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Lista de simbolos

En general, los vectores espaciales se denotast&iiesis doctoral mediante subra-
yado. El modulo del vector espacial correspondisataotara sin el subrayado. La proyec-
cion del vector espacial sobre los efeg q de referencia, se denotaran afiadiendo a su
nombre las letras mindsculdy g respectivamente.

Letras Mayusculas

ALA Motor sincrono de reluctancia de laminacionadénisotropica.

I Constante de integracion del regulador integrgbatedel esquema
de control vectorial con la optimizacion de pérdidgue incluye el

tiempo de muestred= I* [Ts.

[* Constante de integracion del regulador integrgbatedel esquema
de control vectorial con la optimizacion de pérdida

la Corriente de armadura @n en el motor de corriente continua.

Ic Valor critico de la constante de integracion dgutador integral
de par,l, para que la respuesta temporal tedrica de laeoterde
entrehierro de eje en cuadratui@, no contenga oscilaciones so-
bre el valor final.

If Corriente de campo g en el motor de corriente continua.

In Corriente nominal de linea de motor de CA en valizaz. Co-
rriente nominal de inducido en motor de corriemetimua.

Kf Coeficiente de proporcionalidad de pérdidas dec&olti en el hie-
rro.



Kh Coeficiente de proporcionalidad de pérdidas detasis en el hie-
rro.

La Inductancia erpu asociada al flujo concatenado con el circuito de
excitacion producido por la corriente de induciti,en el motor
de corriente continua.

Ld Inductancia equivalente en eje directopen Relaciona la intensi-
dad de entrehierro en eje directo y el flujo deedmeérro en eje di-
recto.

Lds Inductancia equivalente en eje directoperpara el calculo del op-

timo, que tiene en cuenta el efecto de la satunadil hierro.
Lds= Ld ((1+d).

Lf Inductancia de campo @u en el motor de corriente continua.

Lfs Inductancia equivalente de campoperpara el calculo del éptimo,
gue tiene en cuenta el efecto de la saturacion hiefro.
Lfs= Lf ((1+S).

Lm Inductancia magnetizante @a del motor de induccién. Inductan-
cia magnetizante epu del motor sincrono de imanes permanentes
superficiales (en este ultimo caso también sd.dsa

Lq Inductancia equivalente en eje en cuadraturgwerRelaciona la
intensidad de entrehierro en eje en cuadraturdlyjelde entrehie-

rro en eje en cuadratura.

Lgs Inductancia equivalente en eje en cuadraturpuepara el calculo
del 6ptimo, que tiene en cuenta el efecto de laaeibn del hierro.

Lgs= Lq [(1+).

P Pares de polos.



Lista de simbolos

Pcu Potencia de pérdidas 6hmicaspen

Pe Pérdidas eléctricas totalesmn Pe = Pcu + Pfe.

Pfe Potencia de pérdidas en el hierrgoan

Ra Resistencia equivalente de pérdidas 6hmicasrdadara erpu en

el motor de corriente continua, que incluye taasgdeérdidas 6hmi-
cas de continua como las pérdidas adicionales.

Rc Resistencia equivalente de pérdidas en el hierrpuedebidas al
armonico fundamental, en el modelo paralelo deigéasd

Rco Resistencia equivalente de pérdidas en el hiesbadds al armoni-
co fundamental a velocidad nominal, en el modelalpkp de pér-
didas en el hierro.

Rmq, Rmy Resistencia equivalente de pérdidas en el hierjeedirecto y en
cuadratura emu debidas al armonico fundamental, en el modelo
serie de pérdidas en el hierro.

Rr Resistencia equivalente de pérdidas en el rotquetel motor de
induccion (tipicamente al considerarse las pérdelasel hierro
despreciables frente a las 6hmicas, se suele evasique solo
modela las pérdidas 6hmicas del rotor).

Rs Resistencia equivalente de pérdidas 6hmicas thgioesenpu de-
bidas al armonico fundamental. Incluye tanto lasligés en conti-
nua como las adicionales.

Rf Resistencia de continua de campoparen el motor de corriente
continua.

S Dominio dentro del que estéa definida la corriergeedtrehierro de
eje directo.



Ten

Ts

Vn

Xm

Xrd, Xsd

|

Coeficiente de sensibilidad relativa de la inductanle eje directo
con respecto a la corriente de entrehierro de ejectd.

= 0L cod.
diod Ld

Coeficiente de sensibilidad relativa de la inductamle campo con

respecto a la corriente de campo en el motor deeote continua.
Lf _If
_ oLt If

Colf Lf

Coeficiente de sensibilidad relativa del par cospeeto a la co-

rriente de entrehierro de eje en cuadratﬁ?ra;:m ﬂﬂ.
iog m

Coeficiente de sensibilidad relativa de la inductanle eje en cua-

dratura con respecto a la corriente de entrehée&reje en cuadratu-
ra. =29 4%,
dioq Lq

Periodo eléctrico nominal del motor.
Tiempo de muestreo.

Tension nominal de fase de motor en CA en valaaafi Tension
nominal de inducido en motor de corriente continua.

Valor de la corriente de entrehierro en eje en @iach,iog, que
hace maxima la ecuacion dinamica no lineal del @®gude con-
trol vectorial con optimizacion de pérdidas.

Reactancia de dispersion del rotor y del estagpeagtivamente, en
el motor de induccién.
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iod

iodl
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ioq

iogr

Vector espacial corriente de entrada a la macggnia.

Vector espacial corriente equivalente de pérdidasl éierro erpu
en el modelo paralelo de pérdidas en el hierro.

Corriente equivalente de pérdidas en el hierr@jendirecto y en
cuadratura respectivamente @n en el modelo paralelo de pérdi-
das en el hierro.

Corriente de entrada al motor en eje directplen

Corriente medida de entrada al motor en eje directo

Corriente de magnetizacion en el esquema monofdsicmotor de
induccion.

Vector espacial corriente equivalente de entrehienpu.

Vector espacial corriente equivalente de entrehigansformado
enpu, cuyo minimo en modulo hace minimas la pérdidasicds
en el modelo generalizado.

Corriente equivalente de entrehierro en eje direapu.

Corriente equivalente de entrehierro en eje tirenpu para obte-
ner minimas pérdidas 6hmicas a un par dado.

Corriente equivalente de entrehierro en eje tirenpu para obte-
ner minimas pérdidas en el hierro a un par dado.

Corriente equivalente de entrehierro en eje edretiara erpu.

Componente en cuadratura del vector espaciakecderequivalente
de entrehierro transformadoy.
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ir Intensidad de rotor en el motor de induccion.

m Par electromagnético ¢u.

m Referencia de par electromagnéticqan

mi Valor inicial del escaldn de par en referencigen

mf Valor final del escalon de par en referencigen

mr Par electromagnético transformadopeiue utiliza el vector espa-

cial de la corriente de entrehierro transformadg,en su calculo.

mn Par electromagnético nominal.

pl Factor de ponderacion de pérdidas.

S Variable compleja de Laplace.

v Vector espacial tension de entrada a la maquina.en

vd Tension de entrada al motor en eje directplen

VO Vector espacial tension equivalente de entrehiemim.

vod, voq Tension equivalente de entrehierro en eje dirgosm cuadratura
respectivamente guu.

vQ Tension de entrada al motor en eje en cuadratype. e

Xii



Lista de simbolos

X(1)

x1, x2

X2*

Letras Griegas

Wod

WYoq

Valor inicial de la corriente de entrehierroege en cuadratur&q,
en la ecuacion dindmica no lineal del esquema dealovectorial
con optimizacion de pérdidas.

Puntos fijos del sistema dinamico de control veataron optimi-
zacion de pérdidas.

Valor gemelo de2 que verificay(x2) = y(x2*).

Posicion del rotor.

Vector espacial flujo de entrehierro pmgenerado por los imanes
en el motor sincrono de imanes permanentes. Vesfmcial flujo
de entrehierro generado por el devanado de campa mdquina
sincrona estandar @a.

Vector espacial flujo total de entrehierropgn Wm= Ya + Yo.

Vector espacial flujo de entrehierro pm generado por el vector
espacial corriente equivalente de entrehiea.o,

Flujo de entrehierro en eje directo mngenerado por la corriente
equivalente de entrehierro de eje direotd,

Flujo de entrehierro en eje en cuadraturgwegenerado por la co-
rriente equivalente de entrehierro de eje en ctia@&oq.

Pulsacion de alimentacion en pu. Velocidad meegmien el mo-
tor sincronow= wh.

Xiii



Ghn Velocidad y pulsacion mecéanica del motorpen Solo en el motor
de induccionuy, Z w

ah Pulsacion mecanica nominal del motor.
Wet Referencia de velocidad en.
ws Pulsacion de deslizamiento del motor de inducciopue

Xiv



Capitulo 1

Introduccion

Esta tesis doctoral aborda el problema de la ma@on de pérdidas en régimen
permanente en motores eléctricos, mediante elalatdrlas variables eléctricas de alimen-
tacion. Estudia la minimizacién de pérdidas mediamintrol vectorial, donde la consigna
de corriente 6ptima se obtiene a partir de un nwoeléictrico y de pérdidas del motor.

En primer lugar, se propone un modelo eléctricoédg@gnen permanente que incluye
las pérdidas en el hierro y puede aplicarse aitpsesites motores: (a) motor sincrono de
imanes permanentes interiores y superficialesn(dpr sincrono de reluctancia, (c) motor
sincrono con excitacion constante, (d) motor dei¢on y (e) motor de corriente conti-
nua.

En segundo lugar, se desarrolla una expresionlpanatimizacion de pérdidas apli-
cable a todos los motores anteriores, que pergmier ten cuenta la saturacion magnética.
Dicha expresion se ha incorporado en un contrdiovied del que se ha analizado en deta-
lle la rapidez y la estabilidad.

Finalmente, se estudian y comparan desde el pentisth del rendimiento, las dife-
rentes estrategias de control vectorial que normialenson de aplicacion a cada uno de los
motores que pueden describirse con el modelo didaérpropuesto.

1.1 Antecedentes

La minimizacion de pérdidas eléctricas en motoléstcos es un tema de la méaxi-
ma importancia, dado el impacto que tiene el ahder@nergia tanto a nivel econémico
como ambiental. En EE.UU, en 1976, los motorestrédés consumian el 65% de toda la
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energia eléctrica consumida en el pais, y de €4g §8lo en el sector industrial se consu-
mia el 76% Hoy en dia no se espera que esas cifras haydnadommucho (Moreir&t

al., 1991). En Europa las cifras son similares: losones eléctricos consumen un 50% de
toda la energia eléctrica y un 66980% de la consumida en el sector industrial (Atlaei

& Fonseca, 1997). Ademas, en la industria, un mel&gtrico consume al afio una energia
Cuyo costo es unas 5 veces su precio de compracigit que se mantiene durante toda su
vida util, de entre 12 y 20 afios (Almeida & Fonsd@97).

La mayor parte de los motores utilizados en la sivtu son de induccion. Sin em-
bargo, otros tipos de motores de corriente altdmaltas prestaciones se estan introdu-
ciendo en el mercado. Por ejemplo, el prometeddomsincrono de reluctancia de rotor
de laminacion axial anisotropica (ALA) (Miller, 198Nasaret al., 1993); o el motor sin-
crono de imanes permanentes, que es una altergatigavez mas comun gracias a la apa-
ricion de los imanes permanentes basados en tiemras —como el tipo NdFeB— vy la
bajada de precios asociada. Por ejemplo, en I&lB9% de los motores eléctricos usados
son motores de induccion trifasicos de baja tensidorB% son motores de induccion trifa-
sicos de media tension, un 6% son motores de ntereontinua, y el resto (2%) son otro
tipo de motores (Carra & Pacati, 1997). Por otdm)ael consumo de energia esta fuerte-
mente sesgado hacia los motores de pequefia potpacigjemplo, los motores eléctricos
de 0.75 kW+ 7.5 kW consumen el 83% de toda la energia consupod motores eléctri-
cos en ltalia (Carra & Pacati, 1997).

La mejora del consumo energético cuando se usaoresotléctricos, se puede hacer
desde dos frentes distintos:

1) Mejorando el sistema en el que se encuentra irdegramotor (Leonhard, 1997).
Por ejemplo, utilizando un accionamiento eléctdeovelocidad variable para ac-
cionar una bomba y asi controlar el flujo de uidfiyien vez de usar una valvula
de estrangulamiento; o bien utilizando regenerad®renergia en la frenada en
un tren.

i A. D. Little Inc., 1976. “Energy efficiency andeetric motors”, Final Rep. Fed. Energy Admin.,
Washington, Contrato C0-0450217-00, Mayo. No sedmesultado directamente. Se referencia aqui deaform
indirecta a través de Moreiehal. (1991).
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2) Mejorando el rendimiento del accionamiento eléotgicen particular de los mo-
tores eléctricos utilizados.

La mejora del rendimiento de los motores eléctrempuede abordar desde distintos
frentes (Kusko & Galler, 1983):

a) Mejoras en el disefio del motor. Por ejemplo, @iido mejores materiales (y en
mayor cantidad), que los necesarios para satiséstectamente las demandas de
par y temperatura a plena carga. Este es el pionajgicado en los motores de
induccion de alto rendimiento.

b) Mejora de las formas de onda de alimentacion epm®talimentados por inver-
sores, reduciendo asi el contenido de armonicdsrdgon y corriente y las pér-
didas eléctricas derivadas de ellos.

c) La optimizacion de pérdidas en motores eléctricesliamte el control de las
magnitudes eléctricas. Por ejemplo, reduciendtup €n el motor de induccién
a medida que la demanda de par se reduce.

a los que hay que afnadir:

d) Seleccion del tipo de motor. Por ejemplo, un maefocrono de imanes perma-
nentes interiores presenta un mejor rendimiento ugquenotor de induccién de
potencia y par equivalentes (Eriksson, 1995).

Es en la alternativa (c) en la que se ha centragwodsente tesis doctoral. Esta alter-
nativa sélo es aplicable en aquellos motores claatos con electrénica de potencia, y exi-
ge el uso de técnicas de control avanzadas. Siargmbel nUmero de motores suscepti-
bles de ser utilizados de esta forma esta creciedpidamente debido tanto al abarata-
miento y el aumento de la potencia de los elemafgasonmutacion electrénicos, como al
aumento de la velocidad de célculo y la reducciénprecio de los microprocesadores
(Leonhard, 1990). Ademas hay aplicaciones indusgsiian las que los accionamientos
eléctricos son absolutamente esenciales debido al cicloathajty que realizan y/o al com-
portamiento dindmico requerido, como es el castwsl@ehiculos eléctricos o las maqui-

I Conjunto formado por motor, inversor y subsistel@aontrol y medida.
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nas herramientas.

La optimizacion de pérdidas en motores eléctricediamte el control de las magni-
tudes eléctricas es un tema que viene siendo baleitula literatura especializada, en pri-
mer lugar para los motores de induccion desde t8ii1a patente presentada por Nofa
mas tarde para el resto de motores, como el metapdiente continua (Kusko & Galler,
1983), el motor sincrono de imanes permanentesgdhlal., 1986), y el motor sincrono
de reluctancia (Matsuet al., 1997).

1.2 Motivacion y planteamiento de la tesis doctoral

Inicialmente, la tesis doctoral se planted sobreptimizacion de pérdidas en moto-
res sincronos de imanes permanentes interiores aplisacion a vehiculos eléctricos. En
un vehiculo eléctrico se necesita un motor queatemgamplio margen de velocidad por
encima de la velocidad nominal, tipicamente ded3de 4:1, un rendimiento elevado en
gran parte de sus puntos de trabajo y una buemaidel de peso/potencia y tama-
Ao/potencia. EI motor sincrono de imanes permasénteriores cumple con todas estas
caracteristicas, por lo que es un candidato idewal @sta aplicacion (West, 1994; Chalmers
et al., 1996). Por ejemplo, en Eriksson (1995), se expmreela autonomia de un vehiculo
equipado con un motor sincrono de imanes permanaateenta en aproximadamente un
15% con respecto a la del mismo vehiculo equipatoun motor de induccion de la mis-
ma potencia. Debido a que la autonomia de un vieh&éctrico esta fuertemente condi-
cionada por la energia almacenada en las bateuasjuier mejora en el aprovechamiento
de dicha energia (por ejemplo, aumentado el reedimidel motor) es importante; mas
aun si se regenera energia en la frenada (West).199

Por otro lado, en un vehiculo eléctrico se produégitdas y continuas aceleraciones
y deceleraciones, por lo que el sistema de mincidnade pérdidas debe ser rapido si se
quiere que sea eficaz, especialmente en ciclo arlizor ello, se ha llegado a la conclusién
de que es necesario un esquema de minimizaciéddasael modelo del motor, en el que

I Nola F. J., 1977. “Power factor control systeorséc induction motor”, Patente EE.UU 4 052 648,
4 de Octubre. No se ha consultado directamenteefSeencia aqui de forma indirecta a través dek&ds
Galler (1983) y Kirschest al. (1984).
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las consignas de corriente 6ptima se obtienen pieesiones en funcion de los parametros
del motor y del punto de trabajo. Sin embargo, sélbabia podido resolver este problema
para el motor sincrono de imanes permanentesargsrmediante tablas previamente cal-
culadas, ya que una solucion algebraica es densastadpleja (Morimotat al., 1994). La
solucion algebraica tiene la ventaja de permita implementacion directa conocidos los
valores de los parametros del modelo del mototaedd simulaciones previas para con-
feccionar tablas que sdlo son validas para el namncreto para el que se realizan. Si los
parametros del modelo utilizado cambian, la impla#ia@dn de la solucion algebraica
puede completarse con estimadores en tiempo refthkles parametros.

No obstante, ante la posibilidad de aplicar lasameientas y conceptos desarrollados
para el motor sincrono de imanes permanentesargsral resto de los motores eléctricos,
se opto finalmente por no limitar el estudio atgse@ de motor ni a una aplicacion concre-
ta, sino que se decidié abordar el problema detien@acion de pérdidas con caracter mas
general.

Fruto de este nuevo enfoque:

* Se ha propuesto un modelo eléctrico de régimengregnte que incluye las pér-
didas en el hierro, aplicable al motor sincronond@nes permanentes (interiores
y superficiales), al motor sincrono de reluctanalanotor sincrono con excita-
cion constante, al motor de induccion y al motocalgiente continua.

* Se ha obtenido una expresion algebraica que pemniienizar las pérdidas eléc-
tricas teniendo en cuenta la saturacion magnétioal anterior modelo —y por
tanto, aplicable a todos los motores comentadasiannente— en funciéon del
punto de trabajo y de los parametros del motor.

* Se ha propuesto un esquema de control vectorialipgslementar la citada ex-
presion garantizando respuestas razonablementagipi

* Ademas, se han podido establecer ciertas propisdbearacter general para to-
dos los motores que han permitido comprobar quegees y soluciones aparen-
temente distintas para el mismo tipo de motor w paotores distintos son, basi-
camente, equivalentes.
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Por tanto, el estudio general aqui presentado,ifgecharificar y ordenar trabajos an-
teriores sobre minimizacién de pérdidas en moteléstricos, y aporta nuevas soluciones
y perspectivas al problema.

Pese a la inherente utilidad de un estudio gemerab el presentado en esta tesis
doctoral, la particularizacion a los motores cotogecon su problematica particular, es
recomendable si se pretende demostrar la aplidatilile la solucién propuesta, y se hace
imprescindible si se pretende comparar y analdesde el punto de vista del rendimiento,
las distintas alternativas y estrategias de codisgonibles —y en muchos casos Unicas—
para cada motor. Por tanto, se ha dedicado urut@apibnogréafico a algunos de los moto-
res de corriente alterna incluidos en el modelgpesto: el motor sincrono de imanes
permanentes y el motor de induccion —ampliamenlizados en la industria—; y el mo-
tor sincrono de reluctancia, y en particular eb thiLA, prometedor para futuros acciona-
mientos de altas prestaciones.

La validacion experimental de esta tesis doctadiasrealizado sobre un motor sin-
crono de imanes permanentes interiores, que peesémhodelo eléctrico mas complejo.
Para llevar a cabo esta validacion, se ha estugigaopuesto procedimientos para la me-
dida de los parametros en dicho motor sin la medépar. Hay que destacar que, aunque
el modelo eléctrico del motor sincrono de imanempaentes interiores también ha sido
validado experimentalmente, dicha validacion catecespecial relevancia. Esto se debe a
que todos los modelos eléctricos con pérdidas @reslo que resultan de particularizar el
modelo generalizado propuesto en la tesis doctocalda uno de los motores incluidos en
él, son idénticos a aquellos que vienen siendzatibs habitualmente en la literatura; mo-
delos que ya han sido suficientemente contrastagiale. para el motor de induccion se
presenta una estructura novedosa que simplifieatatlio de las pérdidas, pero que resulta
de simples transformaciones matematicas y aproximes razonables sobre el modelo en
coordenadas de campo habitual en la literatura.

Aunque el motor de corriente continua esta incl@del modelo general presentado,
dada su paulatina desaparicion de las aplicacimuesstriales, se ha considerado que no
tiene el suficiente interés como para dedicarleapitulo monografico.

Se ha optado por usar magnitudes unitarias enléotsis. La mayoria de los estu-
dios y textos consultados utilizan magnitudes eeatela descripcion de los modelos aso-
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ciados a los motores eléctricos, aunque ciertdsjivpa usan magnitudes unitarias y ya de-
jan patente su utilidad (cfr. Jahetsal., 1986; Kirscheret al., 1985; Morimotcet al., 1996;
Zamora, 1997). Las magnitudes unitarias permitataitrlos motores de una forma mas
general, haciendo que las conclusiones y resultseins en gran medida independientes de
la potencia del motor. También simplifican, en nmaglasos, las ecuaciones haciéndolas
mas comprensibles. Ademas, permiten una implemiéntacas efectiva, ya que todas las
magnitudes y medidas dentro del esquema digitalodérol, se encuentran entre valores
acotados y conocidos, que permiten preservar lespbe numérica y detectar facilmente
las posibles anomalias.

1.3 Organizacion de la exposicion

Esta tesis se divide en 8 capitulos y dos apéndiaasdo el primer capitulo esta in-
troduccion.

En el Capitulo 2 se presenta, en primer lugarefaidion de los vectores espaciales,
los valores base y las magnitudes unitarias utifigaA continuacion se revisa la literatura
técnica sobre optimizacion de pérdidas en el md¢ocorriente continua, el motor de in-
duccion, el motor sincrono de imanes permanentek ngotor sincrono de reluctancia.
Después se desarrolla el modelo generalizado calidpé en el hierro propuesto en esta
tesis doctoral, que incluye a todos los motoresrames. También se estudia la equivalen-
cia del modelo paralelo de pérdidas en el hierrgéreidas proporcionales al cuadrado de
la tension— y el modelo serie de pérdidas en eldie-pérdidas proporcionales al cua-
drado de la corriente—. Finalmente, se calcularcéadicientes de sensibilidad relativa del

rendimiento con respecto a los parametros (del lnpgdas medidas (del sistema de con-
trol).

En el Capitulo 3 se demuestra la existencia y daicde la solucién del problema de
minimizacion de pérdidas en el modelo generalizadpuesto (y por tanto, para todos los
motores incluidos en él). A continuacién, se estugiefecto de las limitaciones de co-
rriente y tension/flujo del motor sobre el 6ptimatenido. También se desarrolla la expre-
sion propuesta en esta tesis doctoral para la iragidn de pérdidas en el modelo genera-
lizado, teniendo en cuenta la saturacion magnéieastudia la precision de los resultados
obtenidos por dicha expresién y se presentan asgresultados de simulacién para el mo-
tor de induccién y el motor sincrono de imanes p@entes interiores. La expresion gene-
ral desarrollada para la optimizacion de pérdidagarticulariza a cada uno de los motores
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incluidos en el modelo, comparando las solucioiésnidas con las presentadas en la lite-
ratura. Finalmente, el capitulo recoge ciertas ipogules de caracter general relacionadas
con la optimizacion de pérdidas, aplicables a tadgsan parte de los motores estudiados
en la tesis doctoral.

En el Capitulo 4 se presenta el esquema de cordgobbrial con minimizacion de
pérdidas propuesto, que incluye a la expresionrgeaates mencionada. También se de-
muestra que es necesario imponer ciertas condgipa que el sistema no-lineal resul-
tante sea estable.

En el Capitulo 5 se presenta, basicamente, eliestxgerimental del modelo eléc-
trico y del esquema vectorial con minimizacion dedpdas propuestos en la tesis doctoral,
aplicados a un motor sincrono de imanes permangnesres. En primer lugar se parti-
culariza el modelo propuesto al citado motor. Désme describe el banco de ensayos so-
bre el que se ha realizado la validacion experiaieAt continuacion, se presentan los es-
guemas de medida y métodos seguidos para la obtedeilos parametros del modelo sin
la medida del par. El modelo se valida experimemate a distintos valores de par y velo-
cidad. Mas tarde, se presenta el disefio de lastdstbloques que componen el esquema
de optimizacion de pérdidas propuesto y se reabpsayos experimentales ante escalones
de par en referencia, que se comparan con lasagisguobtenidas en simulacion. También
se estudian, desde el punto de vista del rendimieligtintas estrategias de control, y se
comparan los resultados obtenidos con los presened la literatura. Finalmente, se cal-
culan los coeficientes de sensibilidad relativardedimiento con respecto a los parame-
tros y las medidas, para el motor usado en el éboo.

El Capitulo 6 esta dedicado al motor sincrono tetancia. En primer lugar, se par-
ticulariza el modelo generalizado propuesto enaglitDlo 2 a este tipo de motor. A conti-
nuacion se compara la expresion propuesta en étluGaf para la optimizacion de pérdi-
das en el motor sincrono de reluctancia, con @xpsesiones equivalentes. Mas tarde, se
revisan las técnicas de control vectorial normabmeitilizadas en estos motores y se com-
paran las estrategias de control anteriores deégulent de vista del rendimiento, aplican-
dose a un motor sincrono de reluctancia de tigindat y a otro de tipo ALA. De nuevo se
estudia el efecto de los limites de corriente gitemflujo del motor sobre el rendimiento
obtenido en las estrategias de control antes meatas, y se evalla el efecto de la satura-
cion magnética, discutiéndose la necesidad de &meuenta la saturacion magnética en el
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proceso de optimizacion de pérdidas. También seliesel esquema de control vectorial

propuesto en esta tesis para la optimizacion déigas, aplicado al motor sincrono de re-

luctancia, y se analiza mediante simulacion lascsomhes propuestas en el Capitulo 4, a
ciertos problemas de inestabilidad que se hacezcedmente patentes en estos motores.
Finalmente se calculan los coeficientes de serdablilrelativa del rendimiento con respec-

to a los parametros y las medidas, que resultgradiularizar las expresiones deducidas
en el Capitulo 2, a este tipo de motor.

El Capitulo 7 esta dedicado al motor de inducoi@@mo en los capitulos preceden-
tes, en primer lugar, se particulariza el modeloegalizado propuesto en el Capitulo 2 al
motor de induccion. A continuacion, se comparaxfaesion propuesta para la minimiza-
cion de pérdidas con otras que se deducen enagstalo, y se presentan ciertas propieda-
des particulares de la optimizacion de pérdidaglemotor de induccion. Mas tarde, se
estudia el efecto de la saturacion magnética eptimizacion de pérdidas, y se comparan
los resultados obtenidos en simulacion con loseptaslos en la literatura. Se comparan,
desde el punto de vista del rendimiento, la egliatée maximo par por amperio y la de
flujo nominal constante, con la de optimizacionpéedidas teniendo en cuenta los limites
del motor. Finalmente, se calculan los coeficiedesensibilidad relativa del rendimiento
con respecto a los parametros y las medidas, yadiza el efecto de la variacion tipica de
los parametros en un motor de induccion sobrenelimgento.

El Capitulo 8 resume las conclusiones y resulthdudamentales de esta tesis docto-
ral. Asimismo, se describen las aportaciones alggde este trabajo y las futuras lineas
de investigacion relacionadas con el mismo.

En el apéndice A se presentan tres tablas —unagbarmtor sincrono de imanes
permanentes, otra para el motor sincrono de relcetay otra para el motor de induc-
cion— con los valores en unitarias de algunos nest@léctricos comerciales, asi como
otros que han aparecido en distintas publicacitéwscas. Los resultados de este apéndice
pueden ser utilizados para justificar ciertas sificptiones realizadas en las ecuaciones
eléctricas del modelo generalizado en el Capitulo 2

Para facilitar la lectura del Capitulo 4, se hgptéeado al apéndice B, el desarrollo
matematico del efecto del valor final del par denencia, sobre el disefio del regulador de
par.
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Modelo generalizado para motores eléctricos
iIncluyendo pérdidas en el hierro

2.1 Introduccién

Hasta ahora, la optimizacion de pérdidas se haladoren la literatura de forma par-
ticular para cada tipo de motor. En este capitalprspondra un modelo general aplicable
al: (a) motor sincrono de imanes permanentes amesriy superficiales, (b) motor sincrono
de reluctancia, (c) motor sincrono con excitacionstante, (d) motor de induccion y (e)
motor de corriente continua. El motor de reluctanvariabléy el motor sincrono con exci-
tacion variable no estan incluidos en el modelo.

El modelo propuesto toma la forma de un circuitoiegjente, donde todos los com-
ponentes tienen un significado fisico claro.

En el apartado 2.2 se presenta la definicion dedotores espaciales, y el calculo del
par y las pérdidas en funcién de ellos.

En el apartado 2.3 se presenta las magnitudesubbsadas en la tesis doctoral para
el calculo de las magnitudes unitarias.

i En Inglés se denomimsavitched reluctance motgen opinién del autor la traduccion a reluc-
tancia variable no es muy afortunada). Aunque sipio basico de funcionamiento se basa en la di-
ferencia del valor de reluctancia del circuito n&tgo en una posicién y otra, su modo de operagion
construccion es completamente distinto al del metocrono de reluctancia trifasico (Nasdral.,

1993), que es el tratado en esta tesis doctoral.
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En el apartado 2.4 se hace una clasificacion gi@vigeneral de los diferentes traba-
jos presentados hasta la fecha, relacionados amptifaizacion de pérdidas.

En el apartado 2.5 se hace una revision detalladasdantecedentes en la optimiza-
cion de pérdidas basada en el modelo de la maqbjetp principal de esta tesis doctoral.
La revision se lleva a cabo para el motor de ameieontinua, el motor de induccion, el
motor sincrono de reluctancia y el motor sincromintanes permanentes.

En el apartado 2.6 se desarrolla el modelo gemaddide régimen permanente que
incluye las pérdidas en el hierro, basado en lodetos presentados previamente en la lite-
ratura. Dicho modelo contiene a todos los motoresainados al principio de esta intro-
duccion.

En el apartado 2.7 se presentan las condicionesld&mjcuales los modelos serie y
paralelo de pérdidas en el hierro son equivalesttadio que no se habia presentado antes
en la literatura.

Finalmente, en el apartado 2.8 se presenta elloaleulos coeficientes de sensibili-
dad relativa del rendimiento con respecto a laacén en los parametros (del modelo) y la
incertidumbre en las medidas (del sistema de dynkrs primeros solo habian sido calcu-
lados analiticamente antes, en Gaetial. (1994) para el motor de induccién. No se tiene
noticia de que se hayan presentado los segundasgidod

2.2 Formulacion del par y las pérdidas eléctricas
2.2.1 Formulacién mediante vectores espaciales en maguieaCA

Aunque el analisis dinamico de los motores de Cpezfectamente posible utilizan-

do las ecuaciones dindamicas que se derivan dessnd® cada una de las fases del motor y
de la interaccion entre ellas, asi como de la éénate conversion electromecanica co-
rrespondiente, la utilizacion de los vectores egpeg permite simplificar las ecuaciones,
adaptandose perfectamente al tratamiento erdsjestan utiles en el tratamiento de moto-
res con diferencias en la reluctancia magnétical eator. Ademas, poseen la cualidad de
representar ciertas magnitudes fisicas, por loaglagan, de forma sustancial, el significa-
do fisico de muchos de los fenGmenos involucragesnitiendo, asimismo, interpretacio-
nes graficas muy ilustrativas.



Modelo generalizado para motores eléctricos incldgepérdidas en el hierro

Una formulaciéon matematica mas completa es la dddsores espaciales —de la
que los vectores espaciales se pueden considearpeaticular— que permite tratar el
efecto de los armonicos de campo espaciales y tatego(Serrano, 1989). Dado que en
esta tesis doctoral las pérdidas estudiadas sdmsesamente las debidas al armoénico fun-
damental, la formulacidn con vectores espacialesie@mbargo, plenamente satisfactoria.

Los vectores espaciales se denotan en esta tesssalanediante subrayado y se de-
finen como:

X= §D(XA+G'XB + 0% x0)

donde X%, Xs Y Xc son los valores instantdneos de las magnitud@sitas de corriente,
tensién o flujox es el vector espacial correspondiente,gs a = /@9 para el médulo
del vector espacial correspondiente se prescindirgdubrayadoxj. El eje de referencia se
hara coincidir con el eje magnético de la fase lRedttor del motor, y a dicho sistema de
referencia se le denominaitema de referencia figl estator.

El vector espacial asi definido puede representarsbién en cualquier otro sistema
de referencia mediante una simple rotacién. Emsesistemas de referencia utiles que
pueden definirse, ademas del sistema de referéijoca estator, estan sblidario al rotor
—y por tanto movil con respecto al fijo de estatoy-el solidario al flujo —que también
es movil con respecto al fijo al estator—. Estémidtadmite varias posibilidades depen-
diendo de la direccién en la que se sitle el ejefdeencia (Que se denotard comodegm
esta tesis), p. €j., en la direccion del maximocdehtpo de entrehierro (direccidén del vector
flujo total de entrehierro) o en la direccion dettor espacial flujo del rotor. La represen-
tacion del vector espacial en el sistema de red@dijo suele denominarse transformacién
de Clark, que no es mas que la proyeccion de vestmcial sobre los ejes del citado sis-
tema fijo de referencia. A la representacion detaeespacial en el sistema de referencia

I Realmente asociar al flujo un vector espaciallgs artificial ya que el flujo no se distribuye
a lo largo del entrehierro como hace el campo ntagmésino que es una magnitud escalar asociada a
determinada bobina. Para ser rigurosos habria ghblarhdeflujo de corona VVéase Serrano (1989),

pagina 193.
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movil con respecto al fijo al estator se le suaraminar transformacion de Park, que no
es mas que una simple rotacion del sistema deerefier fijo al mévil. Todo el estudio de
los motores de CA en esta tesis doctoral, se eeabbre algun sistema de referencia mo-
vil, que se definiran oportunamente.

El par electromagnético puede calcularse medi&@#nz, 1995)

M :gEPE(LIJMd og — Wmq Ood) (2.1)

donde el ejel es el eje de referencia en el sistema de referemavil elegido, el ejg es el
eje en cuadratural? es el niumero de pares de pols, es el vector espacial flujo total de
entrehierro yWwd y Wmg son sus componentes en los ejes del sistema thgw| e lo es

el vector espacial corriente equivalente de ergrehielod e loq son sus componentes en
los ejes del sistema mowly g. El vector espacial flujo total de entrehiedy, es:

Wy =W+ Wo (2.2)

dondeWa es el flujo producido por los imanes permanerites frata de un motor sincrono
de imanes permanentes, o por el devanado de a&nitic una maquina sincrona estandar,
y Yo es:

Wod =Lo [ lod

(2.3)
Woq = Le loQ

En adelante se considerara quey Lo son exclusivamente funciones de sus corrien-
tes de eje. Entonces, la ecuacion de par electrodtiag se puede escribir:

M :2 [P [{Waloq + (Lo — Lo) Ood [oq) (2.4)

dondeWa es el médulo del vector espacidd.

I En la tesis doctoral Sanz (1995), apéndice Aresenta una clara y detallada exposicion de

la formulacion y aplicacion de los vectores espasia
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Tal y como se han definido en el apartado antéo®rvectores espaciales, es facil
demostrar que en régimen permanente senoidal ¢ealpctor espacial posee un modulo
constante e igual al valor de pico de la magnitifdsica considerada (p. ej. el valor de
pico de la corriente de entrada a la maquina digjgigaa de las fases), y que dicho vector
espacial gira con respecto al sistema de referdifmia una velocidad constante e igual a
la pulsacion de la magnitud trifasica en cuestiemng, 1995). Entonces,lsf representa el
valor eficaz de la corriente —cuyo vector espaasaiciado es—, que circula por un sis-
tema trifasico de resistenciRsla potencia trifasica disipada en forma de cedwifica:

2
Pos =3EREIef2:3ERE€éj =§EREI2 2.5)

siendol el mdédulo del vector espacialDe igual forma se puede calcular dicha potencia,
pero ahora considerando la tension trifasica enelsistenciasyef en vez de la intensidad
gue circula por ellas:

Vef? 3 ﬁ{ 2
P =3F—— == 2.6

OHM R 2 R ( )
siendoV el médulo del vector espacidl

2.2.2 Formulacién en la maquina de corriente continua

En el caso de las maquinas de corriente continflajelgenerado por el circuito de
armadura y por el circuito de campo quedan defmjutr (Krauset al, 1995):

Wa = Laalia + Lf [if

(2.7)
Wf = Lff Of + Lalia

dondelLaa y Lff son las autoinductancias asociadas a los circdeoarmadura y campo

respectivamentd,f es la inductancia asociada al flujo que crea teerde de campo en el

I En esta tesis doctoral se utilizaran indistintateéas palabraarmadurae inducidopara de-
signar al circuito de potencia de entrada /salelantbtor de continua (tipicamente el rotorgxcita-

ciony campopara designar al circuito principal de generaciértampo (tipicamente el estator).
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circuito de armadura, lya es la inductancia asociada al flujo que crea teeste de arma-
dura en el circuito de campo.

El par electromagnético viene dado por:

M =Lf[If [la—Lallallf =(Lf —La)[If [la (2.8)

Sin embargo, en el motor de corriente continuauséesdespreciar el efecto tla debido

al gran entrehierro presente en la direccion delnepgnético de armadura (Leonhard,
1990; Krauseet al, 1995). Ademas, en grandes maquinas es habilogbensar este pe-
quefio campo mediante bobinas de compensacionppqued el efecto es mucho menor
(Leonhard, 1990). Entonces el par viene dado peorihard, 1990; Krauss al,, 1995):

M =Lf [If [la (2.9)

En corriente continua la potencia disipada en fodmaalor en una resistenétgor
la que circula una intesiddd y en la que la diferencia de potenciaVesiene dada por:
V 2

Porw =RO? :E (2.10)

2.3 Magnitudes Unitarias
2.3.1 Maquinas de CA

Se desean elegir unas bases tales que, cuandedaidtad o tension de entrada a la
maquina sean nominales, los vectores espacialesspondientes tengan modulo uno. Si
In es la corriente nominal de linea (en valor efiga?h es la tension nominal simple de la
maquina (en valor eficaz):

1=I2|EIn — 1,=/20n (2.11)
B

1=(f/wrl = V,=/2[Vn (2.12)
B

La ecuacion (2.5) se puede poner entonces:
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2
P, =omo?=g R ') v o, =3w, 0,00 (2.13)
2 Vo1, |, 2

i2

siendoi el valor del modulo del vector espadian unitarias, y el valor deR en unitarias
tomando como impedancia base:

V, _Vn

Z,=-"°= 2.14
=1 = (2.14)
De (2.13) se deduce directamente que como potbasgse puede tomar:
3
Ps =§WB O, =3n0n (2.15)

Si se elige como pulsacién mecanica base la patsagecanica nominal de la ma-
quina, a, para que la velocidad en unitarias valga uno siempe se alcance la velocidad
nominal:

Wy = W, (2.16)
entonces el par base se puede definir como:
MB:izgmvBDBZSWnDn (2.17)
Wy 2 (W w,

Dividiendo (2.4) entré/lg, y denominandon al par electromagnético en unitarias:

m=_+tr doa, (bo=Lo) Jod HOA _ oo s (Ld - Loy od o~ (2.18)
VB |B VB B IB

P Livg P Lévg O ¢

donde todos los elementos de la expresion fingRdE8) estan en magnitudes unitarias
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adimensionales. Los valores base correspondiente€smo pulsacion eléctrica base

W, = P Livg (2.19)
como flujo base:
y, = Vo (2.20)
a)eB
y como inductancia base:
L, =28 (2.21)
weB

Es interesante hacer notar que debido a la defmideMg el valor de las inductan-
cias en unitarias es adimensional y el tiempo srsil@ulaciones con dicho modelo tam-
bién lo sera, siendo el tiempo base:

T,= ~ =_° (2.22)

dondeTe, es el tiempo eléctrico nominal de la maquina.

Para la definicion de las bases de inercia mecdnimrozamiento viscoso, se pro-
cede de forma similar con la ecuacién mecanica:

M=JB%—?+BEQ (2.23)

obteniéndose:

I Notese que, con estas definiciones, la pulsanicénica y eléctrica gy son iguales.
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P
J. = B (224)
"Wl P
P
Bg = 52 (2.25)
Wy

Otras posibilidades de eleccion de bases son IpssiBodria haberse elegido el
tiempo base igual al periodo eléctrico nominal miue la velocidad base y el par base
hubiesen quedado fijadas (y no valdrian uno encamts nominales), o bien tomar como
par base, la potencia base entre el nimero de ganeslos s = Pg / P). En este ultimo
caso, el par, las inductancias y el flujo en ui@tatendrian dimensiones de segundo y el
tiempo se encontraria en magnitudes reales (tanebiéegundos).

2.3.2 Maquina de corriente continua

Siguiendo una linea de razonamiento similar ailazada para los motores de CA, es
inmediato comprobar que las magnitudes base paratelr de corriente continua pueden
quedar definidas por:

I B = IrlARMADURA (226)
VB zvnARMADURA (227)
P, =V Oy (2.28)
Wy = W, (2.29)
P, VO
Mg=-2=-B_28 (2.30)
wB a)B
V,
Ry =-2 (2.31)
I B
R \Y
Ly=—2=—02% (2.32)
wB I B |]:()B
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2.4 Optimizacion de pérdidas. Antecedentes

La optimizacién de pérdidas en motores eléctricediamte el control de las magni-
tudes eléctricas es un tema habitual en la liteaatgpecializada. En general la optimiza-
cion de las pérdidas eléctricas ha seguido dogjeat

« El basado en algoritmos que miden la potencia tfadany modifican las magni-
tudes eléctricas de alimentacion del motor buscahduinimo de dicha potencia.
Dichos esquemas de optimizacion se denominarastanesis doctorasquemas
de busqueday se representan en la Fig. 2.1. También sonrmdigxaalos esquemas
de lazo cerrado (en potencia) (Kusko & Galler, 1983

» El basado en expresiones algebraicas basadasradelo de la maquina. Dichos
esquemas de optimizacion se denominaran en esadtetoralesquemas basa-
dos en modeloy se resumen en la Fig. 2.2. También son denalogasquemas
de lazo abierto (en potencia) (Kusko & Galler, 1983

2.4.1 Esquemas de busqueda

Una vez que el régimen permanente se ha alcangadntroducen pequefias varia-
ciones en la corriente de ajgo en el flujo) en la direccion del minimo en latgncia de
entrada hasta que éste se alcanza. Una vez catseggiisiguen generando perturbaciones
en la corriente para detectar posibles cambio$ jpunéo de trabajo.

Las ventajas son que estos esquemas son inseraibteslelo y que tienen en cuen-
ta las pérdidas en el inversor —si la medida dermia se hace en CA delante del rectifi-
cador, las pérdidas de éste también se tienen emtact. Sin embargo estos algoritmos
son lentos (tardan algunos segundos después deaical régimen permanente) y por
tanto no son adecuados para ciclos de trabajorticim rapida (como en vehiculos eléc-
tricos). Ademas introducen rizado de par en el@dettrabajo al introducir perturbaciones
constantes en la corriente de djéo en el flujo). Por ultimo incrementan la complaf
del sistema con respecto a los esquemas basadusdeto (controladores no lineales, mas
medidas y el uso de un algoritmo de busqueda).

Este tipo de solucion ha sido aplicada en Veieal (1997), al motor sincrono de
imanes permanentes interiores utilizando un regulad lineal en la corrientig para in-
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tentar compensar el efecto que produce sobre dhpagrerturbaciones introducidas en la
corriente en ejd, especialmente durante la busqueda del optimotnga. Esto permite
variarid con mayor rapidez reduciendo el tiempo de optioi@aque, a partir del régimen
permanente, es de aproximadamente 2 s en el ejgmgdentado. En el motor sincrono de
reluctancia, el esquema de optimizacion por busasedaplica en Matsuet al. (1997),
donde el tiempo de optimizacion a partir del régimppermanente es de unos 16 minutos en
el ejemplo presentado.

Es, sin embargo, para el motor de induccion doedeasaplicado con profusion este
tipo de esquemas. En Kirschetal. (1985), se discute en detalle el problema detdzie
par —la reduccion de éste hace mas lento el algorite busqueda—, y se presentan tiem-
pos de optimizacién de aproximadamente 7 s a phetirégimen permanente en el ejem-
plo de simulacion mostrado. En Kirschetnal. (1987), el tiempo de optimizacion es apro-
ximadamente de 30 s en los datos experimentalegados. En Kinet al. (1992), se pre-
senta un esquema en el que se desacopla complé&taehéarzo de velocidad (par) del lazo
de control del flujo. Esto permite el uso de optadiores rapidos que producen grandes
variaciones en el flujo sin por ello perturbaratd de velocidad. El tiempo de optimiza-
cion en los resultados experimentales presentadde aproximadamente 0.7 s.

Una detallada revision y comparacion de todos lgsriamos de busqueda utilizados
para la optimizacidon de pérdidas con resultadosraxgntales se presenta en Mo-
reno-Eguilazet al. (1997). Los tiempos de todos ellos bajo idéntmasdiciones oscilan
entre 6 s y 8'skn este Ultimo trabajo se propone el uso de persisor basado en ldgica
borrosa que, afiadido al algoritmo de busqueda, ifemaducir la potencia consumida
también en los transitorios.

I Lo cual difiere de los resultados presentadoiienet al. (1992). Con los datos presentados

en ambos trabajos es imposible discernir la caegaldliferencia.



Capitulo 2

Ref.

i
— {‘ C&%PEE‘\ZZE)OR a, CONTROLADOR
A .
- INVERSOR
— L CORRIENTE MOTOR
T idi
‘ AVEAYC]
ALGORITMO did
BUSQUEDA
MINIMO
-~
CALCULO
Pent
~
DETECTOR
ESTIMADOR

Fig. 2.1 Esquema de optimizacion de pérdidas mediante iahgor
de busqueda.

También se han presentado trabajos para la optirdizae pérdidas en motores de
induccion mediante esquemas de busqueda aplicatodral escalar. En ellos, la relacion
tension-frecuencia se reajusta hasta alcanzarreinmien la potencia de entrada. En Fa-
mouri & Cathey (1991), el tiempo de optimizaciondesunos 100 s, comparandose ade-
mas, el rendimiento obtenido mediante el optimizado la estrategia clasica
V/F = constante. En Moreirat al. (1991), se utiliza el mismo esquema de busqueda pe
con la novedad de estimar el flujo y la velocidéitizando la tension de tercer armonico
presente en la tension de fase del motor. No seiel@pos de optimizacion ni resultados
dinamicos. En Clelanét al. (1995), se presenta un compensador de deslizampena
reducir el efecto de los cambios en la corrientejdel durante la busqueda del minimo.
Los tiempos de optimizacién se asegura se redud&nsapero no se aporta ninguan resul-
tado que lo confirme. En Kioskeridis & Margaris 969, se utiliza la corriente de entrada
como funcién a minimizar en vez de la potencia mteaela, con tiempos de optimizacion
de aproximadamente 15 s.

2.4.2 Esquemas basados en modelo

Las pérdidas se describen mediante ecuacionesdiocuito equivalente) que permi-
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ten resolver el problema de la optimizacion. Bgie de esquema presenta dos variantes:

[) La solucion se almacena en tablas.
II) Se obtienen ecuaciones que, mediante los pdrasndel motor y las medidas,
proporcionan el valor de las corrientes (o tensbaeaplicar en tiempo real.

Las ventajas que estos esquemas presentan sqguiderra— tan rapidos como el re-
gulador de par—, y que no producen en el puntaat®jo rizado de par. Ademas, si la
solucion implementada es del tipo Il, permitenadtrcir estimadores de los parametros del
motor y ajustarse en tiempo real. Como principalesnvenientes se encuentran su sensi-
bilidad a la precision del modelo y que las pérslidal inversor (y del rectificador si pro-
cede) no se tienen en cuenta totalmente. Una discdstallada de la literatura se presenta
en el apartado 2.5.

El esquema propuesto en esta tesis doctoral, asi tmdo el estudio tedrico corres-
pondiente, girara entorno al los esquemas basadowdelo busqueda y su implementa-
cion.

AC

Ref. ;
COMPENSADOR 9 | CONTROLADOR
) _Q (NO LINEAL) INVERSOR MOTOR

CORRIENTE

Y

hvVwo

A

ALGORITMO
— —  —— » MINIMIZACION
PERDIDAS

——

DETECTOR
ESTIMADOR

T

Fig. 2.2 Esquema de optimizaciéon de pérdidas basado erelmod
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2.5 Optimizacion de pérdidas basada en modelo. Estaglade.

En este apartado se revisa la literatura técnicaséde sobre la optimizacion de pér-
didas basada en modelo. Sin embargo, también ts@ taguellas publicaciones que han
utilizado algun tipo de modelo de pérdidas en eirbicon otros propdsitos, pero que po-
dria muy bien utilizarse para la optimizacién dedfias. Ademas, se revisa algun trabajo
de optimizacion de pérdidas basada en algoritmbidgueda, en el que previamente se
hace un estudio tedrico del modelo de pérdidasdébr en cuestion.

2.5.1 Motor de corriente continua

El trabajo de Kusko & Galler (1983), se puede atersir el mas completo en la op-
timizacion de pérdidas para la maquina de corrieotginua. Las Unicas carencias del mo-
delo presentado son:

* No se considera la potencia de pérdidas en eszslfifipicamente se considera una
caida de tension de 2 V).

» Se desprecia la inductancia que modela el flujcatmmado con la excitacion produci-
do por la corriente de inducidba.

Las pérdidas eléctricas son calculadas mediante:

Pe=la’® [Ra, + la® [Kst&’ + If > [Rf + Ki (B0’ [’ =

(2.33)
= la? [Ra+ If 2 [Rf + Ki [Bo? [&?

donde:  Ra, = resistencia de continua de inducido.
Kst = coeficiente de pérdidas adicionales.
Ra = Ra, + Kst [&° = resistencia equivalente de pérdidas en inducido.
Rf = resistencia de continua de excitacion.
Ki = coeficiente de pérdidas en el hierro del ratipigamente inducida)
Bo = campo magnético de entrehierro.
w= velocidad de la maquina.

I Equivalente a la resistendi de pérdidas en el hierro utilizada en esta tesitodal.
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La ecuacion anterior junto con las ecuaciones dasle la maquina de corriente con-
tinua en régimen permanente, pueden representars grcuito de la Fig. 2.3

T, R
o

\i v=0

Excitaciéon

Va Rc [

Inducido

Fig. 2.3.Circuito equivalente de régimen permanente parauiaq
na de corriente continua incluyendo pérdidas ehietro.

Las minimas pérdidas se consiguen verificando

2 2
la’ [Ra=If ? Rf + LT " L (2.34)
1+ Sf Rc
de donde se deriva:
2
If = m" [Ra (2.35)

2 2
f g2 R, LE2D0
1+Sf  Rc

donde: m=Lf Jf [Ja = par electromagnético sin considerar pérdidaal arerro.

I La notacion utilizada en Kusko & Galler (1983), sido adaptada y simplificada. Por ejem-
plo, la saturacién magnética se trata alli medianteoeficiente de saturaciéon y no mediante elicoef
ciente de sensibilidad definido en esta tesis dattddemas, la formula original presentaba errores

de transcripcién y ha sido corregida aqui.
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f= gll'ff E% = sensibilidad relativa def con respecto H.

Como se observa en (2.34), si la saturacion magnét se consider&f{= 0), el
minimo en las pérdidas se obtiene si las pérdigagds a la corriente de excitacidi,
igualan a las pérdidas debidas a la corriente digcido,la. Una propiedad similar, como
se vera en el apartado 2.5.2, se utiliza paratianmacion de perdidas en el motor de in-
duccién en Rasmussen & Thogersen (1997), y podriatdizada también para el motor de
corriente continua. Notese que la saturacion dgtdy modelada pddf afecta a la optimi-
zacion modificando el valor aparenteRliede cara a las pérdidas.

El esquema propuesto en Kusko & Galler (1983), [zaogtimizacion de pérdidas se
muestra en la Fig. 2.4, donde el céalculo del vapiimo delf se realiza mediante (2.35).
No se hace alusion al calculo 8&y Lf si se tiene en cuenta la saturacidon magnética, ya
gue en ese cas8fy Lf se pueden obtener, bien en funcién de la corrémteampo medi-
da en ese instante de muestreo (y asi se ha refa@sen la Fig. 2.4), o bien en funcién de
la corrientdf calculada en el instante anterior.

Wef

REG. ALIMENT. [
E VEL. ARMADURA

ON

—»| CALC. P CALC. ALIMENT.
—»{ PAR —p OPT. If > CAMPO

Fig. 2.4.Esquema de optimizacion de pérdidas para maquieas d
corriente continua en Kusko & Galler (1983).

Es claro que puede existir un problema de estabiladebido al efecto de realimenta-
cion delf sobrela a través de la variacién de par —y por tanto decighd— producido
en la maquina al variar el flujo de excitacion.egstoblema no se discute en Kusko & Ga-
ller (1983).
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2.5.2 Motor de induccion

En la literatura consultada el sistema de refeeeadoptado en todos los casos de
minimizacion de pérdidas del motor de induccién iawete control vectorial, ha sido el
asociado al flujo del rotor conocido corapentado al campoEl modelo de régimen per-
manente para la optimizacién de pérdidas presergadBarciaet al. (1994), se utiliza,
basicamente, en Stefanski & Karys (1996); Rasmu&s€nogersen (1997), y Leidhold &
Garcia (1998). El circuito eléctrico asociado sestia en la Fig. 2.5

_.Id Rs 'O_d,
o LI
vd vod=0 Ld g

o |

e U e T

v Rc D voq Lq 5 var=0 [Rr

LT

[o]

(@)

Fig. 2.5 Circuito equivalente de régimen permanente parapa
timizacion de pérdidas en motores de induccion.

siendo la ecuacion de par electromagnético —teniemdcuenta las pérdidas en el hie-
rro—:

m:LdEﬂod[ﬂoq=Ld[ﬂdE€ (g -

Re Ld [ Eﬂdj (2.36)
Rc+ Rr Rc+ Rr

La minimizacion de perdidas en Gareial. (1994); Stefanski & Karys (1996) y
Leidhold & Garcia (1998), se consigue verificando:

Rs[{Rc+ Rr) + Rc[Rr
Kmin=—= 5
iq Rs{Rc+ Rr) + Ld? [&/*

(2.37)
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con el esquema de optimizacion mostrado en laZ#g.En el caso de Rasmussen & Tho-
gersen (1997), el optimizador de la Fig. 2.6 sétsys por otro que considera que las pér-
didas eléctricas en un motor de induccion paravehacidad y par dados, son minimas si
las pérdidas debidas a la corriente dedegen iguales a las debidas a la corriente dg,eje
calculadas éstas del modelo de la Fig.. ZSta propiedad se puede deducir directamente
de (2.37). Sin embargo, como se demostrara enaglaalo 3.7.4, esto soOlo es cierto si no
se considera la saturacion del hierro.

VSl
CONTROLADO CORRIENTE

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

| |
| |
| |
|
l | ;
Gef g~ N igm '
—(O—>| Reg. q g \% 1
h |
- |
777777777777 W : E l M
| ‘ | ! FOC
! | ! S |
w : : o |
—> Kmin —> —(O—>| Reg.d ] -
‘ L e R idm |
| | | |
R im est | :
OPTIMIZADOR | I
1 [
w
Lr
—s+1
Rr

Fig. 2.6 Esquema de optimizacion de pérdidas para motonde
duccién en Garcia et al. (1994).

En la Fig. 2.6, la corriente de egjequeda fijada por el regulador de velocidad. Este
valor junto con la medida de velocidad se introderc€2.37), mediante la que se obtiene la
corriente de eje Optima OPTIMIZADOR en la Fig. 2.6). Es claro que la estabilidad del s
tema de la Fig. 2.6 puede verse comprometida atiexin lazo de realimentacion a través
del optimizador: al variar el flujo, el par camlyigor tanto la velocidad, con lo que la co-
rrienteiq se reajusta, modificandogey el flujo de nuevo. En ninguna de las publicae®n
revisadas se hace alusion a este problema.

I Notese la similitud con lo comentado en el matercorriente continua, para la corriente de

inducido y excitacion.
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En el caso de Chang & Kim (1997), el objetivo priloas dar la respuesta mas rapi-
da posible, y una vez alcanzado el régimen pernt@nemmo objetivo secundario minimi-
zar las pérdidas 6hmicas de estator y rotor, deism@ose las pérdidas en el hierro del
estator. La relacion utilizada se basa en fijaolasigna de flujo de entrehierro a

Wm=i/RSELr + RrLm? a/m (2.38)
Rs

dondeLr incluye a la inductancia magnetizanitey, y a la inductancia de dispersion del

rotor. El problema de la estabilidad es tambiéitagagdo en este caso haciendo el control

de minimas pérdidas muy lento con respecto al teidad, entrando en funcionamiento

s6lo cuando ya se ha alcanzado el régimen pern@anent

En otros trabajos relacionados con la optimizaciérpérdidas del motor de induc-
cion, el modeldaseutilizado es el circuito monofasico equivaleni@&sato, que se muestra
en la Fig. 2.7.

i_5__> Rs Xsd Xrd Rr
ir
-
VS Rc § Lm RI’-(:LT_S]
l im
O

Fig. 2.7.Circuito monofasico equivalente de régimen permsémen
clasico para motor de induccion (s representa alidamiento).

En Murphy & Honsinger (1982), se calcula el valet deslizamiento para obtener
pérdidas eléctricas minimas para el arménico fueddéah Ademas se estudia el efecto de
los armdnicos, modelando las pérdidas producidaggtos, mediante sendas resistencias
dependientes del arménico en estudio, en paratelXsdy Xrd en la Fig. 2.7. En Kusko
& Galler (1983), se utiliza el circuito de la FR7, despreciando las pérdidas en el hierro,
para obtener una expresién aproximada del deskerdamiqgue minimiza las pérdidas. En
Kirschenet al. (1984), se hace un estudio del efecto de la safuralel hierro y de los

I La expresion ha sido simplificada utilizando esgnitudes unitarias de esta tesis doctoral.
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armonicos sobre el rendimiento, utilizando el mismaelo propuesto en Murphy & Hon-
singer (1982). En Sul & Park (1988), se optimizenetor de induccion mediante una mez-
cla de la optimizacién por busqueda y la optimiaagor modelo. Mediante un algoritmo
automatico el motor se hace trabajar en distintwggs de trabajo y para cada uno de ellos
se almacena en una tabla el valor de deslizam@radchace minimas las pérdidas. Luego,
en funcionamiento normal, de la tabla asi genesadabtiene (mediante un algoritmo de
interpolacion) la frecuencia 6ptima a aplicar atona@ependiendo del punto de trabajo. En
Famouri & Cathey (1991), y basandose en el ciralitda Fig. 2.7, se presenta el valor de
la tensionvs de alimentacion del motor que, para un punto aleajo dado, hay que sumi-
nistrar para obtener pérdidas eléctricas minimasSIEmon (1989), ademas del modelo de
la Fig. 2.7 se propone el denominado esquenia em el queXsdse elimina yXrd y Lm
toman valores modificados para que la equivalesesatotal con el esquema de la Fig. 2.7.
En el capitulo 5 de Lipo (1996), se presenta undestdetallado de las pérdidas eléctricas
en maquinas de induccion y se propone un model@artascomplejo, que en su version
mas sencilla afiade al de la Fig. 2.7 una resisteatiparalelo coms entreRsy Xsd que
modela las pérdidas en los dientes de estator yasngtencia en serie césdque modela
las pérdidas adicionales proporcionales a la carga.

2.5.3 Motor sincrono de reluctancia

Para la optimizacion de pérdidas en estos moterbass utilizado en la literatura dos
modelos de pérdidas en el hierro distintos —enddde casos el e se ha tomado en la
direccion de minima reluctancia (méaxima inductareiabEn Senjywet al. (1998), se utili-
za el modelo serie presentado en Ueratl. (1994) —utilizado alli como refinamiento en
la estimacion del par—. Se considera que las pe&sdah el hierro son proporcionales al
cuadrado de la intensidad de entrada —al iguakgaede con las pérdidas 6hmicas—:

Pe= Rs[{id* +ig?) + Rm{id* +ig?®) (2.39)

donde: Rm= resistencia equivalente serie de pérdidas biegb.

Segun Senjyet al. (1998), la estrategia de optimizacion que se pbtes la conoci-
da para el motor de induccién com@ximo par por amperjaue minimiza la corriente de
entrada —y por tanto las pérdidas éhmicas delastay en la qued = ig. Esto es com-
pletamente l6gico, ya que (2.39) considera lasig@sden el hierro como una resistencia
equivalente en serie con la resistencia propiaesigtor. Notese que los autores han utili-
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zado la misma resistencia equivalente de pérdida&s kierro en eje y en ejeq, mientras
gue —como se demostrara en el apartado 2.7— esaniecatilizar resistencias equivalentes
de distinto valor en cada eje para obtener resagtadherentes con el modelo paralelo ha-
bitual en la literatura. De hecho, en Sengtual. (1998), sélo se optimizan las pérdidas
ohmicas —y no las pérdidas eléctricas totales ceenmdica en el articulo—, y la intro-
duccion deRmsolo permite estimar el par con mayor precisibmebrporar una fuente
adicional de pérdidas que aproxima las pérdidasl @rerro. El esquema de optimizacion
propuesto en Senjyet al. (1998), se muestra en la Fig. 2.8, en el quedaseates Optimas
id* eig* son iguales, Y es el nimero de pares de polos. Los parametrasatel se es-
timan, en tiempo real, mediante un estimador basadm filtro de Kalman. La estabilidad
del sistema no se discute.

[oc ]

T id* N vd vu R
) REG. _*“; Te ‘iq* »  REG. » ROTACION [~y
- ‘; Pl JSEPELd_Lq DESACOP. | vg VECTORIAL ™ » INVERSOR
i/v d,g->u,v,w ”
ufvl |wW
r Y A T
Ld, Lgq, Rm, Rs
id iu
——
FILTRO ROTACION v
_KALMAN Iq VECTORIAL iV
u,v,w->d, q )
X |1
© © T MOTOR
RELUC.
E

Fig. 2.8 Esquema de optimizacién de pérdidas para motor sin-
crono de reluctancia en Senjyu et al. (1998).

En Matsuocet al. (1997), se utiliza el modelo paralelo de la Fi§. En él, las pérdi-
das en el hierro son proporcionales a la tensiéenttehierro al cuadrado—. El valor ide
Optima para minimizar las pérdidas segun Matdual. (1997) es

I La notacion utilizada en Matst al. (1997), ha sido simplificada y adaptada a la usada

esta tesis doctoral, y la expresidn se ha coneegtithagnitudes unitarias.
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2 2 2
id =g RORCFLATE (M (2.40)
Rs[Rc+ Ld*“ [w° (Ld-LQ)
donde el par se estima, sin considerar las pérdias$ hierro, mediante:
m=(Ld - Lq) lid [iq (2.41)

aungue finalmente, para la optimizacion, opta poesguema basado en algoritmo de bus-
gueda.

id . wLgioq
I_, Rs @,
o
icd l - +
vd Rc H vod
O
(d)
i ; wLdiod
&, Rs @,
LI
icq l +
vq Rc H voq
O

(@

Fig. 2.9 Circuito equivalente de régimen permanente parapa
timizacion de pérdidas en motores sincronos dectahcia.

En Boldeaet al. (1993), mediante el modelo de la Fig. 2.9, sed&stun generador
sincrono de reluctancia ALA y se obtiene la exgmesjue relacion& coniq para maxi-
mizar el rendimiento:

H 2 2
|oq:\/RsERc+ Ld“ [ (2.42)

iod Rs[Rc+ Lo v

pero no se utiliza ni propone como estrategia aérol sino como estudio de la capacidad
maxima de conversion de energia del citado generado
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El modelo de la Fig. 2.9 se utiliza en Xu & Ya®92), y Fletcheet al. (1995), para
mejorar la estimacion de par teniendo en cuentpéedidas en el hierro, mientras que en
Vagatiet al. (1997), se propone un modelo dindmico basado dae k& Fig. 2.9, con unas
resistencias adicionales en paralelo con las iadacs y el generador de cada eje, para
incorporar pérdidas en transitorios. El modelo @matiet al. (1997), se reduce al de la
Fig. 2.9 en régimen permanente.

2.5.4 Motor sincrono de imanes permanentes

La optimizacion de pérdidas fue presentada en Maidret al. (1994), utilizando el
modelo de pérdidas de la Fig. 2.10.

id . wlLgioq
~ , Rs @,
° L
icd l - +
vd Rc H vod
[o]
(d)
iq i wldiod
—» Rs @.
o L f
icq | * PN
vQ Rc H voq wWy
O

(@)

Fig. 2.10.Circuito equivalente en régimen permanente paraomot
res sincronos de imanes permanentes en Morimatb @994).

La minimizacién de pérdidas en el caso de motdresanos de imanes superficiales
en Morimotoet al. (1994) —d =Lq en la Fig. 2.10— se logra verificando

i La férmula original tenia un error de transcripciFaltaba un signo menos que ha sido afia-

dido aqui.



Capitulo 2

Wald[{Rs+ Ro [/

iod = -
Rs[RC + Ld” [{Rs+ RQ &

(2.43)

La optimizacion en motores sincronos de imanes geentes interiores se obtiene
mediante una tabla calculada mediante simulacideesdenador previas, que contiene los
coeficientes dependientes de la velocidad (la w#dolces |la entrada a la tabla) de un poli-
nomio de segundo orden &n Dicho polinomio permite estimar el valor 6ptimeid de
forma aproximada. El esquema de optimizacion prsjouse muestra en la Fig. 2.11. La
estabilidad no se discute.
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Fig. 2.11.Esquema de optimizacion de pérdidas para motor sin-
crono de imanes permanentes interiores en Morirabtd. (1994).

En Jahnset al. (1986); Kim & Sul (1997); Grenieet al. (1997); Bosga & Zelaya
(1999), solo se optimizan las pérdidas 6hmicas o®ms sincronos de imanes permanen-
tes interiores, utilizando como modelo de pérdiglanostrado en la Fig. 2.10 9kt En
Jahnset al. (1986), se generan los valoresidl@ iq 6ptimas a partir de la solucién de dos
polinomios de cuarto orden que dependen del paefdeencia. Dichos polinomios se re-
suelven previamente y sus soluciones se alma@ntablas que se usan en tiempo real en
un esquema sin realimentacion. En Kim & Sul (199 Bpsga & Zelaya (1999), el regula-
dor de velocidad proporciona el valor del médulbwietor espacial de intensidad de en-
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trada,i. De él se obtienen los valoresidee iqg que hacen minimas las pérdidas 6hmicas
mediante:

_ Ya-./wa® +8[Lq-Ld)?0°
40(Lq- Ld) (2.44)

iq = signgi) 3/i* —id?

id

Finalmente, en Greniat al. (1997), se utiliza un control que obliga al veaspacial de
intensidad de entrada, a seguir una trayectorigui| para el par de referencia, las pérdidas
Ohmicas sean minimas, satisfaciendo la ecuacidagienje asociada. Es interesante des-
tacar que no utiliz&spara la optimizacién, sino so¥a, Ld y Lq. La estabilidad y la res-
puesta deseada del sistema se analiza mediardézaoeon. Se usan reguladores lineales
en el lazo de control de par y en el lazo de opakidn de pérdidas que, al estar desaco-
plados, no interfieren entre si. Todo el estudia desarrollado en tiempo continuo.

2.6 Modelo generalizado de pérdidas

Resulta evidente que el circuito de la Fig. 2.9res caso particular del circuito de la
Fig. 2.10 haciend&a = 0. Ya que el motor sincrono de reluctanciametor sincrono de
imanes permanentes superficiales pueden considecasos particulares del motor sin-
crono de imanes permanentes interiores, el cirdgta Fig. 2.10 se puede considerar co-
mo una generalizacion parcial aplicable al motocrsino de imanes permanentes interio-
res y superficiales, asi como al motor sincroncetietancia. Sin embargo, este modelo se
puede modificar y generalizar para incorporar alande induccién y al motor de corriente
continua.

2.6.1 motor de inducciéon

Del circuito de la Fig. 2.5 se deriva:

vq =iq[Rs+ w(ld lod - w, [1Ld [iod +ioq [Rr (2.45)

siendoax la frecuencia de deslizamiento pa Si a, es la velocidad mecanica, y si en
régimen permanente se puede suponer:

ioq=iqg —icq=iq (2.46)
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T W, =W (2.47)

entonces (2.45) se puede poner como:
vg=ig[(Rs+Rr)+alLdlioq (2.48)

La ecuacion (2.48) se puede representar medianteceito (q) de la Fig. 2.12

L Rs E,
o 1
vd vod=0 Ld
O
(d)

(@

Fig. 2.12 Circuito equivalente de régimen permanente maatic
para motor de induccién

Si se compara el circuito de la Fig. 2.5 con aelwto de la Fig. 2.12, se observa que
el efecto resultante de la anterior manipulaci@n¢aocar la resistencRr —que modela
las pérdidas 6hmicas y en el hierro del rotor— @nescon la resistencia equivalente de
pérdidas 6hmicas del estator en el circuito (q)citeliito equivalente, creando una asime-
tria entre las resistenciasrie de los circuitos en ej@¢ y q'. Por tanto, las pérdidas en el

i Las pérdidas en el hierro del rotor en régimempeente podrian despreciarse frente al resto
(véase, p. €]., Kioskeridis & Margaris, 1996). 8mbargo, se pueden tener en cuenta facilmente con-
siderandolas sumadas a las del cobre en el paRmetya que las corrientes de circulacion que gene-
ran las pérdidas en el cobre y en el hierro sodymidas por el mismo fenémeno de induccion. De

hecho, de los ensayos habituales para obfenénorma UNE 60034-2), no se pueden separar unas
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rotor se hacen proporcionales al cuadrado de l&eote de par. Esto es l6gico si se obser-
va el circuito monofasico equivalente clasico dgm&n permanente de la Fig. 2.7. En él,
la corriente de magnetizacidm —que coincide coiod si se desprecia el flujo disperso
del rotor—, no interviene en las pérdidas sd®remientras que la corriente de piar—
que es la corriente de rotor vista desde el estatts la que produce pérdidas sdRre

Notese, que el modelo eléctrico incluyendo pérdetasel hierro de la Fig. 2.12 sdlo
es completamente equivalente al utilizado endaditira, Fig. 2.5, bajo las aproximaciones
(2.46) y (2.47). La aproximacion (2.46) —que supque la corriente equivalente de pér-
didas en el hierragq, es mucho menor que la de pag— puede perder validez a valores
muy bajos de par (la corriente en gjes muy pequefia) y tension en gjeercana a la no-
minal (velocidad y flujo altos). En ese casq puede ser del orden dag La aproximacion
(2.47) —que supone gue en régimen permanentedadneia de deslizamiento es mucho
menor que la frecuencia de alimentacion— puedesnoisrta a muy bajas velocidades.

Sin embargo, para el analisis de pérdidas en edmaet induccion en esta tesis doc-
toral, el circuito de la Fig. 2.12, resulta siempdecuado. Aunque el par fuera muy bajo y
la tensién en ejg cercana a la nominal (en ese caso se tonaHaoq cometiendo un
error relativo grande al despreciag), las pérdidas 6hmicas se estimarian de forma razo
nable ya que éstas vendrian dadas fundamentalmpenie (que sera elevada para que el
flujo lo sea). En el caso de que, a muy baja veartila frecuencia de deslizamiento sea
comparable a la frecuencia de alimentacion, el eparece en el calculo de la potencia en
eje ya que, del circuito de la Fig. 2.12, éstaadeuta como la potencia absorbida por el
generador presente en el gjeLa Unica precaucion a adoptar, es calcular dpodtancia
(para el calculo del rendimiento) multiplicandgpak por la velocidad mecanica (como en
(2.76)) y no como la potencia absorbida por dicenegador. En cualquier caso, se han
realizado simulaciones optimizando pérdidas utikizael model@xactode la Fig. 2.5y el
modelo propuesto de la Fig. 2.12, y los resultastienidos son muy parecidos en ambos
casos (véase apartado 3.5.1, Fig. 3.8).

Por otra parte, dado que las pérdidas en el rotordgectamente proporcionales al
valor cuadratico de la frecuencia de deslizamigmiede parecer extrafio que en el esque-

pérdidas de otras. Por tanto, es habitual considgRa modelando Unicamente las pérdidas 6hmicas

en el rotor (aunque en realidad no sea asi), $edsara en esta tesis doctoral.
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ma de la Fig. 2.12u no aparezca explicitamente. La respuesta es ¢sereoq =0
(véase la Fig. 2.5), el valor de esta de forma implicita incluido en la relacioq / iod

ag [Ldliod

ioq =
a Rr

(2.49)

El circuito de la Fig. 2.12 puede de nuevo tramsfose en el mostrado en la Fig.
2.13 sin mas que considerar en este ultimae= 0. Nétese la diferencia con los circuitos
equivalentes en ejabq habitualmente usados para modelar el motor decaidio, en los
quelLd yLqg son iguales a la inductancia magnetizante.
id wlLgioq

— 3 Rs EEL

[}
icd l

vd Rc [} vod

iq : wLd iod
— Rs Rr LN

o—f +H{

ica |
Rc [} voq

vq

C))

Fig. 2.13 Circuito equivalente en régimen permanente propuest
para motor de induccién, con Lq = 0.

Dos comentarios se pueden hacer sobre el modédoFig. 2.13:

 Comparando los circuitos de la Fig. 2.9 y de la Ei§3, el motor de induccion puede
ser considerad@®n régimen permanenteomo un motor sincrono de reluctancia ideal
pero con una fuente adicional de pérdidrrs,

» El circuito de la Fig. 2.13 no es totalmente cadesite, incluso cuando la aproxima-
cion (2.47) es valida, si se calcula la potenciamteada en ejg como el producto de
la corrienteq y la tensionvg, ya que las pérdidas en el rotor se contabilizenveces:
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valiq =iq[(Rs+ Rr) +ioql« [ Ld [iod =iq[(Rs+ Rr) +ioqla,, [ Ld [iod

. - (2.50)
+ qu |]:()S D‘d Ebd - PGCU ESTATOR+ PROTOR+ PMECANICA+ PROTOR

Sin embargo, el circuito de la Fig. 2.13 es pedi@ente valido y consistente para el
calculo de las magnitudes eléctricas incluyendgésdidas y el par, si éstas se calcu-

lan:
Pcu=id? [Rs+ig® [{Rs+ Rr) (2.51)
2 2 2
Pfe= vod” +voq _ vog (2.52)
Rc Rc
Penrraoa = Pcu+ Pfe+ mLy,, (2.53)

ya que el calculo de la potencia mecanica en (Z83)ace comm Ly, Y hO COMO
m /& como se hace implicitamente en (2.50).

2.6.2 motor de corriente continua

Es inmediato asimilar el circuito de la Fig. 2.Ziatuito desarrollado para la maqui-
na de induccion presentado en la Fig. 2.13 sinquasconsiderandod = Lf, Lq =0,Rs =
Rfy Rr = Ra - Rf Sin embargo, como se comento en 2.5.1, el mquekentado en Kusko
& Galler (1983), no incluia el efecto sobre eldluje entrehierro de la corriente de induci-
do (modelado poka). El modelo de la Fig. 2.13 puede facilmente inmallicho efecto ha-
ciendoLq = La.

No debe extrafiar que los modelos del motor deesdgicontinua y del motor de in-
duccion sean tan parecidos, ya que de hecho, gbtorctorial en coordenadas de campo
busca el control del motor de induccién de formaivedente al control que se realiza so-
bre el motor de corriente continua (Leonhard, 1990)es de destacar que, mientras en el
motor de corriente continua la resistenBia es realmente la resistencia equivalente de
pérdidas 6hmicas del devanado de inducido, lateesimserie equivalenteRs + Rren el
ejeq del esquema del motor de induccion es la sumasdefkctos de pérdidas diferentes
que se producen en realidad en dos circuitos thstin
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2.6.3 Modelo generalizado de pérdidas para régimen peensan

El modelo de la Fig. 2.13 —que se ha visto sirve@oepresentacion de la maquina
de corriente continua y de la maquina asincrongégimen permanente— y el modelo de
la Fig. 2.10 —que, como se comento al principi@ske apartado, sirve para representar al
motor sincrono de reluctancia, al motor sincrondng@nes permanentes superficiales e
interiores, y al motor sincrono estandar con egiditaconstante— se pueden sintetizar en
el modelo generalizado presentado en la Fig. 2.14.

. . wlLgioq
&, Rs ﬂ
| I
icd l - +
vd Rc H vod
[,
(d)
iq
— Rs Rr
o— 1+
icq |
vq Rc
[,

C))

Fig. 2.14 Modelo generalizado en régimen permanente paramot
res eléctricos.

El modelo de la Fig. 2.14 se patrticulariza facilteesm cualquier tipo de maquina me-
diante la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2:
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IPI IPS MR MI CcC
Wa Wa Wa 0 0 0
Rs Rs Rs Rs Rs Rf
Rr 0 0 0 Rr Ra-Rf
Rc Rc Rc Rc Rc Rc
Ld Ld Lm Ld Lm Lf
Lq Lqg Lm Lg 0 La

Tabla 2.1 Asignacion de parametros para la particularizacidel

modelo generalizado al motor sincrono de imanesnpeentes in-
teriores (IPI) y superficiales (IPS), motor sincoode reluctancia
(MR), motor de induccion (MI) y motor de corriecttinua (CC).

IPI IPS MR Ml CcC
Ya Ya Minima Flujo Flujo
Reluctancia Rotor Excitacion

Tabla 2.2 Asignacion de la direccion del eje d del sistereaafe-
rencia asociado al modelo generalizado, para elanstncrono de
imanes permanentes interiores (IPI) y superficial%S), motor
sincrono de reluctancia (MR), motor de induccior)(imotor de
corriente continua (CC).

Las ecuaciones eléctricas que relacionan las teesip corrientes de entrada vienen
dadas por:

Rs
(Vdj_ 1 RS+(1+RCJDA\ _C()D_q [€|dj+
va) g, A wiLd Rs+ Rr+[1+ Rs+ Rrj ;|\
Rc Rc
(2.54)
w’ [LgWa
N Rc
wWa
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_w’dq
Rc

donde: A

En la practica, se puede suponer quplefvéase Apéndice A):

w’ [Ld [Lq
Rc?
Rs+ Rr
<
Rc

<<]1
(2.55)
<1

La aproximaciénRs+ Rr + Rc= Rc es muy razonable, ya que pay a velocidad
nominalRc= 200+ 2000 Rs+ Rr). S6lo a muy baja velociddRic puede ser comparable a
Rso Rr (véase (2.69)); pero incluso en ese caso, la apamdn es buena porque los tér-
minos asociados BRc aparecen siempre afectados por la velocidad, gseranuy baja,
reducen su peso considerablemente en las ecuacimesanto a la primera aproximacion
de (2.55), también es razonable en la practicensinhos en cuenta qae= 0+ 4, Rg = 10
+ 100 (véase (2.69)),d = 0.1+ 3,Lg = 0.1+ 3. En general el maximo del produtiw por
Lg se da en los motores sincronos de imanes pernegni@tgriores con un par de reluc-
tancia reducido (valores dal y Lg parecidos), y en ese caso nho supera nunca 2.d&ston
la ecuacién (2.54) puede simplificarse a:

2 o’ [LqWa
vd Rs+ 2 —2 =4 Ldtlq -wllq id @ e
- Rc Rc
( ] - [E J (2.56)
va wlld Rs+ Rr +a)Rq ' wiWa
c

La relacidn entre tensiones y corrientes de emrehviene dada por:

(vodj ( 0 -w Equ [EiOdj ( 0 j
- . (2.57)
voq w(ld 0 ioq wWa

y la relacion entre corrientes de entrada y deshi@rro es:
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wllq 0

id 1 - iod
ME Re ™" |+ (2.58)
iq) |wld 1 ioq) | wWa
Rc Rc
El par viene dado por:
m=Waliog+ (Ld - Lq) [iod [ioq (2.59)
y el célculo de pérdidas es:
Pcu= Rslid ? + (Rs+ Rr) [ig> (2.60)
Ple= V0 - @ VM _ & J(Wa+ Ld fod)? + (Lq [oq)2} (2.61)
Rc Rc Rc '

siendo¥m el vector espacial flujo total de entrehierro:

WYm=Wa+WYo (2.62)
conYo:

Wod = Ld [iod (2.63)

Woq = Lqglbq '

Las pérdidas eléctricas totales son:

Pe=Pcu+ Pfe (2.64)

En Boldea & Nasar (1987), se presentd un modelergémado muy detallado que
incluye las pérdidas en el hierro y la saturaci@gnetica, valido para analisis en régimen
transitorio y régimen permanente. Dicho modeloptis@ble a motores sincronos, al motor
de induccion y al motor de corriente continua. biagpal diferencia con el modelo pre-
sentado en esta tesis doctoral es que, dada lalejaagd del modelo de Boldea & Nasar
(1987), esta orientado a un uso como herramieritdlatia y generalizada de simulacion
numeérica (como los propios autores sefialan), yonmocmodelo aplicar en un esquema de
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control vectorial. Ademas, la manipulacion mateosatie dicho modelo seria muy com-
plicada. A continuacion se detallan algunas congiamas del modelo de Boldea & Nasar
(1987), en relacion al modelo propuesto en esist tes

* En Boldea & Nasar (1987), el modelo generalizadeepauatro circuitos en eje
d y cinco en ejg, que pueden ligarse entre si dependiendo debepmaquina,
para dar lugar a las ecuaciones caracteristicatil@s de cada motor. En régi-
men permanente dicho modelo da lugar a 9 ecuaciadependientes (8 si se
considera flujo de excitacioMa, constante), que hay que utilizar si se pretende
estudiar a todos los motores simultdaneamente @mign modelo (al particulari-
zar a un motor concreto se reducen a las tipicasd& motor). El modelo pro-
puesto en esta tesis doctoral da lugar a 4 eclexciodependientes (2 de malla
para cada circuito en ey ejeq).

 En Boldea & Nasar (1987), el par electromagnétismes dado por una Unica
ecuacion, que ha de ser seleccionada de entrelelosndiendo de si se trata de
un motor de corriente continua o de corriente iaéteEn el modelo propuesto en
esta tesis la ecuacion de par es Unica, indepdrdiente de que se trate de un
motor de corriente continua o de corriente alterna.

* En Boldea & Nasar (1987), las pérdidas en el hisaw modeladas mediante 4
circuitos (cada uno con una resistencia de pérdi@agara el rotor (un circuito
en ejed y otro en eja)), y 2 para el estator (un circuito en djg otro en ejaj).
En el modelo propuesto en esta tesis las pérdidad bierro estan modeladas
mediante un Unico parametrac

2.7 Equivalencia de los modelos de pérdidas en el loeserie y paralelo

Aunque el modelo mas comun de pérdidas en el hpropuesto en la literatura es
de tipo paralelo —pérdidas proporcionales a laiéende entrehierro al cuadrado—, algu-
nos estudios han utilizado también un modelo ddiges serie (cfr. Uezatet al, 1994;

I Como ya se ha comentado anteriormente, auRqtembién modela las pérdidas en el hierro

del rotor en el motor de induccién, se suelen sepasociadas a las pérdidas 6hmicas del rotor.
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Senjyuet al, 1998), en el que las pérdidas en el hierro sopgrcionales a la corriente al
cuadrado, de forma muy similar a las pérdidas ¢asmiDado que la equivalencia entre
ambos modelos no ha sido justificada hasta aherpresenta este apartado, que pretende
clarificar hasta que punto ambos modelos son elguntes.

Las pérdidas en el hierro se pueden estimar mediaraile, 1992):

Pfe= Kh o[Wm® + Kf [v? Wm? (2.65)

dondeKf y Kh son los coeficientes de proporcionalidad asociadl@s pérdidas de Fou-
cault e histéresis respectivamente. Es habituamad, considerar = 2 (aunquea = 1.5+

2.5, siendo tipico 1.6 (Fraile, 1992)), en cuycodas pérdidas en el hierro se pueden esti-
mar comé

Pfe= (Kh Qu3Kf [v?) Wm? (2.66)

Teniendo en cuenta que, en régimen permanente:
vo=«[WYm (2.67)

las pérdidas en el hierro se pueden calcular median

Pfe= "2 (2.68)
Rc
dondeRcviene dada por:
1 B
Re=— - =RcogKh (2.69)
Kh Kf 1
Kf +— —+ =
w Kh w

I Cualquiera de los trabajos presentados en el@stal arte que utilice para modelar las pér-
didas en el hierro una resistencia en paralelol@dension de entrada o entrehierro, esta supomiend

explicita o implicitamentea = 2.
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y Rcoes el valor estimado deca w= 1.

Este tipo de modelo de pérdidas paralelo es ésquiliza en esta tesis doctoral pa-
ra el modelo generalizado, y aparece representadanteRcen la Fig. 2.14.

Dado que las pérdidas en el hierro dependen del {2.65), y que éste depende de
la corriente equivalente de entrehierro:

¥Ymd Ld O0) (iod Ya
= _ + (2.70)
WYmq 0 Lq) \ioqg 0
parece razonable suponer que se pueda proponepdelaren el que las pérdidas en el

hierro sean proporcionales a la corriente de eatr&liponiendood=id e iog=iq, la
ecuacion (2.61) para el célculo Efe puede ponerse:

2
F>fe=“R)[ﬁ|_o|2 [d2 + Lg? g2 +Wa? + 2[(Walld d )
Cc

i (2.71)
= Rm, [id? + Rm, (ig” +wa[%mwa+2ud id)
C
donde:
2 2
R, = 10" @
Re 2.72)
Rm. = Lg® v®
™= Re

Como puede observarse en (2.71), paraRfeseaexclusivamentproporcional a las
corrientes de entrada al cuadrado, es necesaridgee0 . Por tanto, el modelo serie y el
modelo paralelo no pueden ser equivalentes pareir sincrono de imanes permanentes
ni para el motor sincrono estandar con excitactdst@ante. En el caso del motor de induc-
cion, sincrono de reluctancia y corriente contirf@&;1) se puede poner:

SiWa=0: Pfe=Rm,0d*+Rm, [q* (2.73)

estandoRmy y Rmy definidas por (2.72). El circuito equivalente espondiente aparece
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representado en la Fig. 2.15. Notese que, en tasio,Rmy y Rmy poseen siempre valores
distintos.

id wlLgioq

vd

(d)

iq wLd iod
—» Rs Rr Rm,

o— +H—

o,

C)

Fig. 2.15 Circuito equivalente de pérdidas serie, en régirmpen
manente, para motor de induccion, sincrono de tehma y co-
rriente continua.

2.8 Sensibilidades del rendimiento con respecto a lasgmetros y las
medidas

En general, el rendimiento calculado con el mogetpuesto (que se supone el ma-
ximo posible si se aplica la estrategia de optisi@ade pérdidas), se alejara de valor real
dependiendo de la exactitud de los parametros a&stisy de la incertidumbre de las me-
didas realizadas, que luego son utilizadas poistdrea de control para fijar las consignas
deid eig. Con el estudio de sensibilidades se pretendmastl efecto de estas incerti-
dumbres.

Se define la sensibilidad relativa del rendimiemtogon respecto al parametXoco-
mo:

S, X) :Z;ZE% (2.74)

siendoX cualquier parametro del modelo generalizado déga2.14 —Rs Rr, R¢ Ld, Lq,
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Wa— o cualquier medida realizada por el sistema a¢rab—d, iq, wi—:
X={Rs Rr,Rg Ld, Lqg, Wa, id, iq, @}
El coeficiente de sensibilidad relativa del rendinto con respecto al paramekp
S(n, X), se puede interpretar como la variacion relatigarendimiento en % ante una va-

riacion relativa del parametdXen un 1%.

El rendimiento se define como:

P sal

= (2.75)
P sal+ Pe
siendo:
Psal=mla,
(2.76)
Pe=Pcu+ Pfe

conm el par electromagnético dado por (2.3uy Pfedadas por (2.60) y (2.61) respec-
tivamente, ya, la velocidad mecanica del motor. Solamente pamaoebr de induccion la
velocidad mecéanica gou, ay,, no coincide con la frecuencia eléctricapen «y debido al
deslizamiento (véase (2.47)). Esta diferencia gmitante en el calculo del rendimiento,
ya que, en caso contrario, las pérdidas en el tatobién se contabilizarian dentro de la
potencia de salida

Utilizando (2.75), (2.74) se puede poner:

_ X oPsal . . dPe
S, X)—PsalEﬁ X [1-1n) X U?j (2.77)

Es importante destacar que el sistema bajo eshades el sistema de control sino el

I Ya que si la potencia de salida en el motor dednion se calcula con® sal = mCw, en-

toncesP sal = mw = m [y, + m [k = potencia en eje + potencia pérdidas rotor.
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motor, de tal forma quiel eiq son las entradas (fijadas por el sistema de dpiyted ren-
dimiento la salida. Por ejemplo, en el calcul@du®/oLd que aparece en un paso interme-
dio del célculo de la de sensibilidad relativardson respecto kd, dicha derivada no tiene
relacion con la posible dependencialdeconioq (qQue seria cero al considerarse en esta
tesis doctoral que las inductancias sélo dependesusl respectivas corrientes de eje), sino
con el hecho de que una estimacion erronea del galod provoca una estimacion erré-
nea ddoq afectando al par electromagnético y al rendimieydaque, una vez fijadad e

iq, el valor real déoq depende del valor real el como se aprecia a continuacion:

l
iod 1 =1 id
(' j: oid - |fig- @t (2.78)
10q) |- 1 RC

Mediante (2.77) y (2.76) junto con (2.59), (2.60j2y61), y teniendo en cuenta las
simplificaciones practicas dadas en (2.55), seenbti las sensibilidades relativas con res-
pecto a cada parametro, sin mas que sustituirgageates expresiones en (2.77):

Rs

aPsaI=0

a?f;s (2.79)
=id? +ig?
ORs

aPsaI:o

ORr (2.80)
oPe . ,
=ig

ORr
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oPsal w. [ 2[wWa .
=™ Ld - Lg) g0 = —iq |dog +
oRc Rc? E{( 9 qEE Rc qj d

+(Ld 0d + Wa) [{Wa + (Ld - LQq) Eﬂod)}

oPe o’ 2 wWa lq (WYa 2y (28D)
e (]
0Rc Rc? Rc Rc Ld

+Lq? [ﬁz fog D:—CE(Ld [d + Wa) —ioqzj}

0P sal
oLd

oPe _2 [*
oLd

=, E{iod log - ((Ld — Lg) od + wa)[ﬁ [ﬂd}
Rc

2.82
wELq (2.82)

E{(Wa+ Ld Ciod) flod — [id Eﬂoq}

La:

a(I;’LsaI =w, E{ iod oq + (Ld — Lq) ¥ E€|q - wﬂyaj D‘Joq}
q Rc

oPe_2 [tw?
an Rc

(2.83)

E{Ld [{Wa + Ld fod) 0% [ﬁiq - “’D“aj +Lq [ﬂoqz}
Rc Rc
Ya:

op sal =~ %n e (Ld - Lq) Eﬁiod + wlg [ﬂoqj +Wa; + wlioq
oWa Rc Rc

2 2
ope _ 2w Ldztﬁwaﬂodj @ B0a_ 11, 420%0oq
oWVa Rc Ld RZ Ld Rc

(2.84)
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ap sal E{(Ld Lq) Eﬁloq—wu'd D‘Jodj Wa JLFEI(':d}

(2.85)
2
@:ZERs[ﬂd L2 Ld? Eﬁ+iodj— Lg® (Ld Eﬁ[ﬂoq
oid Rc Ld Rc
iq:
a: sal E{(Ld LQ) EElod + Rc g [ﬂoqj + LIJa}
[
g , (2.86)
9Pe _ > (Rs+ Rr) g + 2" 1.4? E€+|oij@+ Lq? fioq
diq Rc Rc
Wy -
P sal — e @n (Ld - Lq) D.q[ﬁzm[wa—iqj o +
ow Rc Rc
+(Ld 0d + Wa) [{Wa + (Ld - Lq) [od) [ﬂod}
(2.87)

oPe_20w ) 42 Lpa+oo|j WG qReriq - 2w 0Wa) E€%+iodj+
9w Rc Rc Ld

+ Lo [{ioq —F‘;’ [Ld [id + Wa)j [ﬂoq}
C

Si se particularizan las sensibilidades anterigpa@® el motor de induccion, éstas
coinciden con las expresiones presentadas en Gatreila (1994) siRs + Rr + Rc=Rg
anico trabajo en el que han calculado algebraictariaa sensibilidades correspondientes a
Rs R¢ Rry Ld (no se incluyen las sensibilidades con respetas medidas).

Dada la complejidad de las expresiones anteritogsgnalisis de sensibilidad se rea-
lizaran en los siguientes capitulos de esta tesitochl para cada motor concreto.






Capitulo 3

Optimizacion de pérdidas considerando
saturacion magnetica

3.1 Introduccién

Como se comento en la introduccion del capituleraort la minimizacion de pérdi-
das en la literatura se ha abordado de forma pkatipara cada tipo de motor. En este ca-
pitulo se propondra una expresion algebraica denatcion para control vectorial aplica-
ble al modelo general desarrollado en el capitatersor, y por lo tanto, aplicable a todos
los motores que incluye: (a) motor sincrono de Esgrermanentes interiores y superficia-
les, (b) motor sincrono de reluctancia, (c) motoc®no con excitacion constante, (d) mo-
tor de induccion y (e) motor de corriente continua.

Esta generalizacion muestra que la estructura dkdas en todos estos motores si-
gue un patrén comun y permite extraer conclusioeesaracter general para todos los mo-
tores. Ademas, facilita la comparacion desde elque vista de la eficiencia de todos
ellos. Por otro lado las soluciones obtenidas coid@e@xpresion aqui deducida se aplica a
una maquina particular coinciden con las solucigresentadas hasta ahora en la literatu-
ra.

La saturacion del hierro —que so6lo habia sidauidel en la literatura consultada pa-
ra el motor de corriente continua—, ha sido incoada aqui en la expresion para la mini-
mizacion de pérdidas. Algunos autores, como KuskGaler (1983), para el motor de
corriente continua y de induccion, y Kirschetral. (1984), para el motor de induccion, han
comparado ciertos aspectos de la optimizacion déidas con modelo lineal y modelo
saturado del motor. Ambos trabajos coinciden eaxkaema dificultad de incluir dicho
efecto en el caso del motor de induccion en apboas en tiempo real. Sin embargo, con
el nuevo enfoque adoptado en esta tesis doctaralckision es sencilla y directa.
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En el apartado 3.2 se demuestra la existenciacydaai de la solucion para la mini-
mizacion de las pérdidas eléctricas. En anteritia®ajos solo habia sido indicada para
casos muy concretos mediante simulacion.

En el apartado 3.3 se estudia el efecto que, sblinetimo, tienen los limites de co-
rriente y tension/flujo del motor.

En el apartado 3.4 se obtiene la expresion genadaipara la optimizacion de pér-
didas, en la que se incluye el tratamiento detla@aon magnética.

En el apartado 3.5 se discute la precision dedssltados obtenidos y se presentan
algunas simulaciones relativas a este punto.

En el apartado 3.6 se patrticulariza la expresi@amellada en el apartado 3.4 a los
motores incluidos en el modelo generalizado, yseparan las soluciones obtenidas con
las presentadas previamente en la literatura.

En el apartado 3.7, se presenta ciertas caraatasist propiedades comunes a los
motores estudiados, como por ejemplo, la indepeariaetel rendimiento maximo del par
electromagnético, en el motor sincrono de relucaamsotor de induccion y motor de co-
rriente continua.

El estudio presentado, como en el resto de la desioral, se realiza en magnitudes
unitarias, definidas en el Capitulo 2.
3.2 Existencia y unicidad de solucion

El problema planteado es la minimizacion de lasligés eléctricas —suma de las
pérdidas éhmicas y en el hierro— (2.64), que ska@poui por comodidad:

Pe=Pcu+ Pfe (3.1

con la restriccion de par, (2.59). Suponiemdie iod e iq =iog en (2.60), despejandoq
de (2.59) y sustituyéndola en (2.60) y (2.61) péxdidas 6hmicas y en el hierro se pueden
poner:
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2
Pcu= Rsfod? + (Rs+ Rr) m (3.2)
Wa+(Ld - Lq) od
W’ m ?
pfe=“" {(Wa+ Ld [od)? + Lg? (3.3)
Rc Wa+(Ld - Lq) fiod

donde:
Ld, Lg, Wa, Rs Rr, Rcson parametros independientesade. TodosOd O (> 0).
m, wson parametros independientesate Ambos [1.
iod es la variable independiente definida en el iratierS.

WYa )
—00, si Ld<L
(-0 Lq—Ld) q
S= (3.4)
Wa .
- , si Ld=L
( Ld-Lq o) q

Por tanto, de (3.1), (3.2) y (3.3) se deduce:

Pe= f (iod) (3.5)

Entonces, se pretende demostrar que, si se despaesaturacion magnética, a un
par,m, y frecuencia de alimentacion, dadosPe alcanza un minimo y éste es Unico, para
un cierto valor déod enS, estimando las pérdidas del motor mediante (813) y (3.3).

De (3.1):
QPe _ 6Ecu N 6Pfe (3.6)
diod odiod Odiod
2 2 2
0°Pe 0 Pcu+ 0°Pfe (3.7)

diod? diod? diod?

I En esta demostracion no se considera la satarawgnética.
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De (3.2) y (3.3):

2 _
OPCU _ 51 Rstiod + (Rs+ Ry M La=Ld) (3.8)
diod (Wa+(Ld - Lq) [iod)

2 2 _ 2
g I:)Cu:2[€Rs+(Rs+ Rr) O 3tm” {{Ld - Lg)

s 2 |>0 OodOS (3.9)
diod (Wa+ (Ld - Lq) Liod)

2 2 2 —
OPte _ o g+ La fog + L4 LA O HLd ~Lg) (3.10)
diod Rc (Wa+(Ld - Lq) bod)
) 2 2 2 — 2
O°Pfe_,pd @ ) SIAILG" M ULA—La)" ) oqpg (311
diod Rc (Wa+(Ld - Lq) fiod)
Entonces:

a) Existe un unico valor ded enSen el qudPcualcanza un minimo, ya que:

a.l) Segun el teorema de Bolzano (Garcia-Ldgied, 1994), existe al menos un

punto en el qut%_ao—cotJ =0 enS, porque segun (3.8):
i

. aI_DCU es continua ef.
diod
. aI_DCU cambia de signo €n
diod
siLd<Lg, Iim al-DCU =—00 lim OI-DCU = 400
iod - - diod iodﬂ[ Wa ]' diod
Lg-Ld
sitdzLlg  Iim P-4 - m  PU__,
iod -+ diod iodﬂ[_ Ya j diod
Lg-Ld
oPcu : : .
a.Z)H es estrictamente creciente®segun (3.9)
io

b) Existe un Unico valor ded enSen el quéPfealcanza un minimo, ya que:

b.1) Segun el teorema de Bolzano existe al mengsuato en el quc-,g_P—fde =0en
io

S porque segun (3.10):
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. 6Lfe es continua eB.
diod
. @ cambia de signo €8
diod
siLd<Lg, Iim a.ife__
iod - — gjod
sild>Lg, lim 2Py
iod -+ gjod

. oPfe
; lim “Jiod = +00
. WYa
IOdﬁ(Lq—Ld]
. : oPfe
; lim =%
o [_ wa ] diod
“| Lg-Ld

b.2) a.ife es estrictamente creciente®gegun (3.11)

diod

De las conclusiones a) y b) anteriores, y teniegml@uenta (3.6) y (3.7) se deduce
gue existe un unico valor ded enSen el qudPe alcanza un minimo, como se queria de-

mostrar.

De todo lo anterior, ademas, se extraen dos impuegaorolarios:

l. Pegiod), Pcuiod), y Pfg(iod) son continuas y estrictamente concavas.

ll. Teniendo en cuenta I, y como el minimoRkeverifica:

oPe dPcu oPfe
=0 »> —=—-——-
diod diod

diod

(3.12)

si se llamaodl al valor deod que hace minimas las pérdidas 6hmicasd2 al va-
lor deiod que hace minimas las pérdidas en el hierro, eaesoatcvalor deod que
hace minimas las pérdidas eléctriadsp;, cumple:

iod

opt

O[min{iod1, iod 2}, maxXiod1, iod2}] (3.13)

i.e., el valor daod que hace minimas las pérdidas eléctricas, se eimau@ es uno

de ellos) entre los valores @& que minimizan las pérdidas 6hmicas y en el hierro.

Este hecho aparece ilustrado en la Fig. 3.1.
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Pfe

Pcu

A\

_ iod
iod1l ‘ iod2

Fig. 3.1 Situacion del minimo en una funcién suma de dosid-
nes continuas estrictamente concavas.

3.3 Efecto de las limitaciones de intensidad y tensituj6

Es posible que, para un par y velocidad dadosddeblos limites de corriente y ten-
sion/flujo del motor, el valor que puede ton@dt dentro deS, esté restringido al intervalo
[iodins, i0dsyd, Y que el valor optimaod,, quede fuera de dicho intervalo.

Debido a quePeg(iod) es continua y estrictamente cOncava, se puedpiraseque
cuanto mas se alejed del valor 6ptimdod,p;, tanto mayores seran las pérdidas. Por tanto,
Si i0dopt U [i0ding, i0dsy], €l valor deiod que, dentro de la anterior restriccion, proporaion
minimas pérdidas eléctricas es:

iodmu%m@m::¥§3w z::ESWti:gim
opt sup

sup

(3.14)

En la Fig. 3.2 se ilustra lo anterior con un ejem@e ha representado para el motor
sincrono de imanes permanentes de la Tabla 3.816@§), el circulo unitario que marca
el limite de intensidad, parte de la elipse quecmat limite de tension @= 1.2py, y la
curva de par 75% del par nominal. Todo veabocuyo afijo se apoye en la curva de par
representada, proporciona un par 75% del nomimalei®@bargo el limite de tensién limita
dicha curva en el punt@), mientras que el limite de intensidad, la limetael p), de tal
forma que sélo son admisibles para producir elrpguerido aquellos vectores espaciales
io cuyo afijo se apoye en la zona de la curva a tggmeso. Supdéngase ahora que, para
dichas condiciones de trabaj¥£ 1.2 ym= 0.75 mn), el vector espacial 6ptimo queda por
encima del puntoaj (vector a trazof.l en la Fig. 3.2). En ese caso, el vector espacial
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que proporciona las minimas pérdidas eléctricasrae@e los limites de funcionamiento,
es el que se apoya precisamente en el paht®¢é igual forma, si el vector espacial opti-
mo queda por debajo del punto (b) (vector a tra@g® en la Fig. 3.2), el vector espacial
que proporciona las minimas pérdidas eléctricasraee los limites de funcionamiento,
es el que se apoya en el purip (

ioq (pu)
1

0.9r

0.8r

0.7r

0.6f

0.5r

0.4t

0.31

0.21

0.1

O 1 1 1 1
-1 iOdopt iodins iOdsup iOdODt 0
iod (pu)

Fig. 3.2 Ejemplo del efecto de las limitaciones de inwadiy ten-
sion/flujo sobre el 6ptimo.

3.4 Optimizacion de pérdidas considerando la saturacidagnética

La minimizacion de las pérdidas eléctric@s, sin considerar la saturacion magnéti-
ca, con la restriccion de pan, da origen a una ecuacion polinébmica de cuarterorta
solucion de dicha ecuacion es practicable parasd del motor de imanes permanentes
superficiales (Morimotcet. al, 1994), el motor sincrono de reluctancia (Boldtaal,
1993; Matsucet al, 1997) y el motor de inducciéon (Kirschehal, 1985; Garciat al,



Capitulo 3

1994). En el caso de considerar la saturacion magnétipeoblema es mucho mas dificil
de resolver. En algunos trabajos, como en KuskaBeG(1983), y Kirscheet al. (1984),
para el motor de induccion incluyendo saturaciomgmatica, y Morimoteoet. al. (1994),
para el motor sincrono de imanes permanentesargsrise considera inviable su solucion
en tiempo real y recurren a esquemas de busqueda atilizacion de tablas calculadas
previamente.

La idea de la que parte el método propuesto entestadoctoral, se basa en el coro-
lario 1l del apartado 3.1, ecuacion (3.13) e iladtr en la Fig. 3.1. Si denominamodl a
la corriente Optima en epk para obtener minimas pérdidas 6hmicaigd2 a la corriente
Optima en ejel para obtener minimas pérdidas en el hierro, eetakvalor éptimo ded
qgue hace que las pérdidas eléctricas totales semmas se puede escribir:

iod = plliodl+ (1- pl) [iod2 (3.15)

dondepl es un factor de ponderaciéon de pérdidas, quéoaspl [1 [0, 1].

Como se puede demostrar facilmente, el calculmsl@aloresodl eiod2 que mi-
nimizan Pcu y Pfe de forma independiente, lleva a ecuaciones deidenandificultad de
resolucion que la de minimizacién Be por lo que su céalculo no simplifica el problema.
Sin embargo, su estudio usando los vectores esgmcermitira resolver de una forma
muy grafica la relacion existente eniwel eioq para la optimizacion de las pérdidas 6hmi-
cas y en el hierro, y ademas incluir el efectoadgaturacion magnética.

El célculo del coeficiente de ponderacion se sifigplia suponiendo las pérdidas
ohmicas y en el hierro como funciones cuadratieamd. Como se demostrara en el apar-
tado 3.5, los resultados obtenidos son bastaetasps, pese a ésta y otras simplificacio-
nes que se iran comentando.

En cuanto a la saturacidon magnética, en genergiadb de saturacion del hierro de-
pende del valor del flujo neto de entrehierro. Ete @studio se considerara la saturacion de

i En Murphy & Honsinger (1982), se obtiene el valerdeslizamiento 6ptimo utilizando el

esquema clasico de la Fig. 2.7.
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forma independiente en los ey q, de tal forma que el valor de las inductantidy Lq
s6lo dependeran de las corrientes de sus pro@ss ej

Ld = f(.|d) (3.16)
Lg= f(iq)

Aunque la variacion ded y Lg con las corrientes en gjey g se tuviese en cuenta
mediante tablas o estimadores en tiempo real —jporpdo en la ecuacion (2.37) propues-
ta en Garciat al. (1994), que optimiza el motor induccion— el éptiotatenido seria so-
lamente aproximado, ya que dicho 6ptimo no séleedde del valor real del par —y por
tanto del valor real de las inductancias— sino i@mble la derivada de éstas con respecto
a la corriente.

3.4.1 Pérdidas 6hmicas

En el caso de los motores sincronBs % 0), el valor ddPcu se hace minimo si el
modulo del vector espacial de intensiddal es, ya que segun (2.60) y d@n= O:

Rr=0: Pcu=Rs[d? + Rslg? = (id? +ig®) (Rs=i° [Rs (3.17)

Sin embargo, la ecuacion general de pérdidas (2ab0hcorporar &Rr, introduce
una asimetria en virtud de la cual, ya no es coptoel valor d€cusea minimo silo es.

Utilizando las aproximaciones

iod =id —icd =id
. . . (3.18)
iog =ig —icg=iq
la ecuacién (2.60) se puede poner:
Pcu= Rslod? + (Rs+ Rr) [og® = Rs[ﬁiod2 + (1+ gj [ﬂoqzj (3.19)
s

de la que se induce el siguiente cambio de variable
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. . Rr
100, =10 1+— 3.20
G =loqU]] Rs (3.20)

ior =iod + j Gog, (3.21)

En ese caso las ecuaciones (3.19) y (2.59) pasan a

Pcu= (iod? +iog,’) (Rs=io,” [Rs (3.22)
m 1+§r =m, =Waloqg, +(Ld - Lq) Ood og, (3.23)
s

El minimo dePcu se alcanzara, segun la ecuacion (3.22), cuanchdello del vec-
tor espacial de la intensidad datrehierro transformad&r sea minimg satisfaciendo,
ademas, el par requerido segun (3.23). En la RE3gs8&representado la curva que verifica
(3.23) para un valor de par dade (se ha tomado como ejemplo un motor sincrono de
imanes permanentes interiores, pero es perfectanagticable a cualquier otro tipo de
motor). Cualquier vector espaciak cuyo afijo se apoye sobre dicha curva, proporecéna
el citado pamy. Sin embargo, aquel que sea perpendicular a \ea e par, ademas, ten-
drd modulo minimo, i.e, hard gieusea minimo (vector en linea continua en la Fig). 3.

I Notese qué = ior en el caso de motores sincronos, en losRyue0.
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1 iogr

. ! ' ' ' 0
iod iod 0

Fig. 3.3 Curva de par y vectores espacialesgoie generan dicho
par, incluyendo aquel que produce minimas pérddtanicas.

Esta propiedad se puede expresar matematicamente:

ioq, = —mfn od (3.24)

dondemm representa la pendiente de la cuog (iod) para un pamy, dado:

mm = ‘ﬂi‘z)q(; (3.25)
m.

Diferenciando la ecuacion (3.23) teniendo en cughii) se obtiene:

Rr . oLd i
1+ — dm=io Ld - Lg+—— Ood) Cdiod +
Rs o d diod )

; (3.26)
+{Wa+iod qLd - Lq—akl)'(?TEﬂho)} rdiog,
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y definiendo los coeficientes de sensibilidad re¢atleLd y Lg con respecto a las corrien-
tesiod eiog, respectivamente:

sg=otd dod . o, oL log (3.27)
diod Ld diog Lq

y el valor de las inductanciasodificadad_dsy Lqgs:

Lds=Ld[(1+Sd) ; Lgs=Lql(l+SQ9 (3.28)

la ecuacién (3.26) se puede poner como:

dm 1+§r =(Wa + (Ld - Lqgs) lod) Ldioqg; + (Lds— Lq) [og; ) Cdiod (3.29)
s

Dado quedm = 0, y utilizando (3.29) y (3.23), la pendienteldecurva de par en el
planoiod-iogyr es:

_ diog; (Lds-Lg)bog, _ _(Lds- Lg)Cog,” (3.30)
" diod m ~ Wa+(Ld-Lgs lod m. (Bm '
donde: Sm= om 9= Wa+(Ld - Lgsliod (3.31)

diog m Wa+(Ld-Lg)lod

Aplicando (3.30) a la relacién (3.24), despejaratby deshaciendo el cambio de va-
riable eniogr y mr segun (3.20) y (3.23) se obtiene finalmente:

iod = (1+ Rrj ds= L 3000 (3.32)
Rs) m[Sm

I Ldsy Lgsno son los valores de la inductancias saturadas|as valores reales para una in-
tensidad dada, ya que dicho valor esta represeptadal y Lg que son funciones ded eioq respec-
tivamente, ecuacién (3.18)dsy Lgs son dichos valores saturados mas una proporcida par sus

sensibilidades relativas, que permitiran calculapémo de pérdidas.
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En el caso de no considerar saturacion magné8@2)(pasa a ser:

iod = (1+ Rrj 9L (3.33)
S m

R

donde la ecuacion (3.32)—ecuaciéon (3.33) si nomsssidera la saturacibn magnética—
proporciona el valor ded para minimas pérdidas 6hmicas para unnpalado, estando
fijada la intensidadoq por el regulador de par o velocidad correspondieeintro del es-
guema de control vectorial del motor. Es evidente tanto (3.32) como (3.33) fijan una
relaciéon entréod e ioq que no tiene porgue proporcionar el par de régipgrmanente
requerido (tipicamente el mismo que el par de ¢akmprecisamente el regulador veloci-
dad (directamente o a través de un regulador de gdajyue impondra esta condicion, mo-
dificandoioq hasta que, verificando (3.32) o (3.33), el motapprcione el pam, necesa-
rio. Esto se discute en detalle en el Capitulo dstie tesis.

3.4.2 Pérdidas en el hierro

De la ecuacion de pérdidas en el hierro (2.61fleskeice que éstas son minimas para
aquel vector espacial de flujo total de entrehi&m, que, verificando la ecuacion de par
(2.59), posea médulo minimo. Teniendo en cuentaléion entréPod y Woq coniod e
iog segun (2.63), de la ecuacion de par (2.59) seeppexder:

m:iBPaDPoq+ 11 (Wod [Woq (3.34)
Lq Lg Ld

La ecuacion (3.34) aparece representada en |8 Bigpara un pam, dado; en la que
se ha tomado como ejemplo un motor sincrono degmparmanentes interiores, como en
el caso de las pérdidas 6hmicas. El vector espdeidlujo total de entrehierrdYm —
teniendo en cuenta la definicion den dada en (2.62)—, parte siempre del puntiéa(-0)
en el plandPod-Woq. Cualquier vector espacidm cuyo afijo se apoye sobre la curva de
par, proporcionara el citado pan, Sin embargo, aquel que sea perpendicular a \ea ce
par, ademas, tendra modulo minimo, i.e, haraRjasea minimo (vector en linea continua
en la Fig. 3.4).
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Wod

Wod

Fig. 3.4 Curva de par y vectores espaciales que generan dicho
par, incluyendo aquel que produce minimas pérdetasl| hierro.

Esta propiedad se puede expresar matematicamente:

Wog=-— T [Wod + Wa) (3.35)
mm,

El valor demmy se puede calcular como:

_d¥oq _d¥oq Ddiod Epioq

mm, = = 3.36
M dWod ,, dioq dWod diod (3.36)

donde las derivadas se calculan teniendo en cuprgdd =f(iod) y Lg =f(iog) segun
(3.16) y las definiciones d&d Sq Ldsy Lgssegun (3.27) y (3.28):
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Wod = Ld Dod o%od _ | 4+ 989 o= Lds (3.37)
diod diod
Woq=Lqlloq = M =Lg+ E [loq=Lgs (3.38)
dioq dioq
por lo quemmy resulta ser:
mm, = quD miSm (3.39)

~ Lds (Lds- Lq) fog?

Sustituyendo (3.39) en (3.35), y sustituyetlad y Woq por sus relaciones en fun-
cion de las corrientes segun (2.63), se obtiene:

iod = - va  Lds-Lalallas ;) . (3.40)
Ld mSn  Ld[Lds
En el caso de no considerar saturacion magnégcH))(pasa a ser:
_ 2
od=- 12, LA=LAa 5,0 (3.41)
m Ld

donde la ecuacion (3.40)—ecuacion (3.41) si nomsssidera la saturacibn magnética—
proporciona el valor ded para minimas pérdidas en el hierro para umpadado, estando
fijada la intensidadoq por el regulador de par o velocidad correspondieentro del es-
quema de control vectorial del motor. Al igual qpaga la minimizacion de pérdidas en el
cobre, la relacion entied eioq fijada por (3.40) o (3.41), no tiene porque prapmar el
par de régimen permanente requerido (tipicamentassho que el par de carga). Como ya
se comento, es el regulador de velocidad (direcitene a través de un regulador de par),
el que impondra esta condicién, modificandg hasta que, verificando (3.40) o (3.41), el
motor proporcione el pam, necesario. Esto se discute en detalle en el @apitde esta
tesis.

3.4.3 Factor de ponderaciéon

Exclusivamente para el calculo pg&, se supondra que las pérdidas 6hmicas y en el
hierro son funciones cuadraticaside (esto se discute un poco mas adelante):
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Pcu=al. [od? +bl0od +cl
Pfe=a2. [od? + b2 [od +c2 (3.42)
Pe=Pcu+ Pfe=(al. +a2.)[od” + (bl+ b2) [lod + (c1+ c2)

dondealc y a2c no dependen ded, aunquebl, b2, cl y c2 pueden ser funciones ubel.
TantoPcu Pfe comoPetienen la misma estructura segun (3.42), del tipo:

P=a. Ood® +bflod +c (3.43)
donde el minimo verifica:
23, fod +-°2 fod +b+-% =0 (3.44)
diod diod
o lo que es lo mismo:
b+ %
iod = —¢gb (3.45)
2@, +—
diod

Aplicando (3.45) a (3.42), el valor ded para obtener minimas pérdidas 6hmicas,
que se denominarédl’; y el valor deod para obtener minimas pérdidas en el hierro, que
se denominaréd?2’, son:

bl+ ocl

minPcu: iodl = —%
2@l +—
diod
b2 + L_CZ
diod
2[A2. + %
diod

(3.46)

minPfe: iod2' =-

mientras que el valor ded para obtener minimas pérdidas eléctricas, quesendnara
iod’, es:
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o1+ .+ AL+ C2)

: DA diod
min Pe: iod'=- (3.47)
d(bl+ b2)
2 +ta2 )+————~
[al; +a2.) 3i0d

Es inmediato demostrar quepdi se toma como:

1

pl= 2ra2, + E (3.48)
S
201, +m
dicho valor verifica:
iod'= plliodl'+(1- pl)liod2' (3.49)

gue tiene exactamente la misma forma que (3.15q &t#enepl segun (3.48) es necesa-
rio determinamlc , a2c , bl yb2; y para ello es necesario pofauy Pfe en funcién de

iod (eliminadoioq). En primer lugar se sustituye e iq poriod eioq segun (2.58) eRcu
dada por (2.60); para de esta forma obt&uweren funcion deod eioqy no deid eig. En
segundo lugar se sustituigey, tanto en la anterior expresion comoRfa dada por (2.61),

por el valor que se deriva de despé@arde (2.59). En este ultimo caso, teniendo en cuenta
que, segun la Tabla 2 Ry [(Wa = 0. Finalmente se obtiene:

Ld? [* (Rs+ Rr) + R¢® [Rs , 20Rs+RnBballd [’

Pcu= liod® Hod *
, @HWa’ Q{Ld - Lg) [{Rs+ R) + 2[Re{Ld RS+ RN - LARY) , 550
R «(Ld - L) |
, M OLg” @* cRs+ RE [{Rs+ Rr))
R¢? [{Wa + (Ld - Lq) bod)?
2.2 2 2 [W°
Pfe= LdRm’ fod? + Zm’asd " ind +%‘Rm+
c c ¢

3.51
m? [Lq? [ .

+
RcQWa+ (Ld — Lq) fod)?
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donde es inmediato comprobar que las anterioragg®pes siguen la siguiente estructura
eniod:

dl

(el+ f10iod)?
d2

(e2+ f 20od)?

Pcu=al. [od? +blliod +cl+
(3.52)
Pfe=a20od? +b20od +c2+

Comparando (3.52) con (3.42), se observa que fasrnés que se han despreciado
en (3.42) son los términos finales de (3.52). Cemacomprobara en el apartado 3.5, estas
simplificaciones tienen poco efecto en la precisiéhresultado final. Notese, que delibe-
radamente, se ha escria@ en vez de2c enPfe de (3.52). Esto se explicara a continua-
cion.

Asociando (3.50) y (3.51) con (3.42), y teniendaceanta las simplificaciones prac-
ticas dadas en (2.55), se obtienen finalmab¢ea2, bl y b2:

al. =Rs

_ w’ [Ld?

"~ Rc

_ 2[{Rs+ Rr)Walld v° (3.53)
- RC?

_ 2Walld [w?

- Rc

a2

bl

b2

Segun (3.53)a2 depende déd y por tanto deod si la saturacion magnética esta
presente. Es por este motivo por el que se haadiba2 en vez de2: en (3.52), ya que
este ultimo coeficiente se supuso independieniedien (3.42), condicién necesaria para
que (3.48) sea valida. No obstante, se puede aalgaolvalor constanta2c, que sustituya
aa2 de tal forma que el valor 6ptimo el permanezca inalterado.

Supdngase una estructura cuadratica en la queddgientesa, b, cson funciones
deiod:

P=alod? +blod + ¢ (3.54)
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en ese caso el minimo verifica:

Jda

diod

ob j oc
iod diod

Eﬂod2+(2m+a_ Ood +b+—=0 (3.55)

Si se igualan (3.55) y (3.44) y se despejale (3.44), el valor obtenido es aquel que
verifica que el minimo dd obtenido en (3.43) es el mismo que se obtendr(a.84):

+1 oda

a.=a+_
¢ 2 odiod

(3.56)

Aplicando (3.56) al valor da2 dado en (3.53), y teniendo en cuenta logie f(iod)
segun (3.16) y las definiciones 84 y Ldssegun (3.27) y (3.28), se obtiene:

al. =Rs
_ &’ [Ld[Lds (3.57)

a2
¢ Rc

Teniendo en cuenta que, segun (3.53) y (3.57)r préctica:

2z, >> 0L
diod

2[h2. >> %
diod

(3.58)

entonces de (3.48)1 pasa a ser:

pl= (359)

Sustituyend@lc y a2¢ segun (3.57) en (3.59):

1 Rs[Rc

Ldlds_ , Rs[Rc+ Ld [Lds[i?
R<[Rc

ol = (3.60)

1+ [°
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que en el caso de despreciar la saturacion magnétic

1 Rs[Rc
1= = 3.61
P 1+ Ld? w* Rs[Rc+ w? [Ld? ( )
R<[Rc

3.4.4 Optimizacion de las pérdidas eléctricas totales

Sustituyendo el valor del dado por (3.60) , y los valores idell eiod2 dados por
(3.32) y (3.40) respectivamente, en la férmula alederacion (3.15), se obtiene finalmente
el valor deiod éptima para minimas pérdidas eléctricas incluydadsaturacion magnéti-
ca:

_ Lds-Lqg D(Rs+ Rr) (Rc+ LgLgsie g — Wa [LdsC

iod 5 g 5
mlSn R<[Rc+Ld[Ldslaw R<[Rc+ Ld[Ldslaw

(3.62)

dondeSdy Sgson las sensibilidades relativasldey Lg con respecto a las corrientes de
sus respectivos ejes segun (3.2dsy Lgsson las inductanciasodificadasen ejesd y q
segun (3.28); ymes la sensibilidad del par a la saturacion detdien ejeq segun (3.31).

La expresion anterior puede particularizarse pada ¢ipo de motor mediante la Ta-
bla 2.1 (pag. 41). Una representacion grafica asxpaiesion (3.62) para la optimizacion de
pérdidas se presenta en la Fig. 3.5.
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m R (1+ RrJ Lds— Lqu , _iodl
> RS “m$®m a Min. Pe
io_q“ e 7 Min. Pcu — iod
| plhodl+ (1-p1) Do —
! —»
i _E+ Lds- LcHrqmqs ioc? Y
: Ld m®m Ldlds
) ! T Min. Pfe lod2
iodm| | 4! |
B
1
w
—_— Ldrd
1+ 1
RIRC b
pl

Fig. 3.5 Expresion generalizada para la optimizaciéon de jad
eléctricas incluyendo saturacion magnética.

Uno de los problemas que plantea la ecuacion (8$2) calculo ded y Sd que de-
penden del valor ded que resulta de su aplicacién. Una solucion practieste problema
es calcular dichos valores con el valoriamedido en ese periodo de muestiedriien
la Fig. 3.5), a través de una tabla o una funcig@aproxime sus valores

Si la saturacion magnética no es significativa e@alesea tener en cuenta (entonces
Lds=Ld, Lgs = Lg Sm =1), la ecuacion (3.62) se reduce a:

— 2 2
iod = Ld - Lq D(Rs+ Rr) ERc+2Lq Zm fog - Wald szuz : (3.63)
m R<[Rc+ Ld“ [a R<[Rc+Ld“ [a

Una representacion grafica de la expresion (3.683 fa optimizacion de pérdidas
sin considerar la saturacion magnética se presentaFig. 3.6.

i Otra posibilidad mas sofisticada seria disefiagstimador en tiempo real de ambos parame-
tros.
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— iod1l
> Rs m Min. Pe
io_q. Min. Pcu — iod
pllodl+ (1-pl) Do —
—
| e, Ld-Lad oo ;
[, Ld m Ld
Min. Pfe lod2
1
a) -
_ Ld’[q?
1+ 1
RsORc P
pl

Fig. 3.6 Expresion generalizada para la optimizacion de pad
eléctricas sin considerar saturacion magnética.

3.5 Naturaleza de las aproximaciones

Hasta la obtencion de (3.62) se han realizado stgesiproximaciones y suposiciones
que pueden hacer que dicha ecuacion no sea leesuiéimente precisa o que solo se pueda
aplicar en un namero restringido de casos. Conues®strara a continuacion, la ecuacion
(3.62) da la solucion exacta si se admite comoxamiacion valida:

Rs+ Rr+Rc=Rc (3.64)

Dicha aproximacion es en general muy razonableugaempu y a velocidad nomi-
nal, para el conjunto de todas las maquinas eatéstri estudiadas,
Rc= 200+ 2000 Rs+ Rr). Sin embargo, y debido al efecto de las pérdidasistéresis, a
velocidades muy bajd®c puede ser comparableray Rr (véase (2.69)), por lo que (3.64)
podria no ser aplicable. No obstante, y como s& &eros ejemplos de los apartados 3.5.1
y 3.5.2, incluso para velocidades tan bajas ceu¥00.01pu la aplicacion de (3.62) (o
(3.63)) proporciona resultados razonables.

Planteando el problema de la minimizacion de ladigas eléctricas mediante el mé-
todo de los multiplicadores de Lagranje, la fun@doptimizar pasa a ser:
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Pe = Pe(iod,ioq) + A Ofm (3.65)

dondePe viene dada por (2.64) ) es el multiplicador de Lagranje asociado a la @duma
de ligadurdm —que no es otra que la ecuacion de par del mageleralizado, (2.59)—:

fm=-m+ Waliog+ (Ld — Lq) liod [ioq (3.66)

Derivando (3.65) respectoiad e ioq, y despejando y operando chnse obtiene la

siguiente condicion de optimalidad:

QPe Da.fm _ a.Pe qum (3.67)
diod dioq diog diod

Las derivadas parciales se calculan a partir d@)2y las definiciones defe
(2.61), yPcu, (2.60) —en esta ultima sustituyenidoe iq por sus relaciones caéod eioq
dadas por (2.58)—. Agrupando iexa eioq y teniendo en cuenta las definicionesSdeSq

Ldsy Lgssegun (3.27) y (3.28), la ecuacion (3.67) pasaria s

iod® f(Ld - Lgs) {RS[RE + Lds[Ld [&? [{Rs+ Rr + RO} +

iod (Wa {(Rs[R? + Lds[® [{Rs+ Rr+ RQ (2[Ld - Lag)} +

iog® ({Lq - Lds) [{Lq [LgsCw’ [{Rs+ RQ + Rc® [{Rs+ Rr)}+ (3.68)
- iog{Wal[Rr[Rclwllq) +
- iod Ooq [ew [Rr [Rc{Ld [Lq - Lds[Lqgs) +

Wa® Lds[w® [[Rs+ Rr+ R =0

Por otro lado, si en la ecuacién (3.62) se sudituyor la ecuacion de par dada por
(2.59) ySmpor (3.31), y se reagrupa la ecuacion resultamiecee ioq:

iod? f(Ld - Lgs) [{Rs[Rc+ Lds[Ld (2%} +

iod (Wa[(Rs[Rc+ Lds[2” [{20Ld - Lgg)} + (3.69)
iog” ({Lg - Lds) [ﬂLq [Lgs[&’ + Rc[{Rs+ Rr)}+ '
Wa® [Ldslaw?® =0

Como se puede apreciar, (3.68) se reduce a (3r6Mas que aplicar la aproxima-
cion (3.64), y teniendo en cuenta que los térmasixiados @q y aiod [og en (3.68)
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(marcados con flechas en (3.68)), son siempre yamue segun la Tabla 2.1 (pag. 41),
Rr[Wa=0; y ademas, o bieRr =0 cuandd.q# 0, o bienLq=0 cuanddRr# 0 (véase
Tabla 2.1). Sélo en el caso de que en la maquirtdieente continua se desee incorporar
el efecto de la reaccion de inducidRr £ Ra — RfL.q = La segun la Tabla 2.1), el término
asociado aod [oq no sera cero en la medida en que la saturaciérpessenteld [1.q —
Lds[Lgs sera tanto mayor cuanto mayor sea el efecto datlaacion), pero en general,
sera muy pequeiio comparado con el resto.

Notese que la expresion (3.62) deducida mediarpierideracion de optimos, se po-
dia haber deducido de la ecuacion (3.68) haciemsl@dmbios de variable, simplificacio-
nes y agrupamientos adecuados.

3.5.1 Comprobacién numérica con saturacion magnética:amde induccién

Para comprobar numéricamente el resultado cuansiatlaacion magnética es apre-
ciable, y a la vez verificar que el circuito equérde de la Fig. 2.12 es valido para el calcu-
lo de pérdidas, incluso a par bajo y flujo elevada muy baja velocidad, se han realizado
simulaciones para el motor de induccion. La ecura(33%62), particularizada segun la Ta-
bla 2.1 para el motor de induccion, es:

LdsD (Rs+Rn)I[Rc o’

iod = 5
m Rs[Rc+Ld[Ldslaw

(3.70)

Para la saturacion magnética del motor se han adopbs datos de Kirschex al.
(1984), que se representan en la Fig. 3.7.
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Fig. 3.7. Efecto de la saturacibn magnética sobre Ld en Kiesc
et al. (1984).

En la Fig. 3.8 se muestran los resultados obteradosatro velocidades distintas
considerando para el célculo de pérdidRs=0.037,Rr = 0.046y R = 30 (aw =1). Al
igual que en Kirscheat al. (1984), para incorporar la variacién Recon la frecuencia se
ha supuesto que, a velocidad nominal, las pérdlddsistéresis y de Foucault se reparten
por igual Kf = Kh) siendo ambas proporcionales al flujo al cuadi@éase apartado 2.7),
de tal forma que:

Rc=Rg, EIﬂ (3.71)

1+~
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Fig. 3.8 Comparacion de la optimizacién ‘exacta’ (cont.)lay
aproximada (puntos) incluyendo saturacion, y lisite corriente
y tension/flujo en motor de induccion.

Como se puede observar, la solucion producida3a@0) y la soluciérexacta son
casi idénticas incluso a muy baja velocidad, dosdgyn (3.71)Rcy Rs+ Rr llegan a ser
comparables —a= 0.01,Rc= 0.447—. El cambio brusco de pendiente a paeticidrto
par se debe a que se ha alcanzado algun limiteldiga a que el control deje de obedecer
a la ecuacion (3.70) para seguir proporcionandmaerequerido. En ese caso, el punto de
trabajo seleccionado —el de menores pérdidas— asaslpréoximo al éptimo calculado

(véase apartado 3.3).

I Se entiende aqui por soluciéxactaa la obtenida de resolver numéricamente el prodleéen

la minimizacion de pérdidas en el circuito equingdede la Fig. 2.5, teniendo en cuenta la satumacio

magnética.
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3.5.2 Comprobacién numérica sin saturacion magnética:anetncrono de imanes
permanentes interiores.

Para comprobar numéricamente el resultado obtenatbante la expresion propues-
ta cuando la saturacion magnética se ignora, sedaizado simulaciones para el motor
sincrono de imanes permanentes interiores utilizedta parte experimental de esta tesis
doctoral. En ese caso la ecuacién (3.63) partizalda segun la Tabla 2.1 es:

_Ld-Lg Rs[Rc+ Lg® [ dog’ - Pard [

iod
m Re[Rc+Ld? [&? g Re[Rc+Ld? [a?

(3.72)

En la Fig. 3.9 se muestran los resultados obteredosatro velocidades distintas
considerando los parametros del motor utilizadtagrarte experimental de esta tesis doc-
toral:

Ld Lq Ya Rs Rco Kf/Kh Rr
(w=1)
0.37 0.6 0.857 0.110 52.7 0.571 0

Tabla 3.3 Parametros (en pu) obtenidos experimentalmente de
motor sincrono de imanes permanentes interiores.

donde el valor d®c presenta una clara dependencia con la frecuenelaceeficiente de
proporcionalidad asociado a las pérdidas por Fdueawn 57.1% del asociado a las pér-
didas por histéresis—, de tal forma que:

Rc=Rg, El% (3.73)
0571+ —

w
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Fig. 3.9 Comparacién de la optimizaciéon ‘exacta’ (cont.)lay
aproximada (puntos) sin saturacion, pero con lisile corriente y
tension/flujo en motor sincrono de imanes permaeseimteriores.

Como se puede observar, la solucion producida3@g) y la solucidrexacta son
casi idénticas incluso a muy baja velocidad, doedgun (3.73)Rcy Rsllegan a ser com-
parables —aw= 0.01,Rc= 0.823—. El cambio brusco de pendiente a pagticidrto par
se debe, al igual que en el motor de inducciomeasg ha alcanzado algun limite que obli-
ga a que el control deje de obedecer a la ecu§Bi@f) para seguir proporcionando el par
requerido. En ese caso, el punto de trabajo selemto —el de menores pérdidas— es el
mas proximo al optimo calculado.

I Se entiende por solucid@xactaa la obtenida de resolver numéricamente la ecnd@id4)

para el valor minimo de pérdidas eléctricas cardtriccion de par segun (2.59).
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3.6 Particularizacién a las distintas maquinas

En este apartado se particularizara (3.62) para cador, y se comparara con los re-
sultados presentados anteriormente en la literattqae fueron analizados en el apartado
2.5—. La particularizacién de (3.62) se lleva accatediante la Tabla 2.1.

3.6.1 Motor de corriente continua

En el caso del motor de corriente continua —Un@@ el que se ha estudiado en la
literatura la saturacion del hierro en la optimiaaae pérdidas— la expresion (3.62) pasa
a ser, despreciando la posible saturacion en teitgade inducidol(as = La):

_ Lfs—LaD Ra[Rc+ La? [ 18°

If
m Rf [(Rc+ Lf [Lfs[&?

(3.74)

Si, al igual que en Kusko & Galler (1983), se desja la reaccion de inducido
(La=0):

:List RalRc 0a®

If
m Rf [Rc+ Lf [Lfs[d’

(3.75)

la expresion (3.75) puede ser transformada factenen la (2.34) —y en la (2.35)— pre-
sentada en Kusko & Galler (1983), si el payse sustituye en (3.75) por el valor obtenido
despreciando las pérdidas en el hierro (como sedra&usko & Galler, 1983) :

Lf ? [0

m=(Lf - La) Of EEIa—
Rc

af 2] =Lf Of Oa (3.76)

La ventaja de (3.74) o (3.75) sobre (2.35) es quesnecesario el céalculo de una
raiz cuarta, mientras que el célculo de una patesidiica conlleva, simplemente, dos mul-
tiplicaciones que un microprocesador realiza rapefae.

3.6.2 Motor de induccion

La expresion (3.62) pasa a ser:
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LdsD (Rs+Rn[Rc o’

iod = . (3.77)
m Rs[Rc+Ld[Ldsla
que, si se desprecia la saturacion magnética,eseqoner:
iod= "4 (RSFRDIRC 50 (3.78)

m Rs<[Rc+Ld?[a?

Si el par,m, se sustituye en la anterior expresion por elnaihbenido de la ecuacion
de par (2.59) particularizada para el motor de¢oafin:

m= Ld [iod lioq (3.79)

entonces (3.78) también se puede expresar como:

iod = ioqE{/ (Rs+Rr)(Re_ (3.80)
Rs[Rc+ Ld* [dv

gue es idéntica a la ecuaciéon (2.37) propuesta aci&et al. (1998), si se considera
id = iod eig = ioq (aproximacion utilizada para el calculo del paiGarciaet al, 1998), y
se tiene en cuenta la aproximacion propuesta artesis doctoraRr +Rc= Rc

3.6.3 Motor sincrono de reluctancia
La ecuacion (3.62) se transforma en:

Ld-Lg EJ_ds— Lq ERSEIRC+ LglLgsle® . .

iod = (o 3.81
m  Ld-Lgs RsRc+ Ld Lds’ a (3.81)

Si se ignora la saturacion magnéticdq=Ld, Lgs=Lq), (3.81) pasa a ser:

_Ld-Lg RsRe+ Lg® B .

iod [lo 3.82
m Re[Rc+Ld? [a? g (3.82)

i Expresion de par en régimen permanente.
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Si el par,m, se sustituye en (3.82) por el valor obtenidoadexipresion de par (2.59),
particularizada para el motor de reluctancia:

m=(Ld - Lqg)liod lioq (3.83)

la ecuacion (3.82) puede reducirse facilmenteexpaesion (2.40) calculada en Matseto
al. (1997). Al igual que en el motor de corriente awm, la ventaja de (3.82) es que evita
el calculo de una raiz cuarta

Si el motor es de tipo ALA, la inductancia en & dg maxima reluctanciag ,sera
muy baja —casi todo el camino magnético en dicleoesfd dominado por el aluminio u
otro material no ferromagnético (Nasral, 1993; Boldea & Nasar, 1992)— y su satura-
cion puede ser considerada nula. Sin embargodiaciancia en el eje de minima reluctan-
cia, Ld, puede verse afectada por posibles efectos deasita en el hierro. Entonc&g =
0y (3.81) pasa a ser:

_ Lds-Lq o RsRe+ Lo [ 2

ALA: iod , dog
m R<[Rc+ Ld[Ldsla

(3.84)

3.6.4 Motor sincrono de imanes permanentes superficiales

En general, en este tipo de motores, puede coass®&m= 0. En ese caso, la ecua-
cion (3.62) se convierte en (se manterididéen la notacién en vez den segun la Tabla
2.1):

Walldsd’
R<[Rc+Ld[Lds[e?

jod = de% fogf - (3.85)

En este tipo de motores el entrehierro suele sgontke lo habitual debido al grosor
de los imanes, y los imanes permanentes normalnugiliE|mdos —ceramicos, tierras ra-
ras/cobalto y NdFeB— tienen una permeabilidad migménuy parecida a la del aire (la
excepcion son el tipAlnico con permeabilidades entre 5y 14 veces la dél pielo que

i En cualquier caso, (2.40) no se llegd a implearesn Matsuet al. (1997), sino que se opt6

por un esquema basado en algoritmo de busqueda.
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se puede considerar como entrehierro (aire), la goe ocupan (Miller, 1989; Nasaral,
1993). Por todo ello, el efecto de la saturaciopesgpiefio y (3.85) puede simplificarse a:

od =—_ Valldsd (3.86)
R<[Rc+Ld? [a?

En el caso de despreciar la saturacion magndtida=Ld), (3.86) y la expresion
(2.43) dada en Morimotet al. (1994), son idénticas, si se tiene en cuentaraxapacion
propuesta en esta tesis doctoRd:+Rc= Rc

Noétese que, segun (3.85), a muy baja velocidad glpaado ipq elevada), aparece
un término dependiente &y ° que podria llegar a tener cierto peso en la eénaci

3.6.5 Motor sincrono de imanes permanentes interiores

El entrehierro es menor que en un motor de imamasrfciales y por tantbq es de
mayor valor, asi como el efecto de la saturacidmesella. Por otra parte, en general, puede
considerars&m=1.

_Lds-Lq Rs[Re+ Lg [LgsC® o’ - Wa [Lds[i’

iod 5 5
m R<[Rc+ Ld[Lds[a R<[Rc+ Ld[Lds[a

(3.87)

En caso de ignorar la saturaciéon magnéticts € Ldy Lgs = L0, (3.87) se reduce
directamente a:

_Ld-Lg Rs[Rc+ Lg® [ dog’ - Pard [

iod
m Re[Rc+Ld? [&? g Re[Rc+Ld? [a?

(3.88)

En este caso no hay posible comparacion con atibajos previos, ya que la solu-
cion algebraica de minimas pérdidas para estedgpmotores es aportacion original de
esta tesis doctoral.

3.7 Propiedades generales

Varias caracteristicas generales de aplicaciorriasva a todos los motores tratados
en esta tesis doctoral, pueden deducirse del estiatiimodelo generalizado. Asimismo se
estudiard como afecta la saturacion magnética prtasedades anteriores. Con este apar-
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tado se pretende, ademas, clarificar y ordenaretifes enfoques y propiedades aparecidas
en la literatura, y que han sido de aplicacion &oms concretos, pudiendo en muchos ca-
sos ser de aplicacion sobre otros.

3.7.1 Términos de reluctancia y de excitacion en la op@tion de pérdidas

El valor 6ptimo déod para minimas pérdidas eléctricas que se obtief2.62) es el
resultado de la suma de dos términos:

* El término que se podria denominar comaealactancia—aparece siempre que existe
una diferencia entre la inductancia encjeejeq. Esta diferencia puede ser debida a la
configuracidon del motor o a un efecto de la satGramagnética—. Es proporcional al
cubo ddoq e inversamente proporcional al valor de par.

» El término asociado al fluji’a, que no depende del valor de par y que sélo esdin
de la velocidad. Si la saturacién magnética nomgmitante este valor es constante en
cualquier punto de trabajo, a una velocidad dada

Cada término aparece en la optimizacién de pérdidamotor, si la ecuacion de par
del motor correspondiente posee término de relo@aif.d - Lo Hod [oq) y/o de flujo
Wa (Wa oq), —s6blo el motor sincrono de imanes permanentesiones posee ambos
tipos de par—.

El minimo total es la suma del minimo que se obtar& el motor sdélo tuviese par
de reluctancia (p. ej. motor sincrono de relucengi el minimo que se obtendria si el mo-
tor solo tuviese par de excitacion (p. ej. motacgino de imanes permanentes superficia-
les).

3.7.2 Optimizacion mediante ponderacion

En todos los casos el valor 6ptimoidd para minimas pérdidas es un valor ponde-
rado de los 6ptimos para los que obtendrian minpéadidas 6hmicas y en el hierro. El
factor de ponderacioml, ecuacion (3.60), tiende a uno segun la velocakddnotor al
cuadrado tiende a cero. Esto hace que la minindimade las pérdidas 6hmicas tenga una
especial relevancia a bajas velocidades —véas& Big-.
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3.7.3 Optimizacion de pérdidas como control de angulostamte

Considérese quda = 0, caso de los motores de induccidn, sincroneldetancia y
corriente continua (véase Tabla 2.1). Sustituyestd§3.62) el pamn, por la expresion de
par dada en (2.59) (cdHa = 0), el valor minimo de pérdidas en régimen peenge veri-
fica:

. _ 2
|oq:\/Ld quD Rs[Rc+ Ld [Lds[w (3.89)

iod | Lds—-Lg (Rs+Rr)[Rc+ Lggst?

Si se desprecia la saturacion magnéticds € Ld Lgs = Lg, la ecuacion
(3.89) pasa a ser:

H 2 2
|oq=\/ Rs[Rc+ Ld* (v (3.90)

iod '\ (Rs+Rr)[Rc+Lg® ?

que muestra que el minimo de pérdidas eléctricabtéene, para una velocidad dada, a un
valor de la relaciomoq / iod (la / If en el motor de corriente continua) constante iadep
diente del valor de par. Esto equivale a un vadoamigulo constante en el plano de corrien-
te iod-ioq (plano armadura-campo en la maquina de corrieatéruia). Este hecho se co-
mento por primera vez en Kirschenhal. (1985), para motores de induccién controlados
vectorialmente, y de forma indirecta en Murphy &ndimger (1982), cuando lo son esca-
larmenté Notese que, en el caso del motor de induccionel&cionioq / iod constante

(angulo constante en el plano de corrieatkiod) es equivalente a decir que la frecuencia
de deslizamiento es constante, ya que, en régieramaoente, se verifica (véase Fig. 2.5):

w, =1 o4 (3.91)

Ld iod

Si la saturacion magnética es importante, la e6na@.89) no puede reducirse a la
(3.90), y el angulo del vector espacial de coraeda entrehierro para la minimizaciéon de

I En ese articulo se indica que la optimizaciopéelidas se obtiene, a una velocidad dada, a

deslizamiento constante independiente del par.
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pérdidas deja de ser independiente del par. Easel del motor de induccion este efecto se
estudia en detalle en Kirschehal. (1984); Kirscheret al. (1985), y en el Capitulo 7 de
esta tesis, dedicado al motor de induccion.

Una propiedad importante que se deriva del hechmalgener el angulo contante
del vector espaciab, independientemente del par (el par s6lo afectadalulo deio), es
que el rendimiento obtenido en ese caso es indepgadambién del par y sélo depende
de la velocidad. Esto puede demostrarse usandgitaaiibn habitual de rendimiento dada
en (2.75) y (2.76), y las definiciones Heuy Pfedadas en (2.60) y (2.61). Asi:

n= mic, (3.92)

2

m@o, +id? [Rs+iq? [{Rs+ Rr) +‘§
C

dondew, es la velocidad mecanica del motor.

Si se defin&k (independiente del par, aunque puede dependaradcidad) como

k, = (3.93)
iod

(3.92) se puede transformar en la (3.94) de laiesiel forma: (a) se sustituye el par en
(3.92) por su expresion dada por (2.59); (b) séitayenid e iq por sus definiciones en
funcién deiod e ioq segtin (2.58), yo® por su valor en funcién ded eioq segin (2.61);
(c) en la expresion resultante se sustitimgepor k Ciod segun (3.93). Entonces, el rendi-
miento se puede pomer

_ (Ld - La) [k, [,
(Ld - Lq) [k, [, + Rs, + w” / Re,

n (3.94)

donde:

I En todos los casos considerasém= 0, que es condicion necesaria para que la otoitn

de pérdidas implique que el angulo del veatags constante.
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2
RSy = RSE{1+ % +RC:)CZE(Ld2 +Lg? [kw2)+2£’[(|_d - Lg) Elkw} +

2
+Rrok, + Y ma?+ 2% ng Ekw}
Rc Rc

_ Rc
Ld? +Lg® [k,°

RcEQ

Efectivamente, si se ignora la saturacion magngteaina velocidad dada, el rendi-
miento se mantiene constante independientementgadehotor en el caso de control por
angulo constante con motores en los Hae= 0 (motor de corriente continua, motor de
induccién y motor sincrono de reluctancia)

3.7.4 Optimizacion imponiendo Pd = Pq

Si Wa = 0 (motores de induccién, sincrono de reluctapaiorriente continua (véase
Tabla 2.1)), en el punto de minimas pérdidas étédstise verifica que la potencia de pérdi-
das en ejal (excitacion en el motor de corriente continua)gesl a la potencia de pérdi-
das en ejg (armadura en el motor de corriente continua). Estaomenta en Kusko &
Galler (1983), para el motor de corriente continera,Rasmussen & Thogersen (1997),
para el motor de induccion y en Boldetaal. (1993), para motores de reluctancia.

Pemin = Pd=Pq (3.95)

Sin embargo, como se demostrard a continuaciém sé es cierto si se desprecia
el efecto de la saturacion magnética. Ademas, glacaso délPa# 0 (motor sincrono de
imanes permanentes —superficiales e interiores—etpmsincrono con excitacion cons-
tante), esta propiedad no es cierta en ningun caso.

Mediante (2.60) y (2.61) Pcu y Pfe del modelo generalizado—, y teniendo en
cuenta qudrr (Wa =0 (véasdabla 2.}, las pérdidas eléctricas se pueden reagrupar en fun
cion de las corrientdsd eioq:
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2
Pe= Pcu+ Pfe= Pd + Pq+ % wa? [ﬁh Rs+ Rrj .\
e Re (3.96)
N 2w{Ld [Rr+Rd-Lg[RY ——
Rc
donde:
2 2 )
pa=[ Ror MO0 1 B R e 2RIy RS R o g7
Rc Rc RC Rc
2 2
Pq= (Rs+ Rr+ Lqg“ [v [€1+ RSD [og? +23Pam[€RS+ Rrj g (3.98)
Rc Rc RC

Planteando el problema de la optimizacion mediahteétodo de los multiplicado-
res de Lagranje como se hizo en 3.5, la condicemmimalidad viene dada por (3.67),
que se repite aqui por comodidad:

oPe Dafm _ 0Pe Dafm

: = : (3.99)
diod dioq diog diod
dondefm estaba definida por:
fm=-m+ Waliog+ (Ld — Lq) liod [ioq (3.100)

Adoptando las simplificaciones practicas dadas2esb], teniendo en cuenta (3.96),
(3.97), (3.98), y la dependencia ld& y Lg con sus corrientes de eje —ecuacion (3.16)—;
la relacion (3.99) se convierte en:

(Pd_LIJaDA+SdD(LPa+Ld[ﬂod)DA] Wa o=
Rc Rc (Ld - Lqgs) liod

— 2 2
= 29719 pg 4 s jog?)
Ld-Lgs Rc

(3.101)

donde: A=iod [Ld [?
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Como se observa en (3.101), sélo se verifica quedmpunto de trabajd = Pq si
Sd = Sq =0 yWa = 0, como se comento al principio de este apartad
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Control vectorial con minimizacion de
perdidas. Estabilidad

4.1 Introducciéon

En este capitulo se propone un esquema de comittdnal simplificado con mini-
mizacion de pérdidas, valido para cualquiera derlogres estudiados en esta tesis docto-
ral. Una parte importante de la implementacion fipaade la optimizacion de pérdidas
radica en garantizar la estabilidad del sistema@gencia de la solucion), en cualesquie-
ra condiciones de trabajo. Por ello, la mayor pdeeste capitulo se dedica a estudiar el
sistema no lineal resultante del esquema de corgoborial propuesto.

En el apartado 4.2 se propone un esquema de ceortitarial con minimizacion de
pérdidas que utiliza la expresion general propusstal apartado 3.4.

En el apartado 4.3 se estudia la dinamica del esgu control vectorial con opti-
mizacion de pérdidas propuesto, presentandosdeggfis de disefio que luego sirvan de
base para garantizar la estabilidad global. Espwitante punto no ha sido tratado en nin-
guno de los estudios consultados.

4.2 Esquema de control vectorial con minimizacion dergiélas

El esquema de control vectorial simplificado paraninimizacion de pérdidas pro-
puesto en esta tesis, se muestra en la Fig. 4ntledo es la constante de integracion —
variable de disefio para el ajuste de la rapidezestabilidad—Ts es el tiempo de mues-
treo, YAy B quedan definidas segun (3.62) por:
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As (Lds—Lq) D(Rs+ Rr) [(Rc+ LqLgsiv’
Sm Rs[Rc+ Ld (Lds[#®
_ WYalldsl®
Rs[Rc+ Ld [Ldsl&’

4.1)

El proceso de optimizacidn y control se explicametalle en el apartado 4.3.

Noétese que el regulador de par es un simple irdegqauro. Gracias a ello, y a que,
como se vera a continuacion, el sistema no lirealltante no es demasiado complejo, es
posible estudiar directamente la estabilidad starré a ningun tipo de linealizacion. Di-
cho integrador proporciona la consignaialg a aplicar al motorigq(k+1) en la Fig. 4.1),
gue ademas, es utilizada junto con la referencipatley la velocidad para calcular la con-
signa deiod Optima mediante (3.62) —o (3.63) si no se consida&rsaturacion magnéti-
ca—. Se ha observado que es mejor utilizar lagetea de pam*, en vez del valor esti-
mado,m, para no introducir la dindmica deen la ecuacion de optimizacién. Sin embargo,
si el esquema de la Fig. 4.1 se quiere adaptarcantrol de velocidad, la referencia de par
desaparece (es sustituida por la referencia deidald) y el valor de par que hay que utili-
zar en la expresiéon de optimizacion debe ser ebgtimadom. Aunque se escapa de los
objetivos de esta tesis doctoral el analisis da éktma configuracion para el control de
velocidad (se propone en el Capitulo 8 como futmmbajo), se ha simulado el sistema
completo y se ha podido comprobar la tendenciacsddacion y la inestabilidad del sis-
tema. Se ha podido comprobar también, que intreddao un ligero filtrado sobre la esti-
macion dem antes de ser utilizado en la expresiéon de miniondrade pérdidas, el sistema
vuelve a comportarse de forma muy similar a conualtia cuando era la referencia de par
la que se utilizaba en la anterior expresion daropacion. El por qué de todo esto queda-
ra mas claro en el apartado 4.3 cuando se estadie afectan las condiciones iniciales a
la estabilidad.

La aplicacién concreta del esquema de la Fig. Wmador sincrono de imanes per-
manentes interiores se presenta en el Capituloabmotor sincrono de reluctancia en el
Capitulo 6. Solo en el caso de la aplicacion dguesa de la Fig. 4.1 a un motor de in-
duccién, es necesario afiadir la frecuencia dezdesiento a la velocidad mecanica. Sin
embargo, y siguiendo la linea de razonamiento estpuen el apartado 2.6.1 en relaciéon
con la aproximacién (2.47) en donde se consides@bay,, parece razonable que pue-
da eliminarse del esquema de la Fig. 4.1 sin afsgjaificativamente al valor 6ptimo de
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iod obtenido. A lo comentado en ese apartado se pafgblr, ademas, que a baja veloci-

dad (que
senta un

es cuande, se puede hacer comparableyg, el factor de ponderaciopl, pre-
valor muy cercano a 1, indicando quetehépdeiod para minimas pérdidas esta

claramente sesgado hacia el 6ptimo para obtenamadnpérdidas ohmicas (véase Fig.
3.5), en cuyo calculo no intervieae

m* (k)

TS ioq(k+1) ioqt]
z-1

iod(k+1) iod[t]

m(K)

»i*ﬂoqhs - » R |—
m

< iog(k) pg
Wa fiog +(Ld - Lg LodZog | _iod(k) )%

Ts

Fig. 4.1 Esquema de control vectorial con minimizacion de
pérdidasR® representan retenedores de orden cero.

4.3 Estabilidad

Para el analisis de la estabilidad del esquema ¢gl 4.1, se han adoptado las si-

guientes

simplificaciones:

Se supone un modelo de motor sin saturacion,d.g,Lq son constantes e inde-
pendientes del valor de las corrientes de ejelopgueA y B en la Fig. 4.1 son:

D(Rs+ Rr) [(Rc+ Lg? [0
Rs[Rc+ Ld? 3/

__ WYalld@/

~ Rs[Rc+Ld? @

A=(Ld-Lq)
(4.2)

El motor se supondra alimentado con un inversonttuele corriente, capaz de
ajustar, en el tiempo de muestie® las corrientes en el motor a las corrientes de
referencia calculadas.
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» Las corrientesod e ioq estan desacopladas, i.e., se controlan de fordegpém-
diente.
4.3.1 Ecuacion dinamica
El proceso de optimizacidn y control en el instdntd /Tses:
1. Se muestreaind[t] eioq[t]: iod(k), ioq(Kk).

2. Se estima el pan(k) = Wa oq(k) + (Ld —Lq) Ood(k) Cioq(k).
3. Se calculaog(k+1) = ioq(k) + I* OTsAm* (k)- m(k)).

4. Se calculaiod(k+1) =

*

A | T0a(k+17 +B.

5. El inversor fuente de corriente proporciona dichagientes antes del nuevo
muestreode forma queod[(k+1) [T = iod(k+1),ioq[(k+1) (T = ioq(k+1).

Si se sustituye el valaod(k) en la expresion dek) dado en el punto 2, por la ex-
presion dada en el punto 4 (cambiakdel pork y k pork — 1); y el valor den(k) resul-
tante se sustituye eoq(k + 1) dada en el punto 3; se obtiene:

. A
ioq(k +1) = —I* [(Ts{Ld - Lg) 3——— [oq(k)* +
atk +12) qLd - L) B —0oa(k) 43
+ @-I* Os{Wa+(Ld - Lq) (B)) Ooq(k) + I* [Tstm* (k)

Si se definera y b —que no dependen de*—, el:

a=-(Ld-Lq)[A
b=-(Wa+(Ld-Lq)[B) (4.4)
| =I*Ts

entonces (4.3) se puede poner:

ioq(k +1) = | % Gog(k)* + (L+ | [b) Gog(k) + 1 Tn* (k) (4.5)

I Notese que se utiliza la referencia de par.
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dondem*(k) es la referencia de par, que puede ser cualtjpeede funcion acotada. Note-
se que (4.5) es una funcion no lineal que mareadéucion temporal deq.

Para el estudio de la estabilidad del sistema auaadasa de un valor inicial en la
referencia de pami, a un valor final en la referencia de paf, la funcion mas desfavora-
ble desde el punto de vista de la estabilidad esaléh—esto se hara aparente a lo largo
de este apartado—, frente a otras como la rampaelecidad o aceleracién. Ademas la
funcidn escalon simplificara el estudio ya qu&k) = mf= constante a partir del instante
en gue se produce el escalon. Si consideramos:

mi k=0
m* (k) = 4.6
(k) {mf k>0 (4.6)
entonces (4.5) se puede poner:

iog@ =1 E&, [oq(0)* + 1+ 1 b) [oq(0) + I Cnf cork =0 4.7)

mi
iog(k +2) = I E,% [oq(k)* + 1+ | b) Ooq(k) + | Onf conk >0 (4.8)

m

de tal forma que (4.8) se puede tomar como la si@reue gobierna la evolucién dinami-
ca del sistema siendoq(1) dado por (4.7) su valor inicial.

4.3.2 Caracteristicas de la ecuacion dindmica

Una vez determinada la funcién (4.8), que proporia evolucion temporal del sis-
tema, en este apartado se hace un analisis de fdictidan (maximos/minimos, concavi-
dad/convexidad, raices, etc.). Posteriormente estagtados seran utiles en el estudio de
estabilidad.

Para facilitar la exposicion se realiza un caml@mdtaciony =ioq(k+1), x = ioq(k),
con lo que (4.8) queda:

i Al ser un sistema no lineal el valor inicial gdide la entrada cambia la respuesta del sistema.
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y=|E|ifD<4+(1+|[ﬂ>)D<+|mnf (4.9)
m

Obteniendo la derivada segunda de (4.9):

d?y
dx?

=120 02 x? (4.10)
mf

y teniendo en cuenta gae< 0 —véase (4.21)— se observa quantp 0,y es estricta-
mente convexa (derivada segunda menor que [dero0), mientras que snf< 0,y es
estrictamente céncava (derivada segunda mayor eneex # 0). El sistema llega a un
punto de equilibrio (llamado punto fijo segun landminacién normalmente utilizada en el
estudio de sistemas dindmicos no lineales), cuagkt+1) =ioq(K), i.e, cuandy = x. Por
tanto el punto de equilibrio viene dado por la sidn de:

2 +px+mf=0 (4.11)
mf

gue solo tiene dos soluciones reales (dadoyqeeestrictamente concava o convexa), que
se designaral y x2. Dichas soluciones tienen signos opuestos (al(8ge= mf), son inde-
pendientes del valor dey s6lo dependen de los parametros del motor —squmnsidera-
ran invariantes—, de la velocidad, y del valor final del par de referencraf.

El maximo dey —minimo simf< 0—, que se denominakan se obtiene derivando
(4.9) respecto dee igualando a cero:

Xm=3 /—14+D' ;’ Cinf (4.12)

En la Fig. 4.2 se representa la ecuacion (4.9) giatantos valores dk junto con la
rectay = x. Nétese que los puntos de corte de (4.9) corclaye= X, son precisamente los
puntos fijos del sistema: las soluciones reale@del). El valor del par de referencraf,
es un 50% del par nominal)= 1, elc es el valor dé que hace qugl = Xm para los ante-
riores valores denfy w Los pardmetros de motor utilizados son los debmsincrono de
imanes permanentes interiores utilizado para bhjoaexperimental en esta tesis doctoral,
y se recogen en la Tabla 3.3 (pagina 79). Comausdegobservar, los valores xley x2
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(puntos fijos del sistema), son independientevalel del, mientras que el valor maximo,
Xm, se desplaza al variar

y , ioq(k+1)
2 T T

1.5} T

1 | ',: ~.

0.5

1
=
a1

T
~

-3 | 1 I I 1
-3 X2 -1 0 x1 1 2 3
X, ioq(k)

Fig. 4.2 Evolucion de ‘y’ en funcién de distintos valodes'l’, con

mf = 50% del par nominal yw= 1. Los pardmetros de motor utili-
zados son los del motor sincrono de imanes perntesménteriores
gue se recogen en Tabla 3.3

4.3.3 Analisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad que se realiza en gegalo es eminentemente grafico,
habitual en el estudio de sistemas dinamicos real@s (véase, por ejemplo, Strogatz,

1994). Todo el estudio se hara bajo la suposice&mfd> 0. Sin embargo, dada la simetria
que presenta (4.9):

y(mf, X) = —y(—-mf, — x) (4.13)
todas las conclusiones obtenidas seran tambiétagatiara el casof< 0, i.e., satisfacien-

do las condiciones de estabilidad para> 0, se satisfacen las dd< 0. A partir de aqui,
se tomar&l como la solucién real positiva de (4.11), mientjaex2 sera la solucion real
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negativa.

Simf> 0, el puntoxl es un punto fijo que puede se establi@estable, mientras que
X2 es un punto fijo inestable, ya que, un sistembneal eslocalmente establ@.e., en el
entorno del punto fijo) si y solo si (Strogatz, 429

dy <1 (4.14)
dX PTOFIJO
y, como es facil demostrar
dy >1 = Inestable
dx X2
sixls Xm: (;Iy (0,1 = LocalmenteEstablgsinoscilaciores) (4.15)
Xix1
(=10 LocalmenteEstablgconoscilaciores
six1> Xm: ay 10 = e( )
dxx1 <-1 = Inestable

Sin embargo, en este caso, la estabilidad localesdte utilidad ante las variaciones
de velocidad, que se producen lentamente y perrgilenel sistema se reajuste continua-
mente. Ante las posibles rapidas y grandes peximbas en el par de referencia, es nece-
sario asegurar la estabilidad global del sisten&, pquiere, obviamente, que halla un
punto fijo estable. De una interpretacion grafiehmtoblema se deduce que la estabilidad

i x1 es precisamente el valor e que verifica la ecuacion de par y produce minipiésli-

das eléctricas.

i Sj el sistema se encuentra en equilibricerpor ‘Localmente Estable (con oscilaciones)’ en
(4.15) se entiende que, ante una pequefia pertarpatisistema converge de nuewxilapero que lo
hace oscilando alrededor de dicho valor; mientes mpr ‘Localmente Estable (sin oscilaciones)’ se

entiende que converge sin oscilaciones.
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global del sistema queda garantiZasia

y(Xm) < x2* (4.16)
X(@) O (x2, x2*) (4.17)

donde el valox2* es el valogemelodex2 tal que verificay(x2*) = y(x2) =x2, yx(1) es el
valor inicial deioq dado por (4.7).

Para clarificar la deduccion de (4.16) y (4.17psesentan la Fig. 4.3 y la Fig. 4.4. En
la Fig. 4.3 se ha elegido un valorIden el que/(Xm) <x2* (cumpliendo (4.16)), y se han
representado dos trayectorias que tienden a astabéd erxl (punto fijo estable) y cuyos
valores iniciales cumplen (4.17). En primer lugéatese que, al ser (4.9) una funcion es-
trictamente convexa snf> 0 (véase 4.3.2), cualquier trayectoria que coodefuera del
intervalo &2, x2*) tiende a divergir como se puede comprobar efidga4.3. En segundo
lugar —y debido de nuevo a que (4.9) es una funesbnctamente convexa—, si se verifi-
ca quey(Xm) < x2*, entonces, para cualquier valorxentrex2 y x2*, (4.9) proporcionara
un valor ery que también se encontrara en2ey x2* (véase la Fig. 4.3). Como el valor en
y en el instant& es el valor de en el instanté+1, la sucesion de valores tendera al punto
fijo establexl. Esto se muestra con dos trayectorias distimtda Eig. 4.3.

i Estabilidad BIBO (Bounded Input Bounded Output).
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y, ioq(k+1)
3 T T T T T

X2*

y(Xm)

_3 | 1 1
-3 X2 -1 0 x1 Xrr 2 x2* 3

X, ioq(k)

Fig. 4.3 Ejemplo de trayectorias estables en el caso de
y(Xm) < x2*,

Por el contrario, en la Fig. 4.4 se ha elegido alorndel en el que/(Xm) > x2* (vio-
lando (4.16)), y se ha representado dos trayestgua resultan ser inestables. Cualquier
trayectoria que entre en la zona de trazo gruesceeigamente aquella que no verifica
(4.16)—, bien sea directamente (triangulo) o irddamente (cuadrado) diverge pese a ve-
rificar (4.17). Nétese quel es localmente estable, pese a lo cual, la trayaanarcada
con un cuadrado diverge.
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y,ioq(k+1)
3 T T T T T

y(xXm |-

X2* PN >--oimio

B i it bt E R TP PP PP PP,

3 X2 Xrr 0 y1 1 xp¢ 2 3
X, 10q(k)

Fig. 4.4 Ejemplo de trayectorias inestables en el caso de
y(Xm) > x2*,

La expresion (4.16) es poco manejable; sin embaigal < Xm, entonces (4.16)
gueda garantizada (ya qy&* > Xm, ey es estrictamente convexa), y la respuesta no tiene
oscilaciones alrededor del valor final siempre gaecumpla (4.17). Por tanto, una de las
claves para garantizar la estabilidad global egurae quexl < Xm mediante el adecuado
disefio dd. De (4.12) se deduce que:

>0 -t (4.18)

402 5a® +b
mf

El valor mas desfavorable dlese dara para aquella situacién en la que el der@mi
dor de (4.18) sea maximo. Las varialdgsb dependen de los parametros del motor —que
se suponen constantes— y de la velocidad (variabientras quel depende, ademas, del
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par de referenciamf. Tanto la velocidad como el par pueden vadarforma independien-
te, en un amplio rango que hay que considerar paemebel valor mas desfavorablelde
si dicho valor se desea dejar constante (i.el, geilador de par es un simple regulador
integral puro. Véase la Fig. 4.0 1* [O9)).

Como se demuestra en el Apéndice B de esta tésis@mo del denominador de
(4.18) se encuentra en el extremd=myax, siendomyax €l par maximo permisible a
dicha velocidad «w Sustituyendo este resultado en (4.18):

| <mirk— 1 (4.19)

| 402 0a+b

mMAX

siendoxly, la solucion real positiva de (4.11) pané= myax:

a

X* +b K+ My, =0 (4.20)

mMAX

y siendoa y b los valores dados por (4.4) que se repiten aguigraodidad:

2
a=—(Ld-Lg)? D(Rs+ Rr) EIRC+2Lq ZDtuz
Rs[Rc+ Ld* [dv (4.21)
_ Rs[Re+ Ld (g 3 '
b=-Wa 5
Rs[Rc+ Ld? (&

La inecuacion (4.19) se resuelve mediante métodogricos clasicos, teniendo en
cuenta que, b, X1, y myax dependen dev(nétese que, en generBl;también depende de

I Recuérdese qud. es la solucién real positiva de (4.11).

i Todos los motores tratados en esta tesis dodterain una zona de par maximo constante
hasta velocidad nominal, pero a partir de ahi ehpiximo decrece al aumentar la velocidad en la zo-
na conocida como de potencia constante y, postegitte, de tension constante (segun el tipo de mo-

tor).
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Una vez asegurada la primera condicion para gaearit estabilidad global —(4.16)
0 su equivalente (mas restrictive) < Xm— mediante el correcto disefio He(4.19), es
necesario asegurar la segunda condicion, (4.18),imgplica una restriccion en el valor
inicial. De hecho, el valor inicial tiene una irdhcia decisiva sobre la estabilidad, y es
aqui donde el tipo de entrada en escalon, comerseavcontinuacion, es la mas desfavo-
rable.

Si se alcanz6 el régimen estable ante la Gltimauercion, entoncesq(0) en (4.7)
sera:

109(0) = X, (4.22)

siendoxlant €l punto fijo estable al que llego el sistema daala referencia de par end,
i.e., aquel que satisfaciendo la condicion de ax,mi, obtenia minimas pérdidas eléctri-
cas. Ademas, al sed,n un punto fijo, verificay(Xlan) = Xlan. Entonces (4.7) se puede
poner:

X@® =ioq(@) = x1,,, + 1 {mf —mi) (4.23)

Al cambiar el par de referencia (de amf) cambian la ecuacién dindmica del siste-
ma (4.9) y la ecuacidon que determina los puntos fi#.11), cambiandg y los puntos
y X2*, que marcan los limites de estabilidad. Si ébv&(1) dado por (4.23) esta dentro del
nuevo intervaloX2, x2*) el sistema tendera sin oscilaciones al nuevor\ge pamf, pero
si no es asi, el sistema se volvera inestable.c@dcter general, sobre este problema del
valor inicial, se puede apuntar lo siguiente:

 Sil <1, el términd O0mf—mi) de (4.23) tiende a situar, en funcion de la ampli
tud de cambio de par, el valor inicill) dentro del intervalo de estabilidad a
partir dexls,; actuando como un mecanismo de regulacion autométie fo-

menta la estabilidad.

* La inestabilidad por condiciones iniciales se wafacida si:
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imf| <|mi (4.24)

i.e., ante escalones que reduzcan el par (mot@ fvedado), siendo mayor la
tendencia a la inestabilidad cuanto mayor seacgl@s El caso extremo es el
paso a la condicion de vacimf=0 (o valores muy bajos de par), en el que
x2 =x2* = 0 y el sistema se hace forzosamente inest&blese caso es necesa-
rio dejar de calcular el valor ded mediante la expresion de optimizacion, ya no
solamente por problemas de estabilidad, sino postjaélculo de laod 6ptima
podria dar un error de rebose en el microprocesatiestam* en el denomina-
dor de (3.62) y (3.63).

Se proponen dos alternativas practicas para reselygoblema de la inestabilidad
por condiciones inicialés

1. Utilizar mecanismos de limitacién en los reguladprgue rompan de alguna
forma el acoplamiento (a través del par), entreg@lilador deoq y el célculo de
la iod 6ptima. Hay dos posibilidades:

 Incluir un limite de saturacion en el reguladoriatg (a la salida del inte-
grador de la Fig. 4.1). En ese caso el valdodealculado coAy B en la
Fig. 4.1 queda también fijado (mientras no cambééerencia de par y ve-
locidad), y el sistema queda en lazo abierto.

i El efecto corrector de (4.23) es lineal con ehlsi@ en el par, mientras que la variacion que
sufrex2 (yx2*) es mucho mayor si el par de referencia findb&e, al encontrarse el par de referencia

en el denominador del término que acompagiaem (4.11).

i Hay una tercera posibilidad: detectar la divecigedel sistema y desconectar el calculo de la
iod 6ptima. Esta ultima posibilidad ha demostradopseo Gtil en la implementacidn practica, ya que
la deteccién de la divergencia se basa en el hdelgue la respuesta no posee sobrepaso en ningn
caso. Como puede verse en la aplicacion practicEalgitulo 4 sobre un motor sincrono de imanes
permanentes interiores, factores no considerad@&stenestudio teérico, hacen que, en determinadas

circunstancias, aparezcan sobrepasos que haceh dgtector de divergencia actle sin ser necesario.
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* Incluir un limite de saturacion en el manddat® El sistema queda en la-
zo cerrado a través deq —Yy por tanto controlando el par—, hasta que el
valor deiod calculado mediante (3.62) o (3.63) es inferioichda limite y
el mando vuelve a actuar.

La segunda posibilidad es la mas recomendableupgrgrmite seguir teniendo
control sobre el sistema, y permite ajustar lauesta como en cualquier sistema
realimentado. A partir del momento en daé se satura y es constante, que se
denominardods,

m(k) = (Wa+ (Ld - Lq) liod_,,) lioq(k) = W, lioq(k)

. (4.25)
ioq(k +1) = - 1_, BW,,) Gog(k)

con lo que el esquema de control pasa a ser wmsstlasico lineal que puede
estudiarse y disefiarse mediante las técnicas hidstde la transformacion Z:

. -
ioq(z) = 4 mf 4.26
q( ) Z- (1_ lsat B'I'Jsat) ( )

El valor delsy y deiodsa (Wsa), Son parametros de disefio para obtener la res-
puesta buscada.

2. Limitar la velocidad de cambio de la referenciapde (i.e., limitar el valor ma-
ximo de la derivada de la referencia de par cope@s al tiempo). En ese caso,
los coeficientes de la ecuacién dindmica (4.9)aprgienen a la referencia de par
cambiaran gradualmente, asi como el interveépx2*). Esto permite que el con-
trol vaya reajustando el valor de la corriente aedel intervalo de estabilidad.

Si se observa el esquema de la Fig. 4.1 (pagc@alquier cambio en el par de
referenciam*(k), se ve reflejado en la corrieritay a traves del integrador, que
filtra dicha variacion, y en la corriented a través del denominador del bloque
de célculo de laod 6ptima, que la amplifica si la referencia de mabaja. Pare-
ce logico que la principal fuente de inestabilidadndo la referencia de par se
reduce bruscamente, es en efecto, la entradaaldetpar de referencia al blo-
que de célculo de liad 6ptima. Si se limita la posible variacion de lgerencia
de par (i.e., su derivada), cuando se reduce @m abboluto, y dicha limitacion
se introduce exclusivamente delante del bloqueltrilo de laod optima, es de
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esperar que el efecto de la inestabilidad por feei@n brusca del par (que pro-
duce un cambio brusco el intervalo de estabilid@dx@*)), pueda controlarse.
Esto puede verse en (4.11), que se transforma en:

a

% X*+bX+mf=0 (4.27)
Mgy (k-1

siendomg_ la salida del bloque limitador de la velocidad denbio —i.e., limi-
tador de la derivada— de la referencia de paraddlentre la referencia de par
m*(k) y la entrada del bloque de calculo dedd éptima. En cada instankeel
Unico coeficiente que cambia, es el asociagb(gue es precisamente el de ma-
yor peso en la ecuacion cuando se pasa de unelal@do de par a un valor ba-
jo en referencia de par). Por tantoAsiyax €S la maxima variacion de par per-
mitida entre dos instantes de muestreo, el coefigiasociado a* presentaria
como maxima variacion posible entre dos instantesidestreo:

a
Amyax

(4.28)

con lo que se limitaria la variacion del intervdiestabilidadx@, x2*)'.

También en este caso hay dos posibilidades de ingpicion:

» Limitar a una valor maximo la derivada del par aestrada al bloque de
calculo de laod 6ptima.

» Limitar la derivada del par a su entrada al blodeealculo de léaod 6p-
tima mediante un filtro de primer orden.

Este ultimo caso es el mas recomendable puestdagderivada de su salida
(ante escaldn a la entrada) decrece exponencianaéaproximarse al valor fi-
nal de la referencia de par que, en caso de sgeqlesiio valor, es precisamente
cuando el sistema es mas sensible a la variaciparde
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El primer tipo de técnica, la de limitacion mel, ha demostrado ser muy eficaz en
los motores sincronos de imanes permanentes, abpae esta controlado principalmente
poriog Yy las variaciones eiod no producen efectos demasiado importantes erreSpa
embargo, en los motores sincronos de reluctang@geeen importantes sobrepasos en el
par debido al efecto directo ded sobre el par (véase (3.838n esos casos, la técnica de
limitacion de la velocidad de cambio de la refergrde par a la entrada del bloque de
calculo de laod 6ptima, resuelve satisfactoriamente el problemdificando la respuesta
dinamica tan sdlo muy ligeramente.

Ejemplos de aplicacion de todos los puntos comestad este apartado se muestran
en el Capitulo 5 sobre un motor sincrono de impee®anentes interiores, al que se aplica
la técnica de la limitacion ded, y en el Capitulo 6 sobre un motor sincrono dectehcia
ALA, al que se aplica la técnica de limitacion devélocidad de cambio de la referencia de
par a la entrada del bloque de céalculo dedadptima.

i Dado que el motor de induccion y el motor deieate continua poseen esta misma caracte-

ristica, es de esperar que también sea de aplica@stos.
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Motor sincrono de imanes permanentes
Validacion experimental

5.1 Introduccién

Para la validacion experimental se ha utilizadonator sincrono de imanes perma-
nentes interiores, que es el Unico que presentdeaixcitacion y de reluctancia, y cuyo
modelo es uno de los mas complejos de los motstadiados.

Se ha validado el modelo eléctrico y de pérdidasprobandose que se ajusta razo-
nablemente a la realidad. Como se coment0 enrfadintcion, dicha validacion carece de
especial relevancia, ya que todos los modelosrigléstque resultan de particularizar el
modelo generalizado propuesto en esta tesis dbeta@ada uno de los motores incluidos
en él, son idénticos a aquellos que vienen sietitivados habitualmente en la literatura, y
gue ya han sido suficientemente contrastados.

También se ha comprobado experimentalmente quesattados tedricos y de simu-
lacion realizados en el Capitulo 4 sobre la elstialoi y la rapidez en la respuesta de par se
ajustan razonablemente a lo esperado. Con elleesguen que el estudio de estabilidad
presentado en el Capitulo 4 es un punto de pasiciamendable para el correcto disefio
del regulador de lazo de minimizacion de pérdidas.

En el apartado 5.2 se presenta el modelo elédtratoyendo pérdidas en el hierro
del motor sincrono de imanes permanentes interiquesresulta de la particularizacion del
modelo generalizado presentado en el Capitulogeyes el modelo habitual utilizado en
la literatura.

En el apartado 5.3 se describe el banco de ensélirado en la validacion experi-
mental.
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En el apartado 5.4 se presenta los esquemas ddanediétodos seguidos para la
obtencion de los parametros del mod&a;, Rc Rs Ld y Lg. Se describe la problematica
asociada a su determinacion y las soluciones ala@n esta tesis doctoral.

En el apartado 5.5 se comparan las estimacionpgrdédas, basadas en el modelo
eléctrico y de pérdidas, con los resultados expmariales obtenidos en el banco de ensa-
yos. Se demuestra que los resultados experimersalagustan de forma razonable a los
tedricos.

En el apartado 5.6 se particularizan, para el casoreto del motor sincrono de ima-
nes permanentes interiores disponible en el latoatlas formulas y recomendaciones
propuestas en el Capitulo 4 para el disefio delaggudel lazo de minimizacion de pérdi-
das. Se presentan diversas simulaciones, en pitgear considerando las simplificaciones
realizadas en el Capitulo 4, y posteriormenteuyerido la dinamica del motor y del regu-
lador de desacoplo i/lv —necesario para utilizanetrsor fuente de tensibn como inversor
fuente de corriente—. También se muestran ejeng#deestabilidad por condiciones ini-
ciales y su solucion. Finalmente, se presentageiezsa de control vectorial con minimiza-
cion de pérdidas implantado en el banco experihentas ensayos llevados a cabo para
validar los resultados de simulacion. En todosclsos, se comprueba que los resultados
experimentales y los de las simulaciones se ajutdaorma razonable.

En el apartado 5.7 se comparan, desde el puntsi@edel rendimiento: (a) la estra-
tegia de minimizacion de pérdidas, (b) la estratbgbitualmente utilizada con los motores
sincronos de imanes permanentes, que fija la ateren ejal a cero, y (c) la estrategia de
minimizacion de pérdidas considerando el motorremz de imanes permanentes interio-
res como si fuera de imanes superficiales. Lodteskas demostraran que, mediante el uso
de (a) en vez de (b), no se obtiene la gran mejora rendimiento que es anunciada en la
literatura, sino que las limitaciones de corrigntension/flujo la restringen enormemente.
Estas limitaciones no se habian considerado antisligeratura en dicha comparacion.

Por ultimo, en el apartado 5.8 se presenta laagfin numérica, al motor utilizado

en el laboratorio, de las sensibilidades relatdelsrendimiento calculadas de forma gene-
ral en el Capitulo 2.
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5.2 Modelo eléctrico incluyendo pérdidas en el hierro.

El circuito equivalente que se deriva del modeloegalizado presentado en el Capi-
tulo 2, particularizado al motor sincrono de imapesnanentes interiores y al motor sin-
crono con excitacion constante, se presenta elnglabA. Dicho modelo es el utilizado
habitualmente en la literatura (véase apartadd)2.5.

id iod wlLgioq

—

l

Rs
o L
icd l - +
vd Rc H vod
O

(d)

iq i wldiod
—» Rs @.
o L |
icq l " P
vQ Rc H voq wWa
O

(@)

Fig. 5.1.Circuito equivalente en régimen permanente paraomot
sincrono de imanes permanentes interiores y mat@r@o con
excitacion constante.

Como ya se justificé para el modelo generalizagartado 2.6.3 (véase Apéndice
A), en la practica se puede suponer, qupLen

2
v,

—<<1
Rc

(5.1)

con lo que las ecuaciones eléctricas corresporedienta Fig. 5.1 se pueden poner:
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2
1 |Rst @’ [Ld [Lq _wilg y o’ [Lq[Wa
( J _ Re [E j+ Re 5.2)
2 . .
va wlld Rs+ ¥ =94 E:;d 1a | \iq wWa
C (W

La relacién entre tensiones y corrientes de ergrahivo e io respectivamente, asi
como entre corrientes de entrada y de entrehierno s

vod 0 -wllq) (iod 0
= R (5.3)
vo(q w(ld 0 ioq wWa
| . _wha) 0
e Re |0 (5.4)
iq) |wld 1 ioq) | wWa
Rc Rc

El par viene dado por:
m=Waliog+ (Ld - Lq) [iod [iog (5.5)
Las pérdidas eléctricas son:
Pe= Pcu+ Pfe (5.6)
donde las pérdidas 6hmic#xu y en el hierroPfe viene dadas por:
Pcu=Rs[{id? +iq?) (5.7)

vo® _ w® Wm?
Rc Rc

Pfe=

:CF(Q)i qd(Wa+ Ld fiod)? + (LqUioq)?} (5.8)

siendoWm el vector espacial flujo total de entrehierro, audel de excitacién del rotor
debido a los imanes permanentd®, y del producido por las corrientes de entrehjerro
Yo,

‘E
3
I
s
+
§

(5.9)

112



Motor sincrono de imanes permanentes. Validacipemxental

dondeWo es:

Wod = Ld [iod

(5.10)
WYoqg = Lqlioq

5.3 Descripcion del banco de ensayos

Una representacion esquematica del sistema expeemdilizado se muestra en la
Fig. 5.2, y se describe en detalle a continuacion.

380V
RECT.
DSPLINK
t's | CIRCUITO INVERSOR INVERSOR
> -
PWM SEMIKRON AEG VIF
ulvl |w Uvl (w
l IRQ
PC
DSP
Matlab P > Vc
. . TMS320C30
Simulink AID ]
Real Time Workshop 0
12 bits iv
O
3 — ot
© MOTOR
INDUCC.
(€] CIRCUITO
< ENCODER
ENCODER

Fig. 5.2.Esquema del sistema experimental.

El motor sincrono trifasico de imanes permanentésriores utilizado fue donado
por la empresBerriola, y sus caracteristicas nominales se muestraa dahbla 5.1.

113



Capitulo 5

Vlinea | Ilinea Pares wh
(V) (A) Polos | (r.p.m.)
220 7 3 2000

Tabla 5.1 Caracteristicas nominales del motor sincrono de-ima
nes permanentes interiores Berriola, usado paraxperimenta-
cion.

La carga se ha simulado mediante un motor de imdluate 380V, 9.5 A, 4 kW
2880 rpm, accionado por un convertidor electroM@® de cuatro cuadrantes A&G mo-
delo ‘Microconverter D20/380’ de 20 kVA. El motdnsrono de imanes permanentes inte-
riores se controla mediante un moédulo comerSehikronskiip formado por un inversor
trifasico y unchopperde frenado. Todos los elementos de conmutacionGBiis, con
una frecuencia de conmutacion maxima de 20 kHzitBtlo médulo inversor se ha ali-
mentado a 380 V a través de un rectificador tifasion filtro por condensador. La tension
de corriente continua es aproximadamente de 535 \ontrol del inversor se realiza a
través de un circuito FPGA d@linx, que ha sido disefiada y programada para gestamar
tiempos de conmutacion calculados por el DSP pamargr el PWM €ircuito PwM en la
Fig. 5.2). La FPGA se conecta al inversor a traves de wuitir adaptador optoacoplado.
El circuito ha sido dotado de un sistema de segdrglie permite controlar la secuencia de
conmutacion del PWM, sin el cual se puede produgirse producian en la practica debi-
do a ruidos— un cambio de secuencia que convieféz@ de realimentacion negativa en
positiva. La FPGA se encarga de gestionar las interrupsjanee activan en cada periodo
de muestreo el programa de control y la adquisid®seinales, en vez de hacerlo el siste-
ma DSP. Esto ultimo permite tomar las medidas deetde al principio del subciclo de
conmutacién cuando no se producen conmutacionéssanterruptores y la tension apli-
cada al motor es cero. Gracias a esto, y pararaoaeincia de conmutacion suficientemen-
te alta, no es necesario el uso de filansalliasing evitado incertidumbres de medida adi-
cionales y retrasos que luego han de ser compemnsado

I Disefiada y programa por Daniel Mufioz Frias, pafeel departamento de Electronica y Automéa-

tica.

i Modificacion sugerida por Pablo Garcia Gonzgpeafesor del departamento de Electronica y Au-

tomatica, y por el autor de esta tesis doctoral.
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La medida de la velocidad y posicidon del rotoresdiza mediante uencoderincre-
mental de 1024 pulsos/vuelta con doble salida esfasada 1/4 de periodo respecto de la
otra, que permite la deteccion del sentido de giregfial de cero. Las sefales eletoder
se tratan en una placa que se ha disefiado y ddospara este propoésitoc(Rcuito
ENCODER en la Fig. 5.2). Dicho circuito, consta de urncaito multiplicador de los pulsos
del encoder elevandose éstos a 2048 pulsos/vuelta, un a@rawonvertidor frecuen-
cia/tension para obtener una sefial analogica deidad, y un circuito FPGA dXilinx
programado como circuito descodificador, contadopdisos y conexion con el bus de la
placa de desarrollo de DSP. La calibracion reatizembre el circuito frecuencia/tension
garantiza una incertidumbre inferior #0.5% en la medida de velocidad. El angulo cero
(sefal de cero del encoder) se ha situado en glageético de la fagedel motor. El ajus-
te se realiza utilizando la tension de fase en vacio, a baja velocidad —para minimizar
los efectos de las pérdidas en el hierro— con ébnawmo generador (movido por el mo-
tor de induccion), y un programa de DSP que captugosicion dada por el encoder y
genera una sefial de comparacion. También se lzadtilposteriormente, para comprobar
la bondad del ajuste, el hecho de que el valor ondelila tension en egeen vacio, a velo-
cidad constante, es maxima si el ajuste es correcto

La placa de desarrollo sobre el que se han immlants programas de control y/o
medida es déoughboroughSounds and Images (LSY) esta basada en el procesador de
sefial DSP de coma flotante Texas InstrumentEMS320C30 con una frecuencia de reloj
de 33.3 MHz. Posee un banco de memoria externestatlos de espera de 2x64 k (pala-
bras) y un bus especial mapeado, para la coneri@eféricos denominado DSPLINK, al
gue se han conectado las tarjetas mencionadasoamiente para la conexion del encoder,
la gestion del PWM, y la adquisicion de sefalesplaga se conecta al bus de expansion
del PC y se controla desde él (véase Fig. 5.2).

Para la medida de las corrientes se han utilizaddas de efecto Hall de precision
con un ancho de banda de 100 kHz, mientras queganadida de la tensién de continua
del inversor se ha utilizado una sonda aislad&wnigidn de precision. La medida de la ten-
sion de continua es muy recomendable ya que $oeiPWM generada se hace indepen-
diente de las posibles variaciones que pueden pirgduen ella, especialmente al generar
escalones de par. La adquisicion de sefales deareatravés de una tarjeta A/D de 32
canales 12 bits conectable directamente al bus D&PIAntes de realizar cualquier expe-
rimento, todo el equipo de medida (sondas y tafdig se ha dejado calentar previamente
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y se ha calibrado mediante un calibraBtrtke 5500A para asegurar, en el dato en DSP,
una incertidumbre inferior &0.59%8.

Todo el desarrollo de los programas de controhyéalida que luego son ejecutados
en el DSP, se realiza en PC mediante la herramiBei@ Time Workshop’ de ‘Simu-
link 2.0’ suministrado para trabajar bajo el progea'Matlab 5.0’. Esta herramienta permi-
te pasar de los esquemas de simulacién en Simaliok programas en C para el DSP,
compilarlos y transmitirlos al sistema de desaordllambién permite ejecutar, parar y con-
trolar en tiempo real el DSP desde el esquemande@ation de Simulink. Desafortunada-
mente, ‘Real Time Workshop’ no viene preparado prataajar con las placas utilizadas en
el banco de ensayos, por lo que ha sido necesaao tdos loslrivers de entrada/salida
para la adquisicion de sefiales, control de lattade PWM encoder etc. Ademas, se han
creado modulos en C para Simulink, para el caldeldos tiempos de PWM vectorial,
calculo de las funciones seno y coseno con cofea angulo. También se han desarro-
llado blogues especiales que permiten almacenavaiasbles seleccionadas en el DSP,
para que, cuando el experimento finalice, el DSReclos datos al PC y estos sean conver-
tidos al formato numeérico ‘Matlab’ y puedan setadms por este programa.

5.4 Obtencion experimental de los parametros del modelo

5.4.1 Seleccién de la frecuencia de muestreo y la freciadnndamental

El valor minimo del periodo de muestrEsviene determinado por la rapidez del sis-
tema en la adquisicion de los datos y la ejecud@programa de control. En este caso, y
para el sistema de control vectorial con optimizaale pérdidas, el tiempo minimo ha
resultado ser de 26(.

Por otra parte, existe el problema de la aparidérsubarmonicos de la frecuencia
fundamental si ésta no verifica la siguiente réla¢iGarcia-Cerrada, 1991)

I Ademas de la incertidumbre constante que depaad escala y tipo de sonda.

i OriginalmenteT = Ts[6 [hi. Ha sido transformada utilizando las magnitudese loiefinidas en esta

tesis doctoral, para obtengren magnitudes unitarias.
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T

w=—-"" u 5.11
T<[6 (hi (PU) ( )

dondewes la pulsacion de alimentacion@m Ts es el periodo de muestréQ, es el pe-
riodo eléctrico nominal del motorny representa a cualquier nimero impesy Tenen las
mismas unidades). La apariciéon de subarmonicosipaistorsionar las medidas, ya que
estas soOlo se promedian (para obtener el valorideeparmoénico) en una vuelta del rotor
para eliminar los armonicos introducidos por logmes y las asimetrias mecanicas. Si se
desea quev= 1.0pu verifique (5.11), el menor valor des superior a 26Qus que lo cum-
ple es 333us, que ha sido el seleccionado para muchas deddglas realizadas. Si en
cambio, se desea que= 0.5pu verifique (5.11), el menor valor dis superior a 26Qus
que lo cumple es 3085, valor que ha sido usado para los ensayos a ftetizencia fun-
damental. Se muestran a continuacion algunos dealoses de frecuencia fundamental
que, pards= 333us Yy Ten = 10 ms, verifican (5.11):

Ts=333ps: w={..., 0.263, 0.294, 0.334, 0.385, 0.455, 0.98815, 1.00, 1.6, 5, ...}

5.4.2 Modulo del vector espacial flujo de los imané's,

El valor Wa representa el valor de pico de primer armonicdlige de entrehierro
por fase, generado por los imanes permaneen el estator abierta = 0 eiq = 0, (5.2)
pasa a ser:

o’ [LqWa
d
(V J: Re (5.12)
v(Q
wWa

con lo que, paraw=0.334,Lq = 0.6 yRc= 23.2, se puede poner:

v=1/vd? +vq? = wWa 1+(“’D‘OI
C

2
j = w[Wa (5.13)
R

I Para ser rigurosos habria que hablar de flujpodena. Véase Serrano (1989), pag. 193.
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Por tanto,Wa se puede estimar dividiendo el valor de tensidfade de primer ar-
monico con el estator abierto, entre la velocidadg] caso del ensayo realizados 0.334
pu). En la Fig. 5.3 se muestran las tensiones deuf@sg-0 y w-0 con estator abierto a una
velocidadw = 0.334pu (el motor sincrono es arrastrado por el motornd@igcion), para
comprobar el grado de simetria de las tres fases.

V(V)

60

SV AN VL VLA
| E Xn X

AEANANAWA

\
JA A A A
R A A

-60
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t (ms)

-20

Fig. 5.3 Tensiones de fase u-0, v-0 y w-0 con estatortabgeuna
velocidadw= 0.334 pu en el motor sincrono de imanes permanen
tes interiores usado en la experimentacion.

En la Fig. 5.4 se muestra el espectro de la terdgdiase (arriba), y el del flujo aso-
ciado (abajo. Obtenido dividiendo el espectro deetsion de fase entre la pulsacion del
armonico correspondiente). Como se puede obsdavemsion, y en mayor medida el flu-
jo, presentan un espectro bastante puro, teniemgdoenta ademas, que el tercer armonico
desaparece en la tensibn compuesta, y que la dondgl motor con el inversor es a tres
hilos. El valor de primer armonico del flujo resuster:

Wa =0.245 Wb = 0.85pu
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Fig. 5.4 Espectro armonico de la tension de fase y dg fle en-
trehierro asociado a los imanes permanentes (0.334 pu).

5.4.3 Resistencia de pérdidas en el hierro, Rc

Como se comentd en el apartado 2.7, modelar ladaéren el hierro mediante la
resistencidc implica una dependencia Becon wdebido a las pérdidas por histéresis:

Kf
1 h 1
Rc=— -~ =RconKn (5.14)
Kh Kf 1
Kf +—— R
w Kh w

dondeKf y Kh son los coeficientes de proporcionalidad asociadl@s pérdidas de Fou-
cault e histéresis respectivament®g es el valor estimado deca w= 1.

Para estimar correctamerRe a cada frecuencia, su medida debe realizarseaon ¢

rrientes bajas y en vacio, para que las pérdidas leierro sean una parte importante de la
potencia de entrada. En el motor de induccidn @k\ariar la tension de alimentacion en
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un amplio margen (a una frecuencia dada) manteosenth corriente de entrada (la de
vacio) a un valor relativamente reducido, de tainB que se pueden aplicar técnicas de
regresion lineal para estimar un valor constant®de incluso determinar el efecto que
sobre ella tiene la saturacion en el hierro. Sifango, en el motor sincrono de imanes
permanentes, la tension esta determinada fundaimemiz por el flujo de los imanes (que
no puede modificarse como en los motores sincronnsexcitacion independiente) y la
velocidad. Por este motivo, la Unica variacion pleses la producida por el debilitamiento
de flujo a costa de elevar (hacer mas negaita}sto provoca que las pérdidas 6hmicas
aumenten, relegando las pérdidas en el hierro segando plano si la resistencia equiva-
lente de pérdidas 6hmicads es elevada —como es el caso de los motores desifieq
potencia—. Por tanto, la técnica recomendada aordaa UNE 60034-2 para la determi-
nacion deRc en motores de induccion, consistente en varigeriaion de entrada descon-
tando de la potencia de entrada las pérdidas 6kymoaes de aplicacion aqui, ya que, co-
mo se ha podido comprobar, los valores obtenidd?cdrediante regresion son muy sen-
sibles al valor estimado drs

Luego, el valor d&kc sélo puede ser calculado con garantia a ciertosesaconcre-
tos de tension —el que dicte la velocidad y elofldg los imanes— y corrientes de dje
bajas. Descartada la técnica de regresion lindatatas tensiones, se ha considerado mas
conveniente, estima&c usando un balance de potencias y la estimaciopattetonid = 0.
Siid = 0 y conocido con precisidHa, se puede estimar el par electromagnético sin dema
siada incertidumbre, a pesar de la imprecisiomulelo.

Asi, despejandmd eioq de (5.4), se tiene:

- 1 id
'_Od = ! RC o wlWa (5.15)
og «’dlg |_@id Iq -
1+ ————
Rc? Rc

Sustituyendo dichos valores en la ecuacion dey8), (teniendo en cuenta las sim-
plificaciones practicas dadas en (5.1), y tomaddoO:

m:Wa[ﬂq—FC:cEﬁWazﬂLd—Lq)[ﬂqz) (5.16)
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Dado que la potencia de entrada en unitarias \dada por

vo?

Rc

P =mkw+i? [Rs+

ent

(5.17)

sustituyendo (5.16) en (5.17), teniendo en cuemsen vacio y coid = 0,vo=v, y despe-
jandoRc

_Vv? - [{Wa’ + (Ld - Lq) [ig?)

Rc - (5.18)
P, —wMalq-i°[Rs
donde:
P,, = vd [id +vqlig (5.19)
v? =vd? +vg® (5.20)

Hay gue tener en cuenta que la medida de velbgida estimacion d&a son espe-
cialmente criticdsEl valor deLd - Lg no tiene mucha importancia en (5.18) porque multi-
plica aig® (pequefia al estar en vacio), y ademas, el produnteior, va sumado #a?,
por lo que pueden utilizarse valores aproximadokdigLq (se ha utilizadd.d = 0.37pu
y Lg=0.6pui). La incertidumbre asociadaRstiene ahora poco peso sobre el célculo de
Rcya quei es pequefia (al estar el motor en vacio. Se hzagtilRs= 1.1[R$¢c = 0.099

put).

En la Fig. 5.5 se muestra el valor obtenidoRitepara cada frecuencia de ensayo
(marcado corx). La curva continua se ha obtenido mediante regrdmeal de las medi-

I Conclusiones extraidas del andlisis de incertistenbasada en la propagacion cuadratica del error
segun recomendacién 1 del Comité Internacion&8at®s y Medidas (CI-1981, y RELE, 1995).

i Valores obtenidos con el motor parado a muy bajeente mediante puente electrénico de medida.

i El valor deRs,c (valor de la resistencia en corriente continua)ya obtenido mediante miliohmi-
metro a 4 hilos. El factor 1.1 tiene en cuentaushento de la resistencia efectiva al alimentar @lomcon
CA.
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das, ajustandolas mediante minimos cuadradosxgptason (5.14). Los valores obtenidos
han sido:

Rg =527 ; Kf/Kh=0.571 (5.21)

R (pu) R, = 52.7, Kf = 0.00689, Kh = 0.0121

55 T T T 1 1 1 T T T

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

a (pu)

Fig. 5.5 Dependencia de Rc con la frecuencia en el mét@reno
de imanes permanentes interiores usado en la erpetacion.

El esquema de control y medida utilizado se muestria Fig. 5.6, cord = 0. En
la Fig. 5.5 se observa la clara influencia de édencia (por efecto de las pérdidas por
histéresis), que no debe despreciarse en un andlisiincluya las pérdidas en el hierro.

5.4.4 Resistencia equivalente de pérdidas 6hmicas, Rs

La medida de la resistencia de estator en corrieoménua se ha realizado con un
miliohmimetro a cuatro hilos. El valor medido, nede las medidas de cada fase (la va-
riabilidad entre fases resulto ser muy pequefa) fue

R$c =1.620Q + 0.1% Temperatura: 22 °C
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que erpues

R$c = 0.090pu+ 0.1% Temperatura: 22 °C

Para estimar las pérdidas adicionales en corr@ig#ena, se han realizado medidas
de pérdidas en vacio a distintas velocidades @@mwas), variando la corriente de entrada
(concretamente variandd). El esquema de control utilizado es, de nuevaadtrado en
la Fig. 5.6.

DSP
P | CONTROL VELOCIDADI 77777 R CONTROL CORRIENTE | 77777 Ve DC
! N ! AID
L Tref REG. iq | REG vd caLc :
[ —0O— ‘ . » ROTACION . ‘
Pl : tv CIRCUIT.
: -1 9yl pesacop.|,, |vecToriaL | t's — —*| INVERSOR
: id o - ilv d,g->u,v,w | PWM : PWM
! ref ! !
Y

1 1 1 1 UM W
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
| | id ! .
! ! am u
| | ROTACION D

|
| | iqm VECTORIAL iv
: : u,v,w->d, q AID )
1 1 1 -
| | |
| I 1Sen©+A©, Cose+AGH ! MOTOR
l ® @ — } IPI
| | |Sen®, Cose |
e i T T " | circurTo

ENCODER

Fig. 5.6. Esquema experimental de control de velocidad para |
medida de pérdidas eléctricas.

En las graficas de la Fig. 5.7, Fig. 5.8 y Fig. £e9muestran, marcadas con el simbo-
lo X, los valores medidos de potencia de entrada deeprrmonicopPe;, obtenidas me-
diante (5.19) a tres velocidades distintas, 0pi5®.715pu y velocidad nominal, respecti-
vamente. En dichas figuras también se muestragtsimboloo, la potencia de entrada
tedrica estimada, calculada como se explica mdarade
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ent

0.12 . .

w=0.455
0.1} 1

0.08f 1

0.06 o 1

0.041 1

0.025 o 1

O | 1 | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

-id (pu)

Fig. 5.7. Potencia de entrada experimenta) {f estimadad) en
vacio a velocidad 0.455 pu para distintos valoresdi

ent

0.16 . .

«=0.715
0.14r .

0.12f .

0.1p .

0.08f .

Ox

0.061 .

Ox

Ox

0.04r 5 i

©
D @

0.02 | 1 | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

-id (pu)

Fig. 5.8 Potencia de entrada experimenta) {f estimadad) en
vacio a velocidad 0.715 pu para distintos valoresdi
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ent

0.18 . .

«w=1.0
0.16 2%

0.141 o i

0.12f .

Ox
1

0.08f

Oox

0.06 5 1

0.04¢ Q .

0.02 Il Il Il Il Il
0 601 02 03 04 05 06 07 08 09 1

-id (pu)

Fig. 5.9 Potencia de entrada experimenta) (f estimadad) en
vacio a velocidad nominal para distintos valoresdie

Para el calculo del valor dgscon la minima incertidumbre posible, se ha utilza
la técnica de ajuste por minimos cuadrados. Dadolajpotencia de entrada en unitarias
viene dada por (5.17), y que, a una velocidad dadatencia en eje es constante en vacio,
el problema, en términos de regresion lineal, selpexpresar:

P.@-vo’@®/Rc) (1 i*@Q)

. m L&
: =|: : [E st (5.22)
P,.(n)—vo*(n)/Rc] |1 i*(n)

dondei ? y vo? se calculan mediante:

i”=id*+iq®
, , , (5.23)
Vo™ =(vd — Rs,c [d)” + (vq - Rs,¢ ()
n representa a la medidaésimay Pen; Se calcula con (5.19). Nétese drees el valor
correspondiente a la frecuencia fundamental erdiesgegun (5.14) y (5.21). El primer
vector, de dimensionxl, es la salida, la matriz de dimensitx2 es la matriz de regreso-
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res, y el vector de parametros (a estimar), de e 2x1, estd compuesto por la poten-
cia en el eje del motor s Los valores estimados &s(Rss), obtenidos para cada velo-
cidad mediante (5.22) utilizando las medidas csrglze se representaron las Fig. 5.7, Fig.
5.8 y Fig. 5.9, quedan reflejados en la Tabla 5.2.

w(pu) | 0.455| 0.715 1.0

Rest | 0.112 | 0.115| 0.118
(pu)

Tabla 5.2. Resistencia estimada de pérdidas éhmicas de primer
armonico mediante minimos cuadrados, para distifitasuencias
fundamentales.

Para determinar la bondad del ajuste se ha read@ldP, segun (5.17) con los va-
lores obtenidos dBsdados en la Tabla 5.2, el valor Becorrespondiente a la frecuencia
fundamental en estudio segun (5.14) y (5.21), yradidas d&d, iqg, vd, vg con las que se
confeccionaron las Fig. 5.7, Fig. 5.8 y Fig. 5.@n{®0lo x). El valor dePen; asi calculado
aparece representado en estas mismas figuras sombeiloo.

Durante los ensayos, y segun se van tomando megidasva modificando la co-
rriente, la temperatura del estator cambia (aungo@amente). Por tanto, parece logico
pensar que el valor equivalente Recambiara al ser funcion de la temperatura. Sin em-
bargo, segun la norma UNE 60034-2, dicho valorsede suponer independiente de la
temperatura ya que la resistencia de corrienteéragnaumenta con el aumento de tempe-
ratura, mientras que las pérdidas adicionales dente alterna disminuyen con el aumen-
to de la temperatura. Esto queda reflejado erglaesite expresion:

_235+T2
TER 235+ T1 (5.24)
_ Radicional CA .
RSTZ - RSDC T1 EKTER +K7
TER

dondeTl y T2 son temperaturas en grados CelsRsc 11 €S la resistencia de corriente
continua a la temperatufEl, Rst; es la resistencia equivalente en corriente altarte
temperaturd 2, Yy Ragicional camodela las pérdidas adicionales en corrienteratarla tem-
peraturall.
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Sin embargo la compensacion no es exacta y sedferido en la tesis corregir el
efecto de la temperatura. Para mitigar dicho efdatomedidas realizadas para cada ensa-
yo a velocidad constante, se han realizado de fanegiente y decreciente para, de esa
forma, obtener unRsstl0 mas cercana a la temperatura promedio del enggra calcu-
lar dicha temperatura promedio, al iniciar y finali cada ensayo, se han medido las resis-
tencias de corriente contin@Sc iniciat Y RSc fina- A traves de (5.24) y el valor dsc
presentado al principio de este apartado, se astiosavalores de temperatura inicial y
final del ensayo:

RSye iniciar [(235+ 22
_ SDC inicial ( ) _ 235

Tinicial -
R8s v (23542 ©25)
Tﬁna| — %C final _235
1.62
de tal forma que |Rss:Se puede suponer calculada a una temperatura de:
Tinicial +Tfinal
Tensayo = 5 (5.26)

Una vez corregidos en temperatura los valores dalida 5.2 Rss no presenta una
variabilidad suficiente que pueda ser achacaddradaencia del arménico fundamental, y
por tanto puede ser, a nivel practico, consideradizpendiente de ésta, con un valor de:

Rs=0.110pu Temperatura: 25 °C

Como ejemplo de los ensayos realizados, se muasieaFig. 5.10 una composiciéon
de las medidas tomadas a diferentes valorés aev=1.0pu.

En todo el estudio presentado en esta tesis dgcebraalor deRsa utilizar se su-
pondra siempre que es de corriente alterna a lpeiertura de trabajo correspondiente.

I La secuencia de medida dd:= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 0.9, 0.7, 0.5, 0.3, 0.
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200 400 600 800 1000
vd (pu)
0.2} .
0 MM—
-0.2r .
vq (pu) 0 200 400 600 800 1000
l T T T T
0.8} .
0.6} .
0'4 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Fig. 5.1Q Medidas en vacio para distintos valores de i@a 1.0 pu.

En la Fig. 5.10, se observan dos tipos de oscihasisuperpuestas al valor medio
gue representa la frecuencia fundamerithida, que coincide exactamente con la frecuencia
de giro del rotor, achacable al acoplamiento mecaantre los motores del banco y a las
asimetrias de entrehierro; y otra, de frecuensiec@s superior a la anterior, provocada por
las ligeras asimetrias en los seis imanes permesdigpuestos en el rotor y los arménicos

i Al convertir una sefial trifasica periddica derteidrecuencia, a un sistema de representaciomvect
rial en ejesd y q que gira a esa misma frecuencia, la citada sefi@rsvierte en un vector constante en dicho

sistema de referencia giratorio, y por tanto lasmmnentes de ese vector sobre dichos ejes tantbgém|
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correspondientes de reluctancia.

5.4.5 Medida de las inductancias de eje, Ld y Lq

En este caso tampoco es de aplicacion la norma&00B4-4 aplicable al motor sin-
crono estandar ya que los ensayos para deteriniiyatg que alli se presentan exigen el
control del flujo de excitacion (control de la dente de excitacion). Para la medidalLde
y Lg y su dependencia con respecto a su corrienteedes@jhan realizado ensayos con
id# 0 eiqg=0,yviceversa. 3 =0, (5.2) pasa a ser:

2
Ret @ E;d (g w? [LqWa
d c =Y
(V ) - id+|  Re (5.27)
vq
wlld wWa
de donde se deduce que:
Lq=Yva-«l%a (5.28)
wd
Si en cambiad = 0, (5.2) pasa a ser:
d
(:’/q} - oq+| Re (5.29)
2
Rs+a)|:IF_;(j:F._q a)l]_IJa
de donde se deduce que:
Lq=- vd ; (5.30)
w” Wa
wliq -
Rc

Mediante (5.28) y (5.30) se han calculado los esateLd y Lg haciendo ensayos a
dos velocidades distintas= 1.0puy w= 0.294pu, no habiéndose encontrado diferencias
significativas entre los valores obtenidos a unacigad y otra. Los valores dad y Lq
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obtenidos se muestran en la Fig. 5.11.

Ld (pu)
0.7 T T T T T T T T T

0.6 y

T

05 §
0.4} '

03 D/X—‘—’—X ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

0-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Lq (pu)

0.3 .

0-2 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ioq

Fig. 5.11 Medida experimental de Ld y Lg en funcién decsus
rrientes de eje en el motor sincrono de imanes peemtes usado
en la experimentacion. Las curvas punteadas indetanargen de
incertidumbre.

De un analisis de incertidumbieurvas punteadas en la Fig. 5.11) se deduce que a
valores bajos de corriente, la incertidumbre crépgamente, especialmente en el caso de
Ld. Por este motivo se han medido las dos inductarama el motor parado mediante
puente electrénico de precision a corriente mug.biagte punto se indica en la Fig. 5.11
mediante el simbolo. El resto de las medidas (marcadasxjpman sido realizadas con el
esquema de la Fig. 5.12. Para la medidddjese haceq. = 0 eid.s variable, mientras
gue para la medida de, se haceéd,es = 0 eiqes Variable. La potencia en eje producida por
el motor sincrono de imanes permanentes es abagbidel motor de induccién, que hace

I Propagacion cuadratica del error (recomendacidel IComité Internacional de Pesos y Medidas

CI-1981, y RELE, 1995). La incertidumbre esta adatpor las curvas punteadas de la Fig. 5.11.
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de generador a velocidad constante (controladaypanversor V/F de cuatro cuadrantes).
La curva continua de la Fig. 5.11 se ha obteniddiamée ajuste polindmico de las medi-
das a un polinomio de 4° orden.

-

DSP
77777777 4-------| CONTROL CORRIENTE |7 R Ve DC
l AID
i |
i0ef g vd W
— REG. % ROTACION [ CALC. o= incuir. INVERSOR
id o DESACOP. vEcTORIAL | t's ! —>| INVERSOR AEG VIF
w ! ; vq W PWM
: > ilv d,g->u,v,w | PWM T
|
! vy 7 ! uvf |w uv |w
! |
! |
! |
! |
| |
! |
| . .
| idm iu
| ROTACION D
|
| . VECTORIAL ‘ ;
igm iv
: u,v,w->d, q '
l ; =
! |
| |seno+a@, Coso+aol [ MOTOR
w| o | INDUCC.
: Sen®, Cos@ I
e .| clrcumo
ENCODER

Fig. 5.12 Esquema experimental para la medida de Ld y Lgg-y
ra la validacion experimental del modelo eléctrico.

Como ejemplo de los ensayos realizados, se muasieaFig. 5.13 una composiciéon
de las medidas tomadas a diferentes valored deniq = 0 para la determinacion del.

En la Fig. 5.14 se muestra una composicion de &didas tomadas a diferentes valores de
ig conid = 0 para la determinacion dg. Ambas figuras a= 1.0pu.
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Fig. 5.13 Composicion de las medidas realizadas para |larteit
nacion experimental de Lda= 1.0 pu.
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Fig. 5.14 Composicion de las medidas realizadas para |larteit
nacion experimental de Lqa= 1.0 pu.

5.4.6 Resumen de los parametros obtenidos

En la Tabla 5.3 se resumen los valores de los mrasobtenidos para el motor sin-
crono de imanes permanentes interiores de quesperdl, considerando las inductancias
constantes, e iguales al valor promedio que seexie la Fig. 5.11.
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Ld Lq Wa Rs Rco Kf/Kh
(25°C) | (w=1)
0.37 0.6 0.857 0.110 52.7 0.57

Tabla 5.3 Parametros (en pu) obtenidos experimentalmente de
motor sincrono de imanes permanentes interiores.

5.5 Validacion experimental del modelo

Aunque el modelo eléctrico incluyendo pérdidasldnierro de la Fig. 5.1 es el utili-
zado habitualmente en la literatura (véase apadsld), y su validez ha sido suficiente-
mente contrastada, se ha decidido refrendarlo tenagsrtado. Pese a que en el apartado
5.4.4, el modelo tedrico de pérdidas dado por B (B).8), y en conjunto por (5.17) (mar-
cado coro en las Fig. 5.7, Fig. 5.8 y Fig. 5.9) se ajustdaidma razonable a las medidas
realizadas (marcadas crren las Fig. 5.7, Fig. 5.8 y Fig. 5.9), dicha vatithn experimen-
tal solo ha sido realizada en vacio, y ademasnciayie la validacién del modelo eléctrico
dado en la Fig. 5.1. Debe recordarse que todadliesdel Capitulo 2 y del Capitulo 3 se
basa precisamente en dicho modelo eléctrico.

Para una validacion experimental completa se haizaglo ensayos a par constante a
w= 0.5pu (fijando Tsa 303us) y w= 1.0pu (fijando Tsa 333us). El esquema de control
y medida utilizado se muestra en la Fig. 5.12 —ishmo que se uso para la determinacion
experimental dd.d y Lg—. El par se fija inicialmente haciendd; = 0y estimando el
valor deiqs para obtener el par deseado medi@btEs). Inicialmente la velocidad se ajus-
ta regulando la frecuencia de alimentacion del maéinduccion, y se mantiene esta si-
tuacion hasta que el motor de induccién alcanzaraperatura de trabajo. A partir de este
momento se modificads Yy, para este nuevo valor, se reajugta hasta situar la veloci-
dad exactamente en el valor deseado. El valor degmstante esta garantizado en un mo-
tor de induccion si su frecuencia de alimentacénvelocidad (y por tanto su deslizamien-
to), su tension y su temperatura son invariantesnédida de velocidad se garantiza que es
siempre la misma utilizando una lampara estrobasadte 3000 destellos/min, ya que la
medida analdgica de velocidad usada en otros esisa§to garantiza un error inferior al
+0.5%, que es insuficiente dada la sensibilidad gnesl motor de induccién, tiene el par
con respecto al deslizamiento.

Los valores dé.n; obtenidos mediante la aplicacion de (5.19) a ldsrea medidos
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deid, ig, vd, vq —marcados con el simbole— se muestran en las Fig. 5.15, Fig. 5.16 y
Fig. 5.17, para velocidad mitad de la nominal g tralores de par distintos, 25%, 50% y
75% del par nominal respectivamente. En las Fit8,9-ig. 5.19 y Fig. 5.20 se muestran
estos mismos resultados pero para velocidad nomilta mismos valores de par que en
los ensayos anteriores, 25%, 50% y 75% del parmamespectivamente.

La curva continua en todas las figuras anteriagesl| valor de potencia de entrada
gue se obtendria para el par y velocidad de enséiipando el circuito de la Fig. 5.1 y los
parametros de la Tabla 5.3. El valorRiese ha corregido en temperatura para adecuarla a
la de ensayo, utilizando el mismo procedimientondelida deRsantes y después de cada
ensayo, descrito en el apartado 5.4.4. Como pueskrvarse, prediccion y medida se ajus-
tan de forma razonable.

Pent (pu)
0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

| | | 1

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-id (pu)

0.12 | | | |
0

Fig. 5.15 Potencia de entrada experimental (x) y tedricarya
cont.) a par 25% del nominal y velocidad mitad @@dminal.
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Pent (pu)
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Fig. 5.16 Potencia de entrada experimental (x) y tedricarya
cont.) a par 50% del nominal y velocidad mitad a@dminal
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Fig. 5.17 Potencia de entrada experimental (X) y tedricarya
cont.) a par 75% del nominal y velocidad mitad @@dminal.
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Fig. 5.18 Potencia de entrada experimental (x) y tedricarya
cont.) a par 25% del nominal y velocidad nominal.
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Fig. 5.19 Potencia de entrada experimental (x) y tedricarya
cont.) a par 50% del nominal y velocidad nominal.
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Fig. 5.2Q Potencia de entrada experimental (x) y tedricarya
cont.) a par 75% del nominal y velocidad nominal.

5.6 Control vectorial con minimizacion de pérdidas. Wdcion
experimental

Tres son los apartados que conforman esta secetcadia al estudio de la respuesta
dindmica del sistema no lineal que surge del esquimcontrol vectorial con minimiza-
cion de pérdidas propuesto. En primer lugar, agarta6.1, se analiza y particulariza para
el caso concreto del motor sincrono de imanes pentes interiores disponible, las for-
mulas y recomendaciones propuestas en el Capitddeimas, se realizan, para el esque-
ma de control basico, varias simulaciones paraborar las conclusiones que con caracter
general se obtuvieron en el citado capitulo. Eniiseég lugar, apartado 5.6.2, se incorporan
al esquema bésico de simulacion ciertos elememeggundo orden que no se tuvieron en
cuenta en el analisis de estabilidad del Capitulpada asi poder determinar el efecto que
tienen sobre la respuesta del sistema. Los ressli@iotenidos se comparan con los corres-
pondientes del apartado 5.6.1. Por ultimo, aparfafi, se realizan varios ensayos dina-
micos para comparar los resultados experimentaleniolos con los de simulacién.

5.6.1 Andlisis tedrico de la estabilidad

En el Capitulo 4 se presentd la condicion que dedificarse para asegurar la esta-
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bilidad, y obtener una respuesta sin oscilaciosesnpre y cuando la condicién inicial
estuviera dentro del intervalo de estabilidad.riexcuacion a verificar se presenta de nuevo
por comodidad:

| <mirk— 1 (5.31)

w| 402 0a+b

mMAX

siendol la constante de integracién del regulador integued controlaiog (I = I* [OT's
Véase Fig. 5.21)nwax el par maximo permisible a caday x1,, la solucion real positiva
de:

a

X* +b K+ my,, =0 (5.32)
mMAX
conay b definidos por:
2
a=~(Ld~Lg) (A= ~(Ld - Lg? (RSF RN [Re+ La” [
Rs[Rc+ Ld? [/ (5.33)
b= —(Wa+(Ld - Lg) [B) = ~wa S RC* L LqLs

Re[Rc+Ld? [a?

El esquema de control vectorial con minimizaciérpdedidas se presento en el Ca-
pitulo 4 y se reproduce de nuevo en la Fig. 5.2kpmodidad.
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m* (K iog(k+1 iogt
(k) i Ts | ioa(k+1) o R al ].
_ z-1 :
mK) |
A iod(k+1) iod(t] |
> W£Voq3+B ——» R —— |
m Motor
0k —
Wa /i Ld - La) Cod/it iod(k) i
a [ioqg + ( g Hodlioq < (K) e |
w i
Ts

Fig. 5.21 Esquema de control vectorial con minimizacién de
pérdidas.R° representan retenedores de orden cero.

La curvamyax - wpara el motor sincrono de imanes permanentezaddi, se mues-
tra en la Fig. 5.22. Se ha obtenido utilizandovialeres dd.d, Lq y Wa de la Tabla 5.3 (se
ha despreciado el efecto Bey RQ y los limites de corriente y flujo/tension fijexla 1pu.

En la Fig. 5.23 se muestra (5.31) teniendo en adarfig. 5.22 y la dependencia de
Rc con la frecuencia segun la Fig. 5.5. La cota maxdal mas desfavorable, es 0.919
paraw= 1 pu, aungue se observa que es poco sensible a laivardew en el intervalo
de par constante. También se ha observado qusteenaso particular, la grafica mostrada
en la Fig. 5.23 se ve poco influenciada por eltefde wsobreRc (error maximo del 1.6%
aw= 2), por lo que podria simplificarse el calcubmsideranddic= R¢, constante.
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Fig. 5.22 Par maximo max en funcién de la velocidad para el mo-
tor sincrono de imanes permanentes usado en etd#drm.
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Fig. 5.23 Evolucion de la cota maxima de ‘I’ con la velocigdad-
ra garantizar estabilidad en el motor usado enadldratorio..
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En la Fig. 5.24 se muestra la respuesta tempotaltenescalén del 50% del par no-
minal en referencia @ = 1pu. Paral = 0.919 (grafica superior en la Fig. 5.24), |gtess-
ta es la mas rapida y sin oscilaciones, para dedi#gdicho valor (grafica intermedia en la
Fig. 5.24) aparecen oscilaciones sobre el val@l,fimaciéndose mas lenta la respuesta (si
se eleva aun mas, la respuesta se hace inestgd@ed yn valor cuatro veces menor (grafi-
ca inferior en la Fig. 5.24) la respuesta es mdis lque pard= 0.919, y sin oscilaciones.
Todos los casos se encuentran dentro de lo prepostia teoria del Capitulo 4.

ioq(k)
1 T T T T T T T T T
05 ;000000000000 O0O0O0O0O0D®
Oo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
1 T 1 1 T T T T T T
o
© o
0.5t 0 Co9®00000000O05®
o
o
OU 1 1 L 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
l T T T T T T T T T
0.5+ 5 00000000000 O0O0O0O0®D
o
o
Oo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
k

Fig. 5.24 Respuestas temporales ante escalon desde ceta has
50% del par nominal yw= 1 pu, para distintos valores de la cons-
tante de integracion: | = 0.919 (sup.), | =/.919 (centro),

| =0.25/0.919 (inf.).

En cuanto al problema de la estabilidad por losreal iniciales —especialmente
cuando el par en referencia se hace menor en abfmluto—, se han realizado célculos
numéricos para un gran numero de casos, encong@nha gran robustez en este aspecto,
debido en gran parte al térmih@(mf—mi) que aparecia en el calculo del valor inicial pre-
sentado en el Capitulo 4, y que se reproduce deomar comodidad:
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X@ =ioq(@) = x1,,, + 1 {mf —mi) (5.34)

Para ilustrar lo anterior, se muestran en la Tablay en las Fig. 5.25 y Fig. 5.26,
una serie de casos en los que el par en referpas@de par nominal al 1% del par nomi-
nal. En los dos primeros casos mostrados en laTa8)| (a) y (b), se observa que el punto
fijo del que parte el sistemel,n: Se encontraria fuera del intervak@,(x2*) si no fuera por
la correccion automatica antes mencionada que dueeg1) —valor inicial que marca la
estabilidad—pase a encontrarse dentro de dichovalte En los dos casos siguientes, () y
(d), en qud ha sido reducida, la robustez aumenta en estetasgeque el valox2* tien-
de a crecer y a aumentar el intervalo de estadiliBtar el contrario la respuesta es mucho
mas lenta como se preveia, véase Fig. 5.25. Biaiitiaso de la Tabla 5.4 es un escalon en
referencia desde par nominal motor a par nomindrem, mostrando unas excelentes
caracteristicas (véase Fig. 5.26).

Caso I w mi mf X1ant x(1) X2 X2*
a 0.919] 1 mn | 0.010mn | 0.9578| 0.1521| -0.5227 0.5800
b 0.919| 0.1] mn 0.010mn | 0.9703| 0.1647| -0.5266 0.5880
c 0.092| 1 mn 0.010mn | 0.9578| 0.8772| -0.5227 1.3210
d 0.092| 0.1] mn 0.010mn | 0.9703| 0.8897| -0.5266 1.3360
0919 1 mn -mn 0.95780.7950| 2.6833| -6.2070

Tabla 5.4 Estudio de la estabilidad por valor inicial paradrsos
casos, donde mn representa al par nominal.
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Fig. 5.25 Escalon desde par nominal al 1% del par nominal a
distintas velocidades y constantes de integracion.

ioq(k)

=0.919,4=1.0

1

0.5
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000000000000 0O0000OOO000DO0O0O0 D
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1=0.092, =10

Fig. 5.26 Respuestas ante escalén desde par nominal motta has
par nominal en freno a velocidad nominal para dogsstantes de
integracion: 1 = 0.919 (sup.) e | = 0.10.919 (inf.).
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5.6.2 Simulacion detallada. Comparacion

El esquema de control finalmente implantado eraatb experimental se recoge en
la Fig. 5.35. Sin embargo, y como se ha podido cobgy, para realizar simulaciones pré-
ximas a la realidad, un esquema de simulacionisaofie se muestra en la Fig. 5.27. En él
se incluyen la dinamica del regulador de desacitplda dinamica del motor sincrono de
imanes permanentes interiores, el efecto del ma@gtrfinalmente, el retraso de un perio-
do de muestreo en la aplicacion de las tensiedgs/qg, que aparece en el esquema practi-
co implementado. Como puede observarse en la @, #do el esquema —incluyendo
el modelo dindmico del motor sincrono de imanempaentes—, se basa en el sistema de
referenciad-q fijo al rotor, lo cual evita el introducir los mdlds de rotacion vectorial y
funciones seno y coseno con correccién de angulem@s no considera los modelos del
inversor, el circuito FPGA de encoder, y el cirouRPGA de generacion de PWM, que
estan presentes en la Fig. 5.35.

DSP

- —I CONTROL PAR l— — - - 1|CONTROL CORRIENTE L

| ! |
|

: m* ioq : : vel

! O REG. vq ——

: X | iod opt: > REG. \_1'/2_,

| - ‘ DESACOP.| g |

: w, ilv ' 1/z

| |

: I i 3

! MINIM. ; !

| |

| PERD. | ™ |

| | |

| ‘ =

| iogm : idm J

i m ESTIM. ; COMP. Jh P

| PAR ’ iodm Rc o

| < ‘ p— LS q
|

R e B | —

ﬂ/IOTOR

Fig. 5.27 Esquema de simulacion dindmica en ejes d-q.

Los distintos médulos que componen el esquema Bigl®.27 se describen a conti-
nuacion en detalle, dado que seran los utilizaddsa @nplementacion practica de la Fig.
5.35. La ecuacioén del regulador integral viene qauta

I Con control de la saturacion integral i@g] > 1, deja de integrar).
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ioq(k) =ioq(k —1) + 1 [e(k) (5.35)

dondel es la constante de integraciong(k) es el error de par de entrada. El médulo de
minimizacion de pérdidas tiene tres entradas, faerde ioq calculada por el regulador
integral, el par de referenam*, y la velocidadw y una salida, la corriented. La ecua-
cion incluida en dicho modulo es la obtenida e@agbitulo 3 para la minimizacion genera-
lizada de pérdidas, particularizada para el mdtmreno de imanes permanentes:

Ld - Lq RsRe+ Lg® @ . 5 Wa [L.d &/
= - 5.36
m*  ReRe+ L@ 0 ReRe+ Lo i (5:36)

iod
El modulo de compensacion de Rc tiene como entdadasorrientes del motor muestrea-
dasidm eigm, y las tensionegd y vqg aplicadas en el periodo de muestreo anterior.9d6te
que las tensiones no se miden, sino que son laeneias exigidas al sistema generador
PWM, de ahi la importancia de la medida de la tansie continua en la Fig. 5.35. Las
ecuaciones implementadas son:

iodm= idm - V4~ Rstdm

Rc (5.37)
. . vqg— Rsligm
iogm=igm-—"——"—"—

Rc

El médulo de estimacién de par viene dado direatéenpor (5.5), y utiliza como corrien-
tes de entrehierro las generadas por el médulmagpensacion de R@dm e iogm, esti-
madas a partir de las corrientes muestreatta® igm. Las ecuaciones dinamicas del mo-
tor sincrono de imanes permanentes interiores gums utilizado en las simulaciones, y
gue han sido usadas para el disefio del reguladdesteoplo i/v (Boldea & Nasar, 1992;
Krauseet al, 1995), incluyendo pérdidas en el hierro, son:
vd = Rslid + Ld lod —wllqloq
dt (5.38)
vg= Rslqg + Lq Bd(;% +w[(Wa+ Ld [iod)

donde la relacion entre las corrientes de entidaeiq, y de entrehierrapd e iog, viene
dada por (5.4). El diagrama de bloques simplificddblazo de control de corriente en
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tiempo discreto se muestra en la Fig. 5.28 (Colanta& Marchand, 1996), siendny p;
los valores obtenidos de discretizar (5.38) supmualesacoplados ambos ejes, resultando
(para cada eje):

Ld Lq
Ty=— T,=—

Rs Rs/

- =T
b.. _(Ts/1y) .. _(T8/Ty) (5.39)

1-p, 1-p,

c, = d c, = g
¢ Re a R<

iref V ) Cz Q—l im

—PQ—b Regulador—» 2 > < >
1-p,[Z

z

t. calc. algorit. Motor
+

PWM

Fig. 5.28 Diagrama de bloques del lazo de control de coree
por eje, en tiempo discreto.

La estructura del regulador de desacoplo i/v sestrauen la Fig. 5.29. Los reguladores PI
de cada eje (Kpd, Kid, Kpq y Kiq), se han calculadoa obtener, en el esquema de la Fig.
5.28, un disefiolead-beatsegun Colamartino & Marchand (1996), a los qubasearadi-
do lazos de prealimentacion (‘correc_ed’ y ‘corexf_en la Fig. 5.29) para incluir el aco-
plamiento entre ejes segun Leonhard (1990), y Bo&l&lasar (1992). Ademas se ha afia-
dido un sistema de control de la saturacion integra
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Kpd

Pd
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i ] Ts i
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>
correc_eq
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O
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Kpq

Pq
Fig. 5.29 Estructura del médulo regulador de desacoplo i/v.

En la Fig. 5.30 se muestra la respuesta del esqtegmnao de la Fig. 5.21 (curva a
trazos) y la respuesta del esquema completo eragidn de la Fig. 5.27 (curva continua)
ante escalon en el par de referencia desde el 5@8&ldel par nominal y viceversa, ambas
respuestas a velocidad nominal, tiempo de mue3isen333 s, y con una constante de
integracionl = 0.1[0.919. En la Fig. 5.31 se muestra la respuesteedalador i/v del es-
gquema completo de la Fig. 5.27. Como puede obssnam dicha figura, no se produce
ninguna saturacion.

Como se ve en la Fig. 5.30, pese a que la respiggstea daoq (‘iogteo en la Fig.
5.30), no tiene sobrepaso (ni debe tenerlo en nikgs&o sl < 0.919, segun lo expuesto en
el Capitulo 4), la respuesta simulada (&g’ en la Fig. 5.30), presenta un ligero sobrepa-
SO que parece indicar que los nuevos retrasosliyndamica del regulador de desacoplo i/v
(véase la Fig. 5.31), acercan el sistema al puiiocacde inestabilidad, lo que ha obligado
a reducir el valor de la constante de integracidér @.1[0.919, y por tanto a reducir la
rapidez del sistema, que, pese a todo, presentaiegpaesta dinamica satisfactoria. Por
ejemplo, en el caso de la Fig. 5.30, el motor spiwconsiderar optimizado y proporcio-
nando el par requerido en unos 20 ms (dos cickmdrados, 2/3 de una vuelta mecanica).
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Fig. 5.3Q Respuesta del esquema tedrico (trazos) y deleasau
completo en simulacion (cont.) ante escal6n enef@rencia de
par, a velocidad nominal, Ts333ps, el = 0.1 /D.919.

0.2 .

ot iodm A .

-0.2r v iod 4
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Fig. 5.31 Respuesta del regulador i/v en el esquema compiet
simulacién. Las curvas continuas son las referenéiad e ioq), y
las curvas a trazos las corrientes en el motor(icimgm).

En la Fig. 5.32 se muestra la respuesta obtenid@asenismas condiciones que en la
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Fig. 5.30, pero coh=0.5[0.919 (cinco veces superior a la utilizada eniga .30, pero
inferior a la critica tedrica). Aunque el analiggrico da una respuesta rapida y sin sobre-
paso (curva a trazos en la Fig. 5.32), el sistartease inestable, pese a la actuacion de las
saturaciones en los mandosiagy deiod incorporadas en este caso.

De la experiencia obtenida de simulaciones corsatrotores sincronos de imanes
permanentes con distintos parametros, parece quealonrazonable por el que comenzar
el ajuste de la constante de integracion es unimdémarte del valor tedrico critico.

iog (pu)

T aRANIT

0.8

0.6

1
<

0.4

0.2

_0.4 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

t(s)

Fig. 5.32 Respuesta del esquema tedrico (trazos) y deleesau
completo en simulacion (cont.) ante escalon eretarencia de par
desde el 5% hasta el 50% del par nominal, a vebatidominal,
Ts=333ps, el =0.5/D.919.

Para ilustrar el efecto de las condiciones inisi@l@ando en un escalén negativo de
par en referencia, se pasa a un valor muy baj@adese presenta la Fig. 5.33. Se mantienen
todas las condiciones de la Fig. 5.30, salvo qesedlon de par pasa del 1% hasta el 50%
del par nominal y viceversa (en vez del 5% al 509%icgversa de la Fig. 5.30). Recuérdese
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que segun el analisis teodrico del apartado 5.6.4paoecia ningun problema de oscilacio-
nes o inestabilidad (véase Tabla 5.4 y la Fig. fp2. 143)). En la transicidén positiva en

referencia de par, la respuesta es idéntica a lla lig. 5.30, sin embargo, en la transicion

negativa, el sistema se hace inestable —cosa qaecaealia en la Fig. 5.30— pese al con-
trol de la saturacion integral en el reguladoratg En la Fig. 5.34 se muestra la respuesta
obtenida si se aflade una saturacion en el manigal demo se sugiere en el Capitulo 4 de
esta tesis doctoral. Como puede observarse, y ssgpredecia en aquel capitulo, el siste-
ma se hace estable.
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Fig. 5.33 Ejemplo de inestabilidad por condiciones inicgaknte
escaldn negativo de par con valor final del 1% kel nominal.
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Fig. 5.34 Solucion a la inestabilidad por condiciones inieis me-

diante saturacion en el mando de iod.
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Finalmente, se han incluido en el esquema de sowdunlade la Fig. 5.27, para su
comparacion, los médulos de calculo de las funa@®mo y coseno, un modelo de inver-
sor, y un modelo de la tarjeta de control del isgedenominadaCiRCUITO PWM en la
Fig. 5.2) para estudiar el efecto de la modula&¥vM y de la compensacion de angulo
que hay que realizar. De esta forma se obtiene agelm de simulacién muy parecido al
real implementado de la Fig. 5.35. Las respuediten@as son practicamente idénticas a
las que se obtienen mediante el esquema, muchsimgke, de la Fig. 5.27 (motivo por el
gue no se han afadido aqui). Ahora se obtienemasjdas corrientes y tensiones de linea
reales que soportara el motor, con el efecto deoldulacion de ancho de pulso.

5.6.3 Validacion experimental

El esquema de control que se ha utilizado en laacbn experimental de la res-
puesta dinAmica se muestra en la Fig. 5.35. Aunquse ha representado por falta de es-
pacio, el motor de induccion permanece acopladoaabr sincrono de imanes permanen-
tes interiores y actta de carga, controlado paromvertidos V/F (véase Fig. 5.2).

--- 7| CONTROL PAR | 77777 m—mm - CONTROL CORRIENTE | 77777 Ve DC
|
| | I INP
| * : |
m io vd

| —O—y EC - REG. ROTACION | CALC. et
[ 4 | iod opt, v o [CIRCUIT. [
I - DESACOP. vq| VECTORIAL | t's s INVERSOR
1 AN P #¥d q->uv,w|pwm [ PWM
! | |
l -t — T ! ulv |w
| MINIM. | |
! | |
| PERD. ‘ - :
| : 1/z |
! | |
! | |
! iogm 1 idm iu
| m ESTIM. ‘ comp. [¢ ROTACION D
! PAR iodm | Rc VECTORIAL ‘ iv
| ) ! ‘iqm u,v,w->d,q AID D
! | | | 1|
! | |
! |
w " |sene+ae@, Coso+acH ‘ MOTOR
| ® e ! IPI
| | |sene, coso |

|
B T - ‘

CIRCUITO

ENCODER

Fig. 5.35.Esquema propuesto para la optimizacion de pérdetas
motor sincrono de imanes permanentes.

Ademas de los modulos ya comentados en el apabstédd para la Fig. 5.27, se in-
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troducen cuatro nuevos modulos para el calculadeahsformacion de ejes y la genera-
cion del PWM. El médulo para la transformacion s d-q a coordenadas de estator vie-
ne dado por:

w)_(Cog@+n6) -Serd+A6)) (vd (5.40)
(VQ _(Ser(9+A9) Cog8 +AB) Equ '

donded es el angulo que forma el ajecon respecto al eje magnético de la fageje de
referencia fijo al estator). EIl médulo para la sfanmacion de corrientes de linea a efap
viene dado por:

1 2
. Cof+—[Berd — [Berd| ,.
Id — \/g \/é IU (541)
i9)" | _sero+ L oy 2 o | \v '
- Se —— [Co -— [Co
/3 /3

donde se ha tenido en cuenta que, en la conextii@s &ilos,iy + iy +iw = 0. Las funcio-
nesSerdy Cosd son calculadas mediante aproximaciones matemaigamistradas por
Texas Instrumentpara el DSP TMS320C30 utilizado. Las funcioriss{éd+Af y
Coq @+ A se han calculado de forma aproximada, utilizdodovalores d&erdy Cosd
obtenidos previamente, mediante:

AG? p
serg+a8)\_ |17, A Serd (5.42)
Cog6 + M) VI AG* | Cosd '
2

dondeAd= 1.50w(Ts La correccion del angulo del sistema de refeeenobvil en ejes
d-q con respecto a los ejes fijos de estator llevackba sumandaAfa &, es necesaria para
compensar los efectos que aparecen en tiempo tistieo de ellos, comun a todos los
sistemas de PWM en esquemas de control vectosialeleido a que el sistema de referen-
cia solidario al rotor esta girando durante el pende muestreo, de tal forma que, para
obtener durant@s el valor de tension calculado, es necesario hasethre un sistema de
referencia ficticio situado en un angulo intermedidemas, habria que corregir también el
valor del médulo del vector espacial asociado, perolos tiempos de muestreo utilizados
es completamente despreciable. Un estudio detatladodos estos aspectos se encuentra
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en Garcia-Cerrada (1991). Otro efecto a comperssar @ebido al periodo de muestreo de
retraso que, en este sistema experimental en ylarti@xiste en la aplicacion del valor
calculadé

Por ultimo, en el modulo de célculo de los tiemgesonmutacion de cada rama in-
versora para la generacion del PWM, los tiempdsasecalculado utilizando las expresio-
nes de Garcia-Cerrada (1991). Previamente, se cefmpique el médulo del vector espa-
cial no supera la tension disponible en el inverg@n caso de que asi sea, se reduce hasta
dicho limite manteniendo su angulo respecto ajkxsde estator.

Las respuestas experimentales (curvas continuedd ¢on las respuestas obtenidas
mediante simulacion (curvas a trazos), utilizandesquema de la Fig. 5.27 se muestran en
las Fig. 5.36, Fig. 5.37, Fig. 5.38, Fig. 5.39,ig./5.40. A velocidad mitad de la nominal el
tiempo de muestredls es de 303is, mientras que a velocidad nominal el tiempo de
muestreo,T's es de 333is. En todos los casos, el valor de la constaniatdgracion del
regulador de par ha side= 0.1[0.919. Los valores desutilizados para las simulaciones
se ajustaron en funcion de la temperatura a lduwuesalizado el ensayo segun (5.24) y el
procedimiento comentado en el apartado 5.4.4.

Destacar que el tiempo de calculo del valor 6ptdadod, ecuacion (4.36), es algo
menor de {us.

En la Fig. 5.36 y la Fig. 5.37 se muestra las resias ante escalon de par en referen-
cia desde el 5% al 50% del par nominal y viceveespectivamente, ambas a velocidad
mitad de la nominal.

En la Fig. 5.38 y la Fig. 5.39 se muestra las resias ante escalon de par en referen-
cia desde el 5% al 50% del par nominal y viceveespectivamente, ambas a velocidad

nominal.

En la Fig. 5.40 se muestra un ensayo a velocidadnab para comprobar el control

I El ‘circuito PWM’ de la Fig. 5.2 almacena los eads de los tiempos de conmutacion calculados en

una memoria, y los aplica en el siguiente periagiandestreo.
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de la inestabilidad por condiciones iniciales, iempéntando una saturacion tlepu en el
mando deod. El escaldén de par en referencia parte del 50%atehominal hasta el 0.5%
del mismo. Como puede observarse el sistema seemardstable, pese a que sin dicha
saturacion el sistema se hace inestable.

o
N
T

1

L e S DN T

0 0.02 004 006 008 01 012 014
t(s)

Fig. 5.36 Ensayo experimental (cont.) y simulacion (trazds)
respuesta dinamica ante escaldn de par desde ehddta el 50%
del par nominal, a velocidad mitad de la nominal.
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0 0.02 0.04 006 0.8 0.1 0.12  0.14
t(s)

Il 1 Il Il 1 Il Il

0 0.02 0.04 006 0.8 0.1 0.12  0.14
t(s)

0 0.02 0.04 006 0.8 0.1 0.12  0.14
t(s)

1 1 1

0.4 ' ' '
0 002 004 006 008 01 012 014

t(s)

Fig. 5.37 Ensayo experimental (cont.) y simulacién (trazde)
respuesta dinamica ante escalén de par desde el @ el 5%
del par nominal, a velocidad mitad de la nominal.
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0 iod

0 0.02 0.04 006 0.8 0.1 0.12  0.14
t(s)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t(s)

Fig. 5.38 Ensayo experimental (cont.) y simulacion (trazds)
respuesta dinamica ante escaldn de par desde ehd@sta el 50%
del par nominal, a velocidad nominal.
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0.6

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t(s)
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0.4p 1
0.2} ioq ]
0 L = s ATTT A PP T TP PP e 1 ik ke T T T T T _-
-0.2H iod i
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-0.61 1 L 1 1 L 1 1 ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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0
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t(s)
1 T T T T T T T
- Vg

0.06

0.08
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Fig. 5.39 Ensayo experimental (cont.) y simulacion (trazds)
respuesta dinamica ante escalén de par desde el 9@ el 5%
del par nominal, a velocidad nominal.
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0.6 T T T T T T T

0.5p 8
ioq
or | agmzen
iod
-0.5f 8
-1 f I 1 I 1 L 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

vd

0 002 004 006 008 01 012 0.14
t(s)

Fig. 5.4Q Ensayo experimental (cont.) y simulacion (trazos)
control de la inestabilidad por condiciones ini@almediante satu-
racion en iod. Escaldn de par desde el 50% hast@& =% del par
nominal, a velocidad nominal.

1 ] ]
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Se ha comprobado que los resultados de simulaei@justan a la realidad y las con-
clusiones que de ellos se extraen pueden consderalidas.

5.7 Rendimiento bajo distintas estrategias de control

Tres son las estrategias de control que se ardtizdesde el punto de vista del ren-
dimiento motor, aplicadas al motor sincrono de iesgpermanentes interiores utilizado.

» Estrategia I: Utilizacidon de la estrategia de opanion de pérdidas, que viene
dada por (5.36), en la queitad de referencia posee un primer térmitereluc-
tancia (proporcional a.d —Lq) dependiente del par (dependienteia¥) y un
segundo términale excitacionindependiente de éste (proporciona¥a). La
ecuacion (5.36) se reproduce aqui por comodidad.

Ld - Lq RsRe+ Lg® @ fogt - Wa [L.d &/
m*  Rs[Rc+Ld® [ Rs[Rc+ Ld? [/

iod =

(5.43)

» Estrateqia Il: Optimizacion del motor sincrono denes permanentes interiores
como si se tratara de un motor sincrono de imamgsrficiales. En ese caso el
términode reluctanciadesaparece y solo queda el térndecexcitacion

2
iod = — Wa ld v (5.44)
Re[Rc+ Ld? [&?

Esta estrategia posee grandes ventajas en cuémtestabilidad, ya qued per-
manece constante en los transitorios de par, yvadla lentamente con la veloci-
dad.

» Estrateqgia lll: La estrategia normalmente utilizada los motores sincrono de
imanes permanentes consistente en mantener larderde ejel igual a cero.

iod =0 (5.45)
El principal inconveniente de esta estrategia gsda perdida de capacidad de par

maximo y de velocidad maxima con respecto a la gnamEn la Fig. 5.41 se
muestra la curva de par maximo aprovechando lacaiamhde par del término de

161



Capitulo 5

reluctancia de (5.5) (curva continua), y la curegodr maximo en el caso de utili-
zar la estrategia de corriente enckjero (curva a trazos).

La primera y la dltima han sido utilizadas en eitool vectorial de este tipo de moto-
res. La segunda es propuesta en esta tesis dgeamaaéliminar el problema de la estabili-
dad por condiciones iniciales mejorando el rendimagaunque éste no sea el 6ptimo

Para poder comparar convenientemente las treteggtis, se ha optado por realizar
simulaciones en las que se mantenga la estrategtardrol correspondiente mientras sea
posible, y a partir del valor de par en que laagsgjia ya no es aplicable porque se alcanza
algun limite motor (en este caso de tension), neadiel valor deod —debilitar el flujo—
hasta el punto mas préximo admisible. La velocigagido limitada a la nominal.

mMAx' (pu)
0.8855

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

2.5

« (pu)

Fig. 5.41 Curva de par maximo en funcién de la velocidachpa
motor sincrono usado. Ademas, se muestra el lianpartir del
cual se alcanza algun limite motor para la estréedd = O.

En la Fig. 5.42 se muestra la corriente erdajee resulta de la aplicacion de las tres
estrategias de control a cuatro velocidades seleadas, variando el par desde vacio a par
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nominal. Como en cada gréfica de la Fig. 5.42 lacigad es constante, tanto en la estra-
tegia de optimizacion para imanes superficialesactandeid = 0, iod se mantiene a un

valor constante hasta que se alcanza el limiteod&nte, punto a partir del cual ya no
pueden mantenerse.

iod (pu) «=0.2 iod (pu) «=05
0 A A ALV A W g ek G 0 LV S A W L3 W 5 W W S U A S W
G‘Q\ G‘Q\
-0.25 -0.25 :
-0.5 -0.5
-0.75 -0.75
-1 -1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
. m (pu . m (pu)
iod (pu) @ =(po,)7 iod (pu) w=1
0 \SAVAVEAWAVAY AW DAY I 0 YRAAYAS \_J_\_J__\f_\_J_\J \C AW
g °g
-0.25 o} -0.25 ©
-0.5 -0.5
-0.75 -0.75
-1 -1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08

m (pu) m (pu)

Fig. 5.42 Corriente en eje d para distintas estrategiascdatrol,
optimizacién de pérdidas (cont.), optimizacion cosuperficial
(trazos) e id = 0 (circulos).

En la Fig. 5.43 se muestra el mapa de curvas a# dé/rendimiento constante, que
resulta en el caso de la optimizacién de pérdigasacion (5.36). En las Fig. 5.44 y Fig.
5.45 se muestra la diferencia relativa de renditoigne se produce al utilizar cualquiera

de las otras dos estrategias de control —limitaddahvelocidad nominal—, definida co-
mo:

M - Nopt ~Motra

(5.46)
,7 ,70pt

siendo/j,p: €l rendimiento obtenido utilizando la estrategeaoptimizacion de pérdidas, y
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Notra €1 rendimiento obtenido utilizando cualquiera @e dtras dos estrategias.

Muyax (PU)
0.8855

509
0.81

0.7r

T

0.6
609

T

0.5

0.4

0.3

0,
0.2 0%

60%

0.1 0% R

T

0 1 i 1 ]
0 0.5 1 15 2 2.5

« (pu)

Fig. 5.43 Lineas de contorno de rendimiento constantezatililo
la estrategia de optimizacion de pérdidas en elomasado en la
experimentacion.
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opt. sup.

o (pu)

m (pu)

Fig. 5.44 Diferencia relativa de rendimiento entre la eségia de
optimizacion de pérdidas, y la optimizacion consadeo el motor

como si fuera de imanes superficiales.

id=0

o
[N

Te] -

—
(%) by y

o (pu)

m (pu)

=0.

Fig. 5.45 Diferencia relativa de rendimiento entre la estgia de

optimizaciéon de pérdidas y la estrategia que mauetiel
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Como puede observarse, en ninguno de los dos sasisservan grandes diferencias
en el rendimiento, por lo que puede concluirse guegste caso, la estrategia de optimiza-
cion de pérdidas no es especialmente ventajosaré&siltado es contrario a la gran mejora
de rendimiento anunciada en Morimabal. (1994) y en Vaeet al. (1997), en el motor
sincrono de imanes permanentes interiores. Ensel @a Morimotcet al. (1994), la com-
paracion entre la estrategia de optimizacion ddiges y la que mantiene = 0, se realiza
sin tener en cuenta los limites motores permitieralores de corriente y tensidbn muy su-
periores a los nominales. Cuando en Moringital. (1994), se introducen los limites mo-
tores, estos autores ya no comparan el rendimigari@ distintas estrategias sino que se
limitan a presentar la curva de rendimiento para welocidad concreta. En el caso de
Vaezet al. (1997) la mejora (reduce un 30% el consumo denp@eale entrada) se produ-
ce porque parte de un valor de corrigdtde conveniencia que no se corresponde con nin-
guna de las estrategias estudiadas.

Las diferencia entre los resultados obtenidos gdas presentados en Morimog
al. (1994), puede deberse a que el motor utilizadesentrabajo es distinto al utilizado en
esta tesis doctoral. Especialmente podria debedistiato valor de la relaciohq / Ld(en
el caso de Morimotet al. (1994),Lqg / Ld= 2.61, mientras que en el motor utilizado en la
experimentaciéihLq / Ld= 1.62). Para comprobarlo, se han realizado stiarias compa-
rando la estrategia de optimizacion de pérdidada@strategia que mantieite= 0; pero
ahora con los parametros del motor utilizado enivoto et al. (1994). Los valores con-
vertidos a magnitudes unitarias del citado motansestran en la Tabla 5.5. Pese a que en
Morimoto et al. (1994), no se menciona la posible dependenckcd®n la frecuencia, en
esta tesis doctoral se considerara que las coastdet proporcionalidad de pérdidas por

I Otros autores han descrito prototipos con relasiareLd / Lq= 6 (Soonget al. 1995; Morimotoet
al. 1999), y de motores hibridos reluctancia/imanegsiciales con relaciondsd / Lg= 10 (Chalmeret al,
1996).

Morimoto et al. (1999), es especialmente interesante si se detgdiar el efecto de la relacidug/Ld sobre
el rendimiento en motores sincronos de imanes pembas con idéntica curva par-velocidad (idént@ionv
Wa —-Ld). Chalmerset al. (1996), presenta una interesante solucién prapéeca conjugar alta reluctancia
(gran diferencia entred y Lq) e incluir imanes permanentes: la mitad del re®un motor sincrono de re-

luctancia ALA y la otra mitad un rotor de imanegpa@aiiiciales, con un estator comun.
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histéresis y Foucault son iguales.

Ld Lq Ya Rs Rco Kf/Kh
(w=1)
0.63 1.65 0.902| 0.0987 41.5 1

Tabla 5.5 Parametros (en pu) de motor sincrono de imanes pe
manentes interiores en Morimoto et al. (1994) .

La curva de par maximo asociado a este motor semi@en la Fig. 5.46.

m max. (pu)
0.9791

0.9

0.8

0.7

T

0.6

0.5

0.4

0.3

T

0.2

0.1

0 1 1 1 1 L L 1
« (pu)

Fig. 5.46 Curva de par maximo en funcion de la velocidachp
motor sincrono de Morimoto et al. (1994).

En la Fig. 5.47 se muestra la diferencia relateaehdimiento por el uso de la estra-
tegia de optimizacién de pérdidas con respectoestiategia que mantiein= 0 (con la
gue compara Morimotet al., 1994), sin limitaciones de corriente y tensiénpfllEn este
caso los resultados coinciden plenamente con &septados en Morimott al. (1994).
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Sin embargo en la Fig. 5.48 se muestran los migemdtados pero ahora incluyen-
do las limitaciones de corriente y tension/flujé uetor. Como se puede observar la dife-
rencia en rendimiento queda enormemente recortabigl@ a que en las zonas en las que
ésta es mayor, las limitaciones obligan a que tiategia que mantienid = 0, no pueda
seguir manteniéndose, y la corriente enceieba ser modificada, acercandose al valor
optimo de la estrategia de optimizacion de pérdfdéase Fig. 5.42). Noétese la diferencia
que existe entre la Fig. 5.47 sin considerar logtdis motores (mismos resultados presen-
tados en Morimotet al.,1994) y la Fig. 5.48 en la que se consideranitogds motores.
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® (pu)
m (pu)
Fig. 5.47 Diferencia relativa de rendimiento entre la eségia de

optimizacién e id = 0 sin limites de corriente pgn/flujo (motor
Morimoto et al., 1994).

An In (%)
w » (9]

N

[

m (pu)

Fig. 5.48 Diferencia relativa de rendimiento entre la estgia de

optimizaciéon e id = 0 con limites de corriente pgi®n/flujo (mo-
tor Morimoto et al., 1994).
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5.8 Coeficientes de sensibilidad

En la Fig. 5.49 se presenta la aplicacion numexigaotor utilizado en el laborato-
rio, de las expresiones presentadas con caraaterajen el Capitulo 2 para el calculo de
los coeficientes de sensibilidad relativa. Por cdiaad, se repite aqui la definicion de la
sensibilidad relativa del rendimientg, con respecto al paramexo

S, X) = (‘:)’(7 a;i (5.47)

siendoX cualquier parametro del modeloRs R¢ Ld, Lg, Wa— o cualquier medida reali-
zada por el sistema de controldHq, w—:

X={Rs R¢ Ld, Lqg, Wa, id, iq, ¢}

El coeficiente de sensibilidad relativa del rendinto con respecto al paramekp
S(n, X), se puede interpretar como la variacion relatigarendimiento en % ante una va-
riacion relativa del parametdXen un 1%.

En la Fig. 5.49 se observa que la sensibilidadetaimiento ante variaciones o in-
certidumbres en todos los parametros y medidassmouy elevada: ante variaciones del
10% en el parametro o medida correspondiente, iacikan relativa del rendimiento no
varia mas de un 5% en el peor de los casos. Rede,astos valores son elevados compa-
rados con los presentados en Morimet@l. (1994) (solo se estudia en ese trabajo la sen-
sibilidad del rendimiento pafds Rcy Lq). La explicaciéon es que los valores que se pro-
porcionan en el citado estudio son, exclusivamdagepbtenidos a velocidad nominal y
par nominal, que, como puede observarse en la5H§, no es un punto de trabajo que
pueda considerarse realmente representativo ddidéistas sensibilidades en un motor
sincrono de imanes permanentes interiores, yasjas dependen tanto del par como de la
velocidad.

Los datos de la Fig. 5.49 podrian ayudar a disesiaategias de estimacion en tiem-
po real para seleccionar, el parametro o paramatestimar segun la incidencia que estos
tienen en el rendimiento y su posible variacion imax(también habria que tener en cuen-
ta aqui, el grado de identificabilidad de cada patéo).
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La posible variacion maxima asociadadise puede tomar de un 15%, mientras que
la asociada &q se puede tomar de un 10% (en ambos casos deladsaturacion del hie-
rro), si se toma como valores dd y Lqg los propuestos en la Tabla 5.3 (véase la Fig.
5.11). La posible variacion maxima asociad@spuede llegar a ser de un 10% debido a la
variacion de temperaturamientras que para la asociadRa@en funcion del flujo, no hay
ninguna referencia en la literatura para estedgponotores, por lo que se tomara la de los
motores de induccion que se estima en un 25% de€igschenet al. (1984) y Matsuset
al. (1999). Finalmente la asociad&’a se puede considerar despreciable si no se tiene en
cuenta el efecto de la temperatura. Todo estosseneen la Tabla 5.6.

ARs

ARc,

ALd

A4Lq

AY%a

10%

25%

15%

10%

=0

Tabla 5.6 Variacion maxima estimada de los parametros del mo
tor sincrono de imanes permanentes interiores usadta experi-
mentacion.

Por ejemplo, a baja velocidad y par elevado loamatros de mayor incidencia so-
bre el rendimiento soRs yWa, mientras que las medidas de velocidad y corfietében
cuidarse especialmente. Dado §¢eees un parametro muy estable (quizd, salvo ensel ca
de grandes variaciones de la temperatura que @fed&r a la magnetizacion de los ima-
nes, especialmente en los de NdFeB), el paramedstiraar con precision seffizs. Por el
contrario, por encima de la velocidad nominal yaptpar el parAmetro a estimar con pre-

I En Wijenayake & Schmidt (1997) se observa unéabiidad del 15% en.d para un motor sin-

crono de imanes permanentes superficiales.

i Despreciando el efecto corrector de la dependateias pérdidas adicionales con la temperatura, y
suponiendo que el valor dRsutilizado en el modelo es el obtenido a una teatpes intermedia entre 25 °C

y 75 °C, y que la temperatura maxima de estatdeé® °C. En ese caso la variabilidad es de un 8%.

i Ante la ausencia de datos, se ha tomado la dentsres de induccion segin Kirschenal.

(1984) y Matsuset al (1999).

IV Realmente es la corriente en gjia que tiene importancia, pero el calculo de dichlor se basa

en la medida de ambas corrienitegiv, y de la posicién del rotor.
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cision deberia sdkc

Es importante destacar que la diferencia relatezaethdimiento calculada mediante
el coeficiente de sensibilidad correspondientejénaer siempre tomado con reserva, espe-
cialmente si la posible variacion del parametreceestion es elevada, ya que, en general,
el rendimiento no es una funcion lineal de ningarametro.
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Fig. 5.49 Sensibilidades relativas del rendimiento con eesp a
los parametros y las medidas en el motor sincrananthnes per-

manentes interiores usado en la experimentacion.
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Motor sincrono de reluctancia

6.1 Introduccion

Pese a haber estudiado en detalle al motor sincfernmanes permanentes interio-
res, del que puede considerarse al motor sincremeldctancia un caso particular, el estu-
dio pormenorizado de este ultimo proporcionara rasiatiaves Utiles aplicables al motor
de induccion y al motor de corriente continua, mngque comparte la particularidad —
desde el punto de vista del modelo generalizadseptado en el Capitulo 2— de dda =
0. Esto hace que la corriente en @jeenga tanto peso sobre el par generado como la co-
rriente en ejg, 10 que obliga a ciertas consideraciones espacagecara a garantizar la
estabilidad del sistema. Ademas, el motor sincamoeluctancia tiene asociadas estrate-
gias de control vectorial propias (Boldea & Nad®92; Betz, 1992), que merecen ser es-
tudiadas y comparadas desde el punto de vistza@imiento.

En el apartado 6.2 se presenta el modelo eléaton@érdidas en el hierro del motor
sincrono de reluctancia, que resulta de la paatiascion del modelo generalizado presen-

tado en el Capitulo 2, y que es el modelo habiitittado en la literatura.

Aunque en el Capitulo 3 se ha propuesto una eqrgsira la optimizacion de pér-

I Wa = 0 implica que no hay flujo generado por imanesT@anentes ni por devanado de excitacion
independiente en la maquina sincrona estandar. faoter de corriente continua puede resultar sogeate
que Wa sea cero al poseer devanado de excitacién de ¢cgrapm es que en dicho motor se ha convertido
todo el circuito de campo en el @ldipico de control vectorial, por lo que el fluje sontrola con dicha co-
rriente (f =iod). Wa se refiere, en el modelo generalizado, al campergelo que no puede controlarse

mediante las corrientes de €je q.



Capitulo 6

didas en el motor sincrono de reluctancia (queesgalde la expresion general particulari-
zada a dicho motor), en el apartado 6.3 se obtietras expresiones equivalentes que se
derivan, directamente, de la solucién del probleteaminimizacion de pérdida€stas
expresiones son comparadas con otras presentatka$iteratura y con la expresion gene-
ral propuesta en esta tesis doctoral.

En el apartado 6.4 se hace una revision de lagc#scde control vectorial mas habi-
tuales en este tipo de motores, y se presentgpta®&n de rendimiento para las estrategias
del tipoangulo constante—relacionioq/ iod constante— (dentro de las que se incluye la
de optimizacion de pérdidas). Esta expresion e=pieaidiente del par.

En el apartado 6.5 se comparan todas las estratdgiaontrol vectorial de angulo
constante desde el punto de vista del rendimigmésentandose sus principales propieda-
des. Ademas se realizan simulaciones con dos dipoaotores: un motor sincrono de re-
luctancia estandar y otro tipo AliAque permiten, no s6lo comparar el comportamidato
las distintas estrategias para cada tipo de m&itay,ademas, comparar estos motores entre
ellos.

En el apartado 6.6 se estudia el efecto de losdéngie intensidad y tension/flujo so-
bre las distintas estrategias de control con angubstante y como afectan al rendimiento.

En el apartado 6.7 se estudia el efecto de laaadur magnética en el rendimiento
calculado para un motor sincrono de reluctancia Ale&isandose las conclusiones obte-
nidas en los apartados 6.5 y 6.6. También se estugérdida de rendimiento en el caso de
no considerar la saturacion magnética en la opsiondn de pérdidas, y se llega a la con-
clusion de que podria no ser necesaria su inclysada obtener rendimientos cercanos al
maximo posible.

En el apartado 6.8 se estudia el control vecteoal minimizacién de pérdidas pro-

I Al contrario que para el motor sincrono de imagrersnanentes interiores, la solucién directa aadich

problema se obtiene de forma relativamente facil.

i Rotor construido mediante laminacion axial amiguita.
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puesto en esta tesis doctoral aplicado a estelépuootores. Se pasa revista a los distintos
modulos de que consta el esquema propuesto, sgacalo/alor de la constante de integra-
cion para garantizar la estabilidad y se preseditaarsas simulaciones en las que se hace
patente el problema de inestabilidad por condiganeiales, y la aplicacion de las solu-
ciones aportadas en esta tesis doctoral para ezkolv

Finalmente, en el apartado 6.9 se presentan lasbgelades del rendimiento con
respecto a los parametros y las medidas, parater me sincrono de reluctancia utilizado
en las simulaciones. Asimismo, se obtienen alguoaslusiones que se pueden extraer de
ellos.

6.2 Modelo eléctrico incluyendo pérdidas en el hierro

El circuito equivalente que se deriva del modeloegalizado presentado en el Capi-
tulo 2, particularizado al motor sincrono de redncia, se presenta en la Fig. 6.1. Dicho
modelo es el utilizado habitualmente en la litel@{wéase apartado 2.5.3).

id . wLgioq
I_, Rs @,
o 1
icd l - +
vd Rc vod
o,
(d)
i i wLdiod
&, Rs @,
o 1
icq l + B
vq Rc H voq
o,

(@

Fig. 6.1 Circuito equivalente de régimen permanente parap-
timizacion de pérdidas en motores sincronos dectahcia.

Como ya se justificé para el modelo generalizagartado 2.6.3 (véase Apéndice
A), en la practica se puede suponer, qupLen

177



Capitulo 6

2
w EI_dEI_q<<1

2
- Re (6.1)
j<<1

Rc

con lo que las ecuaciones eléctricas corresporedienta Fig. 6.1 se pueden poner:

N w’ [Ld g

Rs+ ——— -wl([L ;
vd) _ RC q id 6.2)
vq N w® [Ld [Lq | liqg

wld Rs
Rc

La relacion entre tensiones y corrientes de erdref)iasi como entre corrientes de
entrada y de entrehierro son:

(vodj ( 0 —w[l_qj [EiOdj
= . (6.3)
voq w(ld 0 ioq
y p _eta)
id) ReC io
(iqj_ wild 1 EEioqj 64)
Rc

El par viene dado por:

m=(Ld - Lq) [iod [ioq (6.5)

Las pérdidas eléctricas son:

Pe=Pcu+ Pfe (6.6)

donde las pérdidas ohmic&su, y en el hierroPfe, vienen dadas por:

Pcu=Rs[{id? +iq?) (6.7)

vo®  w? Wm*
Pfe= = == [(Ld dod)? + (LqOoq)*? 6.8
e RCE{( ) +(Lqliog)?} (6.8)
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siendoWm el vector espacial flujo total de entrehierro, gueeste caso coincide con el
producido por las corrientes de entrehiewo,

Ym=4Yo (6.9)
dondeWo queda definido por:
Wod = Ld liod
(6.10)
WYoqg = Lqlioq

6.3 Optimizacion de pérdidas

Para obtener el valor éptimo del que hace que las pérdidas eléctricas sean mini-
mas se procede de la siguiente forma: (a) se wyssti6.4) en las pérdidas 6hmicas, (6.7);
(b) se despejig de la ecuacion de par, (6.5), y se sustituye pdadidas 6hmicas antes
obtenidas y en las pérdidas en el hierro, (6.8)sécderiva e iguala a cero la expresion
(6.6). Finalmente se obtiene:

(Ld - Lgs) _ 2 2 2 4 _
(Lds-tg (Ld-L) JRsR + (Rs+ RQ) (w(Ld)? [{L+ Sd)} bod 611

=m? [{RsERc2 +(Rs+ Ro) QwLq)® Q1L+ Scp}

donde, segun las definiciones dadas en el Ca@@t8dy Sgson los coeficientes de sensi-
bilidad relativa de la inductancia de €e/ la inductancia de ejg con respeto a sus co-
rrientes de eje, respectivamentd;dsy Lgs son las inductanciasodificadasen ejed y en
ejeq que incluyen las anteriores sensibilidades

sd=9td dod . g, 9Ld dog (6.12)
diod Ld diog Lq

I Recuérdese qualsy Lgsno son los valores de la inductancias saturagaslds valores reales para
una intensidad dada, ya que dicho valor esta reptado pot.d y Lq que son funciones ded eioq respec-
tivamente.Ldsy Lgs son dichos valores saturados mas una proporcida par sus sensibilidades relativas,

que permitiran calcular el éptimo de pérdidas.
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Lds=Ld[(1+Sd) ; Lgs=Lql(l+Sqg (6.13)

De (6.11) se deduce:

2 2 2 -
iod =« Rs[Rc” + (Rs+ R0 [Lqg El_quw2 0 m : DLds Lqg (6.14)
Rs[R¢® + (Rs+ R¢) [Ld (Lds[v® (Ld -Lg)* Ld-Lgs
que, en el caso de despreciar la saturacion magnéé simplifica a:
2 2 2
iod = 4 RsERcz + (Rs+ Ro) El_q2 E&)Z oo m : (6.15)
Rs[Rc” + (Rs+ Rc) [Ld“ [&w” (Ld - Lq)

La ecuacion (6.15) se reduce a la expresion prasargn Matsuo (1997)%i se con-
sideraRs + Rc=Rg¢ eid =iod. Sustituyendo en (6.11h por (6.5), se obtiene la relacion
entreiog eiod que se ha de cumplir para la optimizacién de péasdi

liog| _ |Rs[RC® + w® [Ld [Lds[{Rs+ R0 Ej_d -Lgs (6.16)
iod Rs[RC¢® + w” [LqLgs[{Rs+Rc Lds-Lq '
que, en el caso de despreciar la saturacion magnéé puede poner:
liog| _ /RS[RE® + w’ [L.d? [{Rs+ R0 (6.17)
iod Rs[Rc? + w? [Lg? [{Rs+ Ro) '
gue puede simplificarse alin mas, si se consksra Rc=Rg a:
H + 2 2
|.|oq|: Rs[Rc cuz El_d2 (6.18)
iod Rs[Rc+ w” [Lq

expresion que fue presentada en Boleeal. (1993). Esta expresion también ha sido de-

I Si la notacién usada en Matsuo (1997) se adafstausada en esta tesis doctoral, y se convierte a

magnitudes unitarias.
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ducida en el apartado 3.qlsacienddRr = 0).

Por otro lado, aplicando la ecuacion generalizeata fa optimizacion de pérdidas,
deducida en el Capitulo 3, al motor sincrono dectehcia, se obtiene:

_Ld-Lq EJ_ds— Lq ERSEIRC+ LgOLqgsle® og?

iod 6.19
m  Ld-Lgs RsRc+ LdLds® (6.19)
Si se ignora la saturacion magnéticdq= Ld, Lgs=Lq), (6.19) pasa a ser:
_ 2
jod = L4 LA RSRe+ La* B* (6.20)

m Re<[Rc+Ld? [a?

que, como se comento en el Capitulo 3, puede msgutdcilmente a la (6.18) utilizando
(6.5). La ventaja de (6.19) sobre (6.14) o (6.165) e evita el calculo de raices cuartas o
cuadradas. Lo mismo puede decirse de (6.20) cpectsa (6.15) y (6.18).

6.4 Control de angulo constante
En el control vectorial de motores sincronos dectahcia se distinguen cuatro tipos

diferentes de estrategias (Boldea & Nasar, 199%,B892):

» Maximo par por amperio, en la que se minimiza laieote de entrada para un
par dado, buscandose una reduccion en las pératidaisas. Verifica:

lio
io

o]

=1 (6.21)

o

» Méaximo par para un flujo dado, también denominateategia de maxima velo-
cidad de variacion del par. Se utiliza en aplicaegen las que se desea hacer
frente a transitorios en el par rapidamente. \&ifi

|‘|oq| - Ld (6.22)
iod Lqg

» Méaximo factor de potencia. El factor de potencemdi una especial importancia
en el motor de reluctancia debido a que el camf@generado Unica y exclusi-
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vamente por las corrientes del estator, por lolgymtencia reactiva suministra-
da desde la red suele ser de valor importaviezifica:

liogl_ |Ld (6.23)
iod Lq

» Corriente en eje constante, en la que el control de par se efe@rtando solo
la corriente de ejg.

A las cuatro estrategias de control anteriore$asafiadido recientemente la de op-
timizacion de pérdidas eléctricas (Matsetoal, 1997). Esta estrategia verifica (6.18) (o
(6.17)).

Salvo la estrategia de corriente encgnstante, todas las estrategias anteriores (in-
cluyendo a la de optimizacion de peérdidas) cumpjes la proporcion entrieq e iod es
constante a una velocidad dgdacomo se demostro en el apartado 3.7.3 deestadoc-
toral, esto implica que el rendimiento para dicbstsategias de control solo depende de la
velocidad (y no del par):

_ (Ld = Lg) [k, [«
(Ld - La) [k, v+ Rs., + @” / Regg

n (6.24)

dondek,, representa a la relaciéoq / iod de cada estrategia (independiente del par aunque
puede depender de la velocidad), y:

I Como puede faciimente demostrarse, el maximarfatt potencia posible (despreciando las pérdi-
Ld/Lg-1

das) viene dado porCosp}pyax :m
q

. En un motor de reluctancia estandar taiilLq= 3, el

{Cosp} max €s de tan sélo 0.5. Incluso en un motor de ratg@aALA conlLd/Lq= 10, el {Cosp}uax €S

solamente de 0.76.

i Esto es equivalente a decir que el valor del ldngel vector espacial corriente equivalente de en-

trehierro,io, en el plandod-iog, es constante, y que sélo varia su médulo pagopecmnar el par requerido.
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a)Z
Rc?

Rs, = RSE{1+ k,? + [(Lol2 +Lg? [n<w2)+250" [{Ld - Lg) Elkw}

_ Rc
Ld? +Lg® [k, °

RcEQ

6.5 Rendimiento bajo distintas estrategias de control

En la Fig. 6.2 se muestra un ejemplo comparativiasi@strategias maximo par por
amperio (max. m/A), maximo factor de potencia (maR) y maximo par para un flujo
dado (max. m¥P). En las tres estrategias el vector espagiatk mueve sobre una linea rec-
ta que se encuentra situada, en un angulo de #b%gastrategia de max. m/A, en un an-
gulo de arctan/(Ld/Lq) para la de max. FP, y en un angulo de ardtdfi_.¢) en la es-

trategia de max. . Dado qud.d/Lqg > 1 con el sistema de referencia elegido, se caimpl

que:
1< |bd L (6.25)
Lg Lq

por lo que la pendiente de la estrategia de mak.em/siempre menor que la de max. FP, y
esta a su vez menor que la de max¥m/

En la Fig. 6.2 se ha representado, a titulo dep@grta hipérbola de par que verifica
la ecuacion (6.5) a una cierto pat. Cualquier vectoio cuyo afijo se apoye sobre dicha
curva proporcionara el panl.
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ioq

0.5 max. mH  max. FP

N . max. m/A
0.4t .

‘B
0.3 c ;
0.2t A

ml
0.1+
Y |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 .
iod

Fig. 6.2 Comparacion de las diferentes estrategias derobue
angulo constante.

Si se calcula la corriente de entrada como:
i?=id? +ig® =iod? +iog” (6.26)

entonces, de (6.7) se sigue que las pérdidas ébmséran minimas si el médulo del vector
espacialo es minimo. Para una intensidad dada (en médutapahs las posibles circun-
ferencias dadas por (6.26), aquella tangente géabola de par requeridoyl, proporcio-
na el citado par con el minimo valor de corrieqgno A en la Fig. 6.2), siendo precisa-
mente la estrategia de max. m/A la que cumpleté&daicondicidon. Por otro lado, la ten-
sion equivalente de entrehierro esta dada por:

v? =vo® =vod? + voqf = w’ [{(Lq foq)?® + (Ld [ﬂod)z} (6.27)

que es la ecuacion de una elipse defejésv/ Ld} (eje menor), v [/ Lg} (eje mayor),
centrada en (0,0). Para una tension dada (en mdildodas las posibles elipses dadas
por (6.27), aquella tangente a la hipérbola dergguerido,ml, proporciona el citado par
pero con el minimo valor de tension de entrehigotmto B en la Fig. 6.2). Dado que las
pérdidas en el hierro son proporcionales al cuaddadla tension equivalente de entrehie-
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rro segun (6.8), se sigue que es en este punteedasgeérdidas en el hierro son minimas.
Ademas, es inmediato demostrar que la relaciér2)6-2gue se ha de verificar para la es-
trategia de max. /—, es condicion de optimalidad de las pérdidad @reero, (6.8), por

lo que dicha estrategia, ademas de proporcionaajgr velocidad de cambio de par a un
par dado, es precisamente aquella que minimizaéiaidas en el hierro, y cuya interpreta-
cion gréfica viene dada por la elipse tangentehipl@rbola de par comentada anteriormen-
te.

Las mismas conclusiones se pueden obtener anadizendaxpresion (6.18) (o
(6.17)). SiRc se hace tender a infinito en (6.18) (o (6.17))eis6lo se consideran las
pérdidas 6hmicas—, se obtiene la estrategia de méX, (6.21), que indica que dicha
estrategia minimiza las pérdidas 6hmicasRSse hace cero en (6.18) (o (6.17)) —i.e.,
s6lo se consideran las pérdidas en el hierro—bgene la estrategia de max.\)/(6.22),
gue indica que dicha estrategia minimiza las péasdah el hierro.

Como se demostr6 en el Capituld@corriente optima para minimizar las pérdidas
eléctricas es siempre una media ponderada de agaél minimizar las pérdidas 6hmicas
y de aquélla para minimizar las pérdidas en ekdigkplicando esta propiedad junto con
las conclusiones anteriores, la estrategia de naanion de pérdidas eléctricas en el motor
sincrono de reluctancia se puede considerar commetha ponderada de la estrategia de
max. m/A y la estrategia de max.'¥/por lo que el vector espacial asociado a las mi-
nimas peérdidas eléctricas siempre estara entreeldsres espaciales asociados a las estra-
tegias de max. m/A y max. H/—dicho de otro modo, la recta sobre la que se meév
vector espacialo para minimas pérdidas eléctricas, se encuentngpsieentre las rectas
asociadas a las estrategias de max. m/A y mak—m/Es por este motivo por el que, en el
peor de los casos, la estrategia de max. FP prioparan rendimiento entre el proporcio-
nado por la estrategia de max. m/A y el proporaongor la estrategia de max.\/ly en
ciertos casos presenta un rendimiento mejor quewesa de ellas.

Si se analiza la expresion (6.18) (o (6.17)), dedgminto de vista de la variacion de
la velocidad, se observa que, si la velocidad gemdero (se hace muy pequefia), (6.18) (o
(6.17)) tiende a convertirse en (6.21) (estratelgianax. m/A), mientras que si tiende a
infinito (velocidades grandes), (6.18) (o (6.1/@nhtle a convertirse en (6.22) (estrategia de
max. mi). Por tanto la recta sobre la que se mueve ebrvespacialo que proporciona
minimas pérdidas eléctricas, se desplaza, segigideidad crece, de la estrategia de max.
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m/A a la estrategia de max. ¥/ Resumiendo algunas de las conclusiones anteripres
denominando ME a la estrategia de optimizacion éeligas k., dada por (6.18) —o
(6.17)—):

Rc - o0 = Solo pérdidas 6hmicas: ME max. m/Ak,=1
Rs=0 = Sdélo pérdidas en el hierro: ME max. m@¥: k,=Ld/Lq

w —» 0 = Sin pérdidas en el hierro: ME max. m/Ak,=1
w — o = Pérdidas en el hierro oo: ME - max. m: k,=Ld/Lq

En la Fig. 6.3 se presentan los resultados de aoidul de un motor sincrono de re-
luctancia estandar y un motor sincrono de relua@aftA, con los parametros mostrados
en la Tabla 6.1. Para modelar la dependenciRod®n la frecuencia se ha supuesto que las
pérdidas por histéresis son iguales a las pérdildgad-oucault a velocidad nominal
(Kf = Kh), como es habitual en el motor de induccién (Kiestet al, 1984). El calculo de
Rcviene dado por:

Kf
Rc=Rg 0Kh (6.28)
K, 1
Kh w
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Ld Ld/Lq Rs Rc Kf/Kh Ten
(w=1)
Estanddr 1.3 2.7 0.05 30 1 -
ALA' 14 10 0.05 30 1 20 ms

Tabla 6.1 Parametros (en pu) de motor sincrono de reluctanci
estandar y ALA.

En las dos figuras superiores de la Fig. 6.3 sestraiel rendimiento obtenido con
las estrategias de control de optimizacion de gésd{cont.), max. m/A (0), max. F®-),
y max. mfp (*), para un motor sincrono de reluctancia estéiig superior derecha) y
ALA (fig. superior izquierda), y en las dos figunaderiores la diferencia relativa de ren-
dimiento con respecto al éptimo, (6.29), para antlpms de motores (motor sincrono de
reluctancia estdndar en la fig. inferior derecidLp en la fig. inferior izquierda).

M — Nopt = Notra
,7 ,70pt

(6.29)

Como puede observarse en las figuras superiorksklg. 6.3, el motor sincrono de
reluctancia ALA presenta un rendimiento muy supeasioestandar pese a poseer idénticos
valores deRsy Rc

Ademas, se produce una mejora en el rendimientodouae utiliza la estrategia de
optimizacién de pérdidas como estrategia de contnmiparada con el resto, especialmente
en el caso del motor ALA (figuras inferiores de-lg. 6.3). A altas velocidades la estrate-
gia de max. FP casi proporciona el méximo renditoiepero a baja velocidad, éste em-
peora claramente. Por el contrario, la estrategiendx. m/A presenta un comportamiento
contrario al anterior: a bajas velocidades da tadat excelentes, mientras que a altas

I Parametros del motor sincrono de reluctancia ooaieElectrodrive DA160LA 9 kW 1500 rpm.

i valores tipicos ded y Lg de motor sincrono de reluctancia ALA (Morimetbal, 1996; Boldea &
Nasar, 1992). En Boldezt al. (1994), se dan valores del = 2.8 yLd/Lq =16 que pueden considerarse
como maximos en la practica. Los valoresR#g Rc se han tomado iguales a los del motor sincrone-de

luctancia estandar.
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velocidades el rendimiento empeora. En cuanto estiaategia de max. K/ presenta un
comportamiento similar a la estrategia de max. g&Po con peor rendimiento que ésta

ultima en todos los casos.
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Fig. 6.3 Rendimiento (figs. sup.) y diferencia relativa réadi-
miento con respecto a la optima (figs. inf.) paraton sincrono de
reluctancia estandar (figs. der.) y ALA (figs. )zpara diferentes
estrategias de control: optimizacion de pérdidasnfg, max.
m/A (0), max. FR...) y max. m# (*).

6.6 Efecto de los limites del motor sobre las distinestrategias

Las estrategias de control antes discutidas s@dgumantenerse mientras no se al-
cance ningun limite motor. Si se supera algun émibtor —por ejemplo, la tension a
aplicar es superior a la nominal para la corrieateulada a cierta velocidad con la estrate-
gia de control correspondiente—, el angulo del areespaciaio no podra mantenerse,
siendo necesario para satisfacer la condicion denpdificar dicho angulo (el afijo del
vector espaciaio se desplazara sobre la hipérbola correspondiexgia lestar dentro de
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limites nuevamente). Una vez que la estrategiaodeal deja de aplicarse, el rendimiento
deja de ser independiente del par y la expresi@d)para el rendimiento deja de ser vali-
da. En la Fig. 6.4 se muestra el rendimiento obteipiara varias estrategias de control
aplicadas sobre el motor sincrono de reluctanciA Allyos parametros de muestran en la
Tabla 6.1. Como se observa en todas las estratggmientras no se alcanza ningun limi-
te, el rendimiento es independiente del par (zerasombrear en las graficas de la Fig.
6.4), pero una vez que la estrategia deja de d$ieable, el rendimiento pasa a depender
claramente del par (zonas sombreadas en las grélécka Fig. 6.4).

opt. pérdidas

0.2 o1 15
m (pu) 0.0 ™ 4pu)

Fig. 6.4 Rendimiento en motor sincrono de reluctancia Abfa
diferentes estrategias de control, considerandatdisnde corriente
y tension/flujo del motor.

Como puede observarse en la Fig. 6.4, la estrategimax. m# es, en este caso,
muy poco Util puesto que solo es aplicable a valbegos de par. Es de destacar el escaso
efecto que el limite de tension ejerce sobre latesgfia de optimizacion de pérdidas. Esto
es debido al efecto descapeque presenta la expresion para la minimizaciopétdidas
con la velocidad. Segun (6.18) (o (6.17)), el dogyle forma el vector espacial con
respecto al ejd va aumentando conforme la velocidad créae>Lq), lo que tiene como
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resultado que el vector espad@bke acerca al eje mayor de la elipse que maréaigt Ide
tension, a medida que ésta se reduce de tamafio Isegglocidad crece.

En la Fig. 6.5 se muestran los mismos resultadesequa Fig. 6.4, pero ahora para
cuatro velocidades seleccionadas. En la Fig. 6.pusele observar con claridad como el
rendimiento deja de ser constante para cualquisategia de control de angulo constante
que alcance un limite de corriente o tension/floando se alcanza un limite, el rendi-
miento obtenido en todas las estrategias de cocdrolerge hacia el mismo valor. La es-
trategia de max. m/A se ve afectada especialmanmtelpimite de tension en la region de
alta velocidad, mientras que la estrategia de )xse ve afectada por el limite de corrien-
te en la region de baja velocidad. La estrategiaptienizacion de pérdidas solo se ve afec-
tada, ligeramente, en la zona de par maximo, gradiafecto descapeanteriormente co-
mentado.

n (%) - os n (%) _,
100 _@=0: , 100 w=
90 90| ]
X
80 i - 80! x X ]
° ””Xxi" X
70 x X 70% % ¥ x
e 0 o 0 0 o o %
60 % X 60 |
*
50 « 50|
40T X XX ‘ ‘ 40 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
m (pu) m (pu)
n (%) -, n (%) .
100 W= : 100 _@=s
00003 5 5 %%
80% ¥ ¥ x X 807
70 70!
60 60|
50 50|
40 ‘ ‘ \ 40 ‘ ‘ \
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
m (pu) m (pu)

Fig. 6.5 Rendimiento en motor sincrono de reluctancia AbA-
siderando limites de tension/flujo (+) y corrieri®, para distintas
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estrategias: optimizacion de pérdidas (cont.), maxA (0), max.
FP (s¢) y max. m# (*).

6.7 Efecto de la saturacion magnética

La saturacion puede ser especialmente importan& ejed de los motores sincro-
nos de reluctancia ALA (incluso mayor que en unande induccion), debido a su cons-
truccion fisica: presentan valores ld# préximos al del motor de induccion pero con me-
nor superficie de material magnético (hay una dadtimportante de material no ferro-
magnético en el laminado. Boldea & Nasar, 1992d8aekt al, 1994). Sin embargo, la
inductancia en ejg es practicamente independiente de la saturaciold¢B & Nasar,
1992; Boldeat al., 1994).

En este apartado se evaluara el efecto de la seturaagnética desde el punto de
vista del rendimiento en el motor ALA de la Tabla 6-ya utilizado en los apartados ante-
riores— pero considerando aqui la saturacion dmneefo en ejed. Para modelarla, y ante
la falta de datos a este respecto en la literatongultadga se han adaptado al motor de
reluctancia ALA de la Tabla 6.1 los valores de ttdncia presentados en Kirschetral.
(1984) para el motor de induccion. Se han elegstiosedatos ya que la inductancia satura-
da en el citado estudio es practicamente la misredaqutilizada en la Tabla 6.0d = 1.4
pu), por lo que se presupone un entrehierro parecigima saturacion similar. Estos datos
se muestran en la Fig. 6.6. En la grafica infei®dicha figura se ha representado téuato
como Lds (definida por (6.13)). Notese quels se podria incorporar en (6.30), segun la
Fig. 6.6, mediante una sencilla aproximacion lineal

i So6lo en Boldeat al (1994), se dan valores td y Lq en funcion de la corriente, pero para un mo-

tor sincrono de reluctancia ALA de construccioneesgd, con un par de poldsgsar= 2.8puy Ld/Lq = 16.
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Fig. 6.6 Efecto de la saturacion magnética en el motoindieic-
cion en Kirschen et al. (1984), aplicado al motdrAAde la Tabla
6.1. Se muestra también Lds (a trazos).

En la Fig. 6.7 se muestra el rendimiento obtentiizando los parametros de la Ta-
bla 6.1: consideradbd = 1.4pu constante en las gréficas de la izquierda deda 6-i7
(modelo de motor lineal); y consideraddd dependiente de la corriente en @jsegun la
Fig. 6.6 en las gréaficas de la derecha de la Fig.(odelo con saturacidbn magnética).
Como puede observarse, la saturacion hace quadihmento dependa del par, especial-
mente a bajas velocidadedodtese que la estimacion del rendimiento maxismol@amen-
te errbnea a baja velocidad si no se tiene en @l@isaturacion magnética.

i Cuanto menor sea la velocidad, menor sera lapiaten eje para el mismo par, por lo que las pér-

didas tienen mayor influencia sobre el rendimieash,como el efecto que la saturacion ejerce sllae
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Fig. 6.7. Rendimiento maximo en motor ALA considerando fnode
de motor lineal (izg. sup. e izqg. inf) y modelo saturacion mag-
nética (der. sup. y der. inf.). En las gréficasehibres se muestra el
rendimiento para ciertas velocidades seleccionadad5, 0.75,
1.5, 2.25y 3 pu (de abajo arriba).

En la Fig. 6.8 se muestra la ganancia relativaeddimiento, (6.29), mediante el uso
de la estrategia de optimizacion de pérdidas earldg la estrategia de maximo par por
amperio (mx. m/A), maximo factor de potencia (m#)F maximo par para flujo dado
(mx. mA). En dichas simulaciones se ha tenido en cuengatlaacion magnética y los
limites del motor. Aunque las conclusiones obteieia el apartado 6.5 y 6.6 se pueden
considerar plenamente validas, en el caso de lategia de maximo par por amperio se
observa que a baja velocidad y pares medios langenan rendimiento es similar a la que
obtiene a alta velocidad, del orden del 2%#6, cosa que no se observaba en el estudio sin
saturacion (en el que la ganancia en rendimietonery pequefia). También se observa un
efecto claro de la saturacion (efecto del par dgagaen el caso de la estrategia de maximo
par para un flujo dado, obteniéndose mayores gasaeao el rendimiento de las previstas
a pares bajos en el estudio sin saturacion depksaalos 6.5y 6.6.
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Fig. 6.8 Ganancia relativa del rendimiento mediante laimza-

cion de pérdidas con saturacion magnética en ludgatas estrate-
gias de maximo par por amperio (mx. m/A), maxinoofade po-
tencia (mx. FP) y maximo par para flujo dado (mx%n
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En esta tesis doctoral se ha propuesto una exprpar@ la minimizacion de pérdi-
das eléctricas en motores sincronos de reluctaogapermite incluir la saturacion magné-
tica, (6.19). En el caso del motor de reluctandi& A6.19) pasa a ser:

_ Lds-Lq o RsRc+ Lg® [

ALA: iod
m Re<[Rc+ Ld[Lds[a?

[og’ (6.30)

Cabe plantearse si la mejora en el rendimientenidé por la inclusion de la satura-
cion magnética en dicha expresion, es lo suficieatdée importante como para complicar
el esquema vectorial correspondiente. Con estg limatres posibilidades en cuanto al
tipo de optimizacién de pérdidas que se puede acar en un esquema de control vecto-
rial que satisfaga la condicién de par (hay un lzeawado de par o velocidad que lo garan-
tiza), y donde la saturacion magnética del mot@pesciable:

a) Teniendo en cuenta la saturacion magnética enalloaeiod 6ptima mediante
(6.30), y calculando el par exactamente mediant,(6onsiderandbd = f(iod).

b) Teniendo en cuenta la saturacion magnética enalloaleiod 6ptima mediante
(6.30) pero despreciando el efecto de la derivada, 6d=0), con lo que
Lds=Ld =f(iod). Esto es equivalente a usar (6.20) pero sustitloyemlLd su
valor real en funcién de la corriente. El par deuda exactamente con (6.5), con-
siderandd_d = f(iod), al igual en la estrategia (a).

c) Despreciando el efecto de la saturacién en el esguke control: optimizacion
suponiendo modelo lineal usando (6.20H € cte.), y estimando el par mediante
(6.5) considerandbd = cte. Este valor calculado del par seréa incoorporque la
maquina si estara saturada.

En la Fig. 6.9 se muestra la pérdida relativa déeireiento por el uso de las estrate-
gias (b) (gréfica inferior), y (c) (grafica supeaji@n vez de la estrategia (a) que tiene en
cuenta la saturacién magnética plenamente. Comdepoleservarse, sélo en la zona de
baja velocidad y par elevado se produce una pésifptéficativa de rendimiento que llega
al 2.5%. En este caso, parece que la optimizaan@all (estrategia de optimizacion (a)),
proporciona resultados suficientemente satisfaagori
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6.8 Control vectorial con minimizacion de pérdidas

Inicialmente, el esquema de control vectorial conimmizacién de pérdidas para un
motor sincrono de reluctancia es el mismo que elrdmotor sincrono de imanes perma-
nentes interiores. Sin embargo, y como se compacotraeste apartado, este esquema ha de
sufrir una ligera modificacion para resolver lasitabilidad por condiciones iniciales: es
necesario introducir un limitador de la velocidadaambio de la referencia de par a la en-
trada del modulo de calculo deital 6ptima, como se muestra en la Fig. 6.10. El rdsto
los médulos son idénticos en ambos esquemas, shregulador de desacoplo i/v que es
ligeramente distinto al del motor sincrono de insgmermanentes, al sé¢ta = 0.

Al igual que en el apartado 5.6.2, se ha podidoptobar que el esquema de simula-
cion no ha de ser tan complejo como el real patenel buenos resultados en simulacion
Por tanto, el esquema que se ha utilizado en faslationes que se mostraran en este
apartado, se han realizado con los esquemas delcmastrados en la Fig. 6.10 y la Fig.
6.14.

En este apartado se describiran en primer luganfidulos de los esquemas de con-
trol de la Fig. 6.10 y la Fig. 6.14 que se usarafas simulaciones. Posteriormente, se cal-
cula la constante de integracion critica del redpdale par (regulador deq). A continua-
cion, se estudia la respuesta dinamica del sistarabizando el problema de la tendencia
del sistema a la oscilacion y la inestabilidad cledla referencia de par cambia bruscamen-
te a valores bajos de par.

En el estudio que sigue, no se tendra en cuemasidle saturacion magnética, que
puede tener importancia en un motor sincrono detagicia ALA.

I Se han efectuado simulaciones con el esquemaletnue se implementaria en la practica, inclu-
yendo los mdédulos de célculo de las funciones geraseno, un modelo de inversor y un modelo darja-t

ta de control del inversor, obteniéndose idéntiessitados.
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Fig. 6.1Q Esquema de simulacion en ejes d-q, con limitadeia
velocidad de cambio en la referencia de par a laagta del opti-
mizador.

El calculo de la corriente Optimad se realiza mediante la expresion (6.20) (se des-
precia la saturacibn magnética), en domdes sustituido por la referencia de par,en la
Fig. 6.10 (a través del limitador de la velocidadcdambio), y la Fig. 6.14. Las ecuaciones
implementadas en el médulo de compensacioRason idénticas a las utilizadas en el
Capitulo 5 para el motor sincrono de imanes perntaggy se muestran en (6.31) por co-
modidad.

iodms= idm - V4~ Rstidm

Rc (6.31)
. . vqg— Rsligm
jogm=igm-——>—

Rc

El modulo de estimacion de par viene dado direataengor (6.5), y utiliza como corrien-
tes de entrehierro las generadas por el modulmegpensacion d&c iodm e iogm, esti-
madas de las corrientes muestreadimse igm.

En cuanto al disefio del regulador de desacopl@$te sigue la estructura del utilizado en
el Capitulo 5 para el motor sincrono de imanes peemtes, salvo que la compensacion de
la tension producida por los imanes permanenteim@a. Dicha estructura se muestra en
la Fig. 6.11. Al igual que para el motor sincroeoimianes permanentes, los reguladores Pl
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de cada eje (Kpd, Kid, Kpg y Kiqg), se han calculpadoa obtener un disefilead-beate-
gun Colamartino & Marchand (1996), a los que se di@adido lazos de prealimentacion
(‘correc_ed’ y ‘correc_eq’ en la Fig. 6.11) paraluir el acoplamiento entre ejes segun
Leonhard (1990) y Boldea & Nasar (1992).

Kpd

Pd

+ + §
i Ts
- z-1

iod d +

C Intd
E— -alLgioq

iodm ’—P

O correc_ed

AR

>

O

()
vd

ac
HE

%

alLdiod

correc_eq Ts |+ +
O ars B >
) - + vq
iog Iq Intq
. Kpq

Pq

<}
s}
3

Fig. 6.11 Estructura del modulo regulador de desacoplopiéva
el motor de reluctancia.

El modelo dindmico del motor sincrono de reluctams el mismo que el utilizado para el

motor sincrono de imanes permanentes en el Cagtulacienddla = 0 (Boldea & Na-

sar, 1992; Krauset al, 1995), y se reproducen aqui por comodidad:
vd =Rslid + Ld lod _ wllqloq

dt (6.32)

vg=Rslig + Lq :;q + wlld [od

El disefio de la constante de integradi@el regulador integral que contratay se basa
completamente en el estudio y las conclusionegptadas en el Capitulo 4. La inecuacion
a verificar para asegurar la estabilidad y obtemer respuesta sin oscilaciones, siempre y
cuando la condicidn inicial se encuentre dentroirtekvalo de estabilidad, se presenta de
nuevo en (6.33), donde ya se ha tenido en cuertaequel motor sincrono de reluctancia,
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Wa=0yRr=0.

| <mirk - al (6.33)
Wl 40 >-a,°
mMAX

siendomyax el par maximo permisible a caday x1, la solucion real positiva de:

X* +my,, =0 (6.34)

mMAX

a definido por:

2 2
a=—(Ld-Lg)? oo LA
Re[Rc+Ld [a

(6.35)

El motor elegido para las simulaciones es de tipA,A/ los parametros que se utili-
zaran se muestran en la Tabla 6.1. La cogya - wpara este motor se muestra en la Fig.
6.12. Se ha obtenido despreciando el efectBsleRc y fijando a 1pulos limites de co-
rriente y tensién/flujo.

En la Fig. 6.13 se muestra (6.33) teniendo en edarfig. 6.12 y la dependencia de
Rccon la frecuencia segun (6.28).
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Fig. 6.12 Par maximo, max, en funcion de la velocidad para el
motor sincrono de reluctancia ALA usado en las kiniones.
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Fig. 6.13 Evolucion de la cota maxima de ‘I’ con la velocidaat
ra garantizar estabilidad, en el motor sincronordictancia ALA
usado en las simulaciones.
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La cota maxima demas desfavorable es 0.281 para 0. También se ha observado
que, en este caso particular, la grafica mostrada €ig. 6.13 cambia poco por el efecto
de wsobreRc por lo que podria simplificarse el calculo coesahdoRc = R, constante

En todos los casos discutidos a continuacion edrviwhal del elegido ha sido
| =0.1[0.281, y el tiempo de muestreo se ha fijado énus0 Para facilitar su interpreta-
cion, se ha optado por dar los resultados en tiemglen vez de gou. Téngase en cuenta,
a la hora de valorar la rapidez del sistema, qpembdo nominal utilizado es de 20 ms.

Una vez disefiada la constante de integracion dalagor de par (regulador ),
y descritos los modulos de los esquemas de comérdh Fig. 6.10 y la Fig. 6.14 que se
usaran en las simulaciones que se mostraran angaoibn; el resto de este apartado se
dedica a estudiar la respuesta dinamica del sistemarimer lugar se presentan 2 simula-
ciones (sin y con limitacion en la tension del mseg), en las que la referencia de pat,
se utiliza directamente en el calculoideé 6ptima (esquema de la Fig. 6.14); y que permiti-
ran mostrar claramente el pernicioso efecto dedimacion de par a valores préximos a
cero si no se toman medidas correctoras. A corgiaonase mostrara otra simulacion utili-
zando un limitador de la velocidad de cambio destarencia de par, a la entrada del mo-
dulo de calculo déod optima (esquema de la Fig. 6.10), en la que se paiente la utili-
dad de dicho médulo para contrarrestar los negatdfectos antes mencionados. Final-
mente se presentan algunas simulaciones relativefe@o del citado limitador sobre la
rapidez del sistema, y el uso de distintas técrdedsnitacion de la velocidad de cambio.

En la Fig. 6.15 se muestra la respuesta dinamiedoaidad nominal con escalon po-
sitivo y negativo en referencia de par entre el 6% 80% del par nominal, con entrada
directa de la referencia de par al bloque de adldalla corrientéod Optima, y limitacion
en su salida del pu, todo ello sin considerar el limite de tensioneémversor (esquema
de la Fig. 6.14 sin limite de tension).

I Notese, que el caso méas desfavorablemira el motor sincrono de imanes permanentesoresr

se daba a velocidad nominal= 1.
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Fig. 6.14 Esquema de simulacion en ejes d-q.

Como se observa en la Fig. 6.15, en la transicasitipa el sistema responde rapi-
damente y sin oscilaciones. Sin embargo, en Izitigm negativa (desde el 80% al 5% del
par nominal) aparece un importante sobrepaso deapague posteriormente el sistema
converge al valor dictado por la referencia graaiées saturacion en la corriente de referen-
ciaiod. Es importante destacar la fuerte sobretensiérjeed gue el regulador solicita al
inversor (grafica marcada como ‘v’ en la Fig. 6,Jdgra poder ajustar la corriente dedje
al valor fijado por la referencia. Esto induce ags que, en una aplicacion practica en la
que la tensién del inversor esta limitada, estadicion puede afectar a la estabilidad del
sistema. Esto se hace patente en la Fig. 6.16 restedse reproduce exactamente la misma
simulacion pero ahora con la limitacion d@uen la tension que puede generar el inver-
sor. En la transicion negativa, todo el sistemaiteat saturado y fuera de control.
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Fig. 6.15 Respuesta dinamica de motor ALA a velocidad naimin
con escaldn positivo y negativo en referencia dedeh 80% del
par nominal, con entrada de referencia de par daeg la entrada

del optimizador sin considerar el limite de tens@mel inversor.
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Fig. 6.16 Respuesta dinamica de motor ALA a velocidad naimin
con escaldn positivo y negativo en referencia dedeh 80% del
par nominal, con entrada de referencia de par daeg la entrada
del optimizador y considerando el limite de tensarel inversor.
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Como se comentd en el Capitulo 4, la tendenciarseekabilidad en las transiciones
a valores bajos de par en la referencia, se debagalimente a la presencia de la referen-
cia de par en el denominador de (6.20) (o (6.18gstonsidera la saturacion magnética).
Esto se hace especialmente patente en aquellosemnaiayo par esta fuertemente condi-
cionado por el valor ded —motor sincrono de reluctancia, motor de corrieagtinua y
motor de induccion—. Para eliminar el efecto de é¢gto de inestabilidad, en el citado
capitulo se proponia limitar la velocidad de cand®da referencia de par, a la entrada del
bloque de calculo de la corrientad Optima, y se proponian dos alternativas: limitacio
constante y limitacion a través de un filtro der@r orden. La ultima opcion era la reco-
mendada porque la derivada de la salida del filegrimer orden (ante escalén en la en-
trada) decrece exponencialmente al acercarse @l finahl de la referencia de par (que se
supone bajo), que es precisamente cuando mas Iseesibl sistema a la variacion de la
referencia de par. El esquema de control se mestta Fig. 6.10.

En la Fig. 6.17 se presentan los resultados olmerti@jo las mismas condiciones
que las utilizadas en la Fig. 6.16, pero ahorazatido un filtro discreto de primer orden
con constante de tiempo de 1.5 ms a la entradalaiplie de calculo de lad 6ptima, co-
mo se muestra en la Fig. 6.10. En la grafica sapde la Fig. 6.17 se muestra tanto el par
estimado como el valor de par a la salida debfi{tm_iod’ en la Fig. 6.17 y en el esquema
de la Fig. 6.10). Notese, que todos los problerpaseaen resueltos y la respuesta de par
no contiene sobrepasos ni oscilaciones. El tiengoesdpuesta del par (y de optimizacion)
es muy razonable, algo menos de 10 ms en la tr@ngositiva (1/2T¢r) y unos 15 ms en
la transicion negativa (3/4¢;). Comparense estos resultados con los de Matsua.
(1997), que da tiempos de optimizacion de 16 mewutta vez se ha alcanzado el régimen
permanente, utilizando técnicas de busqueda.
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Fig. 6.17 Respuesta dinamica de motor ALA a velocidad naimin
con escaldn positivo y negativo en referencia dedeh 80% del
par nominal, con filtro a la entrada del optimizado
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Para comprobar el efecto del filtro sobre la resfaudinamica del par, se muestra la
Fig. 6.18. En ella se presenta la respuesta da palocidad nominal con filtro (curva a
trazos, esquema de la Fig. 6.10), y sin filtro awontinua, esquema de la Fig. 6.14), en la
transicion positiva desde el 5% del par nominatahat 80% del par nominal. Puede ob-
servarse que la dinamica del sistema no se veiqgaawnte afectada. La comparacion se
hace en la transicion a mayor par donde el esquienta Fig. 6.14 no presenta problemas
de inestabilidad ni oscilaciones. Dicha comparaégmn tanto artificial, ya que, como se
ha visto en las anteriores simulaciones, el usdimi@hdor de velocidad de cambio de la
referencia de par, Fig. 6.10, se hace impresciedin embargo, lo que mediante la Fig.
6.18 se pretende demostrar es que afadir el aitddiolo no afecta de forma significativa
al esquema de control, y que no hay que tomar nitigéd de medida adicional.

0.6

T
1

L= : : :
0 5 10 15 20

t (ms)

Fig. 6.18 Respuesta dinamica del par sin filtro (cont.)oy diltro
(trazos) ante escalon del 5% al 80% del par nomamateferencia.

Finalmente, en la Fig. 6.19 se comparan las resgmide par con filtro de primer or-
den (gréfica superior) y con limitacion de la védiad de cambio a un valor maximo cons-
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tante (gréfica inferior) utilizando el esquema de control de la Fig. 6L curvas a tra-
zos representan las entradas al bloque de céalelilgatbr deiod 6ptima (‘'m_iod’ en la
Fig. 6.19), mientras que las curvas continuas sgmtan al par estimadom. En ellas se
observa el efecto tan beneficioso que tiene reda@endiente de la referencia de par a la
entrada del bloque de calculo del valoriag 6ptima (‘m_iod’), al aproximarse a valores
bajos de par, por lo que el filtro de primer ordegjora la respuesta del sistema sensible-
mente con respecto al limitador constante.

0.8 T T T T T T T

40

t (ms)

Fig. 6.19 Comparacion de las respuestas dinamicas de part(c
y referencia de par a la entrada del optimizadoaZbs) con filtro
de primer orden (fig. sup.) y con limitador de \a#ttad (fig. inf.).

6.9 Coeficientes de sensibilidad

En este apartado se presenta la aplicacion nunadricator sincrono de reluctancia

I Recuérdese que en el Capitulo 3 se propusierbasatécnicas de limitacion de velocidad de cam-

bio, aunque se recomendaba la del filtro de prongen. Aqui se trata de compararlas.
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ALA, cuyos parametros se muestran en la Tabladellas expresiones presentadas con
caracter general en el Capitulo 2 para el calceltms coeficientes de sensibilidad relativa.
Por comodidad, se repite aqui la definicion deelasiilidad relativa del rendimientg,

con respecto al parameo

S(7, X) = (‘3)’(7 E% (6.36)

siendoX cualquier parametro del modeloRs R¢ Ld, Lgq— o cualquier medida realizada
por el sistema de control ig; iq, w—:

X={RsRc¢ Ld, Lq, id, iq, ¢}

El coeficiente de sensibilidad relativa del rendintdo con respecto al paramekp
S(n, X), se puede interpretar como la variacién relatigbrendimiento en % ante una va-
riacion relativa del parametdoen un 1%.

Dado que el rendimiento es independiente del pae gitiliza como estrategia de
control cualquiera de las que mantienen la relaicigriiod constante (angulo constante) —
optimizacién de pérdidas, max. m/A, max. FP o nma#— y no se considera saturacion
ni se alcanza ningun limite motor (véase apartadlp $egun (6.36) también los coeficien-
tes de sensibilidad asociados seran independidatgsar y sélo dependeran de la veloci-
dad. En la Fig. 6.20 para la estrategia de opticidmade pérdidas, y en la Fig. 6.21 para la
estrategia de max. m/A, se puede observar est® hEnohambas figuras se ha acotado para
cada velocidad, la zona en la que el control pgulnconstante no se puede seguir man-
teniendo porque se ha alcanzado un limite de cerie un limite de tension/flujo (marca-
do con (x)). Como ya se comento en el apartaddds8imites del motor casi no afectan a
la estrategia de optimizacion de pérdidas, poum lgs graficas de la Fig. 6.20 son practi-
camente independientes del par en todo el rang@ldeidades. Sin embargo, para la es-
trategia de méaximo par por amperio, Fig. 6.21,lmeo/a que en la zona de alta velocidad
y par, las superficies son claramente dependielaigsar.
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Sens. Rc

Sens. Rs

Sens. Lq

Sens. Ld

Sens. w

Sens. iq

Sens. id

Fig. 6.2Q Sensibilidad relativa del rendimiento con respeatlos

de tahota ALA

Incrono

Ve

tros y las medidas en motor s

con optimizacion de pérdidas.

parame
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Sens. Rs Sens. Rc

Sens. id Sens. iq

Fig. 6.21 Sensibilidad relativa del rendimiento con respeatlos
parametros y las medidas en motor sincrono de tahota ALA
con estrategia de max. m/A.
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Como ya se comento en el Capitulo 5 para el materano de imanes permanentes,
mediante los datos de la Fig. 6.20 se podriarzatilpara seleccionar el parametro o para-
metros a estimar segun la importancia que estosrtien el rendimiento y su posible va-
riacion maxima (habria que tener en cuenta tamkeiégrado de identificabilidad de cada
parametro).

La posible variacion maxima asociadagpse puede tomar de un 3%, mientras que la
asociada &d se puede tomar de un 30% segun la Fig. babasociada Rspuede llegar a
ser de un 10% debido a la variacion de tempefatomigntras que para la asociadB@se
puede tomar de un 12% segun Fletatteal (1995). Dichas posibles variaciones maximas
se resumen en la Tabla 6.2.

ARs ARG, ALd 4aLq
10% 12% 30% 3%

Tabla 6.2 Variabilidad maxima estimada de los parametros del
motor sincrono de reluctancia ALA.

Segun la Fig. 6.20 y los datos de la Tabla 6.fhdartidumbre y variabilidad asocia-
das aLq y Rctienen poca influencia sobre el rendimiento. Roy tadoRsy Ld presentan
un comportamiento muy similar: tienen una influanespecialmente importante a veloci-
dad baja. Teniendo ademas en cuenta la gran pesibéeion dd.d, podria ser necesario
incorporar la saturacion del hierro en el procesoptimizacion en caso de un mayor efec-
to de la saturacion sobkel que el utilizado en el apartado 6.7 (cfr. Boldeal, 1994). En
cuanto a las medidas de corriente y velocidad, arhba de cuidarse a baja velocidad —
pese a quél tiene escasa influencia en el rendimiento, tahtcomoiq se obtienen de la
medida de las corrientes de fase iv—.

Es importante hacer notar que el bajo valor delicdeate de sensibilidad asociado a

I Segun los datos de Boldetal. (1994) podria llegar a un 60%.

i Despreciando el efecto corrector de la dependeteias pérdidas adicionales, y suponiendo que el
valor deRsutilizado en el modelo es el obtenido a una teatpea intermedia entre 25 °C y 75 °C, y que la

temperatura maxima de estator es de 75 °C. Eraesda maxima variacion es de un 8%.
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Rc podria hacer pensar que dicho parametro tiensastiduencia en la mejora del rendi-
miento, y que por tanto, la optimizacion teniendaeenta las pérdidas en el hierro es in-
necesaria. Sin embargo, en la grafica inferiorieagia de la Fig. 6.3 en la que se comparan
las distintas estrategias de control con respedaode optimizacion de pérdidas desde el
punto de vista del rendimiento, se observa qustiategia de max. m/A —que minimiza
las pérdidas 6hmicas, y por tanto, maximiza el irerghto si no se tienen en cuenta las
pérdidas en el hierro— presenta un pérdida relakveendimiento del orden del 5% a alta
velocidad. Claramente no es lo mismo que la vanmadeRc sobre el rendimiento sea pe-
quefia, a que no se tengan en cuenta en absolypéridisas en el hierro (y por tanto se
considereRc - ).

Al igual que en motor sincrono de imanes permaseanteriores, la diferencia rela-
tiva de rendimiento calculada mediante el coefteiagte sensibilidad correspondiente, ha
de ser siempre tomado con reserva, especialmelaggssible variacion del parametro en
cuestion es elevada, ya que, en general, el readimno es una funcion lineal de ningun
parametro.
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Motor de induccidn

7.1 Introduccion

El motor de induccién en régimen permanente pabiaonsiderado un caso parti-
cular de motor sincrono de reluctancia — motorrsime de reluctancia ALA ideald la
maxima posiblel.qg = 0— con una fuente adicional de pérdidas enedl:dps pérdidas en
el rotor; y por tanto, muchas de las conclusiongsaiglas en el Capitulo 6 son de aplica-
cion al motor de induccion. Sin embargo, debidsasgarticularidades, ciertas caracteris-
ticas le son unicas. Por ello, ademas de por sortanpcia industrial, le hacen merecedor
de un capitulo monogréfico.

En el apartado 7.2 se describe el modelo eléatacopérdidas en el hierro para ré-
gimen permanente, que resulta de la particuladnadel modelo generalizado presentado
en el Capitulo 2. Este modelo del motor de indutcé diferencia de los propuestos hasta
ahora en la literatura en que las pérdidas en@il, nmodeladas por una resisten&ia, son
trasladadas al ejg del estator. Con el modelo propuesto se hace meida asimetria en
las pérdidas 6hmicas en €ig en ejeg, que tiene consecuencias importantes en la minimi-
zaciéon de pérdidas 6hmicas. Por ejemplo, en etaqmai7.3, se demuestra que las pérdidas
ohmicas no son minimas si la corriente de entrhdaotor es minima. Sin embargo, este
nuevo modelo resulta de simples transformaciondsnréicas y aproximaciones razona-
bles sobre el modelo habitual en la literatura,lpajue ambos modelos son equivalentes
para el propdsito de esta tesis doctoral.

En el apartado 7.3 se estudia la minimizacion ddiges eléctricas en el motor de
induccién. Pese a que en el Capitulo 3 ya se gies@a expresion general que, particula-
rizada al motor de induccién, permite la minimiacide pérdidas, se obtienen en este
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apartado otras expresiones equivalentes que seadgedirectamente, de la solucion del
problema de minimizacion de pérdidaddemas, en este apartado, se comprueba que la
estrategia de minimizacion de pérdidas es unategiaade angulo constante —el angulo
del vector espaciab se mantiene constante en el plasioq, i.e., la relacionoq / iod es
constante— independiente del par a una velociddd, d& se desprecia la saturacion mag-
nética (al igual que en el motor sincrono de ralugh). Esto es equivalente a mantener la
frecuencia de deslizamiento constante independdsitear. Como se comento en el parra-
fo precedente, también se demuestra en este apaadas pérdidas 6hmicas no son mi-
nimas si el médulo de la corriente de entrada esnmoi, Sin0 que es necesario que la co-
rriente en ej& sea mayor que la corriente en gjpara compensar la asimetria de pérdidas
ohmicas en ejd y en ejeq, debida a las pérdidas en el rotor (esto se tegghara el mismo
par, en un mayor flujo que el que se genera easl de la estrategia de maximo par por
amperio). Finalmente, se presenta la expresiomemelimiento maximo, que es indepen-
diente del par al igual que sucedia con el motarsho de reluctancia.

En el apartado 7.4 se estudia el efecto de laaaur magnética en la minimizacion
de pérdidas, que afecta de forma importante erptinzacion final de pérdidas segun
Kirschenet al. (1984). Esta idea, que subyace en muchos estudipérdidas en el motor
de induccion (Kirscheet al, 1985; Kirscheret al, 1987; Sul & Park, 1988; Famouri &
Cathey, 1991, Kioskeridis & Margaris, 1996; Mordaguilazet al, 1997), ha dirigido en
gran medida, la optimizacion de pérdidas en estsnm@s hacia la optimizacion mediante
algoritmos de busqueda, ya que, utilizando los thesdgropuestos hasta ahora, incluir la
saturacion magnética en un modelo de pérdidas ga bamplicado si no era mediante
tablas previamente calculadas (Sul & Park, 1988)e&ta tesis doctoral se ha propuesto
una formula facilmente implementable, que pernaitmtlusion de la saturacion magnética
de la inductancia magnetizante a través de unaeefe de sensibilidad. Sin embargo, y
aungue el efecto de la saturacibn magnética esriemge sobre la frecuencia de desliza-
miento finalmente obtenido, no lo es tanto sobmemtlimiento si se sigue satisfaciendo la
condicion de par. Se llegara por tanto a la commude que la saturacion magnética no
tiene por qué tener efectos importantes sobrenglimeéento, y que por tanto, podria no
tenerse en cuenta en la implementacion practicastdtlio de sensibilidad del rendimiento

i Al igual que con el motor sincrono de reluctarfgial contrario que para el motor sincrono de ima-

nes permanentes interiores), la solucion directalzo problema se obtiene de forma relativamerntié fa
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realizado en Garciet al. (1994) apoya esta conclusion.

En el apartado 7.5 se comparan desde el puntcstiedel rendimiento, la estrategia
de maximo par por amperio y la de flujo constamminal, con la estrategia de optimiza-
cion de pérdidas, teniéndose en cuenta los lird#esnotor. Se mostrara que la estrategia
de minimizacion de pérdidas, mejora sustancialmehtendimiento frente a la estrategia
de flujo constante nominal, pero que la mejorasesiga en comparacion con la estrategia
de maximo par por amperio.

En el apartado 7.6 se presentan los coeficienteggbilidad para el motor de in-
duccion utilizado en las simulaciones, y algunaschgsiones que se pueden extraer de
ellos, especialmente en relacion con la sensililida rendimiento con respecto a la in-
ductancia magnetizante (efecto de la saturaciométmg) y en relacion con la posible
variacion de la resistencia del rotor.

7.2 Modelo eléctrico incluyendo pérdidas en el hierro

El circuito equivalente, que se deriva del mod&oegalizado presentado en el Capi-
tulo 2 particularizado al motor de induccion, sesenta en la Fig. 7.1 (se mantendra la
notacion dd.d para la inductancia magnetizante, en vekrde Este modelo se diferencia
de los propuestos hasta ahora en la literaturgueras pérdidas en el rotor, modeladas por
una resistencidr, son trasladadas al ejalel estator

i Con el resto de los motores, el modelo geneddiz® reducia a modelos ya presentados previamen-

te en la literatura.
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&, Rs ﬁ
o I
vd vod=0 Ld é
! |
(d)
iq iog wLdiod

(@)

Fig. 7.1 Circuito equivalente de régimen permanente paraomo
de induccion.

Como ya se comento en el apartado 2.6.1, el matiela Fig. 7.1 solo es completa-
mente equivalente al utilizado en Garcia et al9g)9—basicamente el mismo que en Ste-
fanski & Karys (1996), Rasmussen & Thogersen (199Zgidhold & Garcia (1998)—,
bajo las aproximaciones:

ioq=iqg —icq=iq (7.1)

W, =W—- W, =W (7.2)

La aproximacion (7.1) —que supone que la corrienfeivalente de pérdidas en el
hierro,icq, es mucho menor que la de pag— puede ser cuestionable a valores muy ba-
jos de par (la corriente en gjees muy pequeiia) y tension en gjeercana a la nominal
(velocidad y flujo altos). En ese casq puede ser del orden @ La aproximacion (7.2)
—que supone que en régimen permanente la frecudadaslizamiento es mucho menor
que la frecuencia de alimentacibn— podria no cusgla muy bajas velocidades. Ade-
mas, y como se demostro en ese mismo apartadosuta de la Fig. 7.1 no es totalmente
consistente, incluso cuando la aproximacion (72yaida, si se calcula la potencia de
entrada en ejg, ya que las pérdidas en el rotor se contabilizenveces.

Sin embargo, para el analisis de pérdidas en ebmalet induccion, el circuito de la
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Fig. 7.1, resulta siempre adecuado. Aunque elysafmuy bajo y la tension en gjeer-
cana a la nominal (en ese caso se tom@riioq cometiendo un error relativo grande al
despreciaicq), las pérdidas 6hmicas se estimarian de formanedte ya que éstas ven-
drian dadas fundamentalmente gbfque debe ser elevada para que el flujo lo seagl E
caso de que, a muy baja velocidad, la frecuenci@edkzamiento sea comparable a la fre-
cuencia de alimentacion, el error aparece en eliltatle la potencia en el eje del motor ya
que, del circuito de la Fig. 7.1, ésta se calcalaa la potencia absorbida por el generador
presente en el efg La Unica precaucion es que, si se desea calticlza potencia, se haga
multiplicando el par por la velocidad mecanica.ukigs resultados de simulacion donde se
demuestra la validez del modelo de la Fig. 7.1lledleulo de pérdidas cuando no se veri-
fica (7.1) o (7.2), se muestran en el apartadd 3.5.

Como ya se justifico para el modelo generalizagartado 2.6.3 (véase Apéndice
A), en la préactica se puede suponer, qupLen

Rs+ Rr
<

<1 7.3
Re (7.3)

con lo que las ecuaciones eléctricas corresporedienta Fig. 7.1 se pueden poner:

(Vdj ( Rs 0 jEEid]
= _ (7.4)
v(q wlld Rs+Rr) lig

La relacidon entre tensiones y corrientes de erdrahiasi como entre corrientes de
entrada y de entrehierro son:

(vod] ( 0 O] EEiOd]

= . (7.5)

vo(Q wlld 0) (ioq

('_dj:{a)ﬂ_d 1} [E'_Odj (7.6)
iq RC ioq

El par viene dado por:

m= Ld [iod [ioq (7.7)
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Las pérdidas eléctricas son:
Pe=Pcu+ Pfe (7.8)
donde las pérdidas ohmic&su, y en el hierroPfe, vienen dadas por:
Pcu=Rslid ? + (Rs+ Rr) [ig? (7.9)

vo® _w® Wm® _ o’ [1d? Ood?
Rc Rc Rc

Pfe=

(7.10)

siendoWm el vector espacial flujo total de entrehierro, queeste caso coincide con el
producido por las corrientes de entrehieWo;

Ym=Yo (7.11)
dondeWo queda definido por:
Wod = Ld [iod
(7.12)
Woq=0

ya que el sistema de referencia elegido es sina@onel flujo del rotor, y la direccion del
ejed se toma en la direccion del vector espacial ftigbrotor. Como se ha despreciado el
flujo de dispersion del rotor y del estator, eJdlde entrehierro, rotor y estator coinciden.

7.3 Optimizacion de pérdidas

La solucién al problema de la minimizacién de pe#adien el motor de induccién
mediante el modelo de la Fig. 7.1, se puede obtiméorma relativamente facil mediante
los procedimientos de derivacion habituales: (a}islyendo (7.6) en las pérdidas 6hmi-
cas, (7.9); (b) despejandlg de la ecuacion de par, (7.7), y sustituyéndoliasmpérdidas
Ohmicas antes obtenidas; (c) derivando e igualandero la expresién para el calculo de
las pérdidas eléctricas totales, (7.8). Finalmezitminimo dePe verifica:

Ld? QRS[RE + (Rs+ Rr + Ro) [wLd)? ({1 + Sd)}fod* =

(7.13)
=m?® [{Rs+ Rr) [Rc¢® [{1+ Sd)
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dondeSdse definid en el Capitulo 3 como el coeficientesdesibilidad relativo de la in-
ductancia en ejd —en este caso la inductancia magnetizante— c@ecesa la corriente
en ejed:

_oLd jod

Sd=—
diod Ld

(7.14)

De (7.13) se deduce:

(Rs+ Rr) [R¢? sz

iod =
Ld?

7.15
4| Rs[Rc? (7.19)

+(Rs+ Rr+ R0 [’ [1.d?
1+ Sd
Aunque (7.15) es aportacion original de esta tésworal para el motor de induc-
cion, resulta ser idéntica a la de Kusko & GallE383) para la minimizacion de pérdidas
en el motor de continua incluyendo la saturaciogmatica sin mas que sustitéds por Rf,
Ld porLf, yRs + RrporRa Por tanto, en Kusko & Galler (1983), sin sabes®pptimizé
también las pérdidas en el motor de induccién yesido la saturacion magnética

De (7.15) puede hallarse la relacion dquek e iog deben cumplir para minimizar las
pérdidas eléctricas, sin mas que sustituan (7.15) por la expresion (7.7). Reagrupando:

Rs[Rc
liog| _ | 1+sd
iod (Rs+ Rr) [R¢

+ (Rs+ Rr+ RQ) [?* [1.d?

(7.16)

que puede simplificarse si se desprecia la saturaein el hierro y se considera
Rs + Rr + Rc=Rc(véase apartado 2.6.3):

I En la segunda parte de Kusko & Galler (1983estadia la minimizacion de pérdidas en el motor
de induccién, y después de un complicado estudilega a una expresion aproximada para la frecaehei
deslizamiento Gptima sin considerar pérdidas dmnegto y sin considerar saturacién magnética, posice-

rarlo demasiado complejo.
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H 2 2
liog| :\/RSERC+ «” [Ld 7.47)

iod (Rs+ Rr)[Rc

Esta Ultima expresion es equivalente a la presargadGarciaet al. (1994) si se supone
ig =ioq y Rs + Rr + Rc=Rc También ha sido deducida en el apartado 3.7.&€(@do
Lg = 0 en la expresion presentada alli).

Como se comentd en el citado apartado 3.7.3, (Thipljca que, para proporcionar
pérdidas eléctricas totales minimas a un par dadmgulo del vector espacial corriente de
entrehierro en el plano cartesiand-iog se mantiene constante mientras la velocidad sea
constante. Cuando, manteniéndose constante laidaibcel par cambia, el médulo del
vector espacial también cambia para adaptarsesabrar, pero el angulo permanece inal-
terado. Este hecho fue comentado por primera véarsohenet al. (1985), para motores
de induccion controlados vectorialmente. Dado quelanotor de induccion en régimen
permanente, la frecuencia de deslizamiento es prigp@l a la relacidioq / iod

wy = N fod (7.18)

Ld iod
se puede también decir que las pérdidas eléctiatales minimas, a una velocidad dada,
se obtienen a un cierto valor de la frecuenciaedizhmiento que es constante e indepen-
diente del par. Esto ya se coment6 por primeraeveMurphy & Honsinger (1982), en
donde la optimizacion se lleva a cabo medianterabescalar del motor de induccion.

Si la saturacion magnética es importante, la e6na@.16) no puede reducirse a la
(7.17), y el angulo del vector espacial de coraatd entrehierro deja de ser independiente
del par. En el caso del motor de induccion estetefee estudia en detalle en Kirscletn
al. (1984) y Kirscheret al. (1985) destacandose la importancia que la saturawbre el
Optimo obtenido, pero, como se vera mas adelantsincapitulo, las conclusiones a las
gue se llega en esos trabajos basandose en lariaue deslizamiento son incorrectas.

La expresion propuesta en esta tesis doctorallpayptimizacion de pérdidas en el

motor de induccion, que se obtiene de la partimdaion a dicho motor de la expresién
generalizada presentada en el Capitulo 3, es:
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LdsD (Rs+Rn[Rc o’

lod = m Rs[Rc+Ld[Lds[a® (7.19)
dondeLds estaba definida como
Lds=Ld [ (L+ Sd) (7.20)
Si se desprecia la saturacion magnética, (7.19)sde poner:
iod= "4 (RSFRDIRC 5 s (7.21)

m Rs<[Rc+Ld?[a?

Es inmediato demostrar que (7.19) es equivalenfe.1b) y (7.16) (siRs + Rr +
Rc=~R0Q, pero con la ventaja de que (7.19) evita el ddlde una raiz cuarta o cuadrada.
Lo mismo se aplica a (7.21) con respecto a (7.17).

Si se particularizan al motor de induccion las egmmes que se obtuvieron con ca-
racter general en los apartados 3.4.1 y 3.4.2,lparanimizacion de pérdidas en el hierro
y 6hmicas respectivamente:

Min Pcu:  iod :(1+ Rrj Efﬂstﬂoq3 (7.22)
Rs) m

Min Pfe: iod=0 (7.23)

que en el caso de no considerar saturacion magnétic

Min Pcu:  iod =(1+ Rrj d£ fog?® (7.24)
Rs) m

I Recuérdese qualsy Lgsno son los valores de la inductancias saturagaslds valores reales para
una intensidad dada, ya que dicho valor esta reptado pot.d y Lq que son funciones ded eioq respec-
tivamente.Ldsy Lgs son dichos valores saturados mas una proporcida par sus sensibilidades relativas,

que permiten calcular el 6ptimo de pérdidas.
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Min Pfe: iod =0 (7.25)

Se observa que, para el caso del motor de inducgidninimo dePfe se obtiene, se-
gun (7.25), paréod = 0, i.e. flujo cero; lo que implicaria ui infinita para poder dar el
par requerido. Evidentemente esta estratggli@ada de forma independieme tiene sen-
tido en el motor de induccion —aunque si lo tiemelemotor sincrono de reluctancia que,
como se demostro en el CapituloeS equivalente a la estrategia de maximo par yara
flujo dado—. Sin embargo, la minimizacién de lasdmas 6hmicas puede resultar una
estrategia muy atractiva por si sola —considerandog las pérdidas en el rotor son prin-
cipalmente 6hmicas—, especialmente si se va ajarabaelocidades inferiores a la nomi-
nal. Existe la idea, muy extendida, de que la &sgjia de maximo par por amperio —
minima corriente de entrada para un par dado— niiaifas pérdidas 6hmicas, pero como
se comprobara a continuacion, esto es erréneoitestdo el parm, en (7.22) por su
expresion dada en (7.7), se obtiene:

Min peu: 09 - @+quusw (7.26)
liog| Rs

gue en caso de despreciar la saturacion magnétmansierte en:

Min peu: 04 - @+Rq (7.27)
lioq| Rs

mientras que la estrategia de maximo par por ampeplica:

iod _

Max. m/ A: - =
lioq|

(7.28)

Comparando (7.27) y (7.28) es inmediato comprohar gese a lo que comunmente
se supone, minima corriente de entrada —estratiegiaaximo par por amperio— no pro-
duce minimas pérdidas 6hmicas, sino minimas pé&dleicas en el estator. Para incluir
las pérdidas en el rotor —incluRr— y minimizar el conjunto de las pérdidas 6hmicas e
necesario que la corriente en djsea mayor que la corriente en gjéangulo inferior a
45°) segun (7.27).
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Dado que la estrategia de minimizacion de pérdidasn control de angulo constan-
te, como se demostro en el apartado 3.7.3, elmeedio obtenido es independiente del
par, y por tanto constante a una velocidad dadsp(deiando la saturacion). Particulari-
zando la expresion general de rendimiento alli dieldy se obtiene:

” Ld [k, [, (7.29)

" Ld [k, [, + Rs + @ / Regg

dondek,, es la relacionoq / iod dada por (7.17) (independiente del par, aunqudegde-
pender de la velocidadyy, es la velocidad mecanica, y:

2 20
Rs. =Rs+(Rs+ ROk 2+ “ 0d+-*n0dx
SEQ ( )I:E w RC2 RC wj
_ Rc
= Ld?

La independencia del rendimiento con respecto mkpaomenta ya en Sul & Park
(1988), donde se presenta una expresion similar gdlaendimiento, pero en funcién de la
frecuencia de deslizamiento.

Como ejemplo, en la Fig. 7.2 se muestra el renditoiebtenido utilizando los pa-
rametros de la Tabla 7.1 para un motor de induc&énas graficas de la izquierda de la
Fig. 7.2 se ha consideratld = 1.5pu constante (modelo de motor lineal) y en las ga&fic
de la derecha de la Fig. 7.2 se ha considdtddtependiente de la corriente en @éjgegun
la Fig. 7.3, pagina 229 (modelo con saturacion réagm). Claramente, el rendimiento es
independiente del par si el modelo de motor esli(salvo en las zonas de par maximo en
las que se alcanza algun limite del motor, y emjlesel rendimiento cambia ligeramente).
Por el contrario, la saturacion hace que el rerghioi dependa del par, especialmente a
bajas velocidadés

I Cuanto menor sea la velocidad, menor sera lapiaten eje para el mismo par, por lo que las pér-

didas tienen mayor influencia sobre el rendimieash,como el efecto que la saturacion ejerce sllae
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Fig. 7.2 Rendimiento en motor de inducciéon con optimizacié
pérdidas considerando modelo de motor lineal (&@. e izq. inf)
y modelo con saturacion magnética (der. sup. y o). En las
gréficas inferiores se muestra el rendimiento pamrtas veloci-
dades seleccionadas: 0.1, 0.5, 1, 1.5y 2 pu (dgahrriba).

7.4 Efecto de la saturacion magnética

En esta tesis doctoral se ha propuesto una exprigid de implementar para la mi-
nimizacion de pérdidas eléctricas, (7.19), que germcluir la saturacion magnética de la
inductancia magnetizante a través de un coeficidatsensibilidad, con lo que la optimi-
zaciéon basada en modelo es factible incluso endsss de saturacion acusada. La ventaja
de la expresion propuesta en la tesis doctoralesl@bminimizacion mediante el uso de
tablas previamente calculadas, es la posibilidadd#gptar, si fuera necesario, los valores
de los distintos pardmetros mediante estimadordeempo real. Ademas, evita el uso de
las citadas tablas con los mecanismos de intelipalaorrespondientes, y hace mas facil
su aplicaciéon, ya que evita complejas simulacigmesias para confeccionar tablas que
sélo son validas para el motor concreto para ekgquealizan.
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Como se comento en la introduccion, la saturacidgmética ejerce efectos impor-
tantes en la minimizacion de pérdidas segun Kirsetel. (1984), aunque Garciet al.
(1994), mediante un estudio de sensibilidad dedireiento, indica lo contrario. Por tanto,
cabe plantearse si la mejora en el rendimientenidd por la inclusion de la saturacion
magnética, es lo suficientemente importante comra pamplicar el esquema de control
vectorial. Al igual que en el Capitulo 6 para eltonsincrono de reluctancia, hay tres po-
sibilidades en cuanto al tipo de optimizacion dedjpids que se puede incorporar en un
esquema de control vectorial que satisfaga la candide par (hay un lazo cerrado de par
o velocidad que lo garantiza), y donde la saturamagnética del motor es apreciable:

a) Teniendo en cuenta la saturacion magnética ernallo&eiod 6ptima mediante
(7.19), y calculando el par exactamente median®),(@onsiderandbd = f(iod).

b) Teniendo en cuenta la saturacion magnética ernalloaeiod 6ptima mediante
(7.19) pero despreciando el efecto de la derivaga, §d=0), con lo que
Lds=Ld =f(iod). Esto es equivalente a usar (7.21) pero sustitloyemLd su
valor real en funcion de la corriente. El par skewda exactamente con (7.7),
considerandad = f(iod), al igual en la estrategia (a).

c) Despreciando el efecto de la saturacion en el esguke control: optimizacion
suponiendo modelo lineal usando (7.21d € cte.), y estimando el par mediante
(7.7) considerandbad = cte. Este valor calculado del par sera incoorecrrque
la maquina si estara saturada.

En este apartado se presentan, en primer lugavaloses de los parametros que se
utilizaran en las simulaciones. A continuacion seestra la frecuencia de deslizamiento
Optima para la estrategia (a) y (c) simulando diaercondiciones de trabajo, asi como el
caso de modelo de motor lineal sin saturacion;gosgjan los resultados obtenidos con los
de la literatura. Después, se comparan las estatém), (b) y (c) desde el punto de vista
del rendimiento. También se comparan estos resdtaoin los obtenidos anteriormente de
frecuencia de deslizamiento Optimo, comprobandase fiecuencia de deslizamiento y
rendimiento no estan tan ligados como normalmenteree. Finalmente, se presentan re-
sultados de simulacion de distintas estrategiamdiol considerando o no la saturacion.

Para las simulaciones que se han realizado, stélirando los parametros mostrados
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enla Tabla 7.1.

Rs Rr Rc Kf/Kh
0.037 0.046 30 1

Tabla 7.1 Parametros (en pu) de motor de induccion parasias
mulaciones.

Al igual que en Kirscheet al. (1984), para incorporar la variacion @econ la frecuencia
se ha supuesto que, a velocidad nominal, las @&rdid histéresis y de Foucault se repar-
ten por igual Kf = Kh) siendo ambas proporcionales al flujo al cuadrdddal forma que:

Rc=Rg, EI% (7.30)
1+=
w

Para modelar el efecto de la saturacion magnéchan adoptado los valores de inductan-
cia de Kirscheret al. (1984), que se representan en la Fig. EB la grafica inferior de
dicha figura se ha representado tdrdaomoLds (definida por (7.20)).

Notese la gran diferencia que existe en la Figet® el valor déd y Lds para co-
rrientes alejadas de OpBl, por lo que la aplicacion de (7.19) —que tieneeenta la satu-
racion— parece que deberia proporcionar valoraediéptimos completamente distintos
de los que se obtendrian mediante (7.21) —queene &n cuenta la saturacion—. Notese

también, qud.ds se podria incorporar en (7.19), segun la Fig. m&dliante una sencilla
aproximacion lineal.

I De hecho se trata del mismo modelo de motor queikizé en el Capitulo 3 para comprobar la pre-

cisién de la expresién propuesta cuando se indtugaturacion magnética.
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Fig. 7.3 Efecto de la saturacion magnética sobre Ld en Kiesc
et al. (1984). Se muestra también Lds (a trazos).

En la Fig. 7.4 se muestra el valor de la frecuedeideslizamiento para varias estra-
tegias de optimizacion de pérdidas y distintos ruzdde motor:

* En la gréfica inferior izquierda de la Fig. 7.4rsaestra la frecuencia de desliza-
miento optimo (minimas pérdidas), si el modelordetor es lineal y no se con-
sideran limites de corriente y tension/flujo. Ee easo, y como preveia la teoria
(véase apartado 7.3k sOlo depende de la velocidad y es independiehigade

» En las dos gréficas superiores de la Fig. 7.4 sestraila frecuencia de desliza-
miento Optima si se considera el modelo de motarsaturacion (Fig. 7.3) y los
limites de corriente y tension/flujo (fijados @Ud).

» En la grafica superior izquierda la optimizaciérlleea a cabo con (7.19) te-

niendo en cuenta la saturacion (estrategia (ayndCpuede observarge; es
ahora claramente dependiente del par. El cambentew en la superficie de
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la frecuencia de deslizamiento se debe a que akdazado algun limite mo-

tor y la estrategia de optimizacion segun (7.19pwmede seguir manteniéndo-
se. En ese caso se elige el punto de trabajo mésnoeal Optimo que pro-

porcione el par demandado, dentro de los limites.

En la gréfica superior derecha la optimizacionleeal a cabo con (7.21) sin
tener en cuenta la saturacion (estrategia @)nque la expresion para la mi-
nimizacion de pérdidas y la estimacion de par ssnmilismos que los usados
en la grafica inferior izquierda de la Fig. 7.4bid® a la saturacidon magnética
y a que existe un lazo cerrado de par que asegeralgar estimado y el de
referencia sean iguales (aunque en este caso sdentod del real), la fre-
cuencia de deslizamiento real del motor preserdaclara dependencia con el
par —para los mismos valores de corriente que easal lineal, la frecuencia
de deslizamiento real del motor es ligeramenténdigsa la teGrica—.

Para comparar dichos resultados, en la graficaianfderecha de la Fig. 7.4 se
muestra el error relativo entre la frecuencia ddizmiento obtenida en la grafi-
ca superior izquierda para el caso de optimizat@érendo en cuenta la satura-
cion (as satren (7.31)) y la frecuencia de deslizamiento oblemin la grafica su-
perior derecha para el caso de optimizacion deispde el efecto de la satura-
cion (e un en (7.31)). Dicho error relativo se calcula selgiexpresion:

Wssat ~ Ws LN ‘

Aw, =100 (%) (7.31)

a)S SAT

I En este Gltimo caso, el par utilizado para repres la figura es el real y no el estimado (qusdie

a que la saturacion no se tiene en cuenta, sedséjaeal). Por ejemplo, en un vehiculo eléctredogjuste

real del par (para obtener la velocidad o acelénadeseada) lo realizaria la persona o sistemaapteola

el vehiculo.

230



Motor de induccién

opt. sat. opt. lin

Fig. 7.4 Frecuencia de deslizamiento para varias estraegie
optimizacién de pérdidas: Optima con saturacién ecoodelo de
motor con saturacion (sup. izq., estrategia (aptima lineal con
modelo de motor con saturacion (sup. der., estiatég)), optima
lineal con modelo de motor lineal (inf. izq.) y @rrrelativo entre
las dos primeras (inf. der.).

Como se observa, en la zona en la que ambos @strabajan sin la restriccion de
los limites motores, el error relativo en la freatia de deslizamiento se encuentra entre el
10% y el 20% (téngase en cuenta que para faclitaepresentacion se han invertido los
ejes de velocidad y par con respecto a las oteaggnaficas de la Fig. 7.4). Pese a que esta
diferencia es apreciable, se aleja considerablealt100% de error relativo a bajo par
segun Kirscheret al. (1984). Esto se debe a que en Kirsceeal. (1984), se compara la
frecuencia de deslizamiento 6ptima obtenida corsia |la saturacion y la obtenida con-
siderando un modelo de motor lineal, i.e., compdgwda grafica inferior izquierda con la
superior izquierda (en el caso de Kirscletral. (1984) sin incluir limites motores) de la
Fig. 7.4. Esta comparacion es ciertamente errgness como se ha mostrado en la grafica
superior derecha de la Fig. 7.4, pese a usar umiaptlor que no tenga en cuenta la satu-
racion, la frecuencia de deslizamiento real delombajo dicho optimizador, si se ve afec-
tado por la saturacion.
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Para comprobar el efecto de la saturacion solmendimiento maximo —y no sobre
la frecuencia de deslizamiento 6ptima, que es Uor w@cundario— se ha calculado me-
diante (7.32) la pérdida relativa de rendimientdadeestrategias (b) y (C)dira), €n rela-
cion con la optimizacion considerando plenamensataracion, estrategia (&oft)-

M - Nopt ~Motra
,7 ,70pt

(7.32)

En la gréafica superior de la Fig. 7.5 se presemfzétdida relativa de rendimiento en
el caso del optimizador que supone motor linedrgegia (c). La misma que se utilizo
para la grafica superior derecha de la Fig. 7.d3eR que, como se comentd, se obtuvieron
diferencias relativas en la frecuencia de desligainide entre un 10% y un 20%, el efecto
sobre el rendimiento es pequefio. Solo se obserfarmtias apreciables (de entre el 2% y
el 5%) a valores bajos de velocidad y valores nseed@par. Resultado muy alejado de las
grandes diferencias previstas por Kirscle¢ral. (1984) especialmente a valores bajos de
par. Parece, por tanto, que el estudio de semktilievado a cabo por Gar@tal. (1994)
proporciona las conclusiones correctas. En laaaafiferior de la Fig. 7.5 se presenta la
pérdida relativa de rendimiento en el caso dehaptidor que tiene en cuenta la variacion
delLd con la corrientel(d = f(iod)) pero desprecia su derivadéd(=0; Lds = Ld) (estrate-
gia (b)). Como se puede apreciar, no ofrece vengmificativas respecto de la optimiza-
cion lineal.
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Surge la duda de como es posible que con granémermtias en la frecuencia de
deslizamiento entre una estrategia y otra, no serebn esas mismas diferencias en el ren-
dimiento. Esta duda se basa en la presuncion errd@eue cambios significativos en la
frecuencia de deslizamiento del motor produceraganes importantes en el rendimiento.
Esto es cierto en el funcionamiento tipico a fracigey flujo nominales constantes, ya que
el par y el deslizamiento estan fuertemente ligapeso no lo es en el caso de control vec-
torial en donde son variables que se controlanoded independiente —de hecho toda
trayectoria rectilinea en el plamad-ioq implica par variable pero frecuencia de desliza-
miento constante (véase apartado 7.3)—. Paraalussto, supdngase que se proporciona
un determinado par a una frecuencia de deslizamigda, y que desde dicho punto de
trabajo la frecuencia de deslizamiento se modligEramente (p. ej. en un 20%), pero sin
modificar el pat En ambos puntos de trabajo se proporciona el mizan y por tanto el
producto deod eioq es el mismo (véase (7.7)), aunque la relamgn iod es distinta (al
ser distinta la frecuencia de deslizamiento, véads)). Esto implica que en el paso desde
el primer punto de trabajo al segundo, una de dasetites de eje ha crecido y la otra ha
disminuido (para que el producto sea el mismo perel cociente). Por tanto, el médulo
del vector intensidad, que es suma cuadratiGdscorrientes de ejé {= iod? + iog?),

y las pérdidas 6hmicas asociadas, se ven poc@adée;ty el resultado sobre el rendimien-
to de distintas frecuencias de deslizamiento panmaismo par, se ve amortiguado.

Como complemento a la Fig. 7.5, se presenta la7Hgen la que se representan los
lugares geométricos en el plaial-iog, que resultan de la aplicacion de distintas estrat
gias de optimizacion a una velocidad dade: (0.5pu en la grafica superior o= 1.5pu
en la grafica inferior) para par variable desd&08b hasta el 100% del par nominal. Se han
representado los limites de intensidad (circunfeeede radio 1) y de tension/flujo (recta
vertical eniod = 0.81pu para flujo nominal av= 0.5pu, y recta vertical eiod = 0.36pu
para tension nominal = 1.5 pu). También se ha representado, a titulo ilustratias
curvas de par 25% y 75% del par nominal dentraddiinites anteriores (cualquier vector
espacial corriente equivalente de entrehidopgcuyo afijo se apoye sobre dichas curvas,
proporcionara el par correspondiente dentro dditoises del motor). La interseccion de
cualquiera de los lugares geométricos antes cooh@sntaon la curva de par correspon-

| Basta desplazar el afijo del vector espaciaobre la curva de par. Una breve explicacion sé da

posteriormente con la Fig. 7.6.
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diente, indica el punto en el que se situariaigl dél vector espaciab, para proporcionar
el par requerido dentro de la estrategia de codablugar geométrico correspondiente.

Como se observa en la Fig. 7.6, la estrategia timizacion sin considerar la satura-
cion (estrategia (a). ‘opt. lin.” en la Fig. 7.@s una rectad tedrica Optima constante,
aungue la real en el motor depende del par). Poordtario, la estrategia de optimizacion
incluyendo la saturacion en el motor (estrategia‘dpt. sat.’ en la Fig. 7.6) y la estrategia
de optimizacion que tiene en cuenta el efecto dataracion sobrkd pero no incluye su
derivada en la optimizacion (estrategia (b). ‘gatt. Sd =0’ en la Fig. 7.6), se curvan al
aumentar el par, adaptandose a la variacidbhddeoniod. Notese como cualquiera de las
estrategias de optimizacion de pérdidas se adaptarnvelocidad, aumentando el angulo
con respecto al ej@ buscando compensar —reduciendo el flujo— el atonée las pér-
didas en el hierro debido al aumento de la freaagraccosta de aumentar las pérdidas 6h-
micas.

Es inmediato demostrar (véase apartado 3.3) queaua@as proxima esté una curva
a la de optimizacion con saturacion (‘opt. sat.’l&rrig. 7.6) tanto mayor sera el rendi-
miento de dicha estrategia y mas se acercara axana posible —la dada por la estrate-
gia de optimizacion con saturacion—. Se puede whsgue las estrategias de control Op-
timo con saturacion, co8d=0 y con control lineal son curvas proximas qoedeben
presentar valores de rendimiento muy alejados sihtmmo se ha visto en la Fig. 7.5.

Para finalizar este apartado, se estudiara un @sjpegortante de la saturacion mag-
nética que aparece cuando se comparan estrateg@mtiol desde el punto de vista del
rendimiento. Para ilustrar el error que se puedeeter en el caso del motor de induccion
si no se considera la saturacion magnética, semeesa Fig. 7.7, en la que se muestra la
ganancia relativa en el rendimiento utilizandodaaegia de optimizacion de pérdidas en
lugar de la estrategia de flujo nominal constaB&epresentan dos casos: utilizando un mo-
delo de motor lineal (figuras de la izquierda efrign 7.7) y utilizando un modelo de mo-
tor con saturacion segun la Fig. 7.3 (figuras deeleecha en la Fig. 7.7). Aunque aparen-
temente la forma de la superficie es la mismaaleagcia en el rendimiento es claramente
mayor considerando la saturacién (véanse las fguafariores de la Fig. 7.7). Ademas en
el caso del modelo de motor lineal, se observaafjuendimiento mejora al aumentar la
velocidad para un par dado, p. ej. deagte 0.5 pu hastaw= 1 pu, cosa completamente
contraria a lo que sucede en realidad con el maeisaturacion.
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Fig. 7.6.Trayectorias en el plano iod-ioq con distintas attgias

de optimizacion av= 0.5 pu yw= 1.5 pu, con par variable hasta
par nominal.
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Fig. 7.7. Comparaciéon del rendimiento obtenido mediantepé-
mizacion de pérdidas y el rendimiento que se obt@m la estra-
tegia de flujo nominal constante, utilizando un elodineal del

motor (figs. izg.) y un modelo de motor con satifraenagnética
(figs. der.).

7.5 Rendimiento bajo distintas estrategias de control

Varias estrategias de control vectorial aplicadas@or de induccion son posibles,
siendo las mas habituales la de maximo par por aoypebusca la reducciéon de pérdidas,
fijandoiod = iogq— y la de flujo nominal constante —mejor respuelittamica— (Boldea
& Nasar, 1992). En casi toda la literatura conslataobre minimizacion de pérdidas en
motores de induccion, se compara en mayor o0 meaoloda estrategia de flujo nominal
constante con la de optimizacion de pérdidas, gierapre considerando modelo de motor
lineal. Sin embargo, es necesario tener en cuenta leasitn magnética si se desean ob-

| Quiza el trabajo mas completo y serio sea el dephly & Honsinger (1982), que calcula la ganan-

cia relativa de rendimiento desde velocidad cekelacidad nominal, con par desde vacio a par ndmina
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tener resultados y conclusiones fiables, como seoh@entado al final del apartado 7.4
(véase Fig. 7.7). Sélo en Kirschenhal (1984) y Kirscheret al (1987) se ha tenido en
cuenta la saturacibn magnética, donde se presemeliccion en la potencia de entrada
(en vez del rendimiento) para el mismo intervalovelecidades y pares que en Murphy &
Honsinger (1982). Este dato puede resultar confuvar a engafo sobre la mejora en el
rendimiento realmente obtenida. En el caso dettategia de maximo par por amperio, no
hay ningun trabajo comparativo con la estrategiapdgnizacion de pérdidas

En la Fig. 7.8 se presenta la pérdida relativeeddimiento que resulta de la aplica-
cion de las dos estrategias de control clasicagiomedas anteriormente, en vez de la de
optimizacién de pérdidas incluyendo la saturaci@gmética (maximo rendimiento posi-
ble), incluyendo los limites de corriente y tendfijo (fijadas a 1pu). El calculo de la
pérdida relativa de rendimiento se hace con (7.32).

Como puede observarse en la Fig. 7.8, la estratlegaximo par por amperio pro-
porciona rendimientos muy cercanos al rendimierd@imo. Sin embargo, la estrategia de
flujo nominal constante presenta valores de rerafitos muy inferiores a los maximos
posibles, obteniéndose para el motor estudiado, pgudidas relativas del rendimiento
superiores al 20% a bajo par y baja velocidad pyeelen llegar incluso al 90% a muy bajo
par (condicion cercana a la de vacio).

Obtiene resultados y conclusiones analogos a lesratos en las figuras de la izquierda de la Fig. 7

I En Kioskeridis & Margaris (1996) se compara eldieniento nominal con el rendimiento obtenido
mediante un esquema de blsqueda de la minimarderde entrada. Esta estrategia s6lo coincidinfal@o

de méaximo par por amperio si el motor no tuvieseraaion apreciable.
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Fig. 7.8 Comparaciéon del rendimiento obtenido mediantepé-
mizacion de pérdidas incluyendo la saturacién mégaéy el ren-
dimiento que se obtiene con las estrategias magpangor ampe-
rio, y flujo de entrehierro a valor nominal.

En la Fig. 7.9 se muestran los lugares geométguesesultan para par variable des-
de el 10% hasta el 100% del par nominal a una s&dcdada o= 0.5pu en la grafica
superior, yw= 1.5pu en la gréfica inferior), para maximo par por anpé€mx. m/A’ en
la Fig. 7.9) y flujo nominal constantémx. Yo’ en la Fig. 7.9). Como se observa, a
w= 0.5puy, el lugar geométrico asociado a la estrategia xlenmA se encuentra muy cer-
cano al de maximo rendimiento. A mayores velocida@e la grafica inferior de la Fig.
7.9 se muestrav= 1.5pu), la estrategia de optimizacién de pérdidas sptadaimentando
el angulo en el pland-iog, mientras que la de mx. m/A se mantiene a 45%¢mid efi-
cacia en cuanto a las pérdidas eléctricas. Sinmgmjosegun lo observado en la Fig. 7.8, su
empleo proporciona rendimientos bastante cercanogvamo. En cuanto a la estrategia

I Cuando se supera la velocidad nominal, el flgminal ya no puede mantenerse porque la tension

maxima esta limitada afu, por lo que a partir de dicha velocidad, el linitenarca la tensién y no el flujo.
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de maximo flujo constante —muy parecida a la de &dhRstante— el rendimiento a una
velocidad dada solo se aproxima al maximo a megistaaumenta el par, i.e., segun la
estrategia de flujo nominal constante se aproxitaadg minimizacion de pérdidas.

La mejora lograda en el rendimiento mediante cuetgestrategia de control que re-
ajuste el flujo en funcién del par —p. €j., la déximo par por amperio— es clara, pero a
costa de perder cierta capacidad de respuestaidadma que, como es sabido, la constan-
te de tiempo del flujo es muy superior a la cortstaie tiempo de la corriente de par. Una
solucion que se propone en Rasmussen & Thoger88i)(Jes la de fijar un valor minimo
de flujo en funcion de la velocidad, para garamtimaa respuesta dinamica minima, i.e.,
fijar un nivel minimo en la corriente de flujod, a partir del cual la estrategia de optimi-
zacion de pérdidas deja de aplicarse.
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Fig. 7.9.Trayectorias en el plano iod-ioq con distintas attgias
aw=0.5yw=1.5, con par variable hasta par nominal.
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7.6 Coeficientes de sensibilidad

En este apartado se presenta la aplicacion numégidas expresiones presentadas
con caracter general en el Capitulo 2 para el ltatieilos coeficientes de sensibilidad rela-
tiva, al motor de induccién que se ha utilizaddomnapartados precedentes de este capitu-
lo, Tabla 7.1, salvo por el hecho de que la inchaitaha sido considerada constante e
igual aLd = 1.4 pu (inductancia saturada). Por comodidad, se repitéla definicion de la
sensibilidad relativa del rendimientg, con respecto al paramexo

S, X) :(‘;’Z% (7.33)

siendoX cualquier parametro del modeloRs- R¢ Rr, Ld — o cualquier medida realizada
por el sistema de control ig; iq, wr—:

X={Rs Rc Rr, Ld, id, iq, ¢}

El coeficiente de sensibilidad relativa del rendintdo con respecto al paramekp
S(n, X), se puede interpretar como la variacion relatigarendimiento en % ante una va-
riacion relativa del parametdXen un 1%.

Dado que el rendimiento —si se utiliza como esgiiatele control la de minimiza-
cion de pérdidas y no se alcanza ningun limite metes independiente del par (véase
apartado 7.3); también los coeficientes de serdalilasociados seran independientes del
par y sélo dependeran de la velocidad segun (7E33). también sucedia en el motor sin-
crono de reluctancia. En la Fig. 7.10 —en la qupresentan los coeficientes de sensibili-
dad relativa obtenidos mediante simulacion— se @wbdervar este hecho. En la Fig. 7.11
se presentan los mismos resultados pero para aredbcidades seleccionadas (0.1, 0.5, 1

y 2 pu).

Para poder valorar adecuadamente el efecto deitechdm de los parametros sobre el
rendimiento final obtenido, es necesario estimanalivariacion para, multiplicandola por
el coeficiente de sensibilidad asociado, obteneresiimacion de la variacion relativa de
rendimiento. Notese que al no haber dependen@allen general, cuanto mayor sea dicha
variacion, menor sera la exactitud del resultaderatio.
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La posible variacion maxima asociadadchdebida a la saturacion se puede tomar de
un 30%, si se toma como valor de la inductancia saturadévéase la Fig. 7.3). La aso-
ciada aRr se puede tomar de un 20% debido al aumento deetainpa del rotor, que pue-
de alcanzar 140 °C (Auinger, 1999)a posible variacion maxima asociadBspuede ser
de un 10% debido también a la variacion de temypetgty finalmente la d&kcque puede
ser de un 25% debido a la saturacion segun Kirsehah (1984) y Matsuset al (1999).
Todo esto se resume en la Tabla 7.2.

I Es el valor obtenido mediante los ensayos clagieorotor bloqueado y vacio a tensién nominal. Si
se usa un valor dad intermedio entre la inductancia saturada y ladtatlicia maxima (p. el.d = 1.65puen
la Fig. 7.3), la variabilidad maxima se reduce aitad. En Kimet al (1992) la variabilidad maxima es del
38% en los datos medidos de inductancia magnetizambtor de 600 W, 1 par de polos). En Sul & Park
(1988) es del 35% (motor de 2.2 kW, 2 pares despolel motor ensayado en Kirschehal (1984) es de
5.5 kW, 2 pares de polos.

i El valor de la resistencia del rotor que se téaan el modelo, seria la calculada a 75 °C, pquéo
la diferencia en la resistencia del rotor entréndicalor y la que se obtiene a 25 °C y a 140 °@easn 18%
en el peor caso (140 °C). Por tanto, el valor dab#idad del 100% dado en Gar@aal. (1994) hay que

considerarlo injustificado.

i E] valor de la resistencia del estator que se detmar en el modelo clasico del motor de induccion
segun la norma UNE 60034-2, es la calculada a 7®8€Clo que la diferencia en la resistencia d&dtes
entre dicho valor y la que se obtiene a 25 °C £4&l&%. Es habitual suponer que el valor de lestescia
del estator esta poco influenciada por el efectadarga en la temperatura, ya que en régimehujgbecbns-
tante (tension constante), la minima corrientedjuella de forma permanente por el estator esridecte de
magnetizacién (valores tipicos de 6.8.6 pu), calentando de forma continua el estator; misrige por el
rotor las variaciones térmicas pueden ser sustsaide vacio a carga (de corriente casi nula &otar
cercana a la nominal). Sin embargo, en vacio, laertte de entrada puede ser muy pequefia corridezga
de minimas pérdidas o de maximo par por amperigugeel flujo se reduce a medida que se reducardmc
Por tanto, en el caso de trabajar con un motondeccion con control vectorial bajo estas estratkda
resistencia del estator esta expuesta a los misommicionantes de carga que la resistencia del fatmque
con una mejor refrigeracién). Por ese motivo, sadansejable utilizar en el modelo como resistedeia

estator, un valor intermedio entre el de 25 °Cdeef5 °C, en cuyo caso la variabilidad es de un 8%
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ARs ARr ARCc, 4ad
10% 20% 25% 30%

Tabla 7.2 Posible variacion méaxima considerada de los parame
tros del motor de induccion.

Teniendo en cuenta las posibles variaciones maxiteda Tabla 7.2 y las sensibili-
dades obtenidas para el motor usado en simulasggmieden obtener las conclusiones que
a continuacion se presentan (que podrian extendeses motores de induccion).

En el caso d®r, y a baja velocidad (p. ejv= 0.1pu), se obtienen pérdidas en el
rendimiento del orden del 2.5% en el peor de IepsaA partir dev= 0.5pu (en este mo-
tor) el coeficiente de sensibilidad relativa sedmieonsiderar independiente de la veloci-
dad, obteniéndose pérdidas en el rendimiento delhodel 1% en el peor de los casos.

En el caso déd, y a baja velocidad, se obtienen pérdidas emelimgento del orden
del 10% en el peor de los casos, i.e., cuandol@l gdalLd utilizado en la expresion para la
minimizacion de pérdidas (constante e igual a taudtancia saturada en este caso), y el
valor delLd real, presentan la maxima diferencia. Esto suceegun la Fig. 7.3, con
iod = 0.3pu (valor maximo de.d), que se da a valores intermedios de par. Estdagcia-
ramente reflejado en la grafica superior de la Fig, en la que se observan las pérdidas
maximas de rendimiento a baja velocidad y valanesrmedios de par. Notese que la pér-
dida de rendimiento real es de un 5 % frente atimmada del 10% a traves del coeficiente
de sensibilidad.

En el caso d®s se observa en el coeficiente de sensibilidadommportamiento si-
milar al deLd. A baja velocidad, (p. efv= 0.1pu), se obtienen pérdidas en el rendimiento
del orden del 3% en el peor de los casos, parasta ge velocidades mediag,= 0.5, re-
ducirse su efecto considerablemente hasta el 6.5% en el peor caso.
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Fig. 7.1Q Sensibilidad relativa del rendimiento con respeatlos

parame

tros y las medidas en motor de induccionagimizacion

de pérdidas.
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Fig. 7.11 Sensibilidad relativa del rendimiento con respeatlos
parametros y las medidas en motor de induccionagiimizacion
de pérdidas, para cuatro velocidades seleccionadas.
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En el caso d®c¢ su posible variacion presenta pérdidas en elimeadto del orden
del 1% a alta velocidad en el peor caso. Téngase@nta que la variacion mostrada en la
Tabla 7.2 es debida exclusivamente al efecto datlaacion magnétic&n funcion de los
resultados obtenidos en este apartado medianteftiente de sensibilidad relativo aso-
ciado aRcYy los resultados obtenidos en la Fig. 7.8, parazenable suponer que, para el
motor utilizado en este estudio, la optimizaciérpdedidas despreciando las pérdidas en el
hierro es razonable.

Todas las conclusiones anteriores deben tomarseeserva teniendo en cuenta que,
como se comentd antes, no hay una dependencia dieleendimiento con respecto a los
parametros o las medidas.

Como ya se comento en el Capitulo 5 para el maerano de imanes permanentes,
y en el Capitulo 6 para el motor sincrono de rahwt, mediante los datos de la Fig. 7.10
y la Fig. 7.11 se podrian disefiar estrategias tlmason de parametros en tiempo real
para seleccionar el parametro o parametros a essegun el punto de trabajo y la impor-
tancia que estos tienen en el rendimiento. Segéiglar.10 y la Fig. 7.11 y con los datos
de variabilidad antes mencionados, parece que uanabestrategia de estimacion seria
estimarLd y Rsa baja velocidad, y por encima de cierta veloci@dad 0.5pu para el mo-
tor utilizado en este apartado) estirhdry Rr (habria que tener en cuenta también, el grado
de identificabilidad de cada parametro).

En Garciaet al. (1994) se presentan los coeficientes de sensilidlativa del ren-
dimiento con respectoRs Rc¢ Rry Ld, para el motor de induccioén, que coinciden con los
presentados en esta tesis doctoral si se adnafgdaimaciorRs+ Rr + Rc= Rc En dicho
trabajo, también se muestran resultados de sindulak? los citados cuatro coeficientes de
sensibilidad desde vacio a par maximo, a tres mdes (0.Ju, 1 puy 2 pu) teniendo en
cuenta los limites de corriente y tensién/flujoslameficientes de sensibilidad presentados
en esta tesis doctoral, incluyen, ademas, la sédaibrelativa del rendimiento con respec-
to a las medidas (corrientes y velocidad).

I Rces en general funcion de la frecuencia y del rdeesaturacion de la maquina (nivel de flujo).
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Conclusiones, aportaciones y sugerencias

En este capitulo se resumen las conclusiones lfadss fundamentales de esta tesis
doctoral, haciendo especial énfasis en las aportasioriginales de la misma. También se
recogen diferentes sugerencias sobre futuros délsarrelacionados con la linea de inves-
tigacion abordada en ella.

8.1 Resumen y conclusiones

En esta tesis doctoral se ha abordado el problenta hinimizacion de pérdidas en
régimen permanente en motores eléctricos, medertentrol vectorial de las corrientes
de entrada, cuyos valores Optimos se obtienen miedéxpresiones basadas en el modelo
eléctrico y de pérdidas del motor. Los motoresuidds en la tesis doctoral han sido: (a)
motor sincrono de imanes permanentes interioragpgriciales, (b) motor sincrono de
reluctancia, (c) motor sincrono con excitacion tam, (d) motor de induccién y (e) mo-
tor de corriente continua.

8.1.1 Minimizacién de pérdidas en motores eléctricos

Se ha utilizado magnitudes unitarias para todoslodelos estudiados y propuestos.
Aungue su uso no esta muy extendido en los motdéesricos, se ha podido comprobar a
lo largo de la tesis doctoral su utilidad, porquaptifican las ecuaciones asociadas, se
pueden obtener conclusiones en gran medida indegpees de la potencia del motor, y
permiten comparar motores, incluso de clases thstirAdemas, ha facilitado la imple-
mentacion experimental del esquema de control viatforopuesto en un sistema digital
basado en DSP, ya que permiten un sencillo codé&dhs posibles anomalias (p. €j. valo-
res mayores que 1) y hacen que todas las magnitwad@acradas se encuentren dentro de
un margen estrecho de valores.

El modelo general de régimen permanente propuest@nimera vez en esta tesis
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doctoral, incluye a todos los motores comentadgsiatipio de este apartado y ha permi-
tido tratar y resolver el problema de la optimipacde pérdidas de forma simultanea para
todos los motores incluidos en él. Ademas, la estpregeneral deducida permite incorpo-
rar, facilmente, el efecto de la saturacion magaéti

Esta generalizacion ha permitido descubrir promledacomunes que se aplican a
motores, en principio, distintos. Por ejemplo, aecbmprobado que motores tan dispares
como el motor sincrono de reluctancia, el motomdeccion y el motor de corriente con-
tinua, son en realidad muy similares en cuanto @ptanizacion de pérdidas (pero muy
distintos al motor sincrono de imanes permanentalssincrono estandar con excitacion
constante). Para esos tres motores —sin consiltesrdimites del motor ni la saturacion
magnética— se ha demostrado que el rendimientomuags independiente del par (sélo
depende de la velocidad), que la reladmip/ ioq (Ia / If en el motor corriente continua),
para la minimizacion de pérdidas, es también inddipate del par (solo depende de la
velocidad). Ademas, enfoques aplicados a la optiondn de pérdidas en un determinado
tipo de motor, pueden ser igualmente aplicados ati@s dos tipos de motores. Por ejem-
plo, en Rasmussen & Thogersen (1997), para minimasgpérdidas totales en un motor de
induccién se hace uso de la propiedad que asegaraigse considera un modelo lineal del
motor, éstas son minimas si las pérdidas ed gjen ejeq son iguales. Pues bien, aqui se
ha demostrado que esto es perfectamente apli@bldén al motor sincrono de reluctan-
cia y al motor de corriente continua.

Otro ejemplo de las ventajas de un modelo genedal p expresion para la minimi-
zacion de pérdidas derivada de él, se puede véramdo el trabajo de Kusko & Galler
(1983). En ese trabajo, se obtuvo la expresiorpguaite optimizar las pérdidas en el mo-
tor de corriente continua incluyendo la satura@arel hierro. Segun se ha demostrado en
esta tesis doctoral, la optimizacion de pérdidaglanotor de continua y en el motor de
induccion son completamente equivalentes, por ®lgexpresion obtenida por Kusko &
Galler (1983) era de aplicacion inmediata al mo@induccion. Sin embargo, estos mis-
mMos autores no consiguieron optimizar las pérdetasl motor de induccion incluyendo
las pérdidas en el hierro (ni siquiera en el cags sencillo sin considerar la saturacion
magnética). Aparte, otros investigadores (cfr. ¢hienet al, 1985; Kirscheret al, 1987),
para resolver el problema de la incorporacion dsalaracion magnética en el motor de
induccién, optaron por la optimizacion basada euesas de busqueda. Posteriormente,
algunos investigadores (cfr. Gareibal, 1994; Stefanski & Karys, 1996), decidieron resol-
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ver este problema sin considerar la saturaciorenidrmdo para el motor de induccion (sin
saberlo), una expresion equivalente a la que yaugieron Kusko & Galler (1983), para el
motor de corriente continua sin considerar sataraci

En el esquema de control vectorial propuesto emtests doctoral para la minimiza-
cion de pérdidas, se ha utilizado un simple in@grguro como regulador de la corriente
de par. El sistema resultante es no lineal, pefmsegoropuesto condiciones de disefio que
garanticen la estabilidad global con la maximadepien la respuesta de par. Se ha obteni-
do como regla de disefio empirica, que utilizaraorestante integral (en el regulador de la
corriente de par) una décima parte de la critiada da resultados satisfactorios. Sin em-
bargo, se ha detectado que existe una propensid@istlEma a la inestabilidad cuando la
referencia cambia rapidamente hacia valores infegie—en valor absoluto— de par, ha-
ciéndose especialmente delicado cuando el cambieferencia es en escalon y hacia va-
lores muy bajos de par. Para resolver este probsenfean propuesto una serie de solucio-
nes que han sido probadas con éxito, experimentédnasn el caso del motor sincrono de
imanes permanentes interiores y mediante simulagimrl caso del motor sincrono de
reluctancia.

En cuanto a la rapidez de la respuesta de par +iapto de la optimizacion de las
pérdidas del motor, que se realizan simultaneamerte el esquema de control vectorial
propuesto, se han obtenido resultados satisfasteridodos los motores ensayados (expe-
rimentalmente y en simulacién). Los tiempos deuesta del par ante escalén son del or-
den del periodo nominal del motor, para tiemposmaestreo de 10@s+ 300us (ante
escaldn decreciente en valor absoluto, los tiemspasalgo mayores que ante escalon cre-
ciente en valor absoluto). En cualquier caso, aidasgle el tiempo de muestreo se reduce,
el sistema se puede hacer mas rapido (obteniesduastas sin sobrepasos), reduciendo la
constante integral del regulador de par.

8.1.2 Rendimiento para distintas estrategias de control

Una pregunta importante, frecuentemente olvidadgalo parcialmente contrastada
en la literatura, es si realmente merece la penanizar las pérdidas eléctricas en compa-
racion con otras estrategias de control ya estalalecSe ha tratado de contestar a esta pre-
gunta, a lo largo de la tesis doctoral, para ebmsincrono de imanes permanentes, para el
motor sincrono de reluctancia, y para el motomdedcion:
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252

En el motor de sincrono de imanes permanentesargsrse ha comparado, desde
el punto de vista del rendimiento, la estrategianamente aplicada a los moto-
res sincronos de imanes permanentes, que fijali@me en eja a cero id = 0),
con la de optimizacion de pérdidas.

Los resultados obtenidos no se corresponden coprésentados en la literatura
(cfr. Morimoto et al, 1994), donde se predecian ganancias relativaseddl-
miento del orden del 10% para valores altos de@amo se ha demostrado aqui,
cuando los limites de corriente y tension/flujo mheltor se tienen en cuenta, dicha
mejora en el rendimiento desaparece y queda remlusidel mejor de los casos, a
un 2% a valores bajos de par.

En el motor sincrono de reluctancia se han compdeslestrategias de maximo
par por amperio, maximo factor de potencia, maxpaopara un flujo dado y la
de minimizacion de pérdidas, aplicadas tanto a atonde reluctancia estandar
como a un motor de reluctancia ALA.

Los resultados obtenidos para los motores simuladbsan que un motor ALA
con idéntica resistencia de estator y mismas pasdith el hierro que uno estan-
dar, obtiene una ganancia relativa de rendimiest@mtoximadamente un 10%
con respecto al rendimiento obtenido por el mosbaredar. Si se tiene en cuenta
la saturacion magnética en el motor ALA, la mejenael rendimiento es incluso
mayor.

Se ha observado que la estrategia de maximo parupailujo dado, proporciona
rendimientos muy alejados del maximo posible, @aprente a velocidades infe-
riores a la nominal, con perdidas relativas de de&d$% en el motor estandar y
superiores al 20% en el motor ALA a bajo par.

En cuanto a la estrategia de maximo par por amgeriaximo factor de potencia,
la primera baja su rendimiento por encima de lacigad nominal (pérdidas rela-
tivas de rendimiento del orden del 2% al 5%), nmasgue la segunda disminuye
su rendimiento a medida que la velocidad baja {gésdrelativas de rendimiento
del orden del 2% al 15%). Por tanto, aparentemeiriguna de las dos estrategias
es satisfactoria desde el punto de vista del reedim maximo teorico, si el mo-
tor se utiliza en un amplio intervalo de velocidad&n embargo, si los limites del
motor se tienen en cuenta, a velocidades superol@sominal, la estrategia de
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maximo par por amperio proporciona rendimientosamers al maximo cuando el
par aumenta. Esto se debe a que, en ese casogdicaigia no se puede seguir
manteniendo, y es necesario modificar la rela@dy/ iod para proporcionar el
par requerido. La conclusion es que so6lo en la denbaja velocidad y pares al-
tos, y en la zona de bajo par y velocidades sugsrimla nominal, la estrategia de
minimizacion de pérdidas podria resultar interesamt comparacion con la de
maximo par por amperio.

En el motor de induccidn, la estrategia de maximopgor amperio y la de flujo
nominal constante se han comparado con la estatiegminimizacion de pérdi-
das, desde el punto de vista del rendimiento. lragva conclusion importante es
gue si se desean comparar adecuadamente estasgestras necesario tener en
cuenta los limites de corriente y tension/fluj@specialmente la saturacion mag-
nética. Si no se hace asi, los resultados y cdnokes pueden resultar erroneas.

En cuanto a la estrategia de flujo nominal constémbtese que es la de mas am-
plio uso en el control del motor de induccion),nyed ejemplo estudiado en la te-

sis doctoral, la mejora relativa en el rendimigodo la aplicacion de la estrategia

de minimizacién de pérdidas es del orden del 209 (mede llegar a un 40%), a

valores medios y bajos de par y velocidad.

En cuanto a estrategia de maximo par por amperimejora es inferior al 2% en
el mejor caso.

Si se opta por aplicar la estrategia de minimizadié pérdidas en el motor de induc-
cion o en el motor sincrono de reluctancia ALAptantea, ademas, otra cuestion impor-
tante: ¢ es necesario tener en cuenta la satun@eignética en la optimizacion para obte-

ner buenos resultados de rendimiento, o por ekadot los resultados obtenidos con un
esquema de optimizacion que no la considere, sumahles ?.

Para el motor sincrono de reluctancia ALA estudiadda tesis doctoral, se ha
comprobado que soélo en la zona de baja velocigaigs medios y altos se obtie-
nen mejoras relativas en el rendimiento del ordsd2é. Se puede concluir que
incorporar la saturacion en el esquema de optindimgmdria no ser necesario.

Para el motor de induccion estudiado en la tesitodal se ha podido comprobar
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gue, pese a lo indicado en Kirschetral. (1984), incluir la saturacion magnética
en el esquema de minimizacién sélo mejora el reiedito obtenido entre el 2% y
el 4% en la zona de baja velocidad y pares medgta ona se puede desplazar
dependiendo del valor constante que se tomeljghrian el caso comentado se ha
elegido el valor de la inductancia saturada). Abigqjue para el motor sincrono de
reluctancia ALA, se puede concluir que incorposasaturacion en el esquema de
optimizacion podria no ser necesario.

Aportaciones originales

Las principales aportaciones de esta tesis docoral

Se ha propuesto un modelo eléctrico de régimenaemnie que incluye las pérdidas
en el hierro, y engloba a todos los motores amesidJna vez particularizado a cada
motor concreto, el modelo propuesto se reduce mbmelos presentados previamen-
te en la literatura salvo para el motor de indutckn este Ultimo caso, la resistencia
que modela las pérdidas en el rotor se ha despladagjeq del estator, simplifican-

do el circuito equivalente, y haciendo evidentadanetria en las pérdidas en los ejes

dya.

Se ha obtenido una expresion basada en el modedwadigado propuesto, que pro-
porciona el valor 6ptimo de corriente en @éjen funcién del par, la corriente en gje

y la velocidad. Dicha expresiéon permite minimizes pérdidas cuando los efectos de
la saturacion magnética en el hierro se desean ¢éeneuenta, mediante el uso —de
forma sencilla— de los coeficientes de sensibilidddtiva de las inductancias de eje
con respecto a sus corrientes de eje respectieamdorporacion de la saturaciéon
magnética en la optimizacion de pérdidas basada erdelo del motor, sélo habia
sido presentada en Kusko & Galler (1983) para ¢bnute corriente continua.

La precision de la expresion desarrollada se hibzada tanto analiticamente, como

mediante simulacion.

Se ha propuesto un esquema de control vectoriainioimizacion de pérdidas utili-
zando la expresion desarrollada en esta tesisrdhc8e ha analizado la estabilidad
global del sistema no lineal resultante, y se lrapyesto condiciones de disefio.

El esquema de control vectorial propuesto se hdadd experimentalmente con un
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motor sincrono de imanes permanentes interiores.

Otras aportaciones originales de esta tesis doctondas siguientes:

>

Se han comparado en detalle los distintos traljajbsicados anteriormente para el
motor sincrono de imanes permanentes interioragpgriciales, el motor sincrono
de reluctancia, el motor de induccion y el motocdeiente continua.

Se ha clarificado en qué condiciones el modelolglarae pérdidas en el hierro —
proporcionales al cuadrado de la tension—y elatwsderie de pérdidas en el hierro
— proporcionales al cuadrado de la corriente— spivalentes.

Se ha calculado las sensibilidades relativas aeliméento con respecto a los para-
metros del modelo propuesto (y por tanto para téasnotores incluidos en él), y
con respecto a las medidas realizadas por el sistencontrol vectorial (las corrien-
tes y la velocidad). Estos coeficientes solo hakido calculados algebraicamente
para el motor de induccion en Garetaal (1994).

Se ha demostrado la existencia y unicidad de swiugi problema de la minimiza-
cion de pérdidas eléctricas para el modelo propuest

Se ha estudiado el efecto de los limites de caerigtension/flujo del motor sobre el
optimo.

Se han demostrado ciertas propiedades de cara&tterafj asociadas a la minimiza-
cion de pérdidas:

* La solucion (en la corriente en @gse encuentra entre aquellas que verifican
los minimos parciales de pérdidas 6hmicas y ereaich

* La solucion (en la corriente en @ees la suma de la solucion que minimizaria
las pérdidas si el motor soélo tuviera par de raloh (d ZLg, Wa=0), y de
la solucién si solo tuviera par de excitacidd € Lg; Wa #0). El motor sin-

I Ese trabajo no incluye la sensibilidad con repadas medidas.
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crono de imanes permanentes interiores es el guie@osee ambos términos.

* En el motor de induccién, el motor sincrono deatancia y el motor de co-
rriente continua, y si se desprecia la saturaci@gnética, la minimizacion de
pérdidas a una velocidad dada, se obtiene paralanconstante de la relaciéon
ioq /iod (la/ If para el motor de corriente continua). Bajo esaslictones el
rendimiento obtenido es independiente del par.

* En el motor de induccién, el motor sincrono deataincia y el motor de co-
rriente continua, y si se desprecia la saturaci@gnética, que las pérdidas en
ejed sean iguales a las pérdidas engegs condicidn necesaria y suficiente pa-
ra que las pérdidas eléctricas totales sean minimas

» Para el motor sincrono de imanes permanentesaresri

* Se han propuesto esquemas y métodos para la dbtemqgperimental de los
parametros del modelo del mot&s(R¢ Wa, Ldy Lg), sin la medida de par.

* Se ha comparado, desde el punto de vista del remion distintas estrategias
de control, y el efecto de los limites de corrigntension/flujo.

* Se ha evaluado el efecto de la posible variacioximade los parametros so-
bre el rendimiento mediante los coeficientes dsibdilad relativa.
» Para el motor sincrono de reluctancia:

* Se ha comparado, desde el punto de vista del remion distintas estrategias
de control habituales en este tipo de motores.aSerido en cuenta el efecto
de los limites de corriente y tensién/flujo, y éusacion magnética.

El estudio se ha realizado sobre un motor sincameeluctancia estandar y
otro de tipo ALA, comparandose ambos motores.

* Se ha estudiado el efecto de la saturacion magnétida optimizacion de pér-
didas.

* Se ha implementado en simulacion, para un motaraio de reluctancia
ALA, el esquema de control vectorial con minimiZacde pérdidas propuesto.

* Se ha evaluado el efecto de la posible variacioximede los parametros so-
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bre el rendimiento mediante los coeficientes dsibdiad relativa.

> Para el motor de induccion:

» Se ha estudiado el efecto de la saturacion magnétida optimizacioén de pér-
didas. En Kirscheet al. (1984) s6lo se evalla el efecto sobre la frecaetei
deslizamiento éptima, de forma parcial.

* Se ha comparado, desde el punto de vista del regmtion la estrategia de ma-
ximo par por amperio y la de flujo nominal conséacn la de optimizacion de
pérdidas, teniendo en cuenta la saturacion y logel$ de corriente y ten-
sion/flujo. En Kirscheret al. (1984) y Kirscheret al. (1987) s6lo se analiza la
reduccion de la potencia de entrada en el caslujeniominal constante y sin
incluir los limites del motor.

8.3 Sugerencias sobre futuros trabajos

Son varias las sugerencias sobre futuros trabaijie & nivel de investigacion teori-
ca como a nivel de implementacion practica, qugesude esta tesis doctoral.

» Las pérdidas del inversor y del rectificador ndhaa tenido en cuenta en la optimi-
zacion de pérdidas en esta tesis doctoral. Tamg®t@n incluido las pérdidas debi-
das a los armoénicos generados por el PWM. Estasdpéradicionales se podrian te-
ner en cuenta en la medida en que se pudierarporeoren el modelo propuesto en
esta tesis doctoral aumentando la resistenciastiaéioe,Rs (con lo cual se suponen
proporcionales al cuadrado de la corriente), ywiuecendo la resistencia de pérdidas
en el hierroRc(con lo cual se suponen proporcionales al cuadilada tension). Pa-
rece claro, por tanto, que se abre un trabajo desfiyacion importante al respecto,
primero para modelar las pérdidas anteriores, skgpara valorar su importancia
sobre el total y tercero para incorporarlas en @lleto propuesto, modificandolo si
es posible.

» Todos los esquemas de control vectorial para lanmEacion de pérdidas presenta-
dos en esta tesis doctoral son de control delduengle el valor de par que se utiliza
en la expresion para la obtencionide 6ptima, procede de la referencia de par. En
un esquema de regulacion de la velocidad es fointsmucir en dicha expresién el
valor de par estimado (y no el de referencia conies, por lo que la dinamica del
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par aparece en ella, y el andlisis de estabilidaggmtado en el Capitulo 4 pierde va-
lidez. Se ha comprobado mediante simulacion gestma responde adecuadamen-
te si el par estimado se filtra antes de entram@lulo de calculo de la formula de
optimizacién. Es suficiente un filtrado suave sanil que se propone para eliminar
la inestabilidad por condiciones iniciales en alacdel motor sincrono de reluctancia
en el Capitulo 4 y el Capitulo 6. Todo esto debsgfeestudiado en mas detalle.

No se ha implementado en la practica el esquentmkeol vectorial para la mini-
mizacion de pérdidas en motores sincronos de aglaiet, ni se ha confirmado expe-
rimentalmente las conclusiones obtenidas de la acasn de las distintas estrate-
gias de control en este tipo de motor. La invesityade estos puntos sobre un mo-
tor sincrono de reluctancia estandar y ALA serig mteresante. Es necesario men-
cionar aqui, que ha sido imposible obtener un mgiteerono de reluctancia comer-
cial tipo ALA, por lo que un futuro trabajo de irstgacion sobre este tipo de motor
deberia prever el disefio y construccién de un ppatae estas caracteristicas.

Tampoco se ha implementado el esquema de contctnad con minimizacion de
pérdidas propuesto en el caso del motor de indncéiqui es necesario estimar la
posicion del flujo del rotor. La presencia de eatiores y de su dinamica asociada
puede alterar la respuesta prevista. Todo estaideder estudiado tanto a nivel te6-
rico como en el laboratorio. Ademas, se deberiadest el efecto del error en la es-
timacion del flujo sobre el rendimiento 6ptimo abito.

Aunque el efecto sobre el rendimiento de la posiblgacion deRc (resistencia que
modela las pérdidas en el hierro), con la tensténteducido —como ha quedado
demostrado con el estudio de sensibilidad del neiedito con respecto Rc en los
distintos motores—, se puede mejorar la exprese@omimizacion de pérdidas in-
cluyendo el efecto de la saturacion magnética sebwalor deRc El problema es
que depende del valor de la tension tota),y no de la tension en cada ejedy
voq, por lo que se complica la definicion y la utit&Ean de un coeficiente de sensibi-
lidad asociado, de forma similar a como se hiza pe&s inductancias de eje. Una po-
sibilidad que merece la pena investigar es la wadim de resistencias distintas para
cada eje, que dependan de forma independientesdiessiones respectivas de eje,
vodevoq
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» Seria interesante comparar el esquema de contctriad propuesto, en el que se
hace uso de la no linealidad del sistema para ebtem sistema rapido pero con un
regulador sumamente sencillo —un simple reguladi@gral puro—, con un esque-
ma en el que el regulador se disefie mediante wttagas, como por ejemplo, las
técnicas de linealizacion exacta ahora tan popailésecomparacion deberia hacerse
tanto a nivel de la facilidad de disefio (se utii@a en este segundo caso herramien-
tas generales muy estudiadas), rapidez de la retspdimamica obtenida, estabilidad
frente a grandes cambios en la referencia deiparpbs de célculo y robustez frente
a la variacion de los parametros del motor.
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Parametros de motores eléctricos

A.1 Introduccidn

En este apéndice se presentan los valores eniasithr algunos motores eléctricos
comerciales, asi como otros que han aparecidoséintds publicaciones técnicas.

Los resultados de este apéndice pueden ser utifzaara justificar ciertas simplifi-
caciones realizadas en el apartado 2.6.3, sobezlegiones eléctricas del modelo genera-
lizado. Esas mismas simplificaciones son luegazatilas en la particularizacién de dicho
modelo al motor sincrono de imanes permanentes €apdtulo 5, al motor sincrono de
reluctancia en el Capitulo 6 y al motor de indue@é el Capitulo 7.

A.2 Parametros de motores eléctricos

Las simplificaciones antes mencionadas se basabdam fuposicion de que ciertas
expresiones calculadas en funcion de los paramdeiomotor eran mucho menores que
uno. En la Tabla A.1, la Tabla A.2 y la Tabla Ae3mesenta el calculo de dichas expresio-
nes en las ultimas columnas de las citadas tadggsyradas del resto por lineas verticales
dobles.

Notese que dichos valores son claramente inferen@so, por lo que las suposicio-
nes anteriores se pueden considerar razonables.

A.2.1 Motor sincrono de imanes permanentes

En la Tabla A.1 se muestran los parametros destiganotores sincronos de imanes
permanentes obtenidos de las fuentes indicadasa enlimnaReferencia Aunque son
numerosos los trabajos de investigacién que prasdablas de datos de motores, muchos
de ellos sélo se utilizan en simulacion, sin nirggueferencia de su procedencia. Por ello,
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se ha decidido incluir solamente los datos de &mpigiotores que han sido utilizados para
algun tipo de validacion experimental.

Los nombres indicados en la colunfReferenciade la Tabla A.1 se refieren a las si-
guientes referencias:

Tesis: Motor sincrono utilizado en el Capitulo 4edéa tesis doctoral para la valida-
cion experimental.

Morimoto (a): Morimotecet al, 1994.

Morimoto (b): Morimotoet al, 1996.

Kim: Kim & Sul, 1997.

Stumberger: Stumberget al, 1997

Referencia | Wa | Ld Lq Rs | Rco Kf | «fdflq | Rs
(w=1)| Kh Rco’ R

Tesis 0.857 0.37, 0.6 0.110 52.y 0.87&°810° | 0.002
Morimoto (a)| 0.902 0.63 1.6 0.099 41.5 1 &’B10* | 0.002
Morimoto (b) | 0.534| 0.37| 0.97| 0.099 - - | @’B10*1| 0.004'
Morimoto (b)| 0.886| 0.2 | 0.2| 0.099 - - | ’710° '| 0.004

Kim 0.593| 0.23| 0.56| 0.125 26.7 -| «’200* | 0.004

Stumberger| 0.55 0.34 0.54 - - - - -

Tabla A.1. ParAmetros (en pu) para motores sincronos de imane
permanentes.

A.2.2 Motor sincrono de reluctancia

En la Tabla A.2 se muestran los parametros de stigamotores sincronos de reluc-
tancia, procedentes de las fuentes indicadas eoldannaReferenciaEn general, las pu-
blicaciones sobre control de motores de reluctamdigen no proporcionan suficientes da-

I Suponiend®c = 25 pu.
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tos sobre el motor en cuestion, o bien proporciatatns constructivos de muy dificil in-
terpretacion desde el punto de vista de un modeétirieo. Al igual que para el caso del
motor sincrono de imanes permanentes sélo se miopan los datos de aquellos motores
gue han sido utilizados para algun tipo de val@aeixperimental.

Los nombres indicados en la colunfReferenciade la Tabla A.2 se refieren a las si-
guientes referencias:

Nasar: Boldea & Nasar, 1992; Boldeaal,, 1994; Xiang & Nasar, 1997.
Fletcher: Fletcheet al, 1995.

Matsuo: Matsuet al, 1997.

Electrodrive: Motor comercial Electrodrive DA160LAKW 1500 rpm.

Referencia| Ld Lq Rs | Reo | «fdMq | Rs
(w=1) Rco? Rco

Nasar 2.51| 0.16 0.04p - | &?®B00* | 0.002
Fletcher 26| 0270 0151 - | &’11010* '/ 0.006'
Matsuo 1.73| 0.27| 0.058 - | 0o ' 0.002'

Electrodrive 1.3 | 0.48| 0.050 30 | «%7010* | 0.002

Tabla A.2. Parametros (en pu) para motores sincronos de reluc
tancia.

A.2.3 Motor de induccidn

En la Tabla A.3 se muestran los parametros destiganotores de inducciéon comer-
ciales. Los fabricantes son indicados en la coluRefarenciay sus potencias respectivas
en la columna marcada cén

I Suponiend®c = 25 pu.
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Referencia P Ld Rs Rr Rco Rs + Rr
(kw) (w=1)| Roo
AEG 4 1.74| 0.049 0.068 20.5 0.006
Indar 5.5 2.25| 0.051 0.082  52. 0.003
Siemens 5.9 289 0.05 0.081 374 0.004
Santos/AEG| 11 165| 0.032 0.039 24.6 0.0038
Indar 15 1.8 | 0.03§ 0.02b - 0.003
Indar 17 25| 0.045 0.024 - 0.003
Siemens 18 3.01 0.037 0.046 403 0.002
Indar 1000| 3.42| 0.011 0.0089 - 0.0008
Indar 1500| 3.65| 0.0090.0077 - 0.0007

Tabla A.3. Parametros (en pu) para motores de induccidén cemer

ciales.

I Suponiend®c = 25 pu.
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Efecto del par de referencia sobre el disefo del
regulador de par

B.1 Introduccion

En este apéndice se estudia el efecto del valak diel par de referenciajf, sobre el
disefio de la constante de integradi@el regulador de par.

Los resultados de este apéndice son utilizados@apstulo 4.

B.2 Efecto de mf sobre el disefio de |

En el Capitulo 4 se ha deducido que como condidg@erstabilidad global, la cons-
tante de integraciohdel regulador de par ha de cumplir:

m>0: ls-—— (B.1)

dondea y b vienen dados por:

2
a=—(Ld-Lg)’ D(Rs+ Rr) EIRC+2Lq ZDtuz
Rs[Rc+ Ld* [ (B.2)
b = —g RSCRC+ Ld [LqL2? '
Rs[Rc+ Ld* (&

y X1 es el punto fijo estable del sistema, que view®gor la raiz real positiva de:

2 ¢ +px+nf =0 (B.3)
i
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El valor mas desfavorable dlese dara para aquella situacion en la que el der@mi
dor de (B.1) sea maximo. Las variabéeg b dependen de los parametros del motor —que
se suponen constantes— y de la velocidad (variabieptras quel depende, ademas, del
par de referenciamf. Tanto la velocidad como el par pueden vadaifporma independien-
te, en un amplio rango que hay que considerar paemebel valor mas desfavorablelde
si dicho valor se desea dejar constante (i.el, mgellador de par es un simple regulador
integral puro.).

A una velocidadwdada, y puesto quey b no dependen def, segun (B.1), el valor
mas desfavorable dese da si se verifica:

i) e

El maximo anterior no es trivial ya qu& crece smf crece. Derivando:

3 3 2
d ot _ X12 L3 [}d)a (B.5)
dmf | mf mf mf dmf

Dado quexl es la solucion real positiva de (B.3), si seisy&x porx1 en (B.3), di-
ferenciando y agrupando:

dxd _ bixi+2(mf

=- 3 (B.6)
dmf A[A X1 + b Onf
y sustituyendo (B.6) en (B.5) y reagrupando:
a5a? -2 5a* +boa+ S onf
d |[x® mf 2
———=- 5 . (B.7)
dmf | mf mf < [(4 @ GA° + b Onf)
Teniendo en cuenta (B.3), y sabiendo gue0 yb < 0 —véase (B.2)—:
3
40 om0 (B.8)
dmf | mf
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Por lo tanto, el maximo se encuentra en el extremire myax , siendomyax el par
maximo permisible a dicha velocidad: Sustituyendo este resultado en (B.1), ésta ya sol
depende dev:

| <miny— (B.9)

siendoxly, la solucion real positiva de (B.3) parh= myax:

a

X* +b K+, =0 (B.10)

mMAX

I Todos los motores tratados en esta tesis dodtenain una zona de par maximo constante hasta ve-
locidad nominal, pero a partir de ahi el par maxohecrece al aumentar la velocidad en la zona cdaoci

como de potencia constante y, posteriormente,rasdte constante (segun el tipo de motor).
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