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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo aplicar una herramienta computacional de un
sistema de control vectorial aplicado en los ejes DQX, adaptado para garantizar la estabilidad
angular del motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) bajo variaciones dindmicas de

carga.

También aborda la aplicacion de herramientas computacionales en el disefio, simulacion y
analisis del control vectorial DQX aplicado a motores sincronos de iman permanente (PMSM) en
condiciones de variacion de carga. Se emplean plataformas como MATLAB/Simulink para
modelar el comportamiento dindmico del motor y validar el desempefio del control vectorial
extendido DQX, el cual introduce una componente adicional (eje x) a la tradicional transformacion
DQ, permitiendo un control mas preciso frente a perturbaciones. ElI enfoque computacional
permite simular escenarios con cargas variables, evaluar la respuesta transitoria y verificar la
estabilidad del sistema. Los resultados obtenidos muestran mejoras en la regulacién de velocidad
y par, asi como una reduccién del rizado de corriente, lo que valida la efectividad del uso de
herramientas digitales para el desarrollo de estrategias de control avanzadas en sistemas de

propulsion eléctrica de alta eficiencia.

A través de herramientas computacionales avanzadas como MATLAB/Simulink, se
desarrolla un modelo que integra la representacion matematica del motor y estrategias de control
vectorial que permiten simular y optimizar el comportamiento dindmico del sistema en
condiciones operativas reales. El enfoque DQX amplia el control tradicional en los ejes D-Q,
incluyendo un tercer eje auxiliar para abordar los efectos de las perturbaciones de carga en la

estabilidad angular.



Este disefio busca contribuir al avance de los sistemas de control de velocidad en motores
eléctricos, mejorando su desempefio en aplicaciones industriales donde la estabilidad angular es

critica.

Palabras claves: Herramientas computacionales, Control vectorial DQX, variaciones de carga,
motor sincrono, corrientes Igx e ldx.
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PMSM: permanent magnet

syncrhonus machine (Méaquina Sincrona de

Iman Permanente)
Vs - Tension del Estator

E - Fuerza Electromotriz (FEM)

Inducida
Is - Corriente del Estator
jXsls - Reactancia Sincrona

Rsls - Caida de Tensiéon en la

Resistencia del Estator
Vt - Tension Terminal
d\delta - Angulo de Carga
0\theta - Angulo de Desfase
FOC - Field-Oriented Control

i, corriente en el eje de cuadratura

ig: corriente en el eje directo
VSI: inversor de fuente de voltaje

Ns = wvelocidad sincronica en

revoluciones por minuto (rpm).

f = es la frecuencia en Hertz (Hz).

P = es el nimero de polos de la

maquina.
ug, u,., voltajes del estator y rotor
Y, flujo del rotor
Y, flujo del polo
my,;. Par motor

z,: Numero de pares de polos

Va0, P, = P, Flujo del rotor y flujo

del polo (para IM, PMSM)

isq,isq- Componentes directa y en

cuadratura de la corriente del estator

L, L.: Inductancia mutua e
inductancia del rotor, Con Lr = Lm + L (Lm:

Inductancia de fuga del rotor)

T,: Constante de tiempo del rotor

con Tr = L+/Rr (Rn): Resistencia del rotor)

S: Operador de Laplace



isq. corriente en el estator en el eje

alpha

isp . corriente en el estator en el eje

beta

DFIM: generador de induccion

doblemente exitado
mg: Torgue del generador
Poq, Ps : Flujo del estator
is : Vector de la corriente del estator

irq4,irq - Componentes directas y en

cuadratura de la corriente del rotor

L, Lg: Inductancia mutua e
inductancia del estator, con Ly = L, + Lgs

(Lys: inductancia de fuga del estator)
-V es la tensién aplicada al estator,

- E es la fuerza electromotriz inducida

en el rotor,

- X, es la reactancia sincrona del

motor,

- 6 es el angulo de carga.
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Upmax Y Umin - Variable de control
K: Ganancia del controlador
Pb: Banda proporcional
w: caracteristica del controlador
Y, salida del proceso
K: ganancia del controlador
T;: tiempo integral
T 4: tiempo derivativo
x: representa la variable del proceso

Gg. funcion de transferencia del

proceso

PWM: modulaciéon por ancho de

pulso
d,.,: flujo magnético de la fase a
F,..: fuerza contra electromotriz

P.otor potencia mecanica

desarrollada en el rotor

w,,: velocidad mecanica



vaf: tension aplicada al estator
representada en los ejes afy (forma compleja:

va+ jvp);

v0: componente cero de la tension

aplicada al estator;

iap: corriente del estator representada

en los ejes aff (forma compleja: o + jif);

i0: componente cero de la corriente

del estator;

Frap: forma de onda de FEM
normalizada, representada en los ejes of

(forma compleja: Fra + jFrp);

Fr0: componente cero de la forma de

onda de FEM normalizada.

vdqg: tension aplicada al estator
representada en los ejes DQ (forma compleja:

vd + jva);

idg: corriente del estator representada

en los ejes DQ (forma compleja: id + jiq);
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Frdg: forma de onda de FEM
normalizada, representada en los ejes DQ

(forma compleja: Frd + jFrq).

Vaqx. tension aplicada al estator

representada en los ejes DQX (forma

compleja: vdx + jvgx);

lagx: corriente del estator

representada en los ejes DQX (forma

compleja: idx + jigx);

Fryq,. forma de onda de la FEM

normalizada, representada en los ejes DQX

(forma compleja: Frdx + jFrgx).
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CAPITULO. I
1. Aspectos Generales
1.1 Introduccion
En este capitulo se desarrollan los fundamentos necesarios para contextualizar y estructurar
el estudio. Inicialmente, se presentan los aspectos generales que incluyen el planteamiento del
problema, donde se describe la situacion que da origen a la investigacion y se formulan los

problemas de estudio, tanto general como especificos.

Posteriormente, se establecen los objetivos de la investigacion, diferenciando el objetivo

general que guia el trabajo y los objetivos especificos que delimitan las metas puntuales a alcanzar.

La justificacion del estudio aborda el valor teorico, la utilidad metodoldgica, las
implicancias practicas y la conveniencia de la investigacion, destacando su relevancia en el campo

de los motores eléctricos y los sistemas de control de velocidad avanzados.

Asimismo, se definen los alcances y limitaciones del proyecto, permitiendo comprender
hasta donde es posible extender los resultados y cudles son las restricciones del estudio. Se
presentan las hipotesis generales y especificas, que orientan la validacion de los resultados

esperados.

El capitulo también incluye la identificacion de las variables independientes y
dependientes, asi como sus indicadores, esenciales para estructurar el andlisis y la evaluacién del

sistema propuesto.

Por altimo, se describe el método de investigacion utilizado, abarcando aspectos como la

poblacién y muestra, las técnicas de recoleccion y analisis de datos, y el procesamiento de los
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mismos. Este apartado concluye con la matriz de consistencia, que sintetiza la relacion entre los

objetivos, hipotesis y variables del estudio.

De esta manera, este capitulo proporciona el marco necesario para comprender el enfoque

de la investigacion y su desarrollo en los capitulos posteriores.

1.2 Planteamiento del problema

En los sistemas eléctricos modernos, el control de velocidad de las méaquinas sincronas de
iman permanente (PMSM) es esencial para garantizar un funcionamiento eficiente y estable,
especialmente en aplicaciones que requieren alta precision y fiabilidad, como la generacion de
energia, la propulsion de vehiculos eléctricos y los accionamientos industriales. Estas maquinas
son muy apreciadas por su alta eficiencia energética y densidad de potencia, pero mantener la
estabilidad angular del motor durante la operacién es un desafio clave, especialmente frente a

variaciones de carga que pueden inducir oscilaciones en el sistema.

El control de estas maquinas se complica cuando las cargas varian, lo cual es comin en
aplicaciones préacticas. Estas variaciones de carga pueden desestabilizar el sistema si no se
gestionan adecuadamente, lo que podria llevar a fallos operativos. El control vectorial en el marco
de referencia DQX se presenta como una solucion eficaz para enfrentar estos desafios, permitiendo
un control preciso y estable de las corrientes y flujos magnéticos en la maquina, incluso bajo

condiciones dinamicas y cambiantes.

La aplicacién de herramientas computacionales en el sistema de control vectorial robusto
en DQX requiere un analisis detallado y la implementacién de algoritmos avanzados que puedan
adaptarse rapidamente a las fluctuaciones de carga, asegurando asi una operacion estable y

eficiente de la PMSM.
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1.3 Formulacién del Problema

1.3.1 Problema General.

¢Como aplicar las herramientas computacionales en un control vectorial DQX para un

motor sincrono de iman permanente que opere con variaciones de carga?

1.3.2 Problema Especificos.

1)

2)

3)

¢Qué herramientas y ecuaciones se utilizaran para desarrollar la aplicacién

computacional en un control vectorial DQX?

¢De qué manera las variaciones de carga afectan la estabilidad angular en el motor
sincrono de iman permanente, y como puede el control vectorial DQX mitigar estos

efectos?

¢Como implementar un sistema de control vectorial DQX en

MATLAB/SIMULINK que responda adecuadamente a variaciones de carga?

1.4 Objetivos de la Tesis.

1.4.1 Objetivo General.

Aplicar herramientas computacionalmente en un control vectorial DQX para un motor

sincrono de iman permanente que opere con variaciones de carga.

1.4.2 Obijetivos especificos.

1)

Identificar las herramientas y ecuaciones que se utilizaran para desarrollar la

aplicacion computacional en un control vectorial DQX.
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2) Evaluar como las variaciones de carga afectan la estabilidad angular en el motor
sincrono de iman permanente y desarrollar métodos para que el control vectorial

DQX mitigue estos efectos.

3) Implementar un sistema de control vectorial DQX en MATLAB/SIMULINK que

responda adecuadamente a variaciones de carga.

1.5 Justificacion del Estudio
1.5.1 Valor Tedrico.

Este estudio tiene un valor tedrico sobre el control vectorial DQX ya que contribuira al
cuerpo de conocimiento en el area de control de maquinas eléctricas, especialmente en el control
vectorial de maquinas sincronas de imanes permanentes. El enfoque en la estabilidad angular en
el motor bajo variaciones de carga es un aspecto clave en la teoria de control, ya que involucra la
comprension y modelado de las dinamicas no lineales de las méaquinas eléctricas y la aplicacion

de técnicas avanzadas de control.

El desarrollo de la aplicacién de herramientas computacionales para el control vectorial
DQX proporcionara una base tedrica solida que puede ser utilizada para investigar y desarrollar
nuevos métodos de control que sean mas robustos y eficientes. Ademas, el estudio ofrece un marco
tedrico que puede ser utilizado para futuras investigaciones, no solo en el control de maquinas
sincronas, sino también en otras areas relacionadas con la estabilidad y control de sistemas

dindmicos.

1.5.2 Utilidad Metodoldgica.
Este estudio proporciona una metodologia clara y estructurada para el desarrollo,

implementacidn y validacion de un control vectorial DQX aplicado a motores sincronos de imanes
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permanentes, enfocandose en la garantia de la estabilidad angular bajo variaciones de carga. La

utilidad metodoldgica se manifiesta en varios aspectos.

En resumen, la metodologia desarrollada en este estudio es una herramienta valiosa que
puede ser aplicada, adaptada y extendida en diversos contextos de control de maquinas eléctricas,

sirviendo tanto a investigadores como a ingenieros en la industria.

1.5.3 Implicancias Practicas.

La implementacion de un control vectorial DQX en maquinas sincronas de imanes
permanentes puede optimizar procesos industriales al mantener la estabilidad angular frente a
variaciones de carga. Esto es esencial en aplicaciones donde la precision y la continuidad operativa
son cruciales, como en la automatizacion industrial, fabricacion de alta precision, y sistemas de

transporte.

Un control vectorial DQX bien desarrollado puede mejorar la eficiencia energética de las
maquinas sincronas, ya que ajusta dindmicamente el rendimiento del motor para minimizar las
pérdidas energéticas y mantener la operacién en un punto 6ptimo, incluso bajo condiciones de
carga variables. Esto resulta en una reduccién del consumo de energia y costos operativos,

especialmente en aplicaciones que requieren un funcionamiento continuo y eficiente.

Al mejorar la estabilidad y eficiencia del sistema, se logra una operacion mas economica y
sostenible. La reduccion en las interrupciones, el mantenimiento y el consumo de energia se
traduce en menores costos operacionales, 1o cual es ventajoso para empresas que buscan

maximizar sus margenes de beneficio en mercados competitivos.
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1.5.4 Conveniencia.

La aplicacion de herramientas computacionales de un control vectorial DQX es altamente
conveniente para industrias donde la estabilidad y la eficiencia de las maquinas eléctricas son
cruciales. Aplicaciones como la generacién de energia, vehiculos eléctricos, robdtica avanzada, y
automatizacion industrial dependen de la estabilidad angular y la respuesta dinamica de las
maquinas sincronas. Este estudio aborda directamente estas necesidades, proporcionando

soluciones que pueden mejorar el rendimiento y la fiabilidad de estos sistemas.

1.6 Alcancesy Limitaciones
1.6.1 Alcances
e Se espera desarrollar un modelo computacional robusto para la simulacion y
analisis de motores sincronos de iman permanente utilizando el control vectorial
DQX. Este modelo permitira analizar como las variaciones de carga afectan la

estabilidad angular y como el control vectorial puede mitigar estos efectos.

e El estudio validard la eficacia del control vectorial DQX para mantener la
estabilidad angular en PMSM bajo diferentes condiciones de carga. Esto
proporcionard un marco teorico y practico para el disefio de sistemas de control

avanzados en aplicaciones industriales y de traccion.

e El uso de herramientas de simulacion como MATLAB/Simulink permitira
optimizar los parametros del control vectorial DQX para garantizar la estabilidad
angular. Los resultados de la simulacion podran ser utilizados como referencia para

futuros desarrollos en el disefio de sistemas de control para PMSM.
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1.6.2 Limitaciones.

El uso de herramientas de simulacién como MATLAB/Simulink permitira optimizar los
parametros del control vectorial DQX para garantizar la estabilidad angular del motor. Los
resultados de la simulacién podran ser utilizados como referencia para futuros desarrollos en el

disefio de sistemas de control para PMSM.

El objetivo de este trabajo de tesis es desarrollar y analizar modelos de simulacion para
motores trifasicos sincronos de iméan permanente que comprenden potencias de (0.5-1.5)KW. La
investigacion se enfocara exclusivamente en la simulacion de estos motores, sin abordar el disefio
fisico o la implementacion en hardware. Utilizaremos herramientas de software como
MATLAB/Simulink para crear y evaluar modelos tedricos de motores sincronos, aplicando

ecuaciones relacionadas con el andlisis de su comportamiento dinamico y rendimiento.

1.7 Hipdtesis
1.7.1 Hipétesis general
La aplicacién de herramientas computacionales en el control vectorial de velocidad DQX

del motor sincrono de iman permanente permitird una operacion estable ante variaciones de carga

1.7.2 hipotesis especificas
1) La aplicacion computacional en un control vectorial DQX es desarrollado

utilizando herramientas y ecuaciones diferenciales.

2) Las variaciones de carga en el motor sincrono de iman permanente seran mitigadas
de manera efectiva mediante un control vectorial DQX, lo que garantizara que las

perturbaciones no afecten la estabilidad angular del sistema.
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3) La implementacion del sistema de control vectorial DQX en

MATLAB/SIMULINK responde adecuadamente ante variaciones de carga.

1.8 Variables e indicadores
1.8.1 Variables Dependientes

e Control Vectorial DQX
1.8.2 Variables Independientes

e Variaciones de carga en el motor sincrono de iman permanente
1.8.3 Indicadores

e Desviacion angular.

e Variaciones de carga.

e Tipo de control vectorial.

e Implementacion computacional.

1.9 Método de la Investigacion
Segun la presente investigacion estd basada en un estudio correlacional debido a que se

logra identificar dos variables, una independiente y una variable dependiente.

El estudio correlacional tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que
existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto particular, en
este caso trataremos sobre la aplicacion de herramientas computacionales para un control vectorial

en el marco de referencia DQX para motores sincronos de iman permanente.
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1.9.1 Paoblaciony Muestra
19.1.1  Poblacion
La poblacién en este tipo de estudio se refiere a todas las maquinas sincronas de iman
permanente (PMSM) que podrian beneficiarse del control vectorial DQX. Esto incluye maquinas
utilizadas en diversas aplicaciones industriales, vehiculos eléctricos, y sistemas de generacion de

energia, donde la estabilidad angular es critica bajo condiciones variables de carga.

1.9.1.2 Muestra
La muestra serd un motor trifasico sincrono de imé&n permanente de las siguientes

caracteristicas 1FK2104-5AF10-0MAO- SIMOTICS S-1FK2SIEMENS.

Figural.l

Maguina Sincrona que se usa en Muestra.

Fuente y elaborado por: Vector control of three — Phase AC Machines.

1.9.2 Técnicas de Recoleccion y Analisis de Datos
La recopilacion de datos se daré a través del uso de fuentes secundarias, las cuales incluiran

la utilizacion de bibliografia, sobre todo a datos de prueba y tedricos de un Motor Sincrono de
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iman permanente en especifico Wquattro 0.55 kW 6P 80 3Ph 230/400 V 50/60 Hz IC411 - TEFC

- B3T fabricado por la empresa WEG.

1.9.3 Procesamiento de Datos

Describirds como se implementara el modelo de la maquina sincrona de iméan permanente
(PMSM) y el control vectorial DQX en un entorno de simulacion, como MATLAB/Simulink. Esto
incluye los pasos para definir las ecuaciones matemaéticas que gobiernan el comportamiento del

sistema y cémo se configuran las condiciones de simulacién, como las variaciones de carga.

Detalla cdmo se seleccionardn y ajustaran los pardmetros del sistema de control (por
ejemplo, ganancias de los controladores Pl, pardmetros de la maquina, etc.) en el entorno de
simulacién. Esto podria incluir la justificacion de los valores iniciales y como se optimizaran

durante las simulaciones.

Explica cdmo se ejecutaran las simulaciones para diversas condiciones de operacion. Por
ejemplo, podrias correr simulaciones para diferentes niveles de carga y analizar como el control

vectorial DQX afecta la estabilidad angular del motor.

Describe el proceso de recoleccion de los datos resultantes de las simulaciones. Esto puede
incluir variables como la velocidad del rotor, angulo de carga, par generado, y cualquier otro
parametro relevante que permita evaluar la estabilidad angular bajo diferentes condiciones de

carga.

Explica como analizaras los datos recolectados para verificar la hipotesis. Esto podria
incluir comparaciones de la respuesta dinamica del sistema con y sin el control vectorial DQX,

analisis de estabilidad, y como las variaciones de carga afectan el comportamiento del sistema.
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Por altimo, deberias mencionar como se presentaran los datos procesados, ya sea a través
de gréficos, tablas, o informes detallados que muestren cémo el control vectorial DQX garantiza

la estabilidad angular bajo las variaciones de carga simuladas.



1.10 Matriz de Consistencia

Tabla 1.1

Matriz de Consistencia
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VARIACIONES DE CARGA

APLICACION DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES EN EL CONTROL VECTORIAL DQX DEL MOTOR SINCRONO DE IMAN PERMANENTE BAJO

Problema Especifico

Objetivos Especificos

Hipotesis Especifica

¢Qué herramientas y ecuaciones se
utilizarén para desarrollar la aplicacion
computacional en un control vectorial
DQX?

Identificar  las  herramientas vy
ecuaciones que se utilizaran para
desarrollar la aplicacién computacional
en un control vectorial DQX

La aplicacion computacional en un control
vectorial DQX es desarrollado utilizando
herramientas y ecuaciones diferenciales.

Independiente:
Variaciones de carga
en el motor sincrono
de iman permanente

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Indicadores Indice Metodologia
Enfoque

¢Como aplicar las herramientas | Aplicar herramientas L )

computacionales en un control vectorial | computacionalmente en un control|La  aplicacion ~ de  herramientas Cuantitativa

DQX para un motor sincrono de iman | vectorial DQX para un motor sincrono | computacionales en el control vectorial de

permanente que opere con variaciones | de imén permanente que opere con|Velocidad DQX del motor sincrono de _

de carga? variaciones de carga. iman permanente permitira una operacion L . . Disefio

estable ante variaciones de carga. Desviacion angular Grados (°) o radianes (rad). _

Variable experimental

Alcance

Descriptivo

Técnica

Variaciones de carga

Newton. Metro.

Probabilistico

Instrumento

MatLab Simulink

¢De qué manera las variaciones de
carga afectan la estabilidad angular en
el motor sincrono de iman permanente,
y cémo puede el control vectorial DQX
mitigar estos efectos?

Evaluar como las variaciones de carga
afectan la estabilidad angular en el
motor sincrono de iman permanente y
desarrollar métodos para que el control
vectorial DQX mitigue estos efectos.

Las variaciones de carga en el motor
sincrono de iman permanente seran
mitigadas de manera efectiva mediante un
control vectorial DQX, lo que garantizara
qgue las perturbaciones no afecten la
estabilidad angular del sistema.

Poblacion:

¢Como implementar un sistema de
control vectorial DQX en
MATLAB/SIMULINK que responda
adecuadamente a variaciones de carga?

