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Resumen

El sector del transporte por carretera produce aproximadamente el 20 % del
total de las emisiones de gases de efecto invernadero en Europa. Por ello, se trata de
un sector estratégico para cumplir con los compromisos adquiridos en el acuerdo de
Paris. El éxito de la transicion hacia la movilidad eléctrica requiere la optimizacién
de las baterias (tanto su autonomia como un ciclo de vida con menos impacto
medioambiental), aunque, ademds, también es necesario incrementar la fiabilidad
de los sistemas de propulsion y control, asi como disminuir el peso del grupo motor,
entre otros retos tecnoldgicos.

Las técnicas de control de los sistemas de propulsion requieren el conocimiento
de la posicion relativa del rotor respecto del estator, informacion que se obtiene a
partir de sensores (encoder, resolver). La incorporacién de este tipo de dispositivos
aumenta la probabilidad de fallo e incrementa el volumen y el peso del motor, re-
duciendo la eficiencia global del sistema. Las soluciones de control sensorless son
una alternativa interesante que, estimando la posicion real del rotor a partir de la
informacion contenida en las senales eléctricas, evitan la utilizacién de estos dispo-
sitivos de medida. Por su parte, los motores eléctricos multifase se postulan como
los sucesores de las maquinas trifasicas convencionales en aplicaciones de electro-
movilidad, ya que tienen una mayor eficiencia y pueden operar a altas potencias
al distribuir ésta entre més fases.

Este trabajo fin de master tiene como objetivo adaptar la técnica sensorless
para bajas velocidades mayoritariamente empleada en sistemas trifasicos (inyec-
cién de alta frecuencia) en una maquina multifase (Mdquina Sincrona de Imanes
Permanentes trifisica dual). Para ello, se ha estudiado el comportamiento del sis-
tema al aplicar dicha técnica. Utilizando MATLAB/Simulink se ha determinado
cual es la configuracion éptima relativa a la fase entre las senales inyectadas a ca-
da grupo trifasico, siguiendo como criterio de decisiéon la minimizacion del rizado
del par electromagnético. Una vez determinada dicha configuracién 6ptima, se ha
evaluado y confirmado la calidad de la estimacién de la posicién angular.
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Abstract

Road transport acounts for approximately 20 % of greenhouse gas emissions in
Europe. For that reason, it is an strategical sector to meet the targets of the Paris
Agreement. The success of the transition to electric mobility depends not only on
optimizing batteries (both their autonomy and a life cycle with less environmental
impact), but also on increasing the reliability of the propulsion and control systems
and reducing the weight of the powertrain, among other technological challenges.

The control techniques used in the propulsion systems require the knowledge
of the rotor position with respect to the stator. Such information is adquired by
using sensors (encoder, resolver). The incorporation of such devices increases the
failure rate and also the volume and weight of the drive. The sensorless control
solutions represent an interesting alternative which, estimating the rotor position
from electrical signals, avoid the incorporation of such position sensors. On the
other hand, multiphase machines are gaining attention in electromobility applica-
tions thanks to their better efficiency and high power operation capabilities due
to power splitting.

The main objective of this master thesis is to adapt the most used sensor-
less technique for low speed operation (high frequency injection) in a multiphase
machine (dual three-phase IPMSM). To do so, the performance of the drive has
been analysed when applying such technique. By using MATLAB/Simulink the
optimum phase shift between the injected signals on each three-phase set has been
determined, taking into account the torque ripple minimization. Once such opti-
mum configuration has been determined, the quality of the estimated angle has
been confirmed.

Keywords: Electrical vehicle, PMSM, multiphase machines, sensorless






Laburpena

Errepide bidezko garraioak berotegi-efektuko gasen isurketen % 20a sortzen du
Europan, gutxi gorabehera. Hori dela eta, garraio sekotorea estrategikoa da Pa-
risko Akordioan hartutako konpromisoak betetzeko. Mugikortasun elektrikoan oi-
narritzen den sistemarako trantsiozioak baterien optimizazioa du beharrezko (bai
autonomiari eta baita ere ingurunean duten inpaktuari dagokionez), baina, ho-
rrez gain, beharrezkoa da ere propultsio-sistemen eta horien kontrol-algoritmoen
fidagarritasuna hobetzea, eta baita ere eragile elektrikoaren pisua murriztea, beste
erronka teknologiko batzuekin batera.

Propultsio-sistemen kontrolak beharrezkoa du errotoreak estatorearekiko duen
posizio erlatiboa ezagutzea. Sentsoreak erabiltzen dira horretarako (encoderrak,
resolverrak). Gailu horiek sistemaren hutsegite-probabilitateak handitzen dituz-
te eta motorraren bolumena eta pisua gehitzen dituzte, azken horrek sistemaren
eraginkortasuna murriztuz. Sensorless motako teknikei esker posible da errotorea-
ren posizioa seinale elektrikoen bidez estimatzea, sentsoreak erabili behar izana
sahiestuz. Bestalde, fase anitzeko makina elektrikoak trifasikoen ordezko beza-
la postulazten dira mugikortasun-aplikazioetan, batez ere eraginkortasun hobea
dutelako eta potentzia altuetan lan egin dezaketelako potentzia fase gehiagoren
artean banatuz.

Master amaierako lan honen helburua da sistema trifasikoetan erabiltzen den
abiadura baxuko sensorless teknika ezagunena (mahiztasun altuko injekzioa) fa-
se anitzeko makinetan ezartzea (iman iraunkorreko makina sinkrono dual trifasi-
koa). Horretarako, sistemaren portaera aztertu da teknika hori ezartzen denean.
MATLAB/Simulink erabiliz bi talde trifasikoetan txertatutako perturbazioen ar-
teko fase optimoa zein den zehaztu da, momentu elektromagnetikoaren uhindura
minimizatzea helburu hartuta. Behin konfigurazio optimoa zehaztu den, posizio
angeluarraren estimazioaren kalitatea ebaluatu eta baieztatu da.

Gako-hitzak: ibilgailu elektrikoa, PMSM, fase anitzeko makina, sensorless
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Cambio climatico y acuerdo de Paris

En los tultimos afios, el cambio climatico y sus efectos se han convertido en
una de las mayores preocupaciones a nivel mundial; tanto en la esfera social como
politica. Por ejemplo, el 93% de la poblacién de la Unién Europea considera el
cambio climatico como un problema serio; siendo el problema ma&s grave a nivel
mundial para 1 de cada 5 europeos, por delante de problemas como el hambre
o la pobreza, segin un estudio de la Comisién Europea publicado en abril de
2021 [15]. Ademas, el 90 % de los ciudadanos europeos cree que la Unién Europea
debe conseguir ser neutra en emisiones de efecto invernadero para 2050 [15].

En términos politicos, destaca el conocido como acuerdo de Paris, de diciem-
bre de 2015, el cual se gest6 en la conferencia del clima de Paris o COP21. Fue el
primer acuerdo universal firmado entre 190 paises y la Union Europea. El objetivo
principal es limitar el calentamiento mundial a 1.5 °C respecto a los niveles prein-
dustriales (ano de referencia: 1900). La temperatura media global, en 2017, habia
aumentado 1 °C (hasta 1.2°C, segtin recientes estudios) desde la era preindustrial,
con una previsién de aumento entre 0.1 y 0.3 °C cada década, situando un incre-
mento de temperatura proximo a 2 °C para el 2050. La decisién de limitar este
incremento por debajo de los 2 °C se debe a las recomendaciones de la comunidad
cientifica, la cual alerta de los riesgos irreparables en el medio ambiente si se da
tal incremento de temperatura [16}/17].

Los organismos publicos se han visto obligados a llegar a compromisos, acuer-
dos y a implementar politicas de distinto alcance y ambito para poder cumplir con
el acuerdo de Paris. Razones como que el registro de la tltima década es la mas
calida hasta el momento y que 19 de los 20 anos maéas calidos hayan sido en los
ultimos 20 anos (siendo 2019 el que presenta una temperatura media més eleva-

27
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da) han generado la preocupacién necesaria para que el clima concentre todas las
atenciones y esfuerzos de los gobiernos y entidades .

En el ambito de la Unién Europea, su Parlamento aprobd la Ley del Clima

de la UE, de obligatorio cumplimiento a partir de julio de 2021, mediante la cual
se fija una reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero de, como
minimo, un 55 % para 2030, elevando asi el compromiso fijado por el acuerdo de
Paris del 40 %. El objetivo para el 2050 es conseguir una reduccién del 80 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero respecto al ano 1990 . En este
contexto, la Figura [1.1f resume la reduccion esperada segregada por sector, hasta
2050.
Para conseguir estos objetivos, se establecié el Pacto Verde Europeo y el paquete
“Objetivo 55”7, que sirven como hoja de ruta para conseguir esta reduccién de
las emisiones . Esta no es la primera reduccién fijada por la Unién Europea,
pues en 2008 fij6é que, para 2020, las emisiones de gases contaminantes debian ser
un 20 % menores que los niveles registrados en 1990. En 2019, las emisiones se
habian reducido un 28 % . Ese mismo ano, el Parlamento Europeo declaré la
emergencia climatica y medioambiental .

Evolucion de emisiones (%)

emme Politica actual Transporte

@ Sectoreléctrico @3 Gases distintos del CO,
Residencial y terciario de la agricultura
Industria Gases distintos del CO,

de otros sectores

Figura 1.1: Hoja de ruta de la Unién Europea para la reduccién de emisiones para

2050 [1).



1.2. TRANSPORTE Y CAMBIO CLIMATICO: MOVILIDAD ELECTRICA 29

En el contexto estatal, cabe destacar la Ley del Cambio Climatico y Transicion
Energética, que entr6 en vigor en mayo del 2021 para cumplir con las directrices de
la Unién Europea. En dicha ley, en la que se pretende facilitar la descarbonizacion
de la economia espanola y transicionar hacia modelos de economia circular, se
fijan los objetivos a cumplir en 2030: reduccién de las emisiones en un 23 %, como
minimo, asi como una generacion energética con origen renovable de, al menos,
un 42 %. Ademaés, el consumo de energia primaria tendrd que reducirse un 39.5 %.
Para conseguir estos hitos, se ha habilitado el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima para 2021-2030 [23].

A nivel regional, en el Gobierno de Euskadi, desde 2002, se plantearon politi-
cas y estrategias para poder mitigar el cambio climatico, dado el alto grado de
concienciacion de la sociedad vasca, la cual establecié el cambio climético y el
calentamiento global como el principal problema ambiental en 2008. Esta misma
administracion, establecié en 2015 la estrategia de cambio climatico 2050 del Pais
Vasco, Klima 2050, donde se definieron 9 metas, entre las que destaca transicionar
hacia un modelo energético bajo en carbono y hacia un transporte sin emisiones,
asi como, por ejemplo, la reduccién de residuos urbanos |1]. En 2020, el Gobierno
Vasco elabor6 el IV. Programa Marco Ambiental 2020, el cual sirve de sustento y
gufa para cumplir los objetivos propuestos para 2030 y 2050 [24].

1.2. Transporte y cambio climatico: hacia la mo-
vilidad eléctrica

El total de emisiones de gases de efecto invernadero en la Unién Europea se
compone de un 77 % debido a la generacion de energia, un 9% a los procesos in-
dustriales y el uso del producto, un 11 % a la agricultura y un 3% asociado a la
gestién de residuos. El transporte, que consume el 30 % de la energia generada,
supone aproximadamente el 30 % de las emisiones globales [25]. En particular, el
transporte por carretera supone el 72 % del total de las emisiones del sector del
transporte, la navegacién un 13 %, igualando el impacto de la aviacién civil, que
también representa un 13 % [26]. Por lo tanto, el transporte por carretera supone
aproximadamente el 20 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
y, ademas, presenta un crecimiento mas rapido que las de ningtin otro sector. Esto
se debe al incremento de la poblaciéon con acceso a un vehiculo, asi como también
a factores socioeconémicos como, por ejemplo, el cambio en la forma de comercio
(e-commerce) [27].

Se espera que la poblaciéon mundial crezca hasta los 9.8 mil millones para 2050,
incrementando un 30 % la poblacién registrada en 2017. Este incremento se trans-
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formara en una necesidad de vehiculos de carretera de aproximadamente 2 mil
millones para ese mismo ano [28|, aunque hay otras previsiones que sitian esta
cifra de vehiculos ya para 2035 [29]. Por todo ello, el transporte y la movilidad
urbana e interurbana se han convertido en uno de los puntos de mejora clave para
poder combatir el calentamiento global.

Teniendo en cuenta el ciclo de vida de las emisiones de CO, para los distin-
tos tipos de vehiculos -segiin su combustible- los vehiculos eléctricos a partir de
electricidad renovable tienen unas emisiones de 60 g/km, mientras que los coches
convencionales rondan los 225 g/km [26]. Esto supone una reduccién del 73 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero.

En linea con lo anterior, en la cumbre COP26 que tiene lugar en Glasgow
durante el mes de noviembre de 2021, uno de los cuatro objetivos es acelerar la
transicién hacia los vehiculos eléctricos |2]. A nivel internacional, ya ha habido 16
paises que se han comprometido a vender tnicamente vehiculos eléctricos antes
del 2040, tal y como se muestra en la Figura [I.2] Se han creado dos importantes
organismos que son el IZEVA (International Zero Emission Vehicle Alliance) y
el ZEVTC (Zero Emission Vehicle Transition Council) que tienen como objetivo
acelerar la transicion hacia una movilidad eléctrica y limpia [30].

Governments with official targets to 100% phase out sales or registrations of new internal combustion engine cars by a certain date*
(Status: August 2021)

2035 Canada A .

2035 California
(United St.

ta Rica 2050

2035

re 2030

Target to allow the sale o registration
of new BEVs and FCEVs only

m2025
2030
2035
2040
2050
2050 Ir

Figura 1.2: Gobiernos comprometidos con no permitir la venta de vehiculos de
combustién interna [2].

La Ley del Cambio Climatico y Transicion Energética del gobierno espanol hace
especial hincapié en la movilidad: alcanzar un parque automovilistico de turismos
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sin emisiones directas de diéxido de carbono para 2050. Para ello, se requerira
desplegar una infraestructura suficiente de recarga eléctrica. A modo ilustrativo,
una de las medidas a tomar serd que todas aquellas estaciones de servicio que
tengan unas ventas superiores a los 5 millones de litros de combustibles de base
fésil (gasolina o gasoil) deberdn instalar puntos de carga eléctrica, consiguiendo
suplir el 10 % de la red prevista [31].

Por todo ello, queda patente el interés tanto de agentes politicos como sociales
hacia la electrificacion paulatina del transporte.

1.3. Reduccién de los gases de efecto invernade-
ro del transporte por carretera

La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero se puede realizar
mediante distintas aproximaciones [32]:

I. La mejora tecnolégica de los motores de combustién interna, incrementando
la eficiencia de los mismos y reduciendo asi el consumo de combustible para
un mismo recorrido.

1. La sustitucion de los combustibles convencionales de origen fésil por biocom-
bustibles o nuevos combustibles como el hidrégeno.

1. La sustituciéon de los vehiculos de combustion interna por vehiculos con motor
de base eléctrica.

1v. El cambio de los modelos de transporte de la sociedad, incrementando los mo-
vimientos en transporte publico o promoviendo conceptos como car-sharing
o u-drive.

De todos modos, tnicamente a través del cambio hacia una flota completa-
mente ZEV (Zero Emission Vehicle) se podran reducir las emisiones asociadas
al transporte por carretera, de acuerdo a los objetivos de reduccién de emisiones
especificados en apartados anteriores [32]. Esto se explica porque el gas natural,
como ejemplo de combustible alternativo, no presenta beneficios en cuanto a la
reduccion de emisiones. Lo mismo ocurre con los e-combustibles (que son aque-
llos que se producen a partir del diéxido de carbono capturado y de electricidad).
Aunque los vehiculos hibridos pueden ser una solucién temporal, tienen un elevado
grado de dependencia de los motores de combustién interna, lo que los inhabilita
como una solucién a largo plazo para acabar con las emisiones de gases de efecto
invernadero [3].
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El mayor punto a favor del vehiculo eléctrico como herramienta para disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero y, asi, frenar el aumento de la tempera-
tura media global, es que sus emisiones asociadas son mucho menores que las de los
vehiculos convencionales. Ademas, la eficiencia de un motor eléctrico es, en térmi-
nos generales, 3 veces la de un motor térmico . Hay que tener en cuenta que, a
la hora de comparar las emisiones de gases de efecto invernadero, hay que hacerlo
desde una perspectiva de ciclo de vida. Esto se debe a que los vehiculos eléctricos
e hibridos tienen un proceso productivo (asi como un reciclaje) mas contaminante
por las baterias que requieren. Es por ello que, en la Figura|l.3] se consideran las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al ciclo de vida completo de
los vehiculos. Se observa como, actualmente, los vehiculos eléctricos emiten entre
105 y 150 g de CO,/km en funcién de si estan basados en baterias o en pilas de
combustible. Los vehiculos convencionales, sin embargo, oscilan entre 245 y 250
g de COy/km en funcién del combustible. Los vehiculos hibridos se encuentran a
medio camino emitiendo 180 g de CO,/km.

800 % 20-year GWP for methane

Fuel/electricity production
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Figura 1.3: Emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida de un coche
medio (datos correspondientes a 2021) [3].

Los vehiculos eléctricos presentan unos valores elevados debido a que se con-
sidera el mix energético actual. En 2020, en la Unién Europea el mix eléctrico
fue el siguiente: 41 % fuentes renovables, 33 % combustibles fésiles y un 25 % pro-
veniente de centrales nucleares . El mix eléctrico de los proximos anos, para
poder cumplir con los objetivos del acuerdo de Paris, va a ir transicionando hacia
una generacion eléctrica obtenida mayoritariamente a partir de fuentes de energia
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renovable (alcanzando un 54 % en 2030) [34]. Esto hace que las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero asociadas al consumo de electricidad vayan a reducirse
dréasticamente. Conjuntamente con el efecto de las mejoras tecnolégicas de los mo-
tores (tanto térmicos como eléctricos), se proyectan cantidades de emisiones mucho
menores en el caso de los motores eléctricos, mientras que este descenso es muy
ligero para los motores de combustién interna. En la Figura[I.4]se observa como los
vehiculos eléctricos emitiran alrededor de 50 g de COy/km, y 105 g de CO,/km en
el caso de los basados en pilas de combustible, para 2030. Sin embargo, los motores
de combustién interna oscilan entre 225 y 245 g de COy/km. Los vehiculos de tipo
hibrido bajardn sus emisiones de 180 g de CO,/km a 155 g de CO,/km.

300
#20-year GWP for methane

Fuel/electricity production
M Fuel consumption
250 M Maintenance
% Battery manufacture
/% W Hydrogen tank manufacture

200 M Vehicle manufacture

/km)

2 e
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Gasoline + Diesel + Natural gas Plug-in Battery EV,  BatteryEV, Fuelcell EV, Fuelcell EV,
biofuels biofuels + biogas hybrid EV 2030-2047 renewable 2030-2047 renewable
grid mix electricity hydrogen mix  hydrogen

Life-cycle GHG emissions (g CO

Figura 1.4: Emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida de un coche
medio (datos correspondientes a 2030) [3].

Resulta evidente, entonces, que los vehiculos eléctricos basados en baterias se
postulan como la mejor alternativa para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector del transporte por carretera.

1.4. Evolucion de la movilidad eléctrica

Por todo lo presentado anteriormente, el mercado del vehiculo eléctrico ha
experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos anos. La presion sobre la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y una mayor eficiencia del
motor eléctrico han hecho que el mercado permita crecer rdpidamente a empresas
dedicadas unicamente a la movilidad eléctrica, como es el caso de Tesla, a la vez
que ha permitido que grandes companias automovilisticas hayan dado cabida a
sus modelos eléctricos.
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En 2010, unicamente 17.000 vehiculos eran eléctricos en todo el mundo. Al
finalizar la década, en 2019, las carreteras contaban con 7.2 millones de vehiculos
eléctricos, tanto basados en baterias como hibridos enchufables. Esta tendencia de
crecimiento se ha evidenciado con la superacién de los 10 millones de vehiculos en
2020 . En la Figura se aprecia como el incremento ha sido mayor a lo largo
de la segunda mitad de la década, aumentando un 60 % cada afio desde que en
2016 se rebasaran los 2 millones de vehiculos eléctricos [35].
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Million
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8 B United States PHEV
@United States BEV
@Europe PHEV
®Europe BEV
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Figura 1.5: Stock global de vehiculos eléctricos (periodo 2010-2020) [4].

En 2020 se registraron alrededor de 3 millones de coches eléctricos, siendo la
primera vez que Europa supera a China con 1.4 y 1.2 millones, respectivamente.
Esto se debe a que, en Europa, las ventas de vehiculos eléctricos aumenté mas del
doble respecto al ejercicio anterior [4].

Los principales fabricantes de vehiculos han incrementado sus ambiciones y
expectativas presentadas para 2025 y miran mas all4 con programas estratégi-
cos, los cuales tienen la mirada puesta en 2030. Esto hace que el nivel de ventas
acumuladas para 2025 se sitie entre 55 y 73 millones de vehiculos eléctricos, lo
cual estd alineado con las previsiones de crecimiento del mercado segun la TEA
(International Energy Agency), tal y como se recoge en la Figura

Para poder conseguir estos valores de ventas acumuladas, la perspectiva es que,
en 2025, las ventas se sitien entre los 15 y 20 millones de vehiculos anuales. Estas
cifras se disparan para 2030: entre 25 y 45 millones de vehiculos a nivel mundial

(ver Figura [1.7).

1.5. Retos de la movilidad eléctrica

Para poder cumplir con los objetivos de penetracion de la movilidad eléctrica
mostrados anteriormente, hay ciertos aspectos técnicos que tienen que mejorarse
para convertir al vehiculo eléctrico, desde el punto de vista de usuario, en igual de
atractivo que el vehiculo de combustion interna. Estos puntos criticos de mejora
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Figura 1.6: Previsiones de los fabricantes en comparacién con las proyecciones de
la IEA para los vehiculos eléctricos de transporte ligero (periodo 2021-2025) [4].
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Figura 1.7: Ventas globales de vehiculos eléctricos (periodo 2020-2030) [4].

son la potencia y la eficiencia global del vehiculo, la velocidad maxima, la res-
puesta dinamica, la fiabilidad y, especialmente, la autonomia y el coste econémico.
En consonancia con estos puntos, distintas entidades como la Uniéon Europea con
el programa Horizon 2020, el USCAR (United States Council for Automotive Re-
search), el DOE (United States Department of Energy) y el UN ESCAP (United

Nations Economic and Social Comission for Asia) han establecido los siguientes

objetivos tecnoldgicos [28}[36]:

I. Incremento de la capacidad de generacion de par del motor eléctrico en un
30% y de la velocidad en un 50 %.

11. Reduccién del 50 % de las pérdidas en el motor.
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111. Incremento de la densidad de potencia en un 50 % en los convertidores de
potencia, reduciendo sus pérdidas también en un 50 %.

1v. Optimizacién de la eficiencia global en un 20 %.
V. Reduccién del peso y volumen del tren motor en un 40 %.

VI. Reduccion en 4 veces los costes tanto del motor eléctrico como de la electroni-
ca de potencia.

VII. Simplificacién de los sistemas de gestion térmica, mejorando los sistemas de
refrigeracion.

Por lo tanto, la academia y la industria deben desarrollar tecnologias innova-
doras para cumplir dichos objetivos ambiciosos.

1.6. Contexto

Este trabajo fin de master se ha realizado en el Grupo de Investigacién en
Electrénica Aplicada (APERT) del Departamento de Tecnologia Electrénica de la
Escuela de Ingenieria de Bilbao (UPV/EHU), donde la estudiante ha participado
durante el curso 2021/2022 como colaboradora.

Las lineas principales de investigacién del grupo APERT son los circuitos reconfi-
gurables y Systems-on-chip y los circuitos de potencia y control para convertidores
de energia.

La linea de investigaciéon de los circuitos reconfigurables y Systems-on-chip se
basa en la utilizacién de FPGAs de nueva generacion y de alta capacidad para
integrar sistemas digitales en un tnico circuito integrado, asi como hacer uso de
la capacidad de reconfiguracién de estos dispositivos: diseno orientado a sintesis,
arquitecturas de interconexién de cores y técnicas de tolerancia a fallos. Ademaés,
se aplican los avances obtenidos en este campo a necesidades concretas surgidas
en las otras dreas de investigacion en las que trabaja APERT (electrénica de
potencia, control de energia, etc.). Dentro de esta linea de investigacién el grupo
esta especializado en las siguientes ramas:

1. Circuitos digitales de comunicaciones: Esta linea abarca la investigacion rela-
cionada con los sistemas de comunicaciones desde un punto de vista electréni-
co. Entre otros aspectos, son objeto de investigacién: la seguridad y la fiabi-
lidad en las comunicaciones digitales, particularmente nuevas arquitecturas
electrénicas que implementen algoritmos de cifrado y autenticado; arquitec-
turas redundantes para aplicaciones de alta fiabilidad; moédulos o cores de
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II.

procesamiento de tramas a alta velocidad para buses normalizados; siste-
mas digitales reconfigurables integrados en un chip que ofrezcan soluciones
a aplicaciones concretas que demanden comunicaciones seguras y técnicas
de diseno de alto nivel de equipos de red basados en las nuevas plataformas
reconfigurables.

Circuitos digitales para industria 4.0: Aprovechando los conocimientos en
circuitos digitales para comunicaciones, esta linea abarca los denominados
Cyber-Phisycal Systems. Estos dispositivos trasladan el concepto del Inter-
net de las cosas (IoT) al mundo industrial. Mediante este paso se pretende
interconectar la planta productiva y ser capaz de extraer gran cantidad de
datos de la misma. Entre otros aspectos, son objeto de investigacion, ademas
de los pertinentes a las comunicaciones seguras, la interconexion de dispositi-
vos de fabricantes diferentes, la sincronizacion entre dispositivos, la captura
de datos de alto valor anadido, asi como la transmision de los mismos.

La linea de investigacién de los circuitos de potencia y control para converti-
dores de energia esta orientada al diseno y al estudio del comportamiento de los
sistemas electronicos de potencia utilizados en el proceso de generacion, transfor-
macion y almacenamiento de energia eléctrica. En ella, se analizan alternativas de
convertidores avanzados distintas a las utilizadas tradicionalmente. El grupo ha
trabajado en topologias de convertidores novedosas como los convertidores matri-
ciales y en distintos aspectos del aprovechamiento de fuentes de energias renovables
como la energia miniedlica o el control de microrredes eléctricas. Esta linea de in-
vestigacion se centra en dos areas fundamentales:

I.

II.

Electronica para el sistema de propulsién e infraestructura de carga del
vehiculo eléctrico: mejoras en el rendimiento, el control y la refrigeracion de
los inversores y convertidores de potencia utilizados tanto en la propulsién
como en la infraestructura de carga del vehiculo eléctrico.

Convertidores de potencia: en esta linea se investiga sobre convertidores de
potencia y su control aplicados en aceleradores de particulas utilizados en la
investigacion cientifica y aplicaciones médicas, asi como a los aplicados en
redes de distribucién inteligentes (Smart grids).

En particular, este trabajo se enmarca en la linea de investigacion relacionada
con los sistemas de propulsion de los vehiculos eléctricos, dentro del siguiente
proyecto de investigacion con financiacién publica competitiva:

= Nombre del proyecto: Sistema de propulsién multifase con convertidor de

banda ancha para aplicaciones de vehiculo eléctrico (MULTIPHASE-WBG).
PID2020-115126RB-100
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» Entidad de realizacién: UPV/EHU

= Nombres investigadores principales: Jon Andreu Larranaga; Inigo Kortaba-
rria [parragirre

= N? de investigadores/as: 10
» Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia e Innovacién
» Tipo de entidad: Gobierno de Espana

= Nombre del programa: Programa Estatal de I4+D+i Orientada a los Retos
de la Sociedad

» Fecha de inicio-fin: 01/09/2021 - 31/08/2024

1.7. Objetivos y alcance del proyecto

En el contexto de las mejoras tecnoldgicas relacionadas con los puntos anterior-
mente mencionados, el objetivo de este estudio es aportar novedades tecnoldgicas
en cuanto a la determinacién de la posiciéon angular del rotor respecto del esta-
tor, informacion necesaria para poder aplicar las acciones de control de par. Se
pretende sustituir los elementos de deteccién fisicos (encoder o resolver) por técni-
cas sensorless. Esto contribuye directamente a los puntos V y VI expuestos en la
seccion [L.5] ya que el sensor de posicién angular es un dispositivo relativamente
voluminoso y de coste elevado. Por ejemplo, un resolver reluctante de los tipica-
mente utilizados en automocion (Smartsyn, de Tamagawa) tiene un coste unitario
aproximado de 300€, por lo que su eliminacién supone un ahorro importante.
Ademas, se contribuye en mejorar la fiabilidad del sistema, ya que se elimina la
utilizacion de un elemento critico susceptible a fallos.

Los objetivos de este trabajo fin de master son los siguientes:

I. Revision de las técnicas sensorless actuales para motores trifasicos conven-
cionales aplicables a vehiculos eléctricos.

11. Trasladar las técnicas sensorless para bajas velocidades basadas en la in-
yecciéon de alta frecuencia de motores trifasicos a motores trifasicos duales
(multifase).

111. Determinar la viabilidad de estas técnicas en cuanto a la fiabilidad y robustez
de su respuesta.
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1v. Establecer la practica mas adecuada para obtener la estimacién mas fiable
de la posicion del rotor con el menor ruido en el par electromagnético.

Para lograr estos objetivos se ha desarrollado un modelo de simulaciéon deta-
llado del sistema de propulsiéon de un vehiculo eléctrico en el entorno MATLA-
B/Simulink, mediante el cual se va a simular el comportamiento de las soluciones
planteadas para poderlas comparar y mejorar. Las simulaciones van a aportar
informacion en funcién del tipo de ensayo:

= Aplicacién de la inyeccién de alta frecuencia en un tinico bobinado: permite
entender la influencia en el par electromagnético y determinar el grado de
precision de la estimacion.

= Aplicacion de la inyeccién de alta frecuencia en ambos bobinados de la maqui-
na trifasica dual: determinar el grado de precision de la estimacion.

= Analisis del impacto del desfase entre perturbaciones al aplicar la inyeccién de
alta frecuencia en ambos bobinados: determinar cudl es la mejor combinacion
desde el punto de vista de la precisién y la calidad de la senal (rizado de par).
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Motores multifase y movilidad eléctrica

2.1.1. Revision y comparacién de tecnologias para maqui-
nas eléctricas

En la actualidad, los vehiculos eléctricos hacen uso, principalmente, de dos tec-
nologias de maquina eléctrica: las maquinas de induccién (IM, del inglés Induction
Motor) y las méquinas sincronas de imanes permanentes (PMSM, del inglés Per-
manent Magnet Synchronous Machine). De acuerdo con la literatura cientifica, la
utilizacion de PMSM es la opcién mas recomendada para los vehiculos eléctricos
basados en baterfas. Esto se debe a que presentan una eficiencia mayor y una
densidad de potencia superior. Al no tener escobillas ni colectores, requieren un
menor nivel de mantenimiento y tienen una inercia menor, lo cual conduce a una
mejor respuesta dindmica [37].

Mientras que la eficiencia de una IM se situa entre el 79 % y el 86 %, una PMSM
oscila entre el 91.3% y el 95.8%. Adema4s, se tiene una densidad de potencia de
2.5 kW/ly 3.3-10.2 kW/I, respectivamente. La utilizacién de maquinas sincronas
permite operar en un rango de velocidades mucho mas amplio, pero su coste es
superior al de las IM por el uso de imanes basados en tierras raras [28,38|. Para dar
respuesta a la problematica de la escasez de estos materiales, existen los motores
PM-assisted SynRM, que son maquinas de imanes permanentes que reemplazan
las aleaciones presentes en los imanes de neodimio (neodimio, hierro y boro) por
ferrita: un material facil de producir y barato |13].

A partir de la Figura se puede concluir, desde el punto de vista de la efi-
ciencia, que el uso de las PMSM est4 justificado para trafico urbano; mientras que
para vehiculos deportivos el uso de IM esta mas indicado.

41
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Figura 2.1: Comparativa de la eficiencia de las PMSM, las IM y las SRMﬂen funcion
del punto de operacién (curva par-velocidad) [3].

Para el estudio que se pretende llevar a cabo en este trabajo fin de master,
Unicamente se van a considerar las maquinas sincronas de imanes permanentes
(PMSM), por ser la tecnologia méas extendida en el mercado actual.

En cuanto al nimero de fases, la tecnologia mas implementada en el transporte
ligero por carretera es el motor trifasico, mientras que los motores multifase se
utilizan para vehiculos pesados [28]. Aunque la tecnologfa trifdsica estd altamente
implementada y dispone de un elevado nivel de madurez industrial, las ventajas
que presentan los motores multifase para poder dar solucion a los retos comentados
en la seccion hacen que se postulen como una alternativa real para los motores
de nueva generacién de vehiculos ligeros. A continuacion, se analizan las distintas
topologias multifase y sus ventajas.

2.1.2. Motores multifase: topologia y ventajas

Se considera un motor multifase todo aquel que tenga un nimero de fases su-
perior a tres. En funcién de su arquitectura, se identifican tres familias de motores

2La maquina de reluctancia conmutada o Switched Reluctance Machine es otra posible alter-
nativa. Sin embargo, su utilizacién es marginal y, por ello, no es objeto de este trabajo. Para mas
informacion sobre esta tecnologia, consultese la referencia .
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multifase (ver Figura [6]:

= Motores trifasicos multiples: estos tienen n sets trifasicos y cada uno de ellos
tiene un neutro aislado. Este tipo de motor multifase trata de emular varios
motores trifasicos en una sola envolvente. Esto implica que toda la tecnologia
hardware que se utiliza, incluyendo la electrénica de potencia, es la misma
que se utiliza para los motores trifasicos convencionales. A nivel de control,
este tipo de maquina puede controlarse como si fueran dos motores trifasicos
independientes o, como se explicard mas adelante, se puede considerar como
una unidad (lo cual permite un control méas preciso). La configuracién mas
habitual es la trifdsica dual (dos bobinados trifdsicos).

Los motores trifasicos duales se clasifican en simétricos y asimétricos en fun-
cién del desfase entre sus fases adyacentes: los motores asimétricos presentan
un desfase angular de 2o = 30° mientras que el de los simétricos es de
2a = 60° tal y como puede observarse en la Figura[2.2] Para el desarrollo de
este trabajo fin de master se utiliza una méaquina trifasica dual asimétrica,
con 2a = 30°, ya que presenta menos componentes armoénicos y es la tecono-
logia que se dispondré, en un futuro, en el laboratorio del grupo APERT [g].

20 = 60°
2a = 30° 2

1 1

Figura 2.2: Diagrama fasorial de las tensiones para una maquina trifasica dual
asimétrica (izquierda) y simétrica (derecha).

= Motores de n fases con una tinica conexién a neutro: estos motores presentan
siempre un numero impar de fases. La configuraciéon mas habitual es la de
cinco fases con conexion en estrella.

= Motores de n fases independientes entre ellas: estan conectadas cada una
de ellas a un puente H. Desde el punto de vista de la tolerancia a fallos,
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es la opcién mas interesante al presentar un mayor grado de flexibilidad,
ya que cada convertidor puede desconectarse de la fuente de alimentacién
permitiendo el funcionamiento con las otras fases. Sin embargo es la solucion
mas cara y compleja, por lo que se descarta, en principio, para aplicaciones
de electromovilidad.

o

DC/AC [ pe/ac

DC/AC DC/AC

o

DC input, 3-phase output

& cor

nversion units

DC/AC

DC input, 1-phase output
n units

H CONVers

H

o

o—1

DC/AC

DC/AC pa—

—

Figura 2.3: De izquierda a derecha: motor trifasico multiple, motor de n fases con
una unica conexién a neutro, motor de n fases independientes sin conexién al punto
neutro [6].

Las ventajas que presentan los motores multifase respecto a los trifasicos pue-
den resumirse en los siguientes puntos [28,36]:

I.

II.

II1.

Divisién de la potencia: permiten manejar mayores potencias, ya que, al tener
un mayor numero de fases, se reduce proporcionalmente la potencia por fase
y, consecuentemente, la corriente que debe soportar cada una de ellas. Esto
se traduce en un abaratamiento de los elementos (dispositivos de potencia,
IGBTs 6 MOSFETSs), asi como en un alargamiento de la vida 1til de los
mismos.

Incremento de la tolerancia a fallos: al disponer de un nimero mayor de fases
se obtienen grados de libertad adicionales, lo que permite seguir funcionando
pese a la pérdida de una de las fases sin necesidad de reconfigurar el control.
De todas maneras, utilizando estrategias correctivas de control, se mejora
la operacion del motor tras una falta, lo que incrementa la fiabilidad del
sistema, repercutiendo directamente en la seguridad de los pasajeros.

Mayor densidad de potencia: un mayor nimero de grados de libertad permite
un control de la inyeccion arménica mas preciso, incrementando la capacidad
de produccién de par 1til (esto es especialmente relevante para maquinas de
cinco fases con conexién en estrella). Adicionalmente, se da una reduccién del
contenido arménico en la corriente del bus de continua, lo que se traduce en
un aumento de la vida 1til de los componentes del bus DC y/o la reduccién
de su tamano.
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1v. Reduccion del rizado de par: debido a la disminucion de la distorsion armoéni-
ca de las corrientes sintetizadas en el estator de la maquina, las pulsaciones
del par electromagnético son menores.

v. Algunas de las topologias disponibles pueden reutilizarse de forma efectiva
para la carga de baterias, eliminando la necesidad de un convertidor especifico
para la carga de las mismas. Esto reduce tanto el volumen y el peso como el
coste del equipo. Ademads, un menor nimero de elementos afecta de forma
positiva en la fiabilidad del motor, puesto que la probabilidad de fallo se ve
reducida.

VI. Aumento de la eficiencia global: principalmente por una mayor distribucién
de potencia entre fases.

Entre las arquitecturas anteriormente mencionadas, la maquina trifasica doble
presenta una ventaja clara respecto a las otras alternativas: tanto la electrénica de
potencia como los algoritmos de control que se utilizan para los motores trifasicos
actuales puede trasladarse facilmente al escenario trifasico doble, simplificando asi
la transicion entre los motores trifasicos y las soluciones multifase para los motores
de nueva generacién [36]. Ademds, su coste, complejidad y prestaciones son muy
adecuadas para el sector automocion. Por ello, serd sobre esta topologia sobre la
que se va a trabajar en este trabajo fin de master.

A continuacion se describe el control vectorial de este tipo de maquinas. Para
ello se explica, en primer lugar, el control trifasico para, posteriormente, tratar el
control de una maquina trifasica dual.

2.2. Control vectorial en PMSM: Algoritmo FOC

2.2.1. Descripcién del algoritmo FOC

En la industria, los motores sincronos basados en imanes permanentes para
maquinas trifdsicas utilizan, por lo general, técnicas de control de vectorial para
poder desacoplar el control del flujo magnético y del par y, asi, tener un buen
control del par electromagnético. La técnica més implementada a dia de hoyﬂ es
el FOC (del inglés, Field-Oriented Control) |37].

El algoritmo FOC es un método de control que se basa en la transformacion
matematica de las corrientes del estator en dos componentes ortogonales que repre-
sentan el flujo magnético y el par. Controlando estas componentes a los valores de

3Existen otras técnicas no vectoriales que se pueden emplear para el control de maquinas
eléctricas como el Direct Torque Control (DTC) o el Sliding Mode Control (SMC), pero éstas
practicamente no se utilizan en el entorno industrial.
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referencia deseados se obtiene el par deseado. Para poder realizar las transforma-
ciones trifasicas correspondientes, es necesario conocer la posicién relativa del rotor
respecto del estator. Mediante el uso de reguladores PI, se consiguen establecer las
tensiones requeridas de cada una de las fases. Esta informacion va directamente
al médulo PWM (del inglés, Pulse Width Modulation) quien se encarga de regular
los instantes de activacion de los transistores para conseguir la tension necesaria.

El FOC se fundamenta en el hecho de que debe existir un desfase entre el campo
magnético generado por el rotor respecto el generado por el estator para producir
par, y que éste es maximo cuando la diferencia angular es de 90°, incrementando
la eficiencia global del motor. El campo magnético del rotor esta alineado con su
posicién relativa (con el polo norte del mismo) y, por lo tanto, su orientacién va
variando a la vez que lo hace el rotor. Para maximizar el par, hay que mantener
siempre los vectores de campo del estator y el rotor ortogonales. El FOC consta
de tres pasos [7]:

1. Medicion de la posicién angular del rotor (respecto del estator). Esta medida
puede realizarse mediante sensores o, como se vera mas adelante, implemen-
tando técnicas sensorless.

2. Calculo del vector de campo magnético del estator deseado, ortogonal con
el campo magnético del rotor. Para ello, se utiliza la informacién del vector
posicion del rotor obtenida en el primer paