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia en el momento de
arranque con T =4N*m y al aplicar una sobrecarga T.=5N*m. Los errores calculados
corresponden a la mejor respuesta obtenida después de realizar la sintonizacion del

controlador PI. El torque electromagnético pico obtenido en el momento del arranque es
8.906 N*m.

Tabla 3.9 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad de TL (N*m) Instante t(s) Velocidad Error
referencia (rpm) medida (rpm) maximo (%)

450 4 0 467.7 3.93%

450 5 0.35 424 1 5.75%

El tiempo de estabilizacion de la velocidad luego de aplicar el torque de sobrecarga es de

0.1 segundos.
La figura 3.24 permite visualizar la respuesta del controlador al alcanzar el estado estable

a la velocidad de referencia de 450 RPMs con un torque de sobrecarga aplicado T.=5N*m.
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Figura 3.24 Respuesta de velocidad y torque en estado estable
El calculo del error en estado estable una vez transcurrido el tiempo de estabilizacién se
realiza mediante la ecuacion 3.1. La tabla 3.10 muestra el porcentaje de error generado en
estado estable de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia. El error
obtenido es 1.71% y corresponde a la mejor respuesta obtenida después de realizar la
sintonizacién del controlador PI. El tiempo de estabilizacion determinado en la figura 3.24
es de 0.45 segundos.

Tabla 3.10 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor
Velocidad de referencia (rpm) Velocidad medida (rpm) Error maximo (%)
450 442.3 1.71%
La figura 3.24 permite también visualizar el torque electromagnético generado en estado

estable el cual oscila entre 5.448 N*m y 4.559 N*m que equivale a un rizado de 0.889 N*m.

3.4.2 Modelo con variacion de velocidad a 900 RPMs, T.=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos.

Los resultados de la simulacién del modelo de la PMSM con el controlador proporcional-

integral disefiado en Matlab-Simulink se muestran en la seccién 3.4.2.1. Las condiciones

de velocidad bajo las cuales se realiz6 la simulacion estan dadas por el vector de velocidad

V=[900] rpm y vector de torque de carga T.=[4 5] N*'m.

3.4.2.1 Respuesta de velocidad y torque electromagnético
En la figura 3.25 se visualiza la respuesta de la velocidad del rotor y torque

electromagnético ante el perfil de velocidad dado por el vector V= [900] rom y T.= [4 5]
N*m.
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Los puntos de interés: Punto 1 Y Punto 2 marcados muestran el comportamiento del

controlador Pl al alcanzar la referencia de velocidad de 900 [rpm].
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Figura 3.25 Respuesta de velocidad y torque, V= 900 RPMs, T =[4 5] N*m
La figura 3.26 y 3.27 amplifica la figura 3.25 para el analisis detallado del punto 1 y punto

2 con el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de

la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.

—_ . X 00425 !
LEn Sim. MAXWELL2D c . 555  ocidad vs. Tiempo
1DDD T T T T - T T T T T
v - ———
T = A s
E 1 X: 0.0425
& 500 o Y: 786.2 1
= -
o /"f
g P — — —Vel Referencia
3] Tl . . . . . I Vel Medida
ﬁ 0 g.01 o002 003 004 005 006 007 008 009 01
e Tiempo(s)
E X 0.00903 .
= i XWELL2D con Pl, Terque vs. Tiempo
&— 1|} | Y' EQDE- T T T T T T T T
=}
5] u
\E ﬂ L F i
S
@ 6 | - 1
E | ol
£ 44 B——-————— = e e T e T
5] f G X
ﬁ st | x: 0.009003 » — — —Tem. Cania
w e , , | , , Tem. Medido
g o .01 o002 003 004 005 006 007 008 009 01
|_

Tiempo(s)
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86



w Sim. MAXWELL2D con PL,*" '~ "' 1vs. Tiempo
E : : : : — X:0.3529 . . .
E Y. 900
[ 811 1 e Mo ki v iy et v W — e T e
< 800 - X:0.3529 4
o Y:871.6
]
0 F00F — — —Vel. Referencia
E ! ! ! ! . ! Vel Medida
§ 0.3 031 032 033 034 035 036 037 038 0.39 0.4
= Tiempo(s)
= Sim. MAXWELL2D con Pl, Toraoue vs. Tiempo
"'5' T T T T T X D_jaﬁg T T
= Y: 5.646
«.ﬂé 5 - . -
g S W . N e A
g 4 AN el L R 4 X:0.3569 E
8 Y: b
w — — —Tem. Carga
ﬂjl 2r i i i | I i i Tem. Medido
g 03 031 032 033 034 035 036 037 038 039 04
" Tiempo(s)

Figura 3.27 Respuesta de velocidad y torque en el punto de interés N° 2

El calculo del error en estado transitorio generado en el punto de interés 1y 2 se realiza
mediante la ecuacion 3.1. La tabla 3.11 muestra el porcentaje de error generado en estado
transitorio de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia en el momento de
arranque con T =4N*m y al aplicar una sobrecarga T.=5N*m. Los errores calculados
corresponden a la mejor respuesta obtenida después de realizar la sintonizacion del
controlador PI. El torque electromagnético pico obtenido en el momento del arranque es
8.906 N*m.

Tabla 3.11 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad de TL (N*m) Instante t(s) Velocidad Error
referencia (rpm) medida (rpm) maximo (%)
900 4 0 786.2 12.64%
900 5 0.35 871.6 3.15%

El tiempo de estabilizacion de la velocidad luego de aplicar el torque de sobrecarga es de
0.1 segundos.

La figura 3.28 permite visualizar la respuesta del controlador al alcanzar el estado estable
a la velocidad de referencia de 900 RPMs con un torque de sobrecarga aplicado T =5N*m.
El calculo del error en estado estable una vez transcurrido el tiempo de estabilizacion se

realiza mediante la ecuacioén 3.1
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Figura 3.28 Respuesta de velocidad y torque en estado estable

La tabla 3.12 muestra el porcentaje de error generado en estado estable de la velocidad
medida respecto a la velocidad de referencia. El error obtenido es 1.94% y corresponde a
la mejor respuesta obtenida después de realizar la sintonizacion del controlador PI. El
tiempo de estabilizacion determinado en la figura 3.28 es de 0.45 segundos.

Tabla 3.12 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor
Velocidad de referencia (rpm) Velocidad medida (rpm) Error maximo (%)
900 882.5 1.94%
La figura 3.28 permite también visualizar el torque electromagnético generado en estado

estable el cual oscila entre 5.471 N*m y 4.529 N*m que equivale a un rizado de 0.942N*m.

3.5 Comparacion de resultados de los tres modelos simulados.
A continuacion, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos en los tres modelos

simulados. Las graficas de comparacion de velocidades y de torque electromagnético

permiten visualizar en comportamiento de cada modelo.

3.5.1 Comparacion de la respuesta de velocidad a 450 RPMs, T.=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos de los tres modelos simulados.

La figura 3.29 permite visualizar los resultados de cada uno de los modelos implementados

ante el perfil de velocidad dado por el vector de velocidad V= [450] rpom y T.= [4 5] N*m.

La linea de color rojo corresponde a la velocidad de referencia.

La linea de color verde corresponde a la respuesta de velocidad del modelo implementado

con librerias de Matlab Simulink. La linea de color magenta corresponde a la respuesta de
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velocidad de co-simulacion RMxprt-Simplorer-Matlab. La linea de color azul corresponde a

la respuesta de velocidad de co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer-Matlab.
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Figura 3.29 Respuestas de velocidad y torque, Vies= 450 RPMs, T =[4 5] N*m

La figura 3.30 y 3.31 amplifica la figura 3.29 para el analisis detallado del punto 1 y punto

2 con el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de

la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.
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Figura 3.30 Comparacion de la respuesta de velocidad y torque en el punto de interés 1
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Figura 3.31 Comparacién de la respuesta de velocidad y torque en el punto de interés 2

El calculo del error en estado transitorio y estado estable generado en cada uno de los
puntos de interés se realiza mediante la ecuacion 3.1.

La tabla 3.13 indica el error porcentual en estado transitorio respecto a la linea de velocidad
de referencia en el instante t=0.35 segundos al aplicar una sobrecarga T.=5N*m. El error
obtenido se encuentra dentro de un rango de 2% a 6% lo que significa que la respuesta de

velocidad se asemeja en un alto porcentaje entre los tres modelos simulados.

Tabla 3.13 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad Error en estado | Error en estado Error en estado
de transitorio transitorio transitorio
referencia To (N*m) Simulacion del Co-simulacién Co-simulacién
(rpm) modelo Matlab RMxprt- Maxwell 2D-
(%) Simplorer- Simplorer-Matlab
Matlab (%) (%)
450 5 4.82% 2.2% 5.75%

La tabla 3.14 indica el error porcentual en estado estable respecto a la linea de velocidad

de referencia. El error obtenido se encuentra dentro de un rango de 1.5 a 2.5% lo que

significa que la respuesta de velocidad se asemeja en un alto porcentaje entre los tres

modelos simulados.
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Tabla 3.14 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor

Velocidad Error en estado | Error en estado Error en estado
de estable estable estable
referencia To (N*m) Simulacion del Co-simulacién Co-simulacién
(rpm) modelo Matlab RMxprt- Maxwell 2D-
(%) Simplorer- Simplorer-Matlab
Matlab (%) (%)
450 5 2.07% 2.44% 1.71%

La tabla 3.15 indica el rizado del torque electromagnético en estado estable respecto a la
linea de torque de referencia. El valor de rizado obtenido de la simulacién de los tres
modelos se encuentra dentro de un rango de 0.128 [N*m] a 2.312 [N*m]. El rizado de menor
valor corresponde a la simulacion del modelo creado integramente con las librerias de
Matlab-Simulink. Para los dos modelos restantes, el valor de rizado de torque se debe en
gran parte a las caracteristicas mecanicas y constructivas tomadas en cuenta en el
momento del disefio del motor utilizando el software Ansys. Para mejorar esta respuesta
se debera realizar un analisis mas riguroso en cuanto a las caracteristicas de construccion
del motor antes de ser llevado a la simulacion. Este analisis se encuentra fuera del alcance
del presente trabajo pero es posible realizarlo mediante las herramientas de analisis
paramétrico del software Ansys Maxwell.

Tabla 3.15 Comparacién del rizado de torque de los modelos implementados

Velocidad Torque de Torque de rizado | Torque de rizado
de rizado Co-simulacién Co-simulacién
referencia | TL (N*m) | Simulacién del RMxprt- Maxwell 2D-
(rpm) modelo Matlab | Simplorer-Matlab | Simplorer-Matlab
(N*m) (N*m) (N*m)
450 5 0.128 2.312 0.889

Cabe sefialar que el controlador Pl de velocidad en cada uno de los modelos posee las
mismas constantes proporcional e integral con el objetivo de comparar sus respuestas.
3.5.2 Comparacion de la respuesta de velocidad a 900 RPMs, T.=4N*m a t=0
segundos, T.=5N*m a t=0.35 segundos de los tres modelos simulados.
La figura 3.32 permite visualizar los resultados de cada uno de los modelos implementados
ante el perfil de velocidad dado por el vector de velocidad V= [900] rpom y T.= [4 5] N*m.
La linea de color rojo corresponde a la velocidad de referencia. La linea de color verde

corresponde a la respuesta de velocidad del modelo implementado con librerias de Matlab
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Simulink. La linea de color magenta corresponde a la respuesta de velocidad de co-

simulacion RMxprt-Simplorer-Matlab. La linea de color azul corresponde a la respuesta de

velocidad de co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer-Matlab.
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Figura 3.32 Respuestas de velocidad y torque, Vref= 900 RPMs, TL=[4 5] N*m
La figura 3.33 y 3.34 amplifica la figura 3.32 para el analisis detallado del punto 1 y punto

2 con el objetivo de determinar el valor del error en estado transitorio y estado estable de

la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia.
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Figura 3.33 Comparacién de la respuesta de velocidad y torque en el punto de interés 1
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Figura 3.34 Comparacién de la respuesta de velocidad y torque en el punto de interés 2

El calculo del error en estado transitorio y estado estable generado en cada uno de los

puntos de interés se realiza mediante la ecuacion 3.1.

La tabla 3.16 indica el error porcentual del error en estado transitorio respecto a la linea de

velocidad de referencia en el instante t=0.35 segundos al aplicar una sobrecarga T,=5N*m.

El error obtenido se encuentra dentro de un rango de 3% a 5% lo que significa que la

respuesta de velocidad se asemeja en un alto porcentaje entre los tres modelos simulados.

Tabla 3.16 Calculo del error en estado transitorio de la velocidad del rotor

Velocidad Error en estado | Error en estado | Error en estado
de transitorio transitorio transitorio
referencia TL (N*m) Simulacion del | Co-simulacién Co-simulacién
(rpm) modelo Matlab RMxprt- Maxwell 2D-
(%) Simplorer- Simplorer-Matlab
Matlab (%) (%)
900 5 3.73% 4.92% 3.15%

La tabla 3.17 indica el error porcentual del error en estado estable respecto a la linea de

velocidad de referencia. El error obtenido se encuentra dentro de un rango de 1.1 a 2.2%

lo que significa que la respuesta de velocidad se asemeja en un alto porcentaje entre los

tres modelos simulados.
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Tabla 3.17 Calculo del error en estado estable de la velocidad del rotor

Velocidad Error en estado | Error en estado Error en estado
de estable estable estable
referencia To (N*m) Simulacion del Co-simulacién Co-simulacién
(rpm) modelo Matlab RMxprt- Maxwell 2D-
(%) Simplorer- Simplorer-Matlab
Matlab (%) (%)
900 5 217% 1.17% 1.94%

La tabla 3.18 indica el rizado del torque electromagnético en estado estable respecto a la
linea de torque de referencia. El valor de rizado obtenido de la simulacién de los tres
modelos se encuentra dentro de un rango de 0.152 [N*m] a 0.942 [N*m]. El rizado de menor
valor corresponde a la simulacion del modelo creado integramente con las librerias de
Matlab-Simulink. Para los dos modelos restantes, el valor de rizado de torque se debe en
gran parte a las caracteristicas mecanicas y constructivas tomadas en cuenta en el
momento del disefio del motor utilizando el software Ansys. Para mejorar esta respuesta
se debera realizar un analisis mas riguroso en cuanto a las caracteristicas de construccién
del motor antes de ser llevado a la simulacion. Este analisis se encuentra fuera del alcance
del presente trabajo pero es posible realizarlo mediante las herramientas de analisis

paramétrico del software Ansys Maxwell.

Tabla 3.18 Comparacioén del rizado de torque de los modelos implementados

Velocidad Torque de Torque de Torque de
de rizado rizado rizado

referencia TL (N*m) Simulacién del | Co-simulacién Co-simulacién

(rpm) modelo Matlab RMxprt- Maxwell 2D-
(N*m) Simplorer- Simplorer-
Matlab (N*m) Matlab (N*m)
900 5 0.152 0.736 0.942

Cabe senalar que el controlador PI de velocidad utilizado en cada uno de los modelos
posee las mismas constantes proporcional e integral con el objetivo de comparar las

respuestas obtenidas.
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4 CONCLUSIONES

El analisis mediante la técnica de elementos finitos permite tener una mejor perspectiva del
funcionamiento de un motor sincrono de imanes permanentes debido a que se integran las
caracteristicas no lineales que permiten tener una aproximacién mas real del modelo
implementado en comparacién a los modelos clasicos creados mediante ecuaciones

diferenciales.

Una maquina de imanes permanentes requiere indispensablemente el uso de un variador
de velocidad ya que no puede ser conectado directamente a una fuente de energia debido
a que el campo se encuentra polarizado en todo momento y si el motor no posee

protecciones puede ser gravemente afectado.

El control escalar V/F es una técnica ampliamente utilizada en el control de motores
eléctricos pero no presenta resultados éptimos en el control de un motor sincrono de

imanes permanentes por lo cual no es recomendable utilizarlo en este tipo de motores.

El control escalar V/F aplicado a un motor sincrono de imanes permanentes presenta una
respuesta deficiente en el control de la velocidad y torque por lo cual es aconsejable utilizar

una técnica de control vectorial como Control por orientacién de campo (FOC).

La sintonizacion del controlador proporcional-integral asociado al control escalar V/F
permite obtener una respuesta aceptable de velocidad y torque de un motor sincrono de
imanes permanentes sin embargo el controlador provoca que el tiempo de estabilizacion

sea de mayor valor.

Los tiempos de simulacidon son importantes en la sincronizacion de los softwares
empleados lo cual refleja en el tiempo que se demora en llevar a cabo la simulacion de los
modelos. El establecimiento incorrecto de los tiempos provoca que se generen resultados

erréneos.

La co-simulacion RMxprt-Simplorer-Matlab es la mas utilizada para el desarrollo de la
simulacion del modelo del motor de imanes permanentes debido a que el tiempo de calculo
es corto en comparacion al tiempo de calculo desarrollado con el modelo de maxwell 2D,
y ademas es posible modificar los parametros del motor de manera rapida para realizar

nuevas simulaciones que permitiran al disefiador crear un modelo eficiente.

Para mejorar la respuesta transitoria y estable de los modelos implementados utilizado el
software de analisis por elementos finitos (Ansys Maxwell), se recomienda realizar un
analisis mas riguroso de las caracteristicas mecanicas y fisicas de construccion del motor

hasta obtener el modelo que presente la mejor respuesta ante la simulacién.
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6 ANEXOS
ANEXO |. Manual de usuario.

ANEXO II. Coédigo generado en Matlab para la obtencion de datos de la simulacién.
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ANEXO |

MANUAL DE USUARIO

CO-SIMULACION PARA EL CONTROL DE UNA PMSM
UTILIZANDO SOFTWARE DE ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS
FINITOS
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CAPITULO 0 — INDICACIONES PREVIAS

El objeto del presente manual es dotar al usuario de la informacion necesaria para llevar a
cabo la co-simulacién del modelo de una maquina de imanes permanentes PMSM
implementado mediante elementos finitos, circuito de potencia-control implementado en
Simplorer y controlador escalar (V/F) implementado en Matlab/Simulink.
Como requisito indispensable para la simulacion del sistema se requiere realizar la
instalacion previa del Software Matlab/Simulink version 2014 A o superior.
Los requisitos minimos para el correcto funcionamiento de Ansys Electronics Desktop son:

e Windows 7-64 bits o superior.

e Procesador con 4 nucleos 0 mas.

o Tarjeta grafica de 4GB o superior.

o Tarjeta RAM de 16GB o superior.

¢ Disco duro de 300 GB o superior. Preferiblemente disco de estado solido.

¢ Monitor de 17 pulgadas o superior.

CAPITULO 1 — DESCRIPCION

La co-simulacion entre las herramientas de software Ansys Electronics y Matlab/Simulink
descritas en el presente manual permiten visualizar el comportamiento del sistema
implementado (PMSM - Circuito de potencia y control - Controlador Escalar V/F) para un

perfil de velocidad y carga seteado por el usuario.

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El modelo de la maquina sincrona de imanes permanentes se lo implementa utilizando las

herramientas de disefio del software Ansys Electronics que comprende: RMxprt, Maxwell
2D y Simplorer. EI modelo se crea utilizando caracteristicas y dimensiones fisicas,
seleccion de materiales constructivos y condiciones de contorno para aplicar la técnica de
elementos finitos que permitan visualizar un comportamiento realista del funcionamiento

del motor.

1.2 DICCIONARIO DE TERMINOS MAS USUALES

PMSM Maquina sincrona de imanes permanentes.

V/F Control escalar Voltios/Hercios.
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SENSOR Elemento electronico que permite la adquisicion de variables
electromecanicas.

VARIABLES Representacion de una senal eléctrica.

CO-SIMULACION  Funcionamiento conjunto de dos o mas softwares para la simulacién
de un sistema multifisico.

F.E.A. Analisis por elementos finitos.

CAPITULO 2 — INSTALACION DE SOFTWARES

2.1 ANSYS ELECTRONICS DESKTOP

Para realizar la instalacién del software Ansys Electronics Desktop se deberan seguir los
pasos que se mencionan a continuacion.

1. Instalar ANSYS Electromagnetics Suite 18.0 de 64 bits incluido en la imagen de
disco proporcionada. Cuando solicite la informacion de la licencia, se debe
seleccionar "I have a new license file”. Presionar Next y buscar "ansoftd_SSQ.lic"
de la carpeta Crack. Seleccionar Open y Next.

2. Una vez finalizada la instalacion, reemplazar la carpeta creada por defecto en
C:\Program Files\AnsysEM por la carpeta del mismo nombre que se encuentra
ubicada en el interior de la carpeta Electronics. Se debe asegurar que
"ansoftd_SSQ.lic" es la unica licencia en la carpeta \AnsysEM\admin. Se debera
eliminar los archivos .lic adicionales si existieran.

3. Ejecutar el archivo "SolidSQUADLoaderEnabler.reg" y confirmar para afiadir a los
registros de Windows.

4. Reiniciar la PC.

5. El software se encuentra listo para usarse.

NOTA: El software RMxprt y Simplorer viene incluidos dentro del paquete de Ansys
Electronics Desktop instalado.

CAPITULO 3 — FUNCIONAMIENTO

3.1 SIMULACION DE LA PMSM EN MATLAB

Para llevar a cabo la simulacion del sistema implementado en Matlab se procede de la
siguiente manera:
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1.- Abrir el archivo CONTROL_ESCALAR _MATLAB 2014 vO0.slx con lo cual se muestra la
ventana de la figura 1.

L& B g Bwn Fgen Do fmipow Den I @

=-A e . .5--@ s C R L
e e T F e =i -
SO R [ e AR S b -

SIMULACION MATLAB

0 TR L T P s D il & i 1

KE Qe

Figura 1 Ventana de simulacion del modelo implementado en Matlab/Simulink.

2.- Colocar los valores de velocidad deseados y tiempos de ejecucién a manera de vectores

dentro del bloque marcado con el numero 1 como se visualiza en la figura 2.

Stair Generator (mask] (ink]
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ket &t 0 urikil the first specifisd trarsition tmne.

Parameters
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Amplitude:
[00]
Sarnple Hme:
e

Figura 2 Ventana de configuracion del perfil de velocidad en Matlab/Simulink.

3.- Colocar el torque de carga deseado a manera de vector dentro del bloque marcado con

el nimero 2 como se visualiza en la figura 3.
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Figura 3 Ventana de configuracion de torque de carga en Matlab/Simulink.
4.- Colocar el valor del tiempo total de simulacién en el campo marcado con el numero 3.

5.- Para empezar o detener la simulacion utilizar los botones marcados con el numero 5
(RUN) y 4 (STOP) respectivamente.

6.- Una vez terminada la simulacion, para visualizar los resultados mediante el osciloscopio
dar doble clic sobre el bloque marcado con el numero 6 con lo cual se muestra la ventana

de la figura 4.

m PESLLTACCS COM FLTRC - 5[l
IR L -

Figura 4 Ventana de visualizacion de resultados.
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7.-En Matlab, establecer el nombre del archivo a guardar en el campo xlswrite
(XXXXXXX.xIsx',data,1) del archivo EXTRACCION_DATOS.m.

8.- Ejecutar el archivo EXTRACCION_DATOS.m para descargar los datos del osciloscopio

a un archivo editable en Microsoft Excel.

3.2 CO-SIMULACION RMxprt-SIMPLORER-MATLAB

Para llevar a cabo la co-simulacion RMXprt-Simplorer-Matlab se debera seguir los

siguientes pasos:

1.- Abrir el archivo CONTROL_ESCALAR_RMXprt_SIMPLORER_MATLAB_v0.slx. de

Matlab/Simulink con lo cual se muestra la ventana de la figura 5.

"I. OO A T LA, et T L PP WATLAR, v - =
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|
Y G ORTANE. W OF LN NG TOR OF BLHER ™a
s 1 . ] e
1=} e = .
¥ — 5 k| ol il o
e e - = [t
=K L LS -.__.1 - | :I :1

-

Figura 5 Ventana de simulacion en Matlab del modelo de motor creado en Simplorer y
RMxprt.

2.- Abrir el software Ansys electronics desktop 2017. Se presenta la ventana mostrada en

la figura 6.
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Figura 6 Ventana de Ansys electronics desktop 2017

3.- Enla pestania file seleccionar openy buscar el archivo PMSM2018. Esperar que termine

de cargar todos los archivos.

4.- Seleccionar la pestafia Simplorer 1 de la ventana Project Manager como se visualiza en

la figura 7.

N

% File Edit ‘iew Project Draw
D= =
= I S A R |

Project Manager 3 x
=[] pMsmz018

-] PMSM_MAXWELL_2D {Transient,
Sﬁ PrM3aM (Adjusk-Speed Synchronou
I Gvplorert
{ﬁ Simplorer2

&-_7 Definitions

Figura 7 Ventana Project Manager.

107



5.- Una vez seleccionado Simplorer 1 (Punto marcado con el niumero 1), se debera
establecer los valores de tiempo en los puntos marcados como 3, 4, 5 en la ventana

Properties los cuales se despliegan al seleccionar el menu TR marcado con el numero 2

como se visualiza en la figura 8.
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Figura 8 Ventana de Simplorer con el modelo implementado mediante RMxprt.

6.- Una vez que los dos archivos fueron abiertos, se muestra la imagen mostrada en la
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Figura 9 Ventanas de co-simulacion RMxprt-Simplorer-Matlab.
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7.- Tomando como referencia la figura 9, colocar los valores de velocidad deseados (perfil
de velocidad) en el bloque marcado con el numero 1.

8.- Colocar el torque de carga deseado en el bloque marcado con el nimero2.

9.- Colocar el valor del tiempo total de simulacién en el campo marcado con el nimero 3.
10.- Para empezar o detener la simulacion utilizar los botones marcados con el numero 4
(RUN) y 5 (STOP) respectivamente.

11.-Una vez terminada la simulacién, para visualizar los resultados mediante el
osciloscopio dar doble clic sobre el bloque RESULTADOS.

12.-En Matlab, establecer el nombre del archivo a guardar en el campo xlswrite
(XXXXXXX.xIsx',data,1) del archivo EXTRACCION_DATOS.m.

13.- Ejecutar el archivo EXTRACCION_DATOS.m para descargar los datos del

osciloscopio a un archivo editable en Microsoft Excel.

3.3 CO-SIMULACION MAXWELL 2D-SIMPLORER-MATLAB

Para llevar a cabo la co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer-Matlab se debera seguir los
siguientes pasos:
1.- Abrir el archivo CONTROL_ESCALAR_MAXWELL2D SIMPLORER_MATLAB_vO0.slx.

de Matlab/Simulink con lo cual se despliega la ventana de la figura 10.
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Figura 10 Ventana de simulacion en Matlab del modelo de motor creado en Simplorer y
Maxwell 2D.
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2.- Abrir el software Ansys electronics desktop 2017. Se presenta la ventana mostrada en

la figura 11.

A “AMNT B Duswin - Frogee W - S
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Figura 11 Ventana de Ansys electronics desktop 2017

3.- En la pestana file seleccionar open y buscar el archivo PMSM2018. Esperar que termine

de cargar todos los archivos.

4.- Seleccionar la pestafia Simplorer 2 de la ventana Project Manager como se visualiza en

la figura 12.

A
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-] Results
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Figura 12 Ventana Project Manager.
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5.- Una vez seleccionado Simplorer 2 (Punto marcado con el numero 1), se debera
establecer los valores de tiempo en los puntos marcados como 3, 4, 5 en la ventana

Properties los cuales se despliegan al seleccionar el menu TR marcado con el numero 2

como se visualiza en la figura 13.
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Figura 13 Ventana de Simplorer con el modelo implementado mediante Maxwell 2D.

6.- Una vez que los dos archivos fueron abiertos, se muestra la imagen mostrada en la

figura 14.
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Figura 14 Ventanas de co-simulacion Maxwell 2D-Simplorer-Matlab.
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7.- Tomando como referencia la figura 14, establecer los valores de velocidad deseados

(perfil de velocidad) en el bloque marcado con el numero 1.

8.- Colocar el torque de carga deseado en el bloque marcado con el niumero?2.

9.- Colocar el valor del tiempo total de simulacion en el campo marcado con el nimero 3.

10.- Para empezar o detener la simulacion utilizar los botones marcados con el numero 4
(RUN) y 5 (STOP) respectivamente.

11.-Una vez terminada la simulacién, para visualizar los resultados mediante el

osciloscopio dar doble clic sobre el blogue RESULTADOS.

12.-En Matlab, establecer el nombre del archivo a guardar en el campo xlswrite
(XXXXXXX.xIsx',data,1) del archivo EXTRACCION_DATOS.m.

13.- Ejecutar el archivo EXTRACCION_DATOS.m para descargar los datos del

osciloscopio a un archivo editable en Microsoft Excel.

CAPITULO 4 - PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Los problemas que se han podido encontrar en el desarrollo de una simulacién se detallan

a continuacion.

INCIDENCIA 1 — SIMULACION DETENIDA INESPERADAMENTE
POSIBLES MOTIVOS:

- Falla en la conexién de red.
REPARACION:

- Detener la simulacion.

- Desconectar el cable de red o médem wi-fi.

- Volver a realizar los pasos para comenzar la co-simulacion.

INCIDENCIA 2 — NO ARRANCA LA SIMULACION AL SER EJECUTADA DESDE
MATLAB
POSIBLES MOTIVOS:

- Conflictos entre los links de co-simulacion.
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REPARACION:

- Cerrar la ventana de los softwares Ansys electronics desktop y Matlab.

- Volver a realizar los pasos para comenzar la co-simulacion.

INCIDENCIA 3 — LOS RESULTADOS OBTENIDOS SON ERRONEOS
POSIBLES MOTIVOS:

- Tiempos de simulacién mal establecidos.
REPARACION:

- Verificar y editar para establecer adecuadamente los tiempos de simulacion.

- Volver a realizar los pasos para comenzar la co-simulacion.
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ANEXO I

Elanexo Il detalla el cédigo para extraer los datos obtenidos en las simulaciones realizadas.

El almacenamiento de datos genera en un archivo de Excel.

$*****OBTENCION DE DATOS DE LA SIMULACTONK * % %k %k &k & Kk &k & % & %
data(:,1)=ESCALAR MATLAB FILTRO.time; %obtener tiempos

data(:,2)=ESCALAR MATLAB FILTRO.signals(l).values(:,1);%
data(:,3)=ESCALAR MATLAB FILTRO.signals(l).values(:,2);%
data(:,5)=ESCALAR MATLAB FILTRO.signals(2).values(:,1);%
data(:,6)=ESCALAR MATLAB FILTRO.signals(2) .values(:,2);5%

xlswrite('Datos cosimulacion MATLAB PI CON CARGA.xlsx',data,1l1);
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ORDEN DE EMPASTADO
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