Implementar un sistema de control
vectorial DQX en
MATLAB/SIMULINK que responda
adecuadamente a variaciones de carga.

La implementacién del sistema de control
vectorial DQX en MATLAB/SIMULINK
responde adecuadamente ante variaciones
de carga.

Variable
Dependiente.

Control vectorial
DQX

Todas las maquinas
sincronas de iman

Tipo de control Vectorial Adimensional permanente
Muestra
. . . . Motor sincrono de
Implementacion computacional Adimensional

iman permanente

Fuente y elaboracion: Propia



1.11 Matriz de Operacionalizacion de Variables
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Tabla1.2
Matriz de Operacionalizacion de Variables.
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL INDICADORES INDICE
El control vectorial D-Q-X es una técnica avanzada Tipo de control Adimensional
utilizada en el control de motores eléctricos, como los Vectorial
motores sincronos y asincronos. En este enfoque, las
CONTROL corrientes del estator se descomponen en componentes
ortogonales que se alinean con el flujo magnético del
VECTORIAL DQX rotor (eje D) y la fuerza electromotriz inducida (eje Q), Implementacion Adimensional

VARIABLE
DEPENDIENTE

mientras que el eje x se considera una componente
fuera del plano D-Q.

computacional

VARIACIONES DE
CARGA ENEL
MOTOR SINCRONO

DE IMAN

PERMANENTE

Se refieren a los cambios en la carga eléctrica aplicada
a estas maquinas y como afectan su rendimiento, como
el voltaje, la corriente y el par motor. Este concepto
analiza la respuesta dindmicay la estabilidad del motor
frente a fluctuaciones en la demanda de carga.

Desviacion Angular

Grados (°) o radianes
(rad).

Variaciones de
Carga

Newton. Metro.

Fuente y elaboracion: Propia
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CAPITULO. Il
2. Marco Teorico
2.1 Introduccion.

En la actualidad, los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM, por sus siglas en
inglés) se han consolidado como una opcion preferida en diversas aplicaciones industriales debido
a su alta eficiencia, densidad de potencia y capacidad para operar en un amplio rango de
velocidades. Sin embargo, su desempefio puede verse comprometido ante variaciones de carga, lo

que genera fluctuaciones en el torque y afecta la estabilidad angular del sistema.

El control vectorial en coordenadas *DQ* ha sido ampliamente utilizado para optimizar el
desempefio de los PMSM, ya que permite un control preciso del flujo y el torque mediante
transformaciones matematicas que simplifican el modelo del motor. No obstante, en escenarios
donde las perturbaciones dinamicas son significativas, los métodos tradicionales pueden resultar
insuficientes, requiriendo enfoques avanzados que incorporen técnicas adicionales para mejorar la

estabilidad y el control.

En este contexto, el presente trabajo se centra en el disefio computacional de un *control
vectorial DQX, una extension del control tradicional que introduce un tercer eje auxiliar (X). Este
eje adicional busca abordar los desafios asociados con las variaciones de carga, garantizando una
respuesta dinamica robusta y mejorando la estabilidad angular del motor. Para ello, se utiliza el
software **MATLAB* como herramienta principal para modelar, simular y validar el desempefio

del sistema propuesto.

Este documento presenta el desarrollo de la aplicacion de herramientas computacionales,
incluyendo la formulacion matematica, las estrategias de simulacion y los resultados obtenidos.

Los aportes de este trabajo tienen implicancias practicas en areas como la robética, el transporte
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eléctrico y los sistemas de generacion distribuida, donde la estabilidad angular y el control preciso

son esenciales para el rendimiento y la confiabilidad del sistema.

2.2 Definiciones Basicas.
Motor Sincrono de Imanes Permanentes (PMSM): Méaquina eléctrica en la que el campo
magnético del rotor es generado por imanes permanentes, logrando un alto rendimiento y densidad

de potencia.(Belda Hériz et al., 2020)

Control Vectorial DQ: Estrategia de control basada en la transformacion de las corrientes
trifasicas del motor a un sistema de coordenadas en cuadratura (D-Q), simplificando el control y

mejorando el rendimiento dindamico.(\Voronin et al., 2013)

Ejes D-Q: Sistema de referencia ortogonal rotativo utilizado en el control vectorial, donde
el eje D representa el flujo magnético y el eje Q el torque.(Control David Fernando Barba Naranjo

Andrés David Ron Sanchez, 2012)

Estabilidad Angular: Capacidad del motor para mantener un angulo constante entre el
rotor y el campo magnético giratorio durante variaciones de carga o perturbaciones.(Jesus Fraile

Ardanuy Director & Pedro Zufiria Zatarain, 2003)

Margen de estabilidad angular (6 _max): Es el maximo angulo eléctrico entre el rotor y
el campo giratorio antes de perder sincronismo. Para muchos PMSM, esto suele estar entre: 30° a
90° eléctricos (0.52 a 1.57 radianes), esto depende de; Inercia del motor, par de carga, tipo de
control y las caracteristicas del inversor. (Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhoff,

2002)

Variaciones de Carga: Cambios en el torque resistivo que enfrenta el motor durante su

operacion, afectando su rendimiento dinamico.(Garcia Padilla, 2013)



32

Transformacion de Park: Herramienta matematica que convierte las corrientes trifasicas

del estator a un sistema de coordenadas D-Q estacionarias o rotativas.(Vanfretti et al., 2005)

Ripple de Torque: Variacion periodica en el torque generado por el motor, que puede

causar vibraciones y reducir la eficiencia.(Vanfretti et al., 2005)

Modelo Matematico del Motor: Representacion algebraica y diferencial que describe el

comportamiento eléctrico, magnético y mecanico del motor.(Liu & Chen, 2013)

Control DQX: Extension del control DQ tradicional, que incluye un eje adicional (X) para
mejorar la estabilidad y el rendimiento en situaciones con perturbaciones o no

linealidades.(Oliveira Jr J R B de A Monteiro M L Aguiar D P Gonzaga, n.d.)

MATLAB: Plataforma de programacién y simulacion utilizada para modelar, analizar y

disefar sistemas de control en motores eléctricos.(Yi et al., 2010)

2.3 Antecedentes.
2.3.1 Antecedentes Internacionales.

(Kumar Sharma et al., 2008)Vector Control Of A Permanent Magnet Synchronous Motor
(Paper IEEE.) Kanpur India. El articulo presentada trata sobre el control vectorial de motores
sincronos de iman permanente (PMSM). En el articulo son evaluadas investigaciones recientes
que han indicado que el PMSM podria convertirse en un serio competidor del motor de induccion
(IM) para aplicaciones de servomecanismos de alto rendimiento. Se desarrolla un modelo
matematico de un PMSM con la ayuda de las transformaciones de Park y Clarke. El concepto de
control vectorial se aplica al PMSM para obtener una dinamica lineal similar a la de un motor de
corriente continua (DC). El modelo linealizado consta de dos lazos de control, a saber, el lazo de

corriente y el lazo de velocidad. El objetivo del esquema de control es lograr una respuesta muy



33

rapida. El rendimiento del sistema de accionamiento del PMSM bajo diferentes entradas de
referencia de velocidad se evalUa sobre la base de resultados de simulacion y experimentales.
Todos los experimentos se han realizado en un PMSM con la ayuda del DSP de control de motores

ADMC-401 y un circuito inversor.

. (Minas & Raj, 2020) Se presenta una estrategia de control vectorial para motores
sincronos de iman permanente (PMSM), donde se utiliza un controlador de corriente con un
controlador de histéresis. EI control vectorial ayuda en el control de velocidad del motor sincrono
de iman permanente proporcionando la corriente de comando en el eje en cuadratura desde el
controlador de velocidad. Se disefia el control de velocidad en lazo cerrado para el motor sincrono
de iman permanente con un inversor de fuente de voltaje (VSI) y bloques de transformacion de
abc a DQ. ElI modelo presentado se construye en el entorno de Matlab/Simulink. Los resultados de
simulacion han demostrado que este método de control puede controlar con éxito el motor sincrono

de iman permanente y proporcionar un mejor rendimiento.

. (Yadav et al., 2022)Investigating and Controlling the Speed Performance of Field
Oriented Controlled Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor in the Constant
Torque Region (Paper IEEE), Se presenta la aplicacion de la técnica de control orientado al campo
(FOC) o control vectorial en motores sincronos de iman permanente (PMSM). El enfoque principal
del trabajo es el control del par y los componentes de campo de las corrientes del estator. El estudio
desarrolla un modelo de simulacion del accionamiento PMSM en MATLAB/Simulink, y compara
los resultados obtenidos tanto del modelo simulado como del modelo de hardware. EIl control de
la velocidad se realiza comparando la velocidad de referencia con la velocidad real del motor, y el
controlador de velocidad genera una sefial de corriente en el eje en cuadratura para regular el par

y el flujo. Los resultados experimentales demostraron que el PMSM controlado mediante vector
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mejora la estabilidad de la velocidad, incluso en rangos de velocidad muy baja, operando en la

region de par constante.

. (Kamalaselvan & Lenin, 2014) “Modeling Simulation and Analysis of Closed
LoopSpeed Control of PMSM Drive System . Se desarrolla un modelo de simulacién avanzado de
un motor sincrono de iman permanente (PMSM). Se implementa un esquema de control vectorial
para el accionamiento del PMSM utilizando el modelo de simulacion desarrollado. EI modelo
permite la monitorizacion y analisis efectivos de la velocidad, el par, asi como de las tensiones y
corrientes de los componentes del inversor de fuente de voltaje. La simulacion se llevé a cabo en
Matlab, y se analiz6 la respuesta dindmica del accionamiento PMSM en diferentes escenarios,
como velocidad constante, par variable, y operacion de par constante con velocidad variable.
Ademas, se presentan los resultados de la simulacion, los cuales fueron validados mediante la
simulacion de circuitos utilizando el bloque PMSM disponible en la biblioteca de
Matlab/Simulink. Por lo tanto, se sugiere que el modelo de simulacién desarrollado puede ser una
herramienta util para el disefio y desarrollo de accionamientos PMSM, permitiendo la evaluacién
de diferentes algoritmos de control y variaciones topoldgicas con tiempos de computacion y

tamafio de memoria reducidos.

2.3.2 Antecedentes Nacionales

(HURAC ROJAS, 2014), Se propone una técnica de control de orientacion de campo
aplicada a motores de induccion monofasicos, y se desarrolla un nuevo modelo matematico que
permite la aplicacion de esta técnica. Ademas, la tesis introduce un método para estimar la
velocidad del rotor de motores de induccion monofasicos utilizando un Modelo de Referencia
Adaptativo, basado en el calculo de la potencia reactiva del motor. Se presentan los resultados de

los estudios que validan esta técnica de estimacion. Se opto por un controlador de velocidad Pl
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discreto, debido a la simplicidad de su implementacion. Asimismo, se emplean dos controladores
Pl discretos adicionales para gestionar las corrientes. Finalmente, se exponen los resultados que
corroboran la efectividad de las técnicas propuestas tanto en el control y medicion de la velocidad,

como en el control de velocidad sin sensores.

Lazo De la Vega Ponciano, Garci Nor, (2009) Disefio de un sistema de control vectorial de
velocidad para un motor asincrono tipo jaula de ardilla. En este trabajo, se busca controlar la
velocidad de un motor asincrono de jaula de ardilla utilizando el método de control vectorial de
campo orientado (FOC, por sus siglas en inglés). Este método exige una descripcién dindmica
precisa del comportamiento del motor bajo control, por lo que se desarrollaron las ecuaciones
dindmicas necesarias para su modelado matematico. Adicionalmente, se considerd esencial
referenciar la dindmica del motor en diferentes sistemas de referencia para facilitar tanto el analisis
como la sintesis del sistema de control de velocidad disefiado. Estos cambios de referencia se
explican en detalle en el estudio. Para validar el sistema de control de velocidad desarrollado, se
realizaron exhaustivas pruebas de simulacion en el entorno de Simulink. Los bloques que
componen el sistema se construyeron basandose en el modelo dindmico deducido. Los resultados
de las simulaciones demostraron que el sistema de control de velocidad funciona

satisfactoriamente bajo diversas condiciones de velocidad de referencia y carga de par.

2.4 Maquina Sincrona.

Las maquinas sincrénicas son dispositivos electromecanicos fundamentales en la
generacion y distribucion de energia eléctrica. Su capacidad para operar a una velocidad constante,
sincronizada con la frecuencia de la red eléctrica, las convierte en componentes cruciales en
diversas aplicaciones industriales y en la estabilidad de sistemas eléctricos. Este trabajo busca

explorar en profundidad el funcionamiento, caracteristicas, y aplicaciones de las maquinas



36

sincronicas, asi como sus ventajas y desventajas en comparacion con otros tipos de maquinas

eléctricas.

Una maquina sincrdnica es un tipo de generador o motor que opera de manera sincronizada
con la frecuencia de la red eléctrica. A diferencia de las maquinas asincronas, cuya velocidad de
rotacion puede variar, las maquinas sincronicas mantienen una relacion constante entre la

velocidad del rotor y el campo magnético giratorio creado por la corriente alterna en el estator.

2.4.1 Estructura.

Las maquinas sincrénicas estan compuestas principalmente por dos elementos:

1) Estator: Es la parte fija que contiene el devanado donde se genera el campo
magnético. Suele ser de tipo trifasico, disefiado para maximizar la eficiencia en la

conversion de energia.

2) Rotor: Es la parte mévil que puede ser de dos tipos: rotor de imanes permanentes
o rotor de devanado, donde se suministra corriente continua. La eleccion del tipo

de rotor influye en el comportamiento y las caracteristicas de la maquina.

El principio de funcionamiento de las maquinas sincronicas se basa en la interaccion entre
el campo magnético del estator y el rotor. Cuando se aplica una corriente alterna al estator, se
genera un campo magnético rotativo. El rotor, al estar magnetizado, tiende a alinearse con este
campo. A medida que el campo magnético del estator gira, el rotor sigue este movimiento,
manteniendo una velocidad constante determinada por la frecuencia de la corriente alterna. Esta
sincronizacion permite que las maquinas sincronicas sean altamente eficientes en la conversion de

energia eléctrica a mecéanica y viceversa.

Las méaquinas sincronicas presentan varias caracteristicas distintivas:
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1) Velocidad Constante: Operan a una velocidad constante, lo que las hace ideales
para aplicaciones donde se requiere precision en la velocidad, como en generadores

de energia.

2) Regulacion de Voltaje: Son capaces de regular la tension en la red eléctrica,

contribuyendo a la estabilidad del sistema.

3) Fase de Corriente: Pueden ser disefiadas para operar en diferentes factores de

potencia, lo que permite una mayor flexibilidad en su uso.

4) Eficiencia: Tienen un alto rendimiento, especialmente en aplicaciones de

generacion de energia.

2.4.2 Ventajas.

1) Estabilidad: Contribuyen a la estabilidad de la red eléctrica.
2) Eficiencia Energética: Altamente eficientes en la conversion de energia.

3) Capacidad de Generacion de Potencia Reactiva: Pueden generar o absorber

potencia reactiva, mejorando el factor de potencia del sistema.

2.4.3 Desventajas.
1) Costos Iniciales: Generalmente mas costosas de fabricar e instalar que las

maquinas asincronas.

2) Requerimientos de Mantenimiento: Pueden requerir un mantenimiento mas

cuidadoso, especialmente en el caso de rotores de devanado.

2.4.4 Aplicaciones.

Las méaquinas sincronicas son ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones:
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1) Generacion de Energia Eléctrica: En centrales hidroeléctricas, térmicas y eolicas,

donde son empleadas como generadores.

2) Accionamiento de Maquinaria Industrial: En procesos donde se necesita un

control preciso de la velocidad y el torque.

3) Sistemas de Potencia: En compensadores sincronos, que ayudan a mejorar el

factor de potencia y estabilizar la red eléctrica.

Las maquinas sincronicas son esenciales en el funcionamiento y la estabilidad de los
sistemas eléctricos modernos. Su capacidad para operar de manera eficiente y estable, junto con
su flexibilidad en diversas aplicaciones, las convierte en un componente clave en la generacion y
distribucion de energia. A medida que se avanza hacia una mayor integracion de fuentes de energia
renovables, el papel de las maquinas sincronicas se vuelve ain mas critico, subrayando la

necesidad de un estudio continuo en su desarrollo y optimizacion.

2.4.5 Principio de Funcionamiento de una Maquina Sincrénica
Una maquina sincronica, ya sea como generador o motor, opera bajo el principio de
interaccion entre un campo magnético rotatorio y un rotor magnetizado. Su funcionamiento se

puede desglosar en las siguientes etapas:

2.4.6 Generacion del Campo Magnético.
e Estator: Cuando se aplica corriente alterna (CA) a los devanados del estator, se
genera un campo magnético rotativo. Este campo gira a una velocidad que depende

de la frecuencia de la corriente alterna, determinada por la formula:
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ecuacion 1:

ng = 120(%)

e Ns=es lavelocidad sincrénica en revoluciones por minuto (rpm).
e f=es lafrecuencia en Hertz (Hz).
e P =es el nimero de polos de la maquina.

2.4.7 Excitacion del Rotor.
24.7.1 Rotor
En el caso de maquinas sincrénicas de rotor bobinado, se aplica corriente continua (CC) al
devanado del rotor, generando un campo magnético constante. En maquinas de iman permanente,

el campo magnético se crea mediante imanes permanentes.

2.4.7.2  Sincronizacion.
A medida que el campo magnético del estator gira, el rotor, al estar magnetizado, se alinea
con el campo del estator. La velocidad de rotacién del rotor se iguala a la velocidad del campo

magnético rotativo, lo que se conoce como operacion sincronica.

2.4.7.3  Produccion de Torque.

La interaccion entre el campo del estator y el rotor produce un par (torque) que puede ser
utilizado para realizar trabajo mecanico (en el caso de un motor) o para generar electricidad (en el
caso de un generador). En un generador, el rotor gira debido a la energia mecanica suministrada
(por una turbina, por ejemplo) y el movimiento del rotor en el campo magnético del estator induce

una corriente eléctrica en los devanados del estator.
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2.4.7.4  Control de la Potencia Reactiva.
Las maquinas sincrénicas pueden operar en diferentes condiciones de carga, regulando su
capacidad de generar o absorber potencia reactiva, lo que les permite estabilizar la tensién en la

red eléctrica.

2.5 Magquina Sincrona de Iman Permanente.
El motor de imanes permanentes es una maquina eléctrica rotativa que convierte energia
eléctrica en mecanica mediante la interaccion del campo magnético de los imanes permanentes (en

el rotor) y el campo magnético giratorio producido por las corrientes alternas en el estator.

Principio de Funcionamiento:

e El estator genera un campo magnético giratorio al ser alimentado por una corriente

alterna trifasica (o mas fases en algunos casos).

e Los imanes permanentes, montados en la superficie del rotor, producen un campo

magnético constante.

e Por interaccion del campo giratorio del estator y el campo fijo del rotor, se genera

un par electromagnético que hace girar el rotor.

e Si el motor esté bien disefiado, el rotor girara a la misma velocidad que el campo
giratorio del estator, es decir, a velocidad sincrénica. Por eso también se le llama

motor sincrono de imanes permanentes (PMSM).

Los motores sincronos de iman permanente estdn compuestos por los principales
componentes; estator, rotor, carcaza, rodamientos, sensores e imanes permanentes, a continuacion,

se detallada dichos componentes.
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25.1 Estator
El estator es la parte fija del motor PMSM. Su funcion principal es generar un campo
magnético giratorio cuando se le aplica una corriente alterna trifasica. Este campo interactda con

los imanes permanentes del rotor, lo que provoca el giro del motor.

En el PMSM, el estator cumple un papel critico, ya que toda la energia electromagnética proviene
de él, a diferencia de motores como el de induccién, donde parte del campo también se genera en

el rotor.

Esta compuesto por:

e Ndcleo de hierro laminado: Generalmente hecho de acero al silicio para reducir

pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

e Ranuras del nacleo: Alojamiento donde se insertan los bobinados trifasicos.

e Bobinados trifasicos: Son devanados de cobre embebidos en las ranuras del ndcleo,
al ser alimentados con corriente alterna trifasica, producen un campo giratorio, cuyo

disefio puede ser del tipo distribuido y concentrado.

e Aislamiento térmico y eléctrico: Material aislante para evitar cortocircuitos entre
fases o entre espiras, son de clase F o H para soportar altas temperaturas.
25.2 Rotor
El rotor de un motor sincrono de iméan permanente (PMSM) es el componente rotativo
encargado de transformar la energia electromagnética generada en el entrehierro en energia
mecanica de rotacion. Su caracteristica fundamental es la inclusion de imanes permanentes, los
cuales se encargan de generar un campo magnético constante que interactia con el campo

magnético giratorio producido por el estator, permitiendo el acoplamiento magnético directo sin
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necesidad de corriente inducida ni elementos adicionales como anillos rozantes o devanados

rotoricos.

A diferencia de otros tipos de motores eléctricos, el rotor de un PMSM no presenta deslizamiento
con respecto al campo giratorio del estator, lo que significa que ambos giran a la misma velocidad
angular (velocidad sincrona). Esto permite una operacién mas eficiente, precisa y con una mejor
respuesta dindmica, siendo ideal para aplicaciones que requieren control avanzado de velocidad y

posicion, como en sistemas industriales automatizados, vehiculos eléctricos o robética.

Desde el punto de vista estructural, el rotor estd conformado por los siguientes elementos

principales:

e Eje: componente mecanico central que transmite el par hacia la carga externa.

e Ndcleo ferromagnético: fabricado generalmente en acero laminado o acero sélido,

proporciona el camino de baja reluctancia para el flujo magnético.

¢ Imanes permanentes: usualmente hechos de materiales como neodimio-hierro-boro
(NdFeB) o samario-cobalto (SmCo), ubicados en la superficie del rotor (SPMSM)

0 embebidos en su interior, segun el disefio.

e Cuerpo del rotor o cubo: estructura de soporte de los imanes y del eje.

e Anillos de retencion o recubrimientos protectores (en alta velocidad): garantizan la

fijacion segura de los imanes ante esfuerzos centrifugos.
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2.5.3 Carcasa

La carcasa de un motor sincrono de iman permanente es la estructura externa que encapsula
y protege los componentes internos del motor, como el estator y el rotor. Su funcién principal es
proporcionar soporte mecanico, disipacion térmica y proteccion frente a agentes externos (polvo,
humedad, impactos). Es un elemento clave tanto en la fiabilidad como en la eficiencia térmica del

sistema.

La carcasa del motor esta conformada por los siguientes elementos principales:

e Cuerpo principal o bastidor: Estructura metalica, usualmente de aluminio o hierro
fundido, que alberga el estator y sirve de soporte estructural.

e Aletas de enfriamiento (externas): Superficies extendidas que aumentan el area de
disipacion térmica, facilitando la transferencia de calor al ambiente.

e Tapas frontales: Cubiertas que cierran el motor en ambos extremos, sostienen los
rodamientos y ayudan a mantener la alineacién del eje.

e Ventiladores o conductos de refrigeracion (segln disefio): Elementos que mejoran
la conveccidn forzada o liquida, aumentando la eficiencia del sistema de
enfriamiento.

e Orificios de montaje y conexiones eléctricas: Facilitan la integracién del motor al
sistema mecanico y la conexién al controlador/inversor.

2.5.4 Rodamientos

Los rodamientos en un motor sincrono de iman permanente (PMSM) son componentes
mecanicos esenciales que permiten el giro suave, alineado y con baja friccion del rotor dentro del
estator, soportando ademas las cargas radiales y axiales generadas durante el funcionamiento. Son

vitales para asegurar la estabilidad mecéanica, la eficiencia y la durabilidad del motor.
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Los rodamientos del motor estan conformados por los siguientes elementos principales:

e Anillo interior: Fijo al eje del rotor, gira junto con él.

e Anillo exterior: Fijo a la carcasa del motor, permanece inmovil.

e Elementos rodantes: Bolas o rodillos que reducen la friccion entre los anillos.

e Jaula o separador: Mantiene la posicion equidistante de los elementos rodantes.

e Sellos o tapas: Protegen al rodamiento del polvo, humedad y contaminantes.

e Lubricante (grasa o aceite): Reduce la friccion y evita el desgaste prematuro.
2.5.5 Sensores

Los sensores en un motor sincrono de iman permanente (PMSM) son dispositivos

encargados de monitorear variables criticas como la posicién del rotor, la velocidad angular, la
temperatura, la corriente y las vibraciones, con el fin de permitir un control preciso, una operacion
eficiente y un diagndstico predictivo del sistema. Estos sensores son esenciales para el correcto

funcionamiento de sistemas de control vectorial y para estrategias de mantenimiento avanzado.

Tipos principales de sensores utilizados en PMSM:

e Sensor de posicion:

e Sensor de velocidad:

e Sensor de temperatura:

e Sensor de corriente:

e Sensor de vibracién:
2.5.6 Imanes Permanentes (Rotor)

El iman permanente en un motor sincrono de iman permanente (PMSM) es el componente

ubicado en el rotor, responsable de generar un campo magnetico constante sin necesidad de

alimentacion externa. Este campo magneético interactia con el campo giratorio del estator para
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producir el par electromagnético que impulsa el motor. Gracias a los imanes permanentes, se
elimina la necesidad de devanados rotdricos o anillos rozantes, aumentando la eficiencia y

reduciendo el mantenimiento.

Partes o caracteristicas del sistema de imanes permanentes:

e Imanes permanentes: Fabricados de materiales con alta coercitividad y densidad
de flujo magnético como:

o Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB) — Alta densidad energética.
o Samario-Cobalto (SmCo) — Alta estabilidad térmica.

e Portaimanes o cavidades en el rotor: Alojamiento mecanico que fija los imanes.

e Encapsulado o resina aislante: Protege contra la desmagnetizacion y vibraciones.

e Eje del rotor: Donde se ensamblan los imanes, ya sea en superficie o0 embebidos

(rotor IPM).
2.6 Control Vectorial
En los principios de la ingenieria eléctrica se establece que las magnitudes trifasicas de las

maquinas de CA trifasicas pueden simplificarse en vectores complejos. Estos vectores se
representan en sistemas de coordenadas cartesianas, seleccionados especificamente para reflejar
de manera adecuada las relaciones fisicas de las maquinas. En el caso de los accionamientos de
CA trifasicos, se utiliza un sistema de coordenadas orientado al campo, mientras que para los
sistemas generadores se emplea uno orientado al voltaje de la red. EIl proceso de enfocar el
modelado y disefio de los lazos de control en un vector particular se conoce como orientacion

vectorial.
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2.6.1 Formacion de los Vectores Espaciales y su Filosofia de Orientacién Vectorial
Las tres corrientes de fase sinusoidales ig,, i, € i, de una maquina de CA trifasica con

punto neutro aislado cumplen con la siguiente relacion:

Ecuacién 2:

isu(t) + isv(t) + isw(t) =0

Estas corrientes pueden combinarse en un vector i.(t) que circula con la frecuencia del

estator i;(t) como se muestra en la Figura 2.1

Ecuacion 3:
.2 . oL o
iy = 3 [lsu(t) + ig, ()elY + i, (t)e’ V] cony = 2m/3
Las tres corrientes de fase ahora se interpretan como las proyecciones del vector is sobre
los ejes de los devanados asociados. Aplicando este concepto a otras magnitudes trifasicas, se
generan vectores complejos para los voltajes del estator y rotor u,, u,., asi como para los enlaces

de flujo del estator y rotor ¥, y,.. Todos estos vectores giran a la velocidad angular w.

Figura 2.1

Formacion del vector de corriente del estator a partir de las corrientes de fase.
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Fuente y elaborado por: Vector control of three — Phase AC Machines.

El siguiente paso es introducir un sistema de coordenadas cartesianas con ejes DQ, que rota
de manera sincronizada con estos vectores. En este sistema, los vectores de corriente, voltaje y

flujo pueden expresarse mediante dos componentes, d y g.

A continuacién, se analizardn con mayor detalle los sistemas tipicos de accionamiento
eléctrico. Si el eje real d del sistema de coordenadas mostrado en la Figura 2.2, coincide con la
direccion del flujo del rotor i, (en el caso de una maquina de induccién) o con el flujo del polo
Y, (en el caso de una maquina sincrona con imanes permanentes), la componente en cuadratura g
del flujo desaparece. Esto facilita una representacion clara 'y comprensible de las relaciones entre
el par motor, el flujo y las componentes de la corriente, la cual puede expresarse directamente en

las formulas que siguen.

Figura 2.2

Vector de las corrientes del estator de IM en el estator - coordenadas fijas y de campo.
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Fuente y elaborado por: Vector control of three — Phase AC Machines.

Para el caso de un motor de induccion con rotor de jaula de ardilla.

ecuacion 4:

Ly, 3 (Lm
Yra(s) = ——isa; m =—<—>Z¢di
r 1+sT, % "M 72\, ) Prrdsa

Para el caso de un motor sincrono excitado por imanes permanentes.

ecuacion 5:

my = Ezp'(l)p isq

En las Ecuaciones (4) y (5), se utilizan los siguientes simbolos:
- my,: Par motor

- z,,. NUmero de pares de polos

“Yra, Pp = Pyp! Flujo del rotor y flujo del polo (para IM, PMSM)
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- I5q, Lsq- Componentes directa y en cuadratura de la corriente del estator

- L, L2 Inductancia mutua e inductancia del rotor, Con Lr = Lm + Lrr (Lrr): Inductancia

de fuga del rotor)
- T, Constante de tiempo del rotor con Tr = Lt/Rr (Rr): Resistencia del rotor).
- S: Operador de Laplace.

2.6.2 Estructuras de Control Orientadas por Vectores para Sistemas que Utilizan Maquinas
de CA Triféasicas.
Las Ecuaciones (4) y (5) muestran que la componente i,; de la corriente del estator puede
utilizarse como una variable de control para el flujo del rotor ,.;. Si el flujo del rotor puede

mantenerse constante con la ayuda de iz, entonces la componente cruzada ig, actda como la

variable de control para el par motor my,.

La relacion lineal entre el par motor m,, y la componente en cuadratura i, es facilmente
reconocible para los dos tipos de maquinas. Si el flujo del rotor y,.; se mantiene constante (lo cual
es el caso para la PMSM), i,, representa el par motor m,,, de modo que la salida del controlador
de velocidad puede utilizarse directamente como un punto de referencia para la componente en
cuadratura iz. En el caso de la maquina de induccion (IM), el flujo del rotor ., puede
considerarse casi constante debido a su lenta variabilidad en relacion con el lazo de control interno
de la corriente del estator. O bien, puede mantenerse realmente constante si el esquema de control
incluye un lazo de control externo para el flujo. Esta filosofia se justifica en por el hecho de que el
flujo del rotor y,.; solo puede ser influenciado por la componente directa i;, con un retraso en el

rango de la constante de tiempo del rotor T;., que es varias veces mayor que el periodo de muestreo
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del lazo de control de corriente. Por lo tanto, el punto de referencia i;; de esta componente

formadora de campo puede ser proporcionado por la salida del controlador de flujo.

En el caso de la PMSM, el flujo del polo v, se mantiene permanentemente, a diferencia

de la IM. Por lo tanto, la PMSM debe controlarse de manera que la componente directa iy, tenga

el valor cero.

Si se selecciona el eje real d del sistema de coordenadas cartesianas DQ de manera que
coincida con uno de los tres ejes de los devanados, como por ejemplo el eje del devanado u (ver
Figura 2.2), este sistema pasa a llamarse sistema de coordenadas of. Asi, se obtiene un sistema de
coordenadas fijo en el estator. Dado que el sistema de tres devanados de una maquina de CA
trifasica es inherentemente fijo, es posible realizar una transformacion de este sistema de tres

devanados a un sistema de dos devanados con los ejes a y B, para las corrientes is« € iss

Ecuacion 6
lso = lsu
Ecuacion 7
. 1 .
lsg = ﬁ (fsu + 2is)

En la ecuacion (7), la tercera corriente de fase i, no es necesaria debido al punto neutro
abierto (por definicion) del motor. La Figura 2.2, muestra dos sistemas de coordenadas cartesianas
con un origen comun: el sistema con coordenadas ap es fijo, mientras que el sistema con
coordenadas DQ gira con una velocidad angular w; = d9/dt . La corriente ig puede representarse

en ambos sistemas de coordenadas de la siguiente manera.

En af coordenadas: i§ = iy + jisg
En DQ coordenadas: i£ = lsq +Jjisq

Teniendo en cuenta:
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Ecuacion 8:

Isq = lgq €OSUs + i5p sENT
Ecuacion 9:

lsq = —lsq SENI; + igp COSUg

El vector de corrientes en el estator es obtenido como:
Ecuacion 10:
i{ = [im cosVs + igp senz?s] +j[isﬁ €059 — gy senﬁs]

Ecuacion 11:

il = [isa + jisp |[cosds — jsends] = ife™ s
En general, se obtiene la siguiente formula general para transformar vectores complejos
entre los sistemas de coordenadas:
vs = vfejﬁs o) vf = Use_jﬁs

V: es un vector complejo arbitrario

La adquisicion de las componentes de corriente sincrénicas con el campo, utilizando las

Ecuaciones (6) , (8) y (9), se ilustra en la Figura 2.3

En los sistemas generadores, como las plantas edlicas con el estator conectado directamente
a la red, el eje real del vector de voltaje de la red uy puede elegirse como el eje d. Este tipo de
sistemas a menudo utilizan maquinas de induccion doblemente alimentadas (DFIM) como
generadores debido a varias ventajas econémicas. En coordenadas cartesianas orientadas al vector

de voltaje de la red, se obtienen las siguientes relaciones para la DFIM.

Figura 2.3

Adquisicién de los componentes de corriente sincronica de campo.
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Fuente y elaborado por: Vector control of three — Phase AC Machines.

Figura 2.4

Vectores de la corriente del estator y del rotor.

‘
dq: Grid voltage
orientated coordinates

Fuente y elaborado por: Vector control of three — Phase AC Machines.

Maquina sincrona de doble excitacion
Ecuacion 12:

l~IJS/(Lm - irq)

seng =
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Ecuacién 13:

3 Ly .
meg = _EZpL_S WUsqlra

En la Ecuacidn (13), se utilizan los siguientes simbolos:
mg: Torque del generador

Wsq: Ws © Flujo del estator

is : Vector de la corriente del estator

ira, irq - Componentes directas y en cuadratura de la corriente del rotor

L., L Inductancia mutua e inductancia del estator, con Lg = L,,, + L (L,s: inductancia

de fuga del estator)
@: Angulo entre los vectores de voltaje de la red y corriente del estator

Debido a que el flujo del estator s estd determinado por el voltaje de la red y puede
considerarse constante, la componente de corriente del rotor i,; juega el papel de una variable de
control para el torque del generador mg vy, por lo tanto, también para la potencia activa P. Este
hecho se ilustra en la ecuacion (13). La ecuacion (13) significa que el factor de potencia cos ¢ 0

la potencia reactiva Q pueden controlarse mediante la variable de control i.,.

2.7 Estabilidad Angular en Motores Sincronos

La estabilidad angular en maquinas sincronas es un tema crucial en la operacion de
sistemas eléctricos de potencia, ya que esta relacionado con la capacidad de la maquina para
mantener su sincronismo con el sistema eléctrico durante perturbaciones. En términos generales,

la estabilidad angular se refiere a la habilidad de una maquina sincrona para permanecer en
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sincronismo con la red tras una perturbacion, como una falla eléctrica o un cambio brusco en la

carga.

2.7.1 Principio de funcionamiento del motor sincrono

En un motor sincrono, el torque electromagnético (T,) es generado por la interaccion entre
el campo magnético del rotor (creado por los imanes permanentes o por un devanado alimentado
con corriente continua) y el campo magnético giratorio del estator (alimentado por corrientes
alternas). La estabilidad angular depende de mantener el d&ngulo o entre estos dos campos dentro

de ciertos limites.

El torque desarrollado esta dado por:

Ecuacién 14:

Donde:

-V es la tensién aplicada al estator,

- E es la fuerza electromotriz inducida en el rotor,

- X, es la reactancia sincrona del motor,

- ¢ es el angulo de carga.

2.7.2 Estabilidad angular en motores sincronos
La estabilidad angular en un motor sincrono es la capacidad del rotor para seguir girando
de manera sincronizada con el campo del estator después de una perturbacion, como una variacion

repentina en la carga.
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2.7.2.1  Estabilidad de pequefia sefial en motores sincronos
Cuando el motor experimenta una pequefia perturbacion en la carga, el angulo & varia
ligeramente. Si el sistema tiene suficiente amortiguamiento y la perturbacién es pequefia, el motor
recupera su estado sincréonico sin perder estabilidad. Esta recuperacion esta regida por la ecuacion

de swing, ajustada para el motor:
Ecuacion 15:

d?6

J* e

=Ty —T;

Donde T,, es el torque mecanico impuesto por la cargay T, es el torque electromagnético.

2.7.2.2  Estabilidad transitoria en motores sincronos
Cuando ocurre una perturbacion severa, como un cambio abrupto de carga 0 una caida
momentanea en la tensién de alimentacion, el angulo § puede aumentar de manera significativa.
El comportamiento transitorio del motor en estos casos se evalUa considerando las caracteristicas

no lineales del sistema:
Ecuacién 16:

d?s
*_
dt?

] Pm_Pe

Donde B,, es la potencia mecanica absorbida por la carga y P, es la potencia eléctrica

generada por el campo del estator que proporciona el torque al rotor.

2.7.2.3  Impacto de la carga en la estabilidad angular del motor sincrono
El comportamiento de un motor sincrono ante cambios en la carga es fundamental para su
estabilidad angular. Un aumento brusco en la carga provoca un incremento en el a&ngulo &, lo que

puede comprometer la estabilidad si este angulo se acerca a los 90°. Si la carga supera el torque
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que el motor puede desarrollar, el angulo & puede volverse tan grande que el motor pierde

sincronismo.

2.7.3 Comparacion con generadores sincronos

Aunque los principios de estabilidad angular son similares para motores y generadores
sincronos, hay diferencias clave en como se aplican. En un generador sincrono, el torque mecanico
es proporcionado por una turbina, y el generador entrega potencia eléctrica a la red. En el motor,
el torque mecanico es la carga que debe ser superada mediante el torque electromagnético generado

por el estator.

2.7.4 Factores que Afectan la Estabilidad Angular en Maguinas Sincronas

La estabilidad angular de las méaquinas sincronas, incluyendo tanto motores como
generadores, puede verse afectada por una serie de factores, que influyen en como el rotor responde
ante perturbaciones. Estos factores pueden agruparse en tres grandes categorias: caracteristicas de

la maqguina, condiciones operativas y condiciones del sistema eléctrico.

2.7.5 Inercia del rotor

El momento de inercia del rotor es uno de los factores mas importantes que afectan la
estabilidad angular. A mayor inercia, mas energia cinética tiene el rotor, lo que le permite resistir
mejor las variaciones de carga o perturbaciones. Las maquinas con una alta inercia tienen una

mayor capacidad para mantener su sincronismo durante perturbaciones.

e Ecuacion relacionada: La inercia se relaciona con la aceleracion angular mediante

la ecuacidn de swing mostrada en la ecuacion (16):

Donde J es el momento de inercia. Un mayor J significa una menor aceleracion angular por

una perturbacion dada, ayudando a la estabilidad.
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2.7.6 Torgue mecanico y eléctrico.

La estabilidad angular depende de la interaccion entre el torque mecanico (producido por
la carga en un motor o por la turbina en un generador) y el torque electromagnético generado por
el campo del estator. Si hay una diferencia significativa entre el torque mecanico y el torque

eléctrico tras una perturbacion, el rotor experimentara aceleraciones o desaceleraciones.

e Torgue méximo disponible: El torque maximo que puede desarrollar una maquina
también es un factor limitante para la estabilidad. Si la carga excede la capacidad
de torque del motor, el angulo § puede aumentar mas alla del limite seguro, y el

motor perdera sincronismo.

2.7.6.1  Amortiguamiento del sistema.
El amortiguamiento se refiere a la capacidad de la maquina para disipar energia durante
oscilaciones angulares. Las maquinas con mayor amortiguamiento pueden reducir la amplitud de

las oscilaciones después de una perturbacién y retornar mas rapidamente al estado estable.

e Amortiguamiento del sistema: El coeficiente de amortiguamiento D en la
ecuacion de swing ayuda a modelar el efecto de amortiguamiento en la estabilidad

de la maquina.
Ecuacion 17:

) o (%) 4 ks
J dt? dt

Donde D es el coeficiente de amortiguamiento. Un mayor valor de D reduce las

oscilaciones y mejora la estabilidad angular.
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2.7.7 Condiciones operativas de la carga

Los cambios en la carga mecanica que soporta el motor o generador afectan directamente
la estabilidad angular. Un incremento brusco de carga (o una desconexion repentina de carga en el
caso de un generador) provoca un cambio en el angulo 3, lo que puede comprometer la estabilidad

si este angulo se acerca a los 90°.

Variaciones bruscas de carga: Si la carga aumenta repentinamente, el angulo & debe
aumentar para generar el torque necesario. Si este angulo se acerca a los 90°, el motor o generador

puede perder sincronismo.

2.7.7.1  Tension en la red.
La tension del sistema eléctrico en el que estd conectada la maquina es otro factor
determinante. Si hay caidas significativas de tension en la red, el torque desarrollado por la

maquina puede disminuir, lo que incrementa el angulo 6 y afecta la estabilidad.

Tension baja: Una tensién mas baja reduce el torque electromagnético T_e que la maquina
puede generar. Esto puede hacer que el rotor acelere o desacelere en exceso, poniendo en riesgo la

estabilidad angular.

2.7.7.2  Frecuencia del sistema
La estabilidad angular esta estrechamente vinculada con la frecuencia del sistema eléctrico.
Un desbalance entre la frecuencia del rotor y la frecuencia de la red (especialmente durante

perturbaciones) puede llevar a que la maquina pierda sincronismo.

Desviaciones en la frecuencia: Un aumento o disminucién de la frecuencia del sistema

puede provocar que el angulo d cambie rapidamente, comprometiendo la estabilidad angular.
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2.7.8 Impedancias del sistema eléctrico
La impedancia del sistema eléctrico afecta la capacidad de la maquina para intercambiar
potencia con la red. Si la impedancia es alta, serd& mas dificil para la maquina mantener su

sincronismo durante perturbaciones.

Impedancia alta: Si el sistema tiene una alta reactancia X, se reduce la capacidad de la

maquina para transferir potencia, lo que disminuye la estabilidad angular.

2.7.8.1  Tiempo de respuesta de los controles.
Los sistemas de control de la maquina (como reguladores de velocidad o de tension)
también juegan un papel crucial en la estabilidad angular. Un sistema de control lento o ineficiente

puede no ser capaz de corregir las desviaciones en el angulo de rotor a tiempo.

e Regulador de velocidad: Controla el flujo de potencia mecéanica, que afecta
directamente el angulo d. Si el regulador no responde rapidamente a las variaciones

de carga, la maquina puede perder sincronismo.

e Excitador del generador: En generadores sincronos, el sistema de excitacion
regula la tension de salida. Si el excitador no compensa rapidamente las variaciones

de tension, puede afectar la estabilidad

2.8 Introduccion a la Simulacion Computacional

La simulacion computacional es una herramienta fundamental en el disefio y analisis de
sistemas de control para motores eléctricos, como los motores sincronicos de iman permanente.
Permite modelar y predecir el comportamiento dinamico del sistema bajo diferentes condiciones

de operacion, incluyendo variaciones de carga. En este capitulo, se presentaran diversas técnicas
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de simulacién utilizadas en la aplicacion de herramientas computacionales del control vectorial

DQX, destacando sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

2.8.1 Meétodo de Integracion Numérica.

Para obtener los resultados en las variables originales (abc), después de controlar el sistema
en el marco DQX, se aplica la transformacion de Park inversa. Este proceso es necesario para
volver a las variables de referencia trifasica y obtener los valores reales de tension y corriente

aplicados a los terminales del motor.
Ecuacion 18:

Vabe = TD_QlX(Vi' VqV;C)
Donde TD_QlX es la matriz de transformacidn inversa de Park.

2.8.2 Implementacion del Control Vectorial DQX en Simulink
El control vectorial se implementa utilizando un controlador proporcional-integral (PI) en
los lazos de corriente d y g, con un regulador de velocidad externo. El controlador PI digital sigue

la férmula.
Ecuacion 19:
u(k) = u(k — 1) + Ky[Kp[e(k) — e(k — 1)] + K;e(k)

Donde e(Kk) es el error en la referencia de corriente o velocidad, y Kp, Kison los pardmetros

de ganancia proporcional e integral, respectivamente.

e El controlador en el eje d regula el flujo magnético.
e El controlador en el eje q regula el par.
e Eleje x (en caso de un sistema con desbalance) compensa posibles distorsiones en

la alimentacion.
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2.8.3 Algoritmo de Control en Simulink.
En Simulink, se implementa el control vectorial usando bloques de funcién y lazos de
retroalimentacion. Se modelan los sensores de corriente y posicion del rotor, utilizando

estimadores de flujo o encoders virtuales para simular la realimentacion del sistema en la vida real.

2.8.4 Analisis de Simulacién Bajo Variaciones de Carga.
Para validar el desempefio del sistema de control, se simulan distintos escenarios de carga

en el PMSM.

e Variacion escalonada de carga: Se simula un incremento brusco de la carga a mitad
del ciclo para observar la respuesta del sistema.
e Ciclos de carga variable: EI motor se somete a variaciones continuas de carga,
simulando condiciones industriales.
2.9 MATLAB y Simulacion como Herramienta de Simulacion.

MATLAB es una herramienta de programacion ampliamente utilizada en el anélisis y
disefio de sistemas de control, proporcionando un entorno robusto para simulaciones dindmicas.
En este capitulo se abordaré el uso de MATLAB y su entorno Simulink en la simulacion del control
vectorial DQX aplicado a un motor sincrono de iman permanente (PMSM), particularmente bajo

variaciones de carga.

2.9.1 Modelado del Sistema en MATLAB/Simulink.
Se utilizaran las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del PMSM en
el marco de referencia DQ. Estas ecuaciones se implementan en MATLAB a través de Simulink,

que permite la simulacion continua de sistemas dinamicos.

e Latransformacion de Park se utiliza para simplificar el analisis del motor.
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e Los blogues de Simulink permiten la simulacién precisa de las corrientes y

tensiones en los ejes d, q y X, con el tiempo.

2.9.2 Implementacion del Modelo en Simulink.
El motor se modela usando bloques de Simulink que representan las ecuaciones
diferenciales del PMSM. Se conecta el modelo de control vectorial DQX para regular las variables

de corriente y par. El esquema general del modelo incluye.

e Bloques de ecuaciones diferenciales del PMSM.

e Bloques de controladores Pl para los ejes d y q.

e Sensores de retroalimentacion simulada para las corrientes y la posicion del rotor.

2.9.3 Resultados de Simulacion en MATLAB
MATLAB/Simulink permite visualizar y analizar la respuesta transitoria del sistema. Los
graficos obtenidos de la simulacion muestran el comportamiento de las corrientes, tensiones y el

par bajo diferentes condiciones de carga. Los resultados incluyen:

e Graficas de corriente y tension en los ejes d y q.

e Respuesta del par electromagnético.

e Comparacion entre el comportamiento del motor en distintas cargas.
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CAPITULO. Il
3. Control PID Aplicado a Maquinas Sincronas
3.1 Introduccion
En esta seccion se presenta un andlisis detallado del control PID (Proporcional, Integral,
Derivativo), una herramienta fundamental en sistemas de control. Se aborda desde sus conceptos
basicos hasta su implementacion practica, destacando su versatilidad en una amplia gama de

aplicaciones industriales.

El capitulo inicia con el principio de retroalimentacion, explicando su funcionamiento
como base de los sistemas de control y su representacion mediante diagramas de bloques. Se
enfatiza la importancia de la retroalimentacion, destacando como mejora la estabilidad y el

rendimiento de los sistemas controlados.

Se introduce el concepto de control On-Off, una técnica béasica de control, y se analiza el
control proporcional (P), estableciendo las ventajas y limitaciones de cada método. Para
profundizar, se incluye un andlisis estatico de sistemas de realimentacion, proporcionando una

base tedrica solida para comprender el comportamiento de los sistemas.

Posteriormente, se describe la estructura del control PID, detallando como cada
componente (P, | y D) contribuye al ajuste fino del sistema y su desempefio en diferentes
escenarios. Ademas, se explora la modulacion por ancho de pulsos (PWM) como un método de

implementacidn practico y eficiente del control PID en sistemas electrénicos.

De esta manera, este capitulo no solo introduce los fundamentos del control PID, sino que
también establece el contexto para su aplicacién en sistemas mas complejos, sentando las bases

para el disefio y analisis de sistemas de control avanzados.
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3.2 Control PID

El controlador PID es, con diferencia, el algoritmo de control mas utilizado. La mayoria de
los sistemas de retroalimentacion se controlan mediante este algoritmo o pequefias variaciones del
mismo. Se implementa de diversas formas, ya sea como un controlador independiente o0 como
parte de un pagquete DDC (Control Digital Directo) o un sistema de control distribuido jerarquico
de procesos. Miles de ingenieros de control e instrumentacién de todo el mundo emplean

controladores PID en su trabajo diario.

El algoritmo PID puede ser abordado desde varias perspectivas. Se puede ver como un

dispositivo que opera con reglas simples o también desde un enfoque analitico.

Este capitulo ofrece una introduccion al control PID, presentando el algoritmo bésico y sus
diferentes representaciones en detalle. También se describen las propiedades del controlador en un
lazo cerrado basadas en argumentos intuitivos. Se discute el fendmeno del "reset windup"
(acumulacion excesiva de la accion integral), que ocurre cuando un controlador con accion integral

esta conectado a un proceso con un actuador que se satura, y se describen métodos para evitarlo.

Asimismo, se abordan aspectos importantes de la implementacién digital de controladores
PID, como el prefiltrado, las diferentes aproximaciones digitales, el filtrado de ruido y el codigo
informatico necesario para una buena implementacion. También se tocan aspectos operacionales
como la transferencia suave entre modos manual y automatico y entre diferentes conjuntos de

parametros.

3.2.1 El Principio de Retroalimentacion.
El principio de retroalimentacion (feedback) es extremadamente sencillo, pero a la vez muy

poderoso y ha tenido un impacto significativo en la tecnologia. Su aplicacidn ha permitido avances
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importantes en areas como el control, la comunicacion y la instrumentacién, lo que ha generado

numerosas patentes.

En términos simples, podemos suponer que el proceso es tal que la variable del proceso
(PV) aumenta cuando se incrementa la variable manipulada (MV). EI principio de

retroalimentacion se puede describir de la siguiente manera:

e Aumentar la variable manipulada cuando la variable del proceso es menor que el

setpoint.

e Disminuir la variable manipulada cuando la variable del proceso es mayor que el

setpoint.

Este tipo de retroalimentacién se conoce como retroalimentacion negativa, porque la

variable manipulada se mueve en la direccion opuesta a la variable del proceso.

3.2.2 Diagrama de Bloques.

En un diagrama de bloques, tanto el proceso como el controlador se representan como cajas
con flechas que indican las entradas y salidas. Un simbolo especial se usa para denotar la suma de
sefiales. El diagrama de bloques muestra que el proceso y el controlador estan conectados en un
lazo cerrado de retroalimentacion, y la presencia de un blogue que invierte el signo indica que la

retroalimentacion es negativa.

3.2.3 Importancia de la Retroalimentacion.
El interés por los sistemas de retroalimentacion radica en que, mediante la
retroalimentacion, la variable del proceso se mantiene cerca del setpoint a pesar de perturbaciones

0 variaciones en las caracteristicas del proceso.
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En resumen, el principio de retroalimentacion negativa ayuda a reducir el error al ajustar
continuamente la variable manipulada para mantener la variable del proceso lo mas cerca posible

del valor deseado, asegurando asi la estabilidad y precision del sistema.

3.2.4 Control On-Off
La retroalimentacion se puede organizar de muchas maneras. Un mecanismo de

retroalimentacion simple se puede describir mateméaticamente de la siguiente forma:
Ecuacion 20:

u_{umaxife>0
" upn ife<o

Donde e = yg, — y es el error del control. Esta ley de control implica que siempre se utiliza la

maxima accion correctiva. La variable manipulada.

figura 3.1

Diagrama de bloque de proceso.

Ysap e u ¥
—h@—— Controller——®| Process

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom
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figura 3.2

Caracteristicas de control ideal A, Caracteristicas modificados B. y con histéresis C.

A A u B A u C AU

"ﬁ“
i
-
N |

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

Error es negativo. Este tipo de retroalimentacion se denomina control On-Off. Es un
mecanismo simple que no requiere la seleccion de parametros. El control On-Off generalmente
logra mantener la variable del proceso cerca del setpoint, pero tipicamente resulta en un sistema

donde las variables oscilan.

La variable de control no esta definida cuando el error es cero. ES comun introducir
modificaciones, como histéresis 0 una zona muerta, para evitar cambios abruptos o conmutaciones

rapidas, como se ilustra en la Figura 3.2.

3.25 CONTROL PROPORCIONAL (P)

La razdn por la que el control On-Off suele generar oscilaciones es que el sistema tiende a
sobrerreaccionar. Esto ocurre porque un pequefio cambio en el error provoca que la variable
manipulada cambie a lo largo de todo su rango. Este efecto se evita en el control proporcional,

donde la caracteristica del controlador es proporcional al error de control cuando este es pequefio.

La Figura 3.3 muestra la caracteristica de un controlador proporcional. En este caso, el

controlador se caracteriza por una funcion no lineal u = f.(e), que depende del error.
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Este enfoque proporcional proporciona un ajuste mas gradual y reduce las oscilaciones al
responder de manera menos abrupta a los pequefios cambios en el error, a diferencia del control
On-Off que solo tiene dos estados (encendido o apagado), lo que conduce a oscilaciones constantes

alrededor del setpoint.

Para describir la caracteristica de un controlador proporcional, es necesario establecer los
limites de la variable de control, que son u,,.x ¥ Umin- El rango lineal del controlador se puede
especificar de dos maneras: proporcionando la pendiente de la caracteristica (que corresponde a la
ganancia del controlador K) o indicando el rango en el que la caracteristica es lineal, conocido

como la banda proporcional (Pb).

Este rango lineal generalmente esta centrado alrededor del setpoint. La banda proporcional

y la ganancia del controlador estan relacionadas a través de la siguiente férmula:
Ecuacién 21:
Umax — Umin = KPp
Ganancia del controlador K: Mide la sensibilidad del controlador, es decir, cuanto

cambia la salida en respuesta a un cambio en el error. Una ganancia mas alta implica una respuesta

mas rapida y agresiva, pero puede causar inestabilidad.

Banda proporcional (Pb): Es el rango de error en el cual el controlador actia de manera
proporcional. Cuanto mayor es la banda proporcional, mas suavemente responde el controlador a

los cambios en el error, lo que puede ser Gtil para evitar oscilaciones bruscas.

De esta forma, el ajuste de estas dos propiedades define como responde el controlador

proporcional a los errores del sistema.
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Ecuacion 22:
Umax — Umin = KPp

Esto normalmente es asumido que w,,qx — Umin = 100% lo cual implica que,

Ecuacién 23:

P_100
b=k

Cabe destacar que un controlador proporcional actla de manera similar a un control On-
Off cuando el error es grande. Esto sucede porque, para errores grandes, la salida del controlador
alcanza rapidamente sus limites maximos o minimos, y, por lo tanto, la respuesta tiende a ser todo
0 nada, como en el control On-Off. En este caso, la variable manipulada cambia a su valor maximo

0 minimo, provocando una correccion rapida y abrupta, como ocurre en el control On-Off.

La diferencia principal radica en que, para errores pequefios, el controlador proporcional
ajusta la salida de manera continua y gradual, lo que evita las oscilaciones bruscas que son

comunes en el control On-Off.
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Figura 3.3
Caracteristica de un controlador proporcional. La entrada es el error de control e y la salida es

la sefial de control u.
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Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

3.2.6 Analisis Estético de Sistemas de Realimentacion

Algunos aspectos de un sistema de control pueden comprenderse mediante un analisis
estatico simple. Para ello, se introduce la caracteristica de proceso estatico, que es una curva que
muestra el valor estacionario de la salida del proceso en funcion de la entrada del proceso, como
se observa en la Figura 3.4. Cabe sefialar que esta curva tiene una interpretacion fisica inicamente
para un proceso estable. La caracteristica de proceso estatico es fundamental, ya que permite
determinar el rango de sefiales de control necesarias para ajustar la salida del proceso en el rango
deseado, dimensionar los actuadores y seleccionar la resolucién de los sensores. También puede
ayudar a evaluar si las variaciones de ganancia estatica son tan grandes que deben considerarse en

el disefio de control.
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Ecuacién 24:

u=f.(Ysp—y)
Introduciendo la caracteristica inversa del controlador f.~1 , esto se puede expresar como

Ecuacioén 25:

Ysp — Y = fc_l(u)
Ademas, introduciendo la caracteristica de proceso estético,

Ecuacion 26:

Y =frhw
encontramos que el valor de equilibrio que satisface la ecuacion

Ecuacién 27:

Ysp — fp_l(u) = fp(u)

Figura 3.4.
Caracteristica de processo estatico. Muestra la salida del proceso como una funcién de la

entrada del proceso en condiciones estéticas.
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=

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom
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Esta ecuacion puede resolverse graficamente al encontrar la interseccion entre los graficos
de las funciones f,(u) y ys, — f:~*(u) ,como se muestra en la Figura 3.5. La interseccion es Gnica
si las caracteristicas estaticas son monotonas. El valor de equilibrio de la salida del proceso Y, se
obtiene simplemente como la coordenada Y, de la interseccion. En esta construccion gréfica, es
facil observar como el equilibrio es influenciado por el punto de referencia y la ganancia del

controlador. El equilibrio coincide con el punto de referencia solo si

Ysp = Yo = fp(ub)
Figura 3.5

Determinacion del equilibrio a partir de las caracteristicas estaticas del proceso y del

controlador.

Y 'l J’Jﬁ,ﬁ _fc-_liu}

lobe —-
N}}e K
Y sp
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-
L min Uy N ¥ S u

a

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

Para todos los demas valores del punto de referencia, habra una desviacion. Si la

caracteristica del proceso se aproxima mediante una linea recta con pendiente K, y la ganancia del
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controlador es K, la desviacion se puede calcular facilmente. Introduciendo el pardmetro mostrado

en la Figura 3.5, encontramos que:
Ecuacion 28:
= (ko +7)
ysp Yo = P K a
Ecuacion 29:
()
Vsp =YV = K a
Esto implica que el error en régimen permanente esta dado por

Ecuacioén 30

e=ysp_y=m(ysp_y0)

Cuanto menor es la desviacion, mayor es la ganancia del lazo Kpk

3.2.7 Estructura del control PID

En la seccién anterior vimos que el control proporcional tiene la desventaja de que
generalmente resulta en un error estatico o de estado estacionario. Por lo tanto, los algoritmos de
control utilizados en la practica suelen ser mas complejos que el controlador proporcional. Se ha

encontrado empiricamente que una estructura conocida como controlador PID.

Ecuacion 31:

1 t
u(t) = K(e(t) + —f e(t)dt + Ty
0

de(t)
)

dt

donde u es la variable de control y e, es el error de control (e = ys, —¥). La variable de

control es, por lo tanto, la suma de tres términos: el término P-term (que es proporcional al error),

el término I-term (que es proporcional a la integral del error) y el término D-term (que es
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proporcional a la derivada del error). Los parametros del controlador son: la ganancia

proporcional K, el tiempo integral T; y el tiempo derivativo Ty

3.2.7.1  Accion Proporcional

En el caso del control proporcional puro, la ley de control de la Ecuacién (39) se reduce a:

Ecuacién 32

u(t) = Ke(t) +u,

La accion de control es simplemente proporcional al error de control. La variable u; esun
sesgo o un valor de reinicio. Cuando el error de control ¢ es cero, la variable de control toma el
valor u(t) = u,. El sesgou, a menudo se fija en (upyq + u_min)/2, pero a veces puede
ajustarse manualmente para que el error de control estacionario sea cero en un punto de ajuste

dado.

3.2.7.2  Andlisis Estatico.
Las caracteristicas del control proporcional pueden explicarse mediante un analisis basado
Unicamente en aspectos estaticos. Considere el sistema de retroalimentacion simple mostrado en
la Figura 3.6, que incluye un controlador y un proceso. Se asume que el controlador emplea accion

proporcional y que el proceso se describe con un modelo estatico.

Ecuacion 33:

x=K,(u+1)

Donde x representa la variable del proceso, u es la variable de control, | corresponde a una
perturbacion de carga, y K es la ganancia estatica del proceso. A partir del diagrama de bloques,

se derivan las siguientes ecuaciones.
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Ecuacién 34:
y=x+n
Ecuacion 35:
x=K,(u+1)
Ecuacion 36:

uzK(YSP_Y)+Ub

Al eliminar las variables intermedias, se obtiene la siguiente relacién entre la variable del

proceso x, el punto de referencia ys,, la perturbacion de carga [ y el ruido de medicion n:

Ecuacién 37:

KK

L (Ysp —n)

* T 1+ KK,

P
2 _q
kg, LT W)

Comparese con la Ecuacion (38) de la seccion anterior. EIl producto KKp es un ndmero
adimensional conocido como ganancia del lazo. De la Ecuacién (37) pueden derivarse varias
propiedades interesantes del sistema en lazo cerrado. Primero, suponga que n 'y U, son iguales a
cero. En este caso, la ganancia del lazo debe ser alta para garantizar que la salida del proceso x se
aproxime al punto de referencia Y,,. Un valor elevado de la ganancia del lazo también hara que el

sistema sea menos sensible a las perturbaciones.
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Figura 3.6

Diagrama de bloques de un lazo de retroalimentacion simple.

i x y
Controller —h@—b Process —== —

) OE—

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

Sin embargo, si n no es cero, segun la Ecuacion (37), el ruido de medicidn n afecta la salida
del proceso de manera similar al punto de referencia Ys,,. Para evitar que el sistema sea sensible al
ruido de medicién, la ganancia del lazo no debe ser excesivamente alta. Ademas, el sesgo del
controlador U, influye en el sistema de forma similar a una perturbacion de carga. Por lo tanto, es
evidente que el disefio de la ganancia del lazo implica un equilibrio entre distintos objetivos de
control, y no existe una respuesta Unica sobre cudl es la ganancia Optima, ya que dependera de cual

objetivo de control sea prioritario.

También se deduce de la Ecuacion (37) que, en general, habra un error en estado
estacionario con control proporcional. Esto puede intuirse a partir de la Ecuacion (36), que indica
que el error de control es cero solo cuando U = Ub en condiciones estacionarias. Por lo tanto, el
error puede anularse en una condicion operativa especifica eligiendo adecuadamente el sesgo del

controlador Ub.

El analisis estatico presentado anteriormente asume que el proceso puede describirse
mediante un modelo estatico, lo que excluye propiedades importantes de la dindmica del sistema

en lazo cerrado. La maés relevante es que, si se consideran las dindmicas del proceso, el sistema en



77

lazo cerrado normalmente sera inestable con ganancias de lazo elevadas. En la practica, la ganancia
méaxima del lazo esta determinada por las dinamicas del proceso. Una forma de describir dichas
dinamicas lleva a representaciones como la Ecuacion (32), donde la ganancia del proceso depende

de la frecuencia.

Un ejemplo tipico de control proporcional se ilustra en la Figura 3.7, donde se muestra el

comportamiento de la salida del proceso y su respuesta correspondiente.

Figura 3.7

Simulacién de un sistema en lazo cerrado con control proporcional.

K=5

i N }:2

15

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

La funcion de transferencia del proceso es Gs = (s + 1)~ El diagrama superior muestra
el valor de referencia igual a 1 y la salida del proceso Y, = 1 para diferentes valores de ganancia
del controlador K. El diagrama inferior presenta la sefial de control u correspondiente a distintos

valores de la ganancia del controlador.

El controlador responde a un cambio escaldn en el valor de referencia. El error en estado

estacionario puede calcularse utilizando la Ecuacion (36). En esta simulacion, los términos de
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sesgo Ub, carga | y ruido n se han considerado como cero. Con una ganancia del controlador K=1

y una ganancia estatica del proceso Kp = 1, el error resultante es del 50%.

El grafico muestra que el error en estado estacionario disminuye a medida que aumenta la
ganancia del controlador, lo cual coincide con lo previsto por la Ecuacién (36). Sin embargo,
también se observa que la respuesta del sistema se vuelve mas oscilatoria a medida que la ganancia

del controlador aumenta. Esto se debe a la dinamica del proceso.

3.2.7.3  Accion integral
La principal funcion de la accion integral es garantizar que la salida del proceso coincida
con el valor de referencia en estado estacionario. Con un control proporcional, generalmente existe
un error de control en el estado estacionario. Sin embargo, con la accién integral, incluso un
pequefio error positivo siempre provocarad un incremento en la sefial de control, mientras que un
error negativo ocasionara una disminucién en la sefial de control, sin importar cuan pequefio sea

el error.

Un razonamiento sencillo permite demostrar que el error en estado estacionario siempre
sera cero con accion integral. Supongamos que el sistema se encuentra en estado estacionario con
una sefial de control constante Uo y un error constante Eo. De acuerdo con la Ecuacién (37), se

deduce que la sefial de control est& determinada por:

Ecuacion 38:
€o
U, = K(eg + =1t)
T;
Mientras e # 0, esto contradice claramente la suposicion de que la sefial de control Uo es

constante. Por lo tanto, un controlador con accion integral siempre garantizard un error en estado

estacionario igual a cero.
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La accion integral también puede interpretarse como un mecanismo que ajusta
automaticamente el término de sesgo Ub de un controlador proporcional. Esto se ilustra en el
diagrama de bloques de la Figura 3.8, que muestra un controlador proporcional con un ajuste de
"reinicio™ automatico. Este ajuste se realiza retroalimentando una sefial, que es un valor filtrado de
la salida, hacia el punto de suma del controlador. De hecho, esta fue una de las primeras

implementaciones de la accidn integral, conocida también como "reinicio automatico".

Figura 3.8
Implementacion de la accion integral como una retroalimentacion positiva alrededor de un

retraso.

e X @ u

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

La implementacion mostrada en la Figura 3.8 sigue siendo utilizada por muchos
fabricantes. Un célculo sencillo demuestra que el controlador produce los resultados deseados. Las

siguientes ecuaciones se derivan del diagrama de bloques:

Ecuacién 39:

Ecuacion 40:

Eliminando el termino u, tenemos:
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Ecuacion 41:
dl
Ti(%+ 1) =K, +1
Ecuacion 42:
dl
() =

Esto demuestra que el controlador mostrado en la Figura 3.8 es, de hecho, un controlador
Pl. Las propiedades de la accion integral se ilustran en la Figura 3.9, que muestra una simulacién
de un sistema con control Pl. En todas las curvas, la ganancia proporcional es constante K=1),

mientras que el tiempo integral (Ti = o) varia.

El caso en que Ti = oo corresponde a un control puramente proporcional, idéntico al caso
K =1 en la Figura 3.7, donde el error en estado estacionario es del 50%. Este error en estado

estacionario desaparece cuando Ti toma valores finitos.

Para valores grandes de tiempo integral, la respuesta avanza lentamente hacia el valor de
referencia, con una aproximacion casi exponencial y una constante de tiempo aproximadamente
igual a Ti/KKp. A medida que el tiempo integral disminuye, el acercamiento es mas rapido, pero

también mas oscilatorio.

Figura 3.9
Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control proporcional e integral. La funcién de

transferencia del proceso es Gg = (s + 1)~3 y la ganancia del controlador es K=1.
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Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

El diagrama superior muestra el valor de referencia Y;,, = 1 la salida del proceso y para

diferentes valores del tiempo integral T;.

3.2.7.4  Accién Derivativa

El propdsito de la accion derivativa es mejorar la estabilidad del sistema en lazo cerrado.
El mecanismo de inestabilidad se puede describir intuitivamente de la siguiente manera: debido a
la dindmica del proceso, tomara algo de tiempo antes de que un cambio en la variable de control
sea visible en la salida del proceso. Por lo tanto, el sistema de control corregira el error con retraso.
La accién de un controlador con control proporcional y derivativo puede interpretarse como si el
control fuera proporcional a la salida del proceso predicha, donde la prediccion se realiza
extrapolando el error mediante la tangente de la curva de error. La estructura basica de un

controlador PD es:

ecuacion 43:

de(t)
)

u(t) =K <e(t) + Ty

Una expansion en serie de Taylor de e(t) + T4 obtenemos:
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ecuacion 44:

de(t)

e(t+Td):e(t)+Td dt

La sefial de control es, por lo tanto, proporcional a una estimacién del control futuro, donde

la estimacion se obtiene mediante extrapolacion lineal del error en el tiempo Td.

Las propiedades de la accion derivativa se ilustran en la Figura 3.10, que muestra una
simulacion de un sistema con control PID. La ganancia del controlador y el tiempo de integracion
se mantienen constantes K=3 y Ti=2, mientras que el tiempo derivativo Td varia. Para Td=0 se
tiene un control puramente PI. El sistema en lazo cerrado presenta oscilaciones con los parametros
elegidos. Inicialmente, el amortiguamiento aumenta a medida que el tiempo derivativo aumenta,

pero vuelve a disminuir cuando el tiempo derivativo es demasiado grande.

El controlador PID tiene tres términos. El término proporcional (P) corresponde al control
proporcional. El término integral (I) proporciona un control que se ajusta en funcién del error

acumulado a lo largo del tiempo, eliminando el error en estado estacionario.

Figura 3.10
Interpretacion de la accion derivativa como control predictivo, donde la prediccién se obtiene

mediante extrapolacion lineal.
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Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom
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Figura 3.11.
Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control proporcional, Gg = (s + 1) 3 integral y
derivativo. La funcién de transferencia del proceso es, la ganancia del controlador es K=3, y el

tiempo integral es Ti=2. El diagrama superior muestra el valor

7= 0.1
i T; =0.7
1
“\,______,.,.f'
_ Ti=45
1] T T ] -
0 5 10 15 20

0 3 10 15 20

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

La accion integral es proporcional a la integral en el tiempo del error. Esto asegura que el
error en estado estacionario se vuelva cero. El término derivativo (D) es proporcional a la derivada
en el tiempo del error de control. Este término permite predecir el error futuro. Existen muchas
variaciones del algoritmo basico PID que mejoran sustancialmente su rendimiento vy

funcionamiento. Estas variaciones se discuten en la siguiente seccion.
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3.2.8 Modulacién Por Ancho de Pulsos (Pwm)
3.28.1  Modulacion Pwm
Figura 3.12.

Modulacién PWM.

T

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

La modulacion por ancho de pulsos o PWM (Pulse Width Modulation) es una técnica que
se basa en, dada una sefial de referencia (sefial sinusoidal, por ejemplo), modular una segunda
sefal (sefial triangular, por ejemplo), para tener una sefial cuadrada de anchura variable en funcion

de las dos sefiales anteriores.

La modulacion de la anchura de pulsos es usada en diferentes aplicaciones, siendo las mas

comunes el control de servomotores o los sistemas de comunicacion.

En el caso de control de servomotores, el funcionamiento es como sigue; la velocidad de
rotacion del motor sera funcion de la anchura del pulso. Dado que la velocidad de rotacion depende
del valor medio de la tension suministrada, cuanto mas ancho sea el pulso, mayor serd el valor

medio de la tension aplicada al motor y mayor velocidad de rotacion tendremos. En caso de querer
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disminuir la velocidad de este, solo debemos de aplicar pulsos mas estrechos los cuales nos daran

como resultado un valor medio neto de tension aplicada al motor menor que en el caso anterior.

Como sistema de comunicacion una clara aplicacion es la transmision de la informacion
en forma de pulsos a través de un canal. Existen varias técnicas de modulacién muy usadas hoy en
dia, modulacion Delta, modulacion de la posicion del pulso PPM, (Pulse Position Modulation),
modulacion de la amplitud del pulso PAM (Pulse Amplitude Modulation), modulacién del codigo
del pulso PCM (Pulse Code Modulation), etc. Lo que tiende a hacerse es muestrear la sefial
modulada y con los datos obtenidos se modifican los pardmetros de un tren de pulsos que

posteriormente se transmitirad por el canal que sea.

La modulacion PWM tiene gran interés desde el punto de vista del consumo de energia 'y
del contenido espectral de la sefial. La circuiteria requerida para generar este tipo de sefiales es
complicada, pero a la vez extremadamente importante conceptualmente hablando en cuanto hay

mas razones para creer que las neuronas transmiten la informacién usando trenes de pulsos PWM.

La modulacién PWM es una técnica muy potente para el control de circuitos analgicos
con salidas digitales de un procesador. Esta modulacion, como antes se ha adelantado, se emplea
en una extensa variedad de aplicaciones, desde las medidas o las comunicaciones hasta el control
de potencia y la conversion. Controlando circuitos analdgicos digitalmente, los costes del sistema
y el consumo de potencia se ven drasticamente reducidos. O todavia mas, muchos
microcontroladores y DSPs incluyen en su propio chip controladores PWM haciendo mas sencilla

la implementacion.

En resumidas cuentas, PWM es una forma de codificacion digital de niveles de sefiales

analdgicas. Dado que son contadores de alta resolucion, el duty-cycle de una onda cuadrada
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(relacion entre el tiempo en que el pulso esta activo u ON y el periodo de la onda cuadrada) se
modula para codificar un determinado nivel de sefial analdgico. La sefial PWM es digital porque
en cualquier instante de tiempo, la sefial continua generada es completa o nula (ON/OFF). La
tension de la fuente de corriente se proporciona a la carga analdgica por medio de una serie repetida
de pulsos ON/OFF. Durante el tiempo que dura el pulso ON se proporciona una sefial continua a
la carga y durante el pulso OFF, no se alimenta la carga. Dando suficiente ancho de banda,

cualquier valor analdgico puede ser codificado usando PWM.

3.2.8.2 Ejemplo De Modulacién Pwm
Veamos el siguiente ejemplo. En la figura se muestran tres sefiales diferentes; la primera
se trata de una salida PWM con un duty cycle del 20% (el pulso ON dura el 20% del periodo y el
OFF el 80%), la segunda del 50% y la tercera del 80%. Estas tres salidas PWM codifican tres
niveles distintos de sefial analdgica como el 20%, 50% y 80% del valor maximo de la sefial
analogica. Si por ejemplo, la fuente es de 9V y el duty cycle es del 10%, un valor de 0.9V de sefial

analogica resulta codificado.
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Figura 3.13

Distintos duty-cycle

12v_

50% Duty Cycle
ov [

80% Duty Cycle

Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom

La siguiente figura, muestra un simple circuito que podria ser tratado con PWM. Una bateria
de 9V, da potencia a una bombilla. Si cerramos el interruptor que conecta la bateria y la bombilla
durante 50 ms, la bombilla recibiria 9V durante ese intervalo de tiempo Idgicamente. Si abriéramos el
interruptor durante los proximos 50 ms, la bombilla recibiria OV. Si repetimos este ciclo 10 veces cada
segundo, la bombilla se encendera como si estuviera conectada a una bateria de 4.5V (50% de 9V).

Decimos que el duty cycle es del 50% y le frecuencia moduladora es de 10Hz.

Figura 3.14

Circuito ejemplo.
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Fuente y elaborado por: PID controllers, 2nd Edition, elaborado Karl J. Astrom
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La mayoria de las cargas, inductivas y capacitivas indistintamente, requieren una
frecuencia de modulacion mucho mayor que 10Hz como se ha visto en el ejemplo anterior. Si
imaginamos que nuestra bombilla se enciende durante 5 segundos y luego se apaga durante otros
5 segundos, y se repite este ciclo; el duty cycle seguiria siendo de 50% pero la bombilla apareceria
encendida durante los primeros 5 segundos y apagada los siguientes 5 segundos. Para que la
bombilla viera una tensién de 4.5V, el periodo del ciclo deberia ser corto en relacion al tiempo de
respuesta de la carga para un cambio en el estado del interruptor. Para alcanzar el efecto deseado
de un reductor de luz (aunque siempre con bombilla encendida), se necesita incrementar la
frecuencia de modulacion. Esto mismo es valido también en otras aplicaciones de PWM. Los mas

comunes rangos de frecuencia moduladora van de 1Khz a 200Khz.

La mayoria de microcontroladores incluyen, como adelantamos anteriormente, en el propio
chip unidades PWM. Suelen traer configurables el tiempo de duracion del pulso ON y el periodo
(la frecuencia de modulacion es su inversa). Para empezar una operacion PWM, los datasheets del

fabricante suelen sugerir que el software:

e Seleccione el periodo en el timer/contador del chip que proporciona la forma de

onda moduladora cuadrada.

e Seleccione el tiempo de duracion del pulso ON en el registro de control del PWM.

e Seleccione la direccion de la salida PWM, la cual es uno de los pines de propoésito

general de entrada/salida.

e Dé orden de comienzo del timer.

e Habilite el controlador PWM.
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Aunque controladores especificos de PWM varian en detalles de programacion, la idea

basica es generalmente esta comentada anteriormente.
Veamos toda la gama de sefiales PWM que puede tenerse en una determinada aplicacion:

Figura 3.15

PWM1y PWM2 activas a nivel alto sin tiempo muerto

NN NN

Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

Figura 3.16

Salidas PWM1 y PWM2 activas a nivel alto con tiempos muertos.

Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241



90

Figura 3.17

Salidas PWM1 y PWM2 activas a nivel bajo con tiempos muertos.

Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

Figura 3.18

PWML1 (activa a nivel alto) y PWM2 (activas a nivel bajo) con tiempos muertos o viceversa.

1

Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

Aunque se hable de sefiales activas a nivel alto o activas a nivel bajo, esto no es cierto, sino
que por abuso del lenguaje se habla de esta forma. En realidad, los que son activos a nivel alto o
bajo son los interruptores a los que atacan las sefiales PWM generadas los cuales se cerraran o

abriran en funcion de su propia naturaleza y de su disefio. Sera con los tiempos muertos con los
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que se juegue para que dos interruptores 0 mas no estén simultaneamente abiertos o

simultaneamente cerrados, sino que haya un tiempo para que cambien de estado.

Figura 3.19

PWM1 (activa a nivel bajo) y PWM2 (activas a nivel alto) con tiempos muertos o viceversa.

]

Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

3.2.8.3  Ventajas e Inconvenientes De Pwm
Una de las ventajas de PWM es que la sefial permanece digital desde el procesador hasta
el sistema controlado; no se necesita conversion analdgico-digital. Manteniendo la sefial digital,
los efectos del ruido se minimizan. El ruido puede solo afectar una sefial digital si es

suficientemente fuerte para cambiar un ‘1’ logico por un ‘0’ ldgico o viceversa.

El aumento de la inmunidad frente al ruido es otra ventaja de elegir PWM como método
de modulacion sobre control analdgico y es la principal razén por la cual PWM se usa para
comunicaciones. Pasando de una sefial anal6gica a una PWM podemaos incrementar la longitud del
canal de comunicaciones drasticamente. En el extremo receptor, una apropiada red RC o LC puede
eliminar las altas frecuencias de la sefial cuadrada moduladora y devolver la sefial analdgica

original.
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Otra ventaja se basa en que PWM tiene aplicacion en una gran variedad de sistemas como

ya se ha podido avanzar anteriormente.

Las sefiales PWM son ON/OFF y nunca parcialmente ON u OFF con lo cual menor

potencia es gastada como calor y pueden usarse materiales menos resistentes a éste.

Con un circuito adecuado, hay poca pérdida de tension en el transistor de salida, asi que el
valor final del rango de control cae mas cerca de la tension suministrada que en reguladores

lineales.

3.2.8.4  Modulacién Pwm Analdgica Versus Pwm Digital
La forma de realizar una modulacion de ancho de pulso mediante técnicas analdgicas es
muy conocida y su base es la comparacion de la sefial senoidal de referencia con una sefial
triangular de mayor frecuencia, denominada portadora. La interseccion entre ambas sefiales

determina los instantes de conmutacion de la salida

PWM. El espectro armonico de esta sefial muestra un primer armonico de frecuencia igual
a la de la sefial de referencia y una serie de armonicos en bandas alrededor de multiplos de la

frecuencia de la portadora.

La relacion entre la amplitud de la sefial de control y la amplitud de la portadora se
denomina indice de modulacién de amplitud. Cuando este indice es menor que la unidad, se dice
que la modulacién es lineal, siendo la amplitud del primer armonico de la onda PWM proporcional
a la amplitud de la sefial de control. Cuando el indice de modulacion de amplitud es mayor que la
unidad, el sistema entra en un estado de saturacion denominado sobre modulacion, donde ya no se

verifica la relacion anterior, y la sefial PWM de salida tiene una mayor tasa de armonicos.
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La relacién entre la frecuencia de la portadora y de la sefial de control se denomina indice
de modulacién de frecuencia. La forma mas simple de realizar la modulacion consiste en utilizar
una portadora de frecuencia fija, es decir, trabajar con un indice de modulacion de frecuencia
variable. Esta técnica de modulacion se denomina modulacién asincrona. Para conseguir
armonicos de alta frecuencia, que sean faciles de filtrar, interesara trabajar a frecuencias de
conmutacion elevadas, aunque, por otro lado, esto supone aumentar las pérdidas por conmutacion

en los semiconductores de potencia.

Otra forma de realizar la modulacion PWM consiste en utilizar un indice de modulacion
entero, impar y maltiplo de 3, sincronizando la sefial de control y la portadora de manera que se
corten en los pasos por cero de la primera con pendiente opuesta. De esta forma puede conseguirse
una tasa de armonicos razonable con un indice de modulacion de frecuencia de 15 o 21. Esta
técnica se denomina modulacién sincrona, y presenta la complejidad de tener que sincronizar la

portadora con una sefial de control de frecuencia variable.

La realizacion del método de modulacion descrito mediante técnicas digitales supone
comparar una sefial de referencia muestreada con la cuenta proporcionada por un contador, que

hace la funcion de portadora. Este método se denomina muestreo natural.

La comparacién de estas dos sefiales es una tarea que requiere un tiempo de calculo
considerable, puesto que debe realizarse a la frecuencia del contador, que debera ser elevada para
obtener una resolucién apropiada. Para liberar al microcontrolador de esta tarea, esta funcion se
puede realizar mediante un hardware especifico implementado en el mismo chip del
microcontrolador. Por ello, los microcontroladores modernos incluyen unidades de comparacion
que generan sefiales digitales de control PWM trifésicas a partir de los tiempos de conmutacion

suministrados por la CPU.



94

De esta forma, la realizacion de una modulacion PWM mediante un microcontrolador se
reduce al célculo de los tiempos de conmutacidn y la descarga de estos valores en los registros de
la unidad de comparacién. Un método de calculo, denominado muestreo uniforme simétrico,
consiste en muestrear la sefial de control senoidal a una frecuencia de la portadora fc=1/Tc. Los
tiempos de conmutacion se calculan en tiempo real a partir del valor de la sefial de referencia

muestreada mediante las expresiones:

Ecuacion 45:
TC tC
torf = T + Zmasen(nTC)
Ecuacion 46:
3T, ¢t
ton = = Zmasen(nTc)

donde toff y ton son, respectivamente, los instantes en que se producen los flancos de

bajada y de subida de los pulsos de la sefial PWM y ma es el indice de modulacion de amplitud.

Otro método, denominado muestreo uniforme asimétrico, consiste en muestrear la sefial
senoidal de referencia a una frecuencia doble de la frecuencia de la portadora. De esta manera se
mejora la respuesta dinamica del convertidor de potenciay se reduce la tasa de distorsion arménica.

Los tiempos de conmutacion vienen dados por las siguientes expresiones:

Ecuacién 47:

T. t nT,
o =+ (33)

Ecuacién 48:

TC tC TC
ton = T +—mgsen(n + 1) (?)
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3.2.8.,5 Consideraciones Practicas

La realizacion de un sistema de modulacion PWM digital debera tener en cuenta ciertas
consideraciones de indole practica, que se citan a continuacion. Dependiendo de la sofisticacion
del sistema digital empleado en la realizacion, puede que éstas hayan sido tenidas en cuenta en la
implementacion del hardware de las unidades PWM de salida. Si esto no es asi, serd necesario
tenerlas en cuenta en el programa de modulacion. Otras veces, las consideraciones relativas al
tiempo muerto y a la eliminacidn de pulsos son tenidas en cuenta en el driver de acondicionamiento
de los pulsos de disparo de los interruptores de potencia, por lo que no es necesario considerarlas

en la realizacion digital de la modulacion.

Se puede demostrar que usando una modulacion no senoidal se puede mejorar
considerablemente el espectro arménico de la salida PWM. Concretamente, afiadiendo un tercer
armonico a la sefial senoidal de referencia, se minimizan los componentes arménicos de sefial de
salida. Ademas, se consigue que la zona de modulacion lineal se extienda por encima de un indice
de modulacién de amplitud ma=1.15, lo cual redunda en un mejor aprovechamiento de la tension

continua del inversor.

Existen dos maneras basicas de distribuir los tiempos de conduccion en un ciclo de
modulacién, calculados para cada interruptor; dando lugar a pulsos alineados o pulsos centrados.
Si el encendido de los interruptores superiores de cada rama del inversor se realiza al inicio del
ciclo, se obtendran pulsos alineados. Si el tiempo de conduccion se distribuye simétricamente en
el ciclo de modulacion, se obtendran pulsos centrados. Se comprueba facilmente que la primera

forma de aplicar el pulso lleva consigo una asimetria que origina una mayor tasa de armonicos.

Dado que la conmutacién de los semiconductores de potencia no es instantanea, es de sobra

conocida la necesidad de dejar un tiempo muerto desde que se corta un semiconductor hasta que



96

se aplica la sefial de disparo al semiconductor complementario. Evidentemente, estos tiempos
muertos van a provocar un aumento del contenido de armonicos de la sefial PWM. Por estas
mismas razones, y dado que cuando el indice de modulacion de amplitud es pequefio o cercano a
la unidad, la anchura de algunos pulsos puede ser de un tiempo excesivamente corto, sera necesario
incluir algin mecanismo de eliminacion de pulsos, que evite aplicar pulsos de disparo demasiado

cortos a los interruptores de potencia.

3.2.8.6  Realizacion De Un Sistema De Modulacién Pwm Digital
La realizacion de un sistema de modulacion senoidal PWM con técnicas digitales puede
hacerse fundamentalmente de dos formas: mediante circuitos integrados especificos (ASIC) o
mediante microcontroladores. La opcion de usar un ASIC es la més sencilla, pero el uso de un
microcontrolador permite realizar un disefio mas flexible y mejor adaptado a las necesidades de

cada aplicacion particular.

Si se opta por usar un ASIC, existen varios de estos integrados en el mercado. Por lo
general, disponen de una serie de registros de configuracion y control en los cuales se definen los
parametros de la modulacion que van a ser fijos durante todo el proceso, como pueden ser la
frecuencia de conmutacion, la frecuencia méaxima de salida, el valor de los tiempos muertos, o si
se permite 0o no sobremodulacion. Dependiendo del componente elegido, existen mas 0 menos
opciones de configuracién. Los registros de control son los que se encargan de establecer
fundamentalmente la frecuencia y el valor eficaz de la tension de salida, y el sentido de giro del

motor.

La puesta en marcha de este tipo de dispositivos es muy simple. Tanto los pardmetros de
configuracién como los de control se suelen cargar mediante un puerto de entrada, los primeros en

la inicializacion del circuito y los segundos en funcion de las referencias generadas por un
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controlador superior. Esto hace que sean facilmente integrables en un sistema global de control

mediante microcontrolador.

El uso de microcontroladores para realizar la modulacion permite una mejor adaptacion a
cada aplicacion particular, a cambio de una mayor complejidad en la puesta en marcha. Existen
bésicamente dos formas de implementar la modulacion en un microcontrolador: mediante tablas
en las que se encuentran almacenados los patrones PWM, o mediante la generacion de estos

patrones “on line”.

Si el microcontrolador es de bajas prestaciones, la Gnica solucion factible sera hallar los
patrones PWM “off-line” y almacenarlos en una tabla. En tiempo de ejecucion, el programa
recorrerd la tabla a una frecuencia que dependeré de la frecuencia de salida. Por ejemplo, si la
frecuencia de salida es f y la tabla tiene n elementos, habra que actualizar las salidas digitales cada
T=1/(nf) segundos. La implementacién practica es muy sencilla, tan solo es necesario un
temporizador que cada T segundos genere una interrupcion que se encargue de actualizar las
salidas. En este sentido, hay que indicar que la eficiencia del proceso aumentara considerablemente

si el microcontrolador incluye DMA.

Evidentemente, la implementacion anterior permite variar la frecuencia de la sefial de
salida, pero no asi su amplitud, que serd la misma a cualquier frecuencia. Si se desea, por el
contrario, variar la amplitud de sefial de salida sera necesario disponer de una tabla para cada valor
de amplitud. EI nimero de tablas que se pueden almacenar va a depender fundamentalmente de la
memoria disponible y del tamafio de cada tabla. N6tese que para utilizar la menor cantidad de
memoria posible es suficiente con almacenar el patron PWM de un cuarto de ciclo de la onda
senoidal de referencia. Por otro lado, con el fin de obtener una resolucion adecuada de amplitud,

habréa que elegir el mayor nimero de tablas posible.
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Cuando la capacidad de calculo del microcontrolador lo permita se pueden calcular los
tiempos de conduccion de cada interrupcion del puente en tiempo real, utilizando alguno de los
algoritmos vistos anteriormente. Una vez calculados estos tiempos de conduccion, su valor se
cargard en los registros de las unidades de salida PWM que incorporan muchos
microcontroladores. Estas unidades de salida PWM, denominadas de comparacion, incluyen un
registro de configuracion donde se carga el periodo PWM, y se encargan, sin intervencion de la

CPU, de generar los pulsos PWM de salida.

Dependiendo de la sofisticacion de la unidad de comparacion, ésta podra generar los pulsos
centrados o alineados, e incluso incluir la generacion del tiempo muerto de conmutacion y la

eliminacion de pulsos, en cuyo caso incorporara dos registros donde cargas estos valores.

Si el microcontrolador no incluye unidades de comparacién para generar las salidas PWM,
sera necesario realizar la modulacion mediante un programa que haga uso de los temporizadores
del microcontrolador. En este sentido, es conveniente que el microcontrolador incorpore cuatro
temporizadores, uno para realizar cuenta del periodo PWM y los otros tres para realizar la cuenta
del ancho del pulso en cada rama del puente. No obstante, aunque con bastantes limitaciones, la

modulacién también podria realizarse con un solo temporizador.

3.2.8.7  Inversores monofasicos Relacion con PWM
Los convertidores de dc-ac se conocen como inversores. La funcién de un inversor es
cambiar un voltaje de entrada en dc a un voltaje simétrico de salida en ac, con la magnitud y
frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si
se modifica el voltaje de entrada dc y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible
obtener voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada es fijo y no es controlable,

se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo
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general se hace controlando la modulacion del ancho del pulso (PWM) dentro del inversor. La
ganancia del inversor se puede definir como la relacion entre el voltaje de salida en ac y el voltaje

de entrada en dc.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser senoidales.

Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertos armaénicos.

3.2.8.8  Principio de Operacion.

En la siguiente figura se puede observar un inversor monofésico de medio puente, esta
formado por dos interruptores. Cuando sélo el transistor Q1 esta activo durante el tiempo To/2, el
voltaje instantaneo a traves de la carga Vo es Vs/2. Si solo el transistor Q2 esta activo durante el
tiempo To/2, aparece el voltaje - Vs/2 a través de la carga. En la figura se ven las formas de onda
para los voltajes de salida y las corrientes de los transistores en el caso de una carga resistiva. Este
inversor requiere de una fuente DC de tres conductores, cuando un transistor esta inductivo, su

voltaje inverso es Vs, en vez de Vs/2. Este inversor se conoce como inversor de medio puente.

Observamos como se produce el hecho de que bien conduce el diodo D1 o bien lo hace el
D2 pero nunca ambos simultaneamente. Los diodos pueden estar los dos abiertos, pero nunca los
dos cerrados porque cortocircuitarian a la fuente de alimentaciébny como estos no pasan
inmediatamente de abiertos a cerrados, cuando uno esta cerrado, antes de cerrar el otro, debemos
abrir este que estaba abierto. Por tanto, habra un determinado instante de tiempo (mas o menos
grande) en que ninguno conduzca Y estén, por tanto, los dos interruptores abiertos. Este instante
se denomina tiempo muerto y es una caracteristica muy importante de los inversores.
Normalmente, los fabricantes dan un valor de tiempo muerto que es el minimo para que el inversor
pueda tener un correcto funcionamiento y le dé lugar a conmutar a los interruptores. Podemos ver

cdmo este valor tiene una vital importancia puesto que hay un determinado tiempo que el inversor
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deja de funcionar. Tendra que ser suficientemente bajo como para que no se lleve inactivo mucho
tiempo, pero suficiente como para que dé tiempo a los interruptores a que conmuten. En funcién

de las necesidades, como sucede siempre, ajustaremos maso menos estos parametros.

Figura 3.200

Inversor de puente medio.
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Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

Observamos como se produce el hecho de que bien conduce el diodo D1 o bien lo hace el
D2 pero nunca ambos simultaneamente. Los diodos pueden estar los dos abiertos, pero nunca los
dos cerrados porque cortocircuitarian a la fuente de alimentacion y como estos no pasan
inmediatamente de abiertos a cerrados, cuando uno esta cerrado, antes de cerrar el otro, debemos
abrir este que estaba abierto. Por tanto, habrd un determinado instante de tiempo (méas o menos
grande) en que ninguno conduzca y estén, por tanto, los dos interruptores abiertos. Este instante
se denomina tiempo muerto y es una caracteristica muy importante de los inversores.
Normalmente, los fabricantes dan un valor de tiempo muerto que es el minimo para que el inversor

pueda tener un correcto funcionamiento y le dé lugar a conmutar a los interruptores. Podemos ver
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cdmo este valor tiene una vital importancia puesto que hay un determinado tiempo que el inversor
deja de funcionar. Tendra que ser suficientemente bajo como para que no se lleve inactivo mucho
tiempo, pero suficiente como para que dé tiempo a los interruptores a que conmuten. En funcién

de las necesidades, como sucede siempre, ajustaremos mas 0 menos estos parametros.

Ecuacién 49:

El voltaje instantaneo de salida se puede expresar en una serie de Fourier como:

Ecuacion 50:
X
v, = Z 2Vs t)=0
= nn sen(nwt) =
n
De donde @ 2xfo es lafrecuencia del voltaje de salida en radianes por segundo. Para n=1,
la ecuacion proporciona el valor RMS de la componente fundamental como:
Ecuacion 51:
2V.
=25 =045V,

===

Para una carga inductiva, la corriente de la carga no puede cambiar inmediatamente con el

4

voltaje de salida. Si Q1 es desactivado ent = To/2, la corriente de la carga seguira fluyendo a través
de D2, la carga y la mitad inferior de la fuente de DC, hasta que la corriente llegue a cero. En
forma similar, cuando Q2 se desactiva en t=To, la corriente de la carga fluye a través de D1, la
carga y la mitad inferior de la fuente de DC. Cuando cualquiera de los dos diodos conduce, la
energia es retroalimentada por la fuente de DC por lo que se conocen como diodos de

retroalimentacion.

Para una carga RL, la corriente instantanea de la carga io, se puede determinar a partir de:
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Ecuacién 52:

X
z 2V, /nmy/R? + (nwl)? sen(nwt — 6n)

n=1.3.5,...

Donde 6,, = tan —1(nwL/R) Si lo es la corriente rms la componente fundamental de la

carga, la potencia de la componente fundamental de salida (n=1) es:

Ecuacion 53:
P01 - V1101C0591 = IOlR

Ecuacién 54:

Py, = < 2Vs )2 R
o m/f(\/ﬁ + (wWL)?)
Aunque antes se ha adelantado algo sobre lo que son los tiempos muertos en PWM, dado

que tienen una vital importancia, haremos aqui una descripcion algo méas exhaustiva de ellos.

Los tiempos muertos estan disefiados para prevenir un solapamiento bajo alguna situacion
determinada de operacion entre el periodo de sefial “activa” entre los dispositivos controlados a
nivel alto y bajo por las dos sefiales asociadas de cada unidad de comparacion. Esto incluye
situaciones cuando el usuario ha cargado un valor de tiempo muerto superior al valor del duty-
cycle y cuando el mismo es del 100% o incluso del 0%. Como resultado, la salida PWM asociada
con una unidad de comparacién no pasa a un estado inactivo al final del periodo cuando el tiempo

muerto esta habilitado por la unidad de comparacion.

En muchas aplicaciones de motores y de electronica de potencia, dos dispositivos de
potencia uno activo a nivel alto y otro activo a nivel bajo, son colocados en serie en lo que es un
solo ramal de convertidor de potencia. Los periodos de activacion de los dos dispositivos no deben
solaparse con el otro para evitar problemas de disparo entre ambos. Entonces, serd necesaria una

pareja de sefiales PWM no solapadas para la correcta activaciéon y desactivacion de los dos
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dispositivos. Un tiempo muerto suele colocarse entre la desactivacion de un transistor y la
activacion del otro. Este retardo nos permite completar la desactivacion de un transistor antes del
encendido del otro. El tiempo de espera requerido estd especificado por las caracteristicas de
encendido y apagado de los transistores de potencia y las caracteristicas de carga de una aplicacion

especifica.

Figura 3.21

Inversor de fase con dos dispositivos de potencia en serie.
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Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

Las distintas alternativas que se pueden plantear para la actuacion sobre estos interruptores
es la que se mostro en un apartado anterior en el que se presentaron todas las alternativas posibles

en cuanto a configuraciones de sefiales PWM.



Tabla 3.1

Configuracion de dispositivos de potencia - Configuracion de salidas PWM
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CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS DE | CONFIGURACION DE SALIDAS
POTENCIA PWM
PARA ENCENDER | PARA ENCENDER | POLARIDAD DE | POLARIDAD DE
EL INTERRUPTOR | EL INTERRUPTOR PWMXx PWMy
SUPERIOR SE INFERIOR SE
NECESITAN NECESITAN
TENSIONES TENSIONES x=1,2,3 y=2,4,6
ALTO BAJO ALTO BAJO ACTIVO | ACTIVO | ACTIVO | ACTIVO
ALTO BAJO ALTO BAJO
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

Un generador de tiempos muertos protege a los semiconductores de potencia durante la

conmutacion. El tiempo muerto es programable entre 0 y 102 microsegundos. Este rango de tiempo

es suficientemente para todo tipo de semiconductores de potencia (MOSFET, IGBT, BIPOLARES

Y TIRISTORES) en un amplio rango de kW o caballos de vapor.

El DSP TMS320F241 separa los flancos de transicién en dos sefiales: salida y su

complementaria, en un intervalo de tiempo determinado. Este intervalo de tiempo es programable.

El tiempo muerto puede solo ser usado con las salidas en modo comparacién completa.
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Este modo tiene dos salidas por canal, una fase “verdadera” y otra fase “falsa”. Estas salidas
permiten al dispositivo llevar directamente las mitades superior e inferior de un puente H. Para
acomodar cualquier combinacion de los tipos de transistores y polaridades en el puente H, el estado
de las salidas en las ranuras de tiempos activas e inactivas sera programable. Por consiguiente, no
es necesario seguir a rajatabla esto, en las salidas duales de los canales de comparacion, las salidas
de fase “verdadera” y “falsa” son eléctricamente complementarias. Ademas, no sera verdad que

cuando una salida es activa, la otra es inactiva y viceversa.

Lo que ha de quedarnos mas claro es que las dos salidas para la fase (“verdadera” y “falsa”)
usan la misma definicién para las ranuras de tiempo activas e inactivas. El estado eléctrico de los
pines de salida se determinara por el valor programado en el registro de accion ACTR para el
estado activo. De hecho, la Uinica diferencia entre las salidas “verdadera” y “falsa” es la generacion
del tiempo muerto. Esta generacion se completa mediante la cuenta digital del namero de ciclos
entre los flancos de generacion de las salidas “verdaderas” y “falsas” debido al evento de

comparacion (trigger). El retardo generado comienza cuando se da el evento de comparacion.

Las reglas para la generacion de los tiempos muertos son:

. Cuando un evento de comparacion se da, para entrar en el intervalo de tiempo
en que la sefial PWM esté activa, la salida “falsa” cambia del estado inactivo al
estado activo inmediatamente. La salida “verdadera” espera el tiempo
correspondiente al tiempo muerto antes de cambiar de estado inactivo a estado

activo.

. Cuando una comparacion o un periodo sucede, para entrar en el intervalo de

tiempo inactivo del ciclo PWM, la salida” verdadera” cambia del estado activo
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al inactivo de manera inmediata mientras la salida “falsa” cambia después del

tiempo correspondiente al tiempo muerto.

. Si el intervalo de tiempo se resetea al estado inactivo en un evento underflow
(solo en el modo simétrico), ambas salidas se van al estado inactivo

inmediatamente y no se generan tiempos muertos.

Figura 3.22

Inversores monofésicos en puente.

] 04 1 1 oA
&%
A

l-‘JZ‘

Fuente y elaborado por: Disefio e Implementacién TMS3320F241

Un inversor monofasico en puente como el de la figura anterior esta formado por cuatro
pulsadores. Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan simultaneamente, el voltaje de entrada Vs
aparece a través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan al mismo tiempo, el voltaje a

través de la carga se invierte, y adquiere el valor -Vs.
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CAPITULO. IV
4. Modelamiento Matematico de la Maquina PMSM
4.1 Introduccion.

En este capitulo se desarrollo el modelamiento matematico de la maquina sincrona de
imanes permanentes (PMSM), destacando la importancia de las transformaciones de Park y Clarke
para simplificar y comprender el comportamiento dinamico de la maquina. La Transformada de
Clarke y su inversa permitieron la representacion de las corrientes trifasicas en un sistema
bidimensional o, , mientras que la transformada de Park y su inversa facilitaron la conversion al

sistema rotativo DQ, alineado con el eje del rotor, esencial para estrategias de control avanzadas.

El modelo abc de la maquina, considerando imanes en la superficie del rotor, sirvié como
base para aplicar estas transformaciones, ofreciendo una descripcion precisa del sistema eléctrico
y magnético. Ademas, se exploraron las aplicaciones practicas de las transformaciones de
coordenadas en el modelamiento vectorial, mostrando su utilidad en la simplificacion del disefio
de control. Finalmente, se implementaron estas teorias en Simulink, validando la aplicabilidad de
los modelos desarrollados y estableciendo una base solida para los analisis posteriores de control

vectorial.

El modelamiento matematico de la maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM) se
basa en la representacion de su comportamiento dinamico a través de ecuaciones diferenciales que
describen las interacciones electromagnéticas entre el estator y el rotor. Este modelo utiliza el
sistema de coordenadas DQ, transformando las magnitudes trifasicas del estator en variables de
eje directo (d) y cuadratura (q), lo que simplifica el andlisis al eliminar componentes oscilatorias.

Las ecuaciones fundamentales incluyen la ley de Faraday, la relacion entre el torque y la corriente,
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y las ecuaciones de equilibrio mecéanico, permitiendo predecir el desempefio de la maquina bajo

diversas condiciones de operacion.

4.2 Transformada de Park y Clarke

Las transformaciones de Clarke-Park son métodos matematicos basicos que se utilizan para
facilitar el analisis de sistemas trifasicos. La transformacion de Clarke reduce sefales trifasicas 3D
al espacio 2D af. La transformacion de Clarke ofrece una reduccion de dimensionalidad espacial,
lo que proporciona un marco de referencia estacionario. La transformacion de Park reduce aun
mas el espacio aff a solo dos constantes, los ejes DQ. Los ejes DQ son ortogonales entre si, y el

marco de referencia DQ también se denomina marco de referencia rotacional.

4.2.1 Transformada de Clarke

La transformacion de Clarke, que también se conoce como la transformacién af, se utiliza
para convertir un sistema trifasico, como se muestra en la Ecuacién (55), en un marco de referencia
bifasico fijo.
Ecuacion 55:

Vy =V, sin(wt)

21
Vg =V, sin (a)t — ?)

] 2m
Ve = Vi sin (wt + ?>

Los valores de Va, VB y VO se obtienen mediante la matriz de Clarke. Las expresiones
matematicas de la transformacidn se presentan en la Ecuacion (55), y la representacion matricial

de la transformacion de Clarke se muestra en la Ecuacion (56).
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Ecuacion 56:
‘ 2 1 1
Va 5@”‘5%‘5W>
2 V3 V3
Vg §<OVA 7VB 7VC>
2 /1 1 1
| Yo=3(zv+3¥+3%)
Ecuacién 57:
_1 1 1 —
v 2 2|y
a 2 A
Vﬂ = = \/§ _E VB
Vo £ (e
2 |

N~ o

Mientras que las sefiales Va y VB indican las secuencias a. y B, el valor de secuencia cero
especificado por la sefial ¢ se determina estableciendo V0 = 0 en sistemas trifasicos balanceados.
Por esta razon, se utiliza la matriz de Clarke reducida que se muestra en la Ecuacion (66) al analizar

sistemas trifasicos balanceados.

4.2.2 Transformada de Clarke inversa
La transformacion inversa de Clarke se utiliza para obtener el marco de referencia trifasico
a partir del marco de referencia bifasico fijo. Las ecuaciones matematicas de la transformacion

inversa de Clarke se presentan en la Ecuacion (58).

Ecuacién 58:

( Vy = 1V, + 0V

1. V3
VB = —EVa +7Vﬁ

1. V3
VC = _EVa_7Vﬁ
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Dado que V0 es igual a 0 para sistemas trifasicos balanceados, los valores de VA, VB y VC
dependen de los valores de Va y V. La expresion matricial de la transformacion inversa de Clarke

se presenta en la Ecuacion (59). Los sistemas de referencia trifasico y off se muestran en la Figura

4.1, respectivamente.

Ecuacién 59:
1 0
o |_1 V3,
2=z 7 [
Ve 1 V3 A
=3 —=|
Figura 4.1

Sistema trifdsico y sistema de referencia ap.

A"

Ve

Vs

Fuente y elaborado por: Graphical User Interface for Asynchronous Motors Clarke-Park

Transforms Using LabVIEW, Mehmet Yilmaz, Serdar Tezgel.

Se puede observar que hay una diferencia de fase de 90° entre Va y V3, lo que significa

que también hay una diferencia de fase de 90° entre las sefiales sinusoidales en las secuencias o y

B.
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4.2.3 Transformada de park

Las transformaciones de Park, también conocidas como transformaciones directo-
cuadratura (d — q), se utilizan para transformar el marco de referencia bifasico fijo al marco de
referencia biféasico rotacional. EI marco de referencia bifasico fijo obtenido mediante la
transformacion de Clarke se utiliza al realizar la transformacion de Park. Las expresiones
matematicas de la transformacion se presentan en la Ecuacion (60), y la representacion matricial

de la transformacion se muestra en la Ecuacion (61).

Ecuacioén 60

Vg = cos 0V, + sin0Vp
{Vq = —sin0V, + cos6 Vg

Ecuacion 61
[Vd] _ [ coso sine] [Va]
Vy —sinf cos 61|V

Al realizar la transformacién de Park, se utilizan los valores de Va y VB para obtener el
angulo de referencia. 8 se puede calcular en funcion de Va y V8, como se muestra en la Ecuacion

(62).

Ecuacién 62:

V
6 =tan~?! (—B>
Va

4.2.4 Transformada inversa de park
Las transformaciones inversas de Park se utilizan para convertir un marco de referencia
bifasico dependiente del tiempo a un marco de referencia bifasico fijo. Las ecuaciones de la

transformacion inversa de Park se presentan en la Ecuacion (63), y la expresién matricial se
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muestra en la Ecuacion (64). La frecuencia del sistema se utiliza para obtener el angulo. La

expresion para encontrar el angulo de referencia se presenta en la Ecuacion (65).

Ecuacion 63:
{Va = cosOV,; — sinbV,
Vg = sin 6V, + cos 0V,
Ecuacion 64:
[Va] _ [cos@ —sin6 [Vd]
Vg sind cos6 11V
Ecuacion 65:
0= r_ 2rft
2
figura 4.2

Marco de referencia off y DQ.

v A

ap reference dq reference

Fuente y elaborado por: Graphical User Interface for Asynchronous Motors Clarke-Park

Transforms Using LabVIEW, Mehmet Yilmaz, Serdar Tezgel.

Al analizar sistemas trifasicos, las referencias trifasicas pueden expresarse directamente en

términos de las sefiales de referencia DQ. La transformacion ABC — DQ se presenta
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matematicamente en la Ecuacion (66), y la expresion matricial de las transformaciones de Clarke-
Park se muestra en la Ecuacion (67). Los sistemas de referencia trifasico y DQ se muestran

respectivamente en la Figura 4.3.

Ecuacion 66:
2 21 21
Vg = §<cos(9)VA + cos (9 -y ) Vg + cos (9 + ?> VC)
2/ . ) 21 ) 21
Vg = §<sm(0)VA + sin (9 —3 ) Vg + sin (9 + ?) VC>
Ecuacion 67:

0 (9 2”) (9 + 2”) v

[Vd] 2 cos@ cos 3) cos 3 VA
Vel 3] . 2my 2m\ ||,/
sind sin (9 — ?) sm( 0 + ?) Ve

La Ecuacion (68) se utiliza para obtener el marco de referencia trifasico a partir del marco
de referencia bifésico rotacional, y la Ecuacion (69) se utiliza para convertir el marco de referencia

bifasico en un marco de referencia trifasico.

Ecuacion 68:
V4 = cos 0Vy — sinbV,
21 ) 21
Vg = cos(ﬁ —?)Vd +sm(9 —?)VZI
21 ) 21
Ve = cos(@ +?)Vd +51n(9 +?)Vq
Ecuacion 69:
cos6 —sinf
21 21
Va cos (9 - —) sin (9 — —) V4
VB = 3 3 V
Ve cos (9 + 2_71) sin (9 + 2_71) !
3 3
figura 4.3

Sistema trifasico y sistema de referencia off
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va

ABC reference dq reference

Fuente y elaborado por: Graphical User Interface for Asynchronous Motors Clarke-Park

Transforms Using LabVIEW, Mehmet Yilmaz, Serdar Tezgel.

4.3 Modelo abc de la maquina de iman permanente con iméan en la superficie

De acuerdo al circuito equivalente podemos obtener la siguiente expresion,

ecuacion 70
dl,
V, = R, +Ls_t+E“

Donde,

17, es la tension aplicada en la fase a,

1, es la corriente en la fase a,

L es la inductancia del estator por fase,

E, es la fuerza contra — electromotriz (back-EMF) generada por los imanes permanentes

en la fase a,
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ecuacion 71
dl,
Vb = Rslb + LSE-F Eb
ecuacion 72
I,
VC = RSIC +LSE+EC

Comprendidas las ecuaciones mostradas podemos escribir de forma matricial las

ecuaciones que engloban el andlisis de la maquina de iman permanente

Figura 4.4

Maquina sincrona de iman permanente con ejes de referencia.

=

Fuente y elaborado por: Vector control of three — Phase AC Machines.
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Ecuacion 73:
van ia cbtsa ia d q)sa q)ra
Upn| = Rs |ip +E @isp| = Rs | ip +E Dgp| + [Prp
Ven ic cbtsc ic Cpsc Cprc

Ya que los flujos magnéticos producidos por el estator pueden ser descritos por la ecuacion

siguiente,

Ecuacion 74:
(Dsa ia LS MS MS ia
q)sb =1L ib = Ms Ls Ms ib
CI)SC iC MS MS LS iC

Por lo tanto, la ecuacion eléctrica de la maquina puede ser escrita mediante,

Ecuacién 75:
Van iq d iq D,
Vpn | = R, |ip | + L—|ip |+ —|@
" s|p de| 2| T a| P
Ven i i D,

Los flujos magnéticos producidos por el rotor y concatenados en el estator puede

reescribirse de la siguiente manera,

Ecuacién 76:

cDra
cI)rb
@y

d
dt

ea
= |€p
eC

Por lo tanto, podemaos reescribir esta ecuacion de la siguiente forma

Ecuacioén 77:
d CDT'a d Cbra
_ CD bl — W,y — CD b
de| " Tde| "
CDTC cI)‘I‘C

De la ecuacion anterior mostrada, los términos @,.,, ®,.,, ®,.. que dependen del angulo del
rotor es decir de la posicion del rotor, y no dependen de la velocidad de la maquina, por supuesto

considerando que operan en una region lineal es decir sin considerar saturacion magnética. Estos



117

términos pueden ser normalizados de tal forma que el factor @,,, sea escogido haciendo que las

formas de onda F,.,, F,.5, F,-. posean un valor maximo igual a 1 y valor minimo a -1, por lo tanto,

Ecuacioén 78
d cbra Fra
—_— CD b| = CD F b
d@ T m T
CD‘Y‘C F"Y‘C
Entonces, por lo tanto
Ecuacion 79:
€q Fq
€p| = wrcbm Frb
€c Frc

Por lo tanto, la ecuacion eléctrica podemos escribir de la siguiente manera

Ecuacion 80:
va ia d ia ea
Vp| = RS ib + Ld_ ib + |€p
vC ic t ic eC
O también podemos expresar como,
Ecuacion 81:
va ia d ia Fra
Vp| = RS ib + LE ib + (i)rq)m Frb
Ve i i Frc

Analizando la ecuacion 80. se concluye que la potencia transferida al rotor de la maquina

es dada por la siguiente ecuacion,

ig1 r€a
Protor = |1b €p
i ec

La potencia mecanica desarrollada por la maquina en el eje del rotor es dado por la

Ecuacién 82:

ecuacion,
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Ecuacion 83:
Protor = Ter - o

Donde, w,, es la velocidad mecénica del rotor en rad/s, por lo que relacionando con la

velocidad eléctrica w, tenemos,

Ecuacién 84:

wr
Wy = —
Zp

De esa forma es posible escribir,

ig ‘ €a lq ‘ Eeq
Toqwny = i_b ep| = i_b W @, | Frp
% €c le Frc

Por lo tanto, la ecuacién final del torque podemos expresar mediante,

Ecuacién 85:

Ecuacion 86:
-t
la Frq
Ty = qu)m lp Frp
lC P"r‘C

4.4 Transformaciones de coordenadas y modelos vectoriales de la maquina
Para el modelo vectorial de la maquina, se consideraran algunas transformaciones de
coordenadas. La primera transformacion de coordenadas considerada es la Transformacion 01,

expresada en las ecuaciones 89 y 90, en sus formas complejas.

Ecuacion 87:

2 *a
— |Z [ 2T _ 2_”] X
c
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Ecuacion 88:
xa
- Bz 2 v
Xo= |[z]— — —Z|[|*p
3l2 2 21y,
Donde:
x: magnitudes representadas en los ejes af3, en su forma compleja;
X,: componente cero;
Xq, Xp Y Xo. magnitudes representadas en las fases a, b y c, respectivamente.

También es posible presentarlo de forma matricial

] /3
1 0o —
xa xa
2
[[f oz
X¢ Xo 31 2 2 2
1 V3 2
2 2 2

La otra transformacién considerada es la Transformacion DQ, con el angulo de los ejes DQ

(64q) igual al angulo del rotor (6,.),

Ecuacioén 89
Xop = €% x4,

Donde:
Xqq- Magnitudes representadas en los ejes dq, en su forma compleja.

Esta transformacion se emplea en maquinas sincronas de imanes permanentes (MSIP) con
flujo de entrehierro senoidal, ya que el angulo del rotor es igual al angulo del campo de la maquina.

Las transformaciones de coordenadas mencionadas anteriormente se aplican a las ecuaciones de
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fase de la maquina (ecuaciones 81 y 87) con el fin de obtener las ecuaciones vectoriales de la

misma.

Con respecto a la transformacion DQ, se pueden utilizar algunas variaciones de la misma.
Se puede considerar que el &ngulo de los ejes DQ es igual al angulo del rotor de la maquina (como
es el caso de la transformacion de la ecuacion 89), o también se puede considerar el &ngulo de los
ejes DQ como un valor arbitrario, como se presenta en (Grenier & Louis, 1995). En este caso, la
transformacion DQ se expresa como en la ecuacion 90, donde el angulo de la transformacion se

indica simplemente como 6.

Ecuacion 90:

_ L6
Xqp = €774x4q

4.5 Aplicacion de las Transformaciones de Coordenadas en el Modelo de la Maquina.

La transformacién a0 se aplica a las ecuaciones eléctricas y de torque electromagnético
(ecuaciones 80 y 86). En las ecuaciones resultantes, se aplica ya sea la transformacion dada por la
ecuacién 80 (para el caso senoidal) o la transformacion dada por la ecuacion 90 (para el caso no

senoidal).

45.1 Aplicacion de la Transformacion a0

Al aplicar la transformacion afj0 en las ecuaciones eléctricas y de torque electromagnético
(ecuaciones 80 y 86), se obtienen las ecuaciones 91, 92 y 93.
Ecuacion 91

. d.
Vap = Rslgp + (Ls — Ms) alaﬂ + 0 P Frgp
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Ecuacién 92
) d
vo = Rsio + (Ls + 2Ms) —io + 0r Py Frg + V3,
Ecuacién 93
Tor = 2, @ (igFrq + igFrp + ioFro)
Donde:

vaf: tension aplicada al estator representada en los ejes aff (forma compleja: va + jvp);
v0: componente cero de la tension aplicada al estator;

iaf}: corriente del estator representada en los ejes aff (forma compleja: ia + jif);

i0: componente cero de la corriente del estator;

Frof}: forma de onda de FEM normalizada, representada en los ejes aff (forma compleja:
Fra + jFrP);

FrO: componente cero de la forma de onda de FEM normalizada.

Normalmente, las maquinas no tienen conexion del terminal central, por lo tanto, la

corriente de componente cero es nula (i0 = 0). De este modo, la ecuacién del torque

electromagnético (ecuacion 93) pasa a ser expresada por la ecuacion 94.

Ecuacion 94

Tor = 2y @ (igFra + igFrp)
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4.5.2 Aplicacion de la Transformacion DQ con Angulo de los Ejes DQ Igual al Angulo del
Rotor de la Maquina.
Esta transformacion se utiliza en maquinas sincronas de imanes permanentes (MSIP) con
forma de onda de FEM senoidal. Al aplicar la transformacion dada por la ecuacion 90 a las
ecuaciones obtenidas con la aplicacion de la transformacion of3 (ecuaciones 91 y 93), se obtiene la

ecuacion 95 en su forma compleja, y la ecuacion 96 para el torque electromagnético.

Ecuacion 95

. d, . .
Vag = Rglgq + (Ls — My) Eldq +j(Ls — Ms)wrldq + W P Frgq
Ecuacion 96

Tor = 2y @ (igFra + igFq)
Donde:
vdqg: tension aplicada al estator representada en los ejes DQ (forma compleja: vd + jvq);

idg: corriente del estator representada en los ejes DQ (forma compleja: id + jiq);

Frdqg: forma de onda de FEM normalizada, representada en los ejes DQ (forma compleja:

Frd + jFrq).
Siendo la forma del flujo en el entrehierro senoidal tenemos,

Ecuacioén 97
Prq = Py cOs(6; )

2m
®,, = &, cos (Qr - ?>

21
d,,. =D, cos (HT + ?)

Entonces la fuerza electromotriz podemos expresar de la forma,
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Ecuacioén 98
Fq = —®pwsen(6;)

21
Fp = —®,,w,sen (Hr - —)

3
21
Fc = —®w.sen (Br + ?)
Eso implica que
Ecuacion 99
3
Frdq =] E

Quiere decir que: Fr.y =0y Fq = \E

De esta forma, las ecuaciones eléctricas (en su forma real) y de torque electromagnético
para una maquina sincrona de imanes permanentes (MSIP) con forma de onda de flujo de
entrehierro  senoidal se presentan en las ecuaciones 100, 101 'y 102.

Ecuacién 100

: d. .
Vg = Rsig + (Ls — MS)Eld —(Ls — Ms)wrlq

Ecuacién 101

. d . _ 3
vq = Rslq + (LS - Ms)alq + (LS - MS)led + \/;(mer

3 .
To = Zp\/;cbmlq

Ecuacién 102



124

Finalmente, de la misma manera que se aplica la matriz de transformacion DQ aplicamos
la matriz de transformacion DQX que es utilizado en (MONTEIRO). Obteniendo asi el modelo

vectorial final,

Para desarrollar el modelo vectorial de la MSIP, se requiere aplicar dos transformaciones
de coordenadas a las ecuaciones de fase de la maquina. La primera transformacion que se debe

realizar es la transformacion a80, seguida de la transformacién DQ.

Asi como es mostrado en la ecuacion 89, utilizamos dicha matriz para llevar al eje de
referencia 50, es importante mencionar que la ecuacion 98 no sera utilizada pues la maquina no

posee un terminal central conectado por lo tanto iy = 0,

Para obtener las ecuaciones del modelo vectorial propuesto en este trabajo, se aplica la
transformacion DQ no sinusoidal a las ecuaciones 91 y 94. Al aplicar la transformacion DQ no
sinusoidal (ecuacion 90) a las ecuaciones de fase de la maquina, se obtienen las ecuaciones 103 y

104.

Ecuacién 103

Ecuacion 104
Te = Zpaazccbm(idxFrdx + iqu;”qx)
Donde:

- vdgx: tension aplicada al estator representada en los ejes DQX (forma compleja: vdx +
jvax);

- idgx: corriente del estator representada en los ejes DQX (forma compleja: idx + jigx);
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- Frdgx: forma de onda de la FEM normalizada, representada en los ejes DQX (forma

compleja: Frdx + jFrgx).

Ademas, no es necesario que las formas de onda de la FEM sean simétricas entre si, ya que
las transformaciones de coordenadas permiten esa condicion. Tampoco es obligatorio que las
formas de onda de la FEM sean simétricas de un par de polos a otro, ya que se puede utilizar la
posicion mecénica (6,,) en lugar de la posicion eléctrica del rotor (6,) para las magnitudes que

dependen de la posicion del rotor.
Expandiendo el termino ¢, para a,e’?, se obtiene la ecuacion 105,

Ecuacion 105

. d . ) 1da, . dao
vdqx = Rsldqx + (Ls - Ms) Eldqx + wrldqx — 1] (1 + 7) + qu)mFrdqx

a, do,
Con el objetivo de simplificar la ecuacion obtenida para el torque electromagnético de la

maquina, ecuacion 104, se establece la siguiente condicion:

Ecuacion 106
Frax =0

Asi, la ecuacion del torque electromagnético de la maquina (ecuacion 104) se simplifica,
quedando unicamente en funcion de las variables correspondientes al eje gx. Esto implica que la
orientacion de los ejes DQX se ajusta de manera que se cumpla la condicién de que Frdx sea igual
a cero. Como consecuencia, 8, debe definirse como una funcién relacionada con el angulo del
rotor (6,), cuya solucion se detalla en la ecuacién 107. Es importante resaltar que 6, esta

directamente vinculada a la posicion angular del rotor (6,.).
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Ecuacioén 107

F,
0, = arctan <— ﬂ) -0,
Frp

La siguiente restriccion aplicada a la ecuacion del torque electromagnético (ecuacion 104)
se define en la ecuacion 108. Esta restriccion se introduce para derivar una ecuacion del torque

electromagnético que sea equivalente a la que se usa para la MSIP con comportamiento sinusoidal

) 3
axFrqx = E

La ecuacion 108 también puede reescribirse como la ecuacion 107 con la finalidad que a,

Ecuacion 108

sea una funcién que dependa de 6,., por lo tanto, tenemos,

Ecuacion 109

3 1
a, = |3

2
/Fr%( + FEB

Debido a que existen diferentes tipos de formas de onda de FEM para MSIPs no
sinusoidales, como se detalla en los trabajos de Monteiro (1997) y se aplica en los estudios de
Grenier & Louis (1995), Miller (1993) y Berendsen et al. (1993), las variables a,, y 6, varian segun
el tipo especifico de MSIP no sinusoidal. Esto se debe a que dichas variables dependen

directamente de la forma particular de la onda de FEM que presenta la maquina.

Finalmente teniendo las ecuaciones 107 y 109 podemos deducir las ecuaciones eléctricas

y de torque en el eje de referencia DQX por lo tanto tenemos,
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Ecuacioén 110

. d . 1 da, doy\ .
Vax = Rslgx + (Ls — Ms) Eldx + Wy (a_xd_grldx - (1 + d_Qr) qu)

Ecuacion 111

) d . 1 da, . do,\ . 3 1
Ve = R+ (b = M) | et + 0r (- g on = (14 g2 iax) ) + 5 0m 0

Ecuacién 112
3 ,
Tel = Zp Ecbmqu

Estas ecuaciones en el eje de referencia DQX seran utilizadas para el control de la maquina
considerando una maquina con FCEM trapezoidal y estimando los parametros correspondientes

que seran explicados en el siguiente capitulo de implementacion computacional.

4.5.3 Implementacion en Simulink

Obtenido el modelo en el eje de referencia DQX, implementamos las ecuaciones en el
software simulink/ MATLAB, inicialmente es implementado el control Pl que se muestra en la
figura 4.5, el cuadro sefialado en la figura 4.5 refiere al control de velocidad y de corriente de la
maquina. Utilizando el control Pl es comparada las sefiales de referencia y medida para tener un

control de la maquina a una determinada velocidad.

Figura4.5

Implementacion de control para corriente y velocidad.
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a) Control de velocidad

b) Control de corriente

Fuente y elaborado por: propia

4.5.4 Obtencion de las ganancias Kp y Ki.
El disefio de un controlador PI en un control vectorial DQX para un motor sincrono de
iman permanente (PMSM) requiere determinar las ganancias y de manera que se garantice

estabilidad y una respuesta 6ptima del sistema ante variaciones de carga.

La obtencion de las ganancias proporcional (Kp) e integral (Ki) para el control de un motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM) usando el PID Tuner de MATLAB se realiza
generalmente en el contexto de un controlador PI en lazo cerrado, especialmente en los lazos de

corriente y/o velocidad dentro de un esquema FOC (Field Oriented Control).

A continuacion, detallamos la obtencidn de la funcion de transferencia que representa a la

PMSM en funcién de sus parametros de Resistencia (2.3 Ohmios) e Inductancia (0.0124 Henrios).

Figura 4.6

Determinacion de la Funcién de Transferencia.



Posteriormente teniendo

>> R=2.3;
>> L=0.0124;
>» s5ys = tf(l, [L R])

0.0124 5 + 2.3

Continuous-time transfer function.
Model Properties

>>» g=s5ys5%*50

g:

0.0124 5 + 2.3

Fuente y elaborado por: propia

la funcién de transferencia utilizamos
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la herramienta

Computacional PID Tuner de Matlab donde nos muestra un punto de operacion sugerido por la

herramienta.

Figura 4.7

Respuesta del sistema en PID Tuner.



130

3 =
FID TUNER

p)! Type PI + Domain « > 000605 5| 2 . Py
& il % T ¢ B &
- orm{ Paralle = | [Time - N
9 - FReset Show Export
£h Add Pl G Robust 0600157 Design Parameters = ~
PLAN LR NG TOOLS RESULTS
Plant List
Name Class
o u
Step Plot: Reference tracking
12 T
1k
Preview

Amplitude

o I L 1 1 I 1
0 0.005 0.01 0.01 0.02 0.025 0.03 0.035

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.04795, Ki = 26.69

Fuente y elaborado por: propia

Valores de las ganancias sugeridas por la herramienta Computacional, tal como se muestra

en la Figura 4.8.

Figura 4.8

Obtencion de las Ganancias Kp y Ki.

4 Show Parameters — O *

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.047951
Ki 266924
Kd nia

Tf n/a

Fuente y elaborado por: propia
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El tiempo de convergencia en un sistema de control Pl aplicado al lazo de velocidad de un motor
sincrono de iméan permanente (PMSM) representa el intervalo requerido para que la velocidad
angular del motor alcance y se mantenga dentro de una banda de tolerancia aceptable alrededor
del valor de referencia. Este pardmetro es critico para evaluar la eficiencia dindmica del
controlador, ya que refleja la rapidez con la cual el sistema responde a perturbaciones o cambios

en la consigna de velocidad.

Con las ganancias obtenidas en la Herramienta PID Tuner se simula en el modelo completo para
ver el comportamiento del sistema, presenciando que se estabiliza en un tiempo de 1.2 segundos

tal como se visualiza en la Figura 4.9.

Figura 4.9

Tiempo de estabilizacion segun las ganancias sugeridas.

Ready Sample based _T=2 000

Fuente y elaborado por: propia
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A través de sintonizaciones en el PID Tuner se ajusta los valores obtenidos de Kp y Ki para
reducir el tiempo de respuesta en el transitorio, optimizando asi el desempefio del controlador hasta

lograr las adecuadas ganancias que respondan al sistema tal como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10
Sintonizacion de las Ganancias.

4

PID TUNER

ype Pl =

Slower Response Time (seconds) Faster

Aggressive Transient Behavior Robust

Plant List Step Plot: Reference racking X

Name Class

Step Plot: Reference tracking
T

Tuned
p 0.080165

i 201929
d n/a

Pt Performance and Robustness

Tuned
Rise time: 0.00514 seconds
Settiing time 0.00779 seconds
124%
101

Inf dB @ NaN radis
Phase margin 85.5 deg @ 279 rad’s

Closed-loop stability Stable -

I I
Close 0 0,005 0.01 0.01F .02
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.09017. Ki = 2019

Fuente y elaborado por: propia

Este proceso permite garantizar una respuesta mas agil y estable, esencial en aplicaciones de alta
exigencia dindmica donde la precision y la velocidad de respuesta son factores determinantes para

el rendimiento global del sistema, obteniendo las siguientes ganancias.
K, = 0.09
Ki = 20

En conclusion, en las simulaciones realizadas se observo que, cuando el tiempo de convergencia

supera 1 segundo, el sistema presenta una respuesta mas lenta, lo cual puede comprometer la



133

eficiencia del control de velocidad en aplicaciones donde se requiere una dinamica rapida. Este
comportamiento puede estar asociado a una sintonizacion inadecuada de las ganancias del
controlador P1 o a la presencia de perturbaciones externas. Por tanto, se establecié como criterio
de optimizacién reducir el tiempo de establecimiento por debajo de 1 segundo, asegurando asi una
respuesta mas agil, una mayor precision en el seguimiento de la consigna y un mejor desempefio

del sistema ante variaciones de carga.

El proceso para la obtencion de las ganancias K,, y K; para el control de corriente mostrado en la
figura 4.5, fueron determinadas de la misma forma para las ganancias de la velocidad; por

consiguiente, dichas ganancias son las siguientes:

Seguidamente es implementado los términos mostrados en la ecuacion 110, donde,
primeramente, es implementado el termino siguiente:

Ecuacién 113

, Ldas,
T'ax dgr dx

Figura 4.11

Primer término implementado.
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Fuente y elaborado por: propia

El termino siguiente a implementar es el segundo término de la ecuacion 110 definido
como,
Ecuacion: 114
do \ .
Wy (1 + d_HT) Lgx

Por lo tanto, la implementacién computacional es mostrada en la figura

figura 4.12

Implementacion del segundo término de la ecuacion 110.

TN S

Fuente y elaborado por: propia

Continuandose con la implementacion computacional tenemos la ecuacion 111, se observa
que los términos ya implementados en la ecuacion 109 sin embargo, la ecuacion 111 tiene un

término a mas que es expresado como:
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3 1
Ecbma_)zcwr

Por lo tanto, en la implementacién computacional es implementado como se muestra en la

figura 4.13.

Figura 4.13

Implementacion del término faltante de la expresion.

]
L

Fuente y elaborado por: propia

El siguiente paso fundamental para la implementacion es el calculo de las ecuaciones 107

y 109 que se refieren a las siguientes:

F,

B

f 1
a, = |mT——
* 2 2 2
P;”a+FrB

Por lo que primeramente se considera idealmente una fuerza contra electromotriz

E
0, = arctan (— ﬂ) -0,

trapezoidal, que es entregado por el modelo de la maquina, en este trabajo se utiliza el modelo

padron de que dispone el software de Matlab simulink.
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En la figura 4.14 se muestra la fuerza contra electromotriz definida como ‘’bemfa’’
respectivamente para cada fase, consecuentemente se obtiene la figura 4.15 que muestra la fuerza

contra electromotriz de forma trapezoidal considerada para este trabajo.

Seguidamente la figura 4.14 muestra la implementacion de la ecuacion 107 que refiere al
valor de 6, por otro lado, la figura 4.14, muestra la implementacion del valor de a, expresada en

la ecuacion 118.

figura 4.14

Implementacion para el calculo de 0 x y a_x.

b) Calculo del valor de theta x

%

i
!
ﬁ

rem(u(1).2'pi) 3
e _

_x1
Wr ————————————¢
- c) Calculo del valor de ax

a) Fuerza contra electromotriz

Fuente y elaborado por: propia

figura 4.15

Fuerza contra electromotriz de forma trapezoidal.
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08 082 084 086 088 08 092 094 096 098

Fuente y elaborado por: propia

Finalmente se obtiene el calculo de las corrientes en el eje de referencia DQX, la
implementacidn de este fendmeno es mostrado en la figura 4.16a que refiere a la transformada de
Alpha y beta, mientras que la figura 4.16b muestra la implementacion en DQ, utilizando el valor
de theta, es decir la posicion del rotor, y finalmente la figura 4.16¢c muestra la transformacion en

DQX considerando los valores de 6, y a,.

Figura 4.16

Transformadas para las corrientes.
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1

a) Transformada alpha beta

b) Transformada dq

Fuente y elaborado por: propia
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CAPITULO. V
5. Analisis y discusion de Resultados de Simulacion.
5.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante las simulaciones
realizadas para evaluar el desempefio de la aplicacion de las herramientas computacionales en el
control vectorial DQX . Se utilizan casos de estudio especificos que permiten validar la efectividad
del control vectorial DQX en un motor sincrono de imanes permanentes (PMSM), con especial

énfasis en la estabilidad angular bajo variaciones de carga.

El capitulo comienza con el analisis del Caso de Estudio 1, donde se examinan las
condiciones iniciales de operacion y se evalUa la respuesta dindmica del sistema en un escenario
controlado. A continuacion, en el Caso de Estudio 2, se exploran situaciones mas complejas con
variaciones significativas en los parametros de carga, permitiendo verificar la adaptabilidad del

sistema.

Finalmente, se profundiza en el andlisis de la estabilidad angular bajo variaciones de carga,
destacando como el uso de las herramientas computacionales del control DQX logra mitigar las
perturbaciones y mantener un comportamiento estable del motor. Este apartado incluye un estudio
comparativo entre las condiciones controladas y las no controladas, proporcionando una vision

integral del impacto del sistema propuesto.

De este modo, este capitulo retne los datos y andlisis necesarios para validar las hipotesis
planteadas y establecer conclusiones solidas sobre la eficacia del disefio computacional

desarrollado.
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5.2 Caso de Estudio 1:

Simulacién con carga constante de 1N.m y velocidad de 50 rpm, la figura 5.1 muestra la
velocidad de la maquina donde la curva de color amarillo es la sefial de referencia y la curva de
color morado es la sefial de la velocidad medida, puede observarse que el transitorio tiene una
duracion de aproximadamente 0.5 segundos hasta que llega a tener estabilidad, ademas de ser un
indicador de que el sistema llega a una estabilidad es un indicador de que las ganancias obtenidas

para el controlador funcionan adecuadamente.

Figura5.1

Curva de velocidad de referencia y medida

-10 | 1 | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fuente y elaborado por: propia

La figura 5.2 muestra el torque electromagnético que produce la maquina, de la misma
manera que la velocidad también presenta una estabilidad a partir de los 0.5 segundos, el torque

presenta un valor medio de 1.15 N.m.

Figura 5.2

Sefial de torque.
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<Electromagnetic lorgue Te (N'm)>

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fuente y elaborado por: propia
La figura 5.3 muestra las corrientes en abc de la maquina donde es importante observar el
transitorio producido, importante resaltar que al momento de producir un transitorio la corriente
alcanza un valor de 14 amperios lo cual es perjudicial para el sistema de aislamiento y de

proteccion, sin embargo, el fendmeno no es producido por mucho tiempo.

Figura 5.3

Corriente aplicada a la maquina.

| | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fuente y elaborado por: propia
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La figura 5.4 muestra las corrientes igx e idx que son controladas indirectamente por el

modelo DQX del control de la maquina mostrado anteriormente.

figura 5.4

Corriente igx e idx.

5.3 Caso de Estudio 2:

Fuente y elaborado por: propia

Simulacion con carga constante de 1N.m y velocidad de 80 rpm, la Figura 5.5 muestra el

control aplicado a la sefial de referencia de color amarillo y la sefial medida de la maquina, en

comparacion con el caso de estudio 1 la sefial de referencia se encuentra en 80 rpm ademas que el

transitorio producido presenta el mismo tiempo que el ocurrido en el caso 1.

Figura 5.5

Curva de velocidad de referencia y medida.
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Fuente y elaborado por: propia
La figura 5.6 muestra el torque producido por la maquina resultando en un valor de 1.18
N.m, en comparacion con el caso de estudio 1 este valor no tiene un cambio elevado como el de
la velocidad, esto quiere decir que el control aplicado a la maquina también puede ser controlado
con el torque, es decir controlar la maguina para un determinado torque sin que afecte la velocidad
o sin que la velocidad sufra cambios abruptos, sin embargo en este tema de investigacién estamos

enfocados en el control de velocidad frente a variaciones de carga mecénica.

Figura 5.6

Curva de torque.
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<Electromagnetic lorgue Te (N"m)>

<Elsciromagnstic torqus Te (N} |
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Fuente y elaborado por: propia

La figura 5.7 y 5.8 muestran las corrientes en abc y en el eje de referencia DQX, estas
corrientes son controladas indirectamente de acuerdo al modelo de control presentado, por otro
lado, es importante resaltar que a comparacion del caso de estudio 1 se tiene un transitorio con

mas tiempo, esto debido a la inercia de la maquina.

Figura 5.7

Corrientes en abc

o 02 04 08 08 1 12

Fuente y elaborado por: propia
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Figura 5.8

Corrientes idx e igx

\ -

o 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2

Fuente y elaborado por: propia

5.4 Estabilidad Angular Bajo Variaciones de Carga:

En este caso de estudio es analizado el funcionamiento del sistema de control, inicialmente
con una carga de 1 N.m hasta que el sistema se encuentre en régimen permanente, seguidamente
se conecta una carga de 2.5 N.m con la finalidad de observar la estabilidad de la velocidad en el

sistema de control analizado.

Como muestra la figura 5.9 la curva de velocidad muestra una estabilidad al aplicar la carga
de 2.5 N.m como es de esperarse se produce un transitorio con duracion aproximada de 0.5
segundos, ademas es importante observar que después de producido el transitorio la sefial de
velocidad medida consigue estabilizarse en el valor que se desea que es 80 rpm, esto quiere decir
que el control tiene un correcto funcionamiento en presencia de variaciones de carga. Como
muestra la figura 5.10, la maquina presenta un aumento del torque, con valor medio de 2.8 N.m
este valor es necesario para atender a la carga de 2.5 N.m colocado por supuesto sin variar la

velocidad.



Figura 5.9

Curva de velocidad medida y de referencia.

00—
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Fuente y elaborado por: propia

Figura 5.10

Curva de torque.
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Fuente y elaborado por: propia
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La corriente tiene el comportamiento mostrado en la figura 5.11 donde se aprecia el

transitorio producido por el cambio de carga mecanica, quiere decir que el sistema de control

mostrado atiende a las exigencias del sistema, es importante mencionar que se tiene que tomar en



147

cuenta los valores nominales de corriente de la maquina sin embargo estos datos son mostrados

por el fabricante.

Figura5.11

comportamiento de las corrientes en abc.

o 02 04 08 08 1 12

Fuente y elaborado por: propia

De la misma manera las corrientes en el eje de referencia DQX se muestran en la figura
50, importante resaltar que el valor de la corriente idx siempre se mantiene en 0, esto debido a que
solo inyectamos corriente en el eje g, quiere decir que colocamos esta corriente en fase con la

fuerza contra electromotriz.
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figura 5.12

Comportamiento de las corrientes en DQX.

P Ny o~

o 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2

Fuente y elaborado por: propia

5.5 Discusion de Resultados - Simulacion

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la efectividad del control vectorial DQX
en el manejo de las variaciones de carga en motores sincronos de imanes permanentes (PMSM).
Al evaluar el desempefio del sistema bajo diferentes escenarios operativos, se evidencio que el eje
auxiliar X introducido en el modelo contribuye significativamente a mejorar la estabilidad angular,

reduciendo las oscilaciones en el torque y en la velocidad del rotor.

En comparacion con el control vectorial tradicional DQ, el enfoque DQX demostrd una
respuesta mas robusta frente a perturbaciones dindmicas, con tiempos de estabilizacién més cortos
y menores desviaciones angulares. Esto se atribuye a la capacidad del eje X para compensar los
efectos de las no linealidades y las fluctuaciones de carga, optimizando el flujo magnético y la

distribucion del torque.

Ademas, los andlisis de simulacién confirmaron una reduccion notable en el ripple de

torque, lo que no solo mejora la eficiencia energética, sino que también disminuye el desgaste
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mecanico del motor, prolongando su vida atil. Sin embargo, se observé que el desempefio del
sistema depende de una calibracién adecuada de los parametros del controlador, lo cual representa

un area de mejora para optimizar su implementacion en aplicaciones practicas.

A pesar de los resultados prometedores, el estudio esta limitado al entorno de simulacion,
por lo que es necesario validar estos hallazgos en pruebas experimentales. Esto permitira analizar
factores adicionales, como la influencia de los armoénicos del inversor y las condiciones

ambientales, para robustecer ain mas el estudio propuesto.

En general, el control vectorial DQX se posiciona como una solucién innovadora y eficaz
para abordar las demandas dinamicas de los PMSM, con aplicaciones potenciales en sectores como

la robotica, el transporte eléctrico y la generacion distribuida.
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CONCLUCIONES

1. Se halogrado aplicar herramientas computacionales en el control vectorial DQX del motor
sincrono de iman permanente operando con variaciones de carga. Con ello, se demostré ser
una herramienta efectiva para garantizar la operacion estable. Los resultados de simulacion
confirmaron que la estrategia propuesta es capaz de mantener la estabilidad angular del

sistema, mitigando los efectos negativos de las perturbaciones dinamicas.

2. Se ha logrado desarrollar e identificar las herramientas y ecuaciones diferenciales que
modelan de manera precisa los sistemas dindmicos del PMSM, con ellos se permitio
representar fielmente el comportamiento eléctrico y mecénico del motor, integrando

transformaciones matematicas como las de Park y Clarke.

3. Se ha logrado evaluar como las variaciones de carga afectan la estabilidad angular en el
motor sincrono de iman permanente, donde se desarrolla métodos para que el control
vectorial DQX mitigue estos efectos, asimismo, las perturbaciones no afecten
significativamente la estabilidad angular del motor. El resultado resalta la ventaja del eje
auxiliar X del control actuando como compensador dinamico en condiciones de operacion

fluctuantes.

4. Se ha logrado implementar un sistema de control vectorial DQX utilizando simulaciones
computacionales en Matlab Simulink, donde se confirma la eficacia del estudio propuesto,
mostrando que es posible alcanzar una estabilidad angular frente a variaciones de carga sin
la necesidad de realizar pruebas fisicas extensivas, esto evidencia que las herramientas
computacionales son una alternativa confiable y econémica para evaluar y optimizar

sistemas de controles avanzados.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1. Implementacion experimental en sistemas reales

Se sugiere llevar este estudio computacional propuesto a una implementacion préctica en
prototipos de motores sincronos de imanes permanentes. Esto permitira validar el desempefio del
control vectorial *DQX* en condiciones operativas reales, evaluando su robustez frente a

fluctuaciones de carga y otros factores externos como temperatura y vibraciones.

2. *Optimizacion del controlador mediante algoritmos metaheuristicos

Es recomendable explorar el uso de técnicas avanzadas de optimizacion, como
algoritmos genéticos, PSO (Particle Swarm Optimization) o Grey Wolf Optimization, para ajustar
automaticamente los parametros del controlador *DQX* y mejorar su desempefio dinamico y

eficiencia energética.

3. Analisis multivariable de estabilidad angular

Ampliar el estudio hacia un andlisis multivariable que considere no solo las variaciones
de carga, sino también la interaccion de factores como la rigidez mecénica del sistema, los
armonicos del inversor y las caracteristicas del material magnético del rotor, para optimizar ain

mas la estabilidad angular.

4.Integracion con sistemas de control predictivo

Incorporar estrategias de control predictivo basado en modelos (MPC, por sus siglas en
inglés) para anticipar las variaciones de cargay ajustar dinamicamente el control vectorial *DQX*,

mejorando la respuesta del motor frente a transitorios y evitando picos de corriente y torque.
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ANEXO 01

Datos nominales de la maquina utilizada



SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FK2

Article No. :

1FK2104-5AF10-0MAO
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Client order no. : Item no. :
Order no. : Consignment no. :
Offer no. : Project :
Remarks :
Basic motor data Mechanical data
Permanent-magnet synchronous Design acc. to Code | IM B5 (IM V1, IM V3)
Motor type motor, Natural cooling,
P64 Vibration severity grade Grade A
Motor type High Dynamic Shaft height 20
Static torque 2.40 Nm Flange size (AB) 80 mm
Static current 2.1A
Hole circle (M) 90 mm
Maximum current 7.6A Screw-on hole (S) 6.5 mm
Maximum speed 6,700 rpm Overall length (LB) 170 mm
. . 2
Rotor moment of inertia 0.6500 kgcm Diameter of shaft (D) 19 mm
Weight 3.7ke Length of shaft (E) 40 mm
Rated data Length of flange diagonal (P) 105 mm
Shaft end Plain shaft
Standard (Anthracite, similar to RAL 7016)
Color of the housing
SINAMICS S210 RAC
Rated 2000
Rated 24
Rated 2
Rated n7 ! 1
=z O
| Encoder system | N \l
Encoder Fncoder AM?2DOC: Ahsnlite | S—==¢
2 hit + 12 hit E LB
-— |- -

Motor connection

Connectinn

Connector

Maximum torque

0OCcC for
M1

7.50 Nm

Centering ring (N)

Holding brake
70 mm
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Holding torque 3.30 Nm
Average dynamic torque 3.30Nm
Opening time 50 ms
Closing time 40 ms
Maximum single switching energy 2 270
Service life, operating energy 120,000 J
Holding current? 0.2A
Break-induced current for 500 ms? 1.2A

1Up to three consecutive emergency stops and up to 25% of all emergency
stops as a Wmax high energy stop possible.

2 Mypcial value for 20°C ambient temperature. At -15°C the break-induced
currents can be increased by up to 30%.

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values. Page 1of 1 Generated Tue Oct 3 07:41:35 CET 2023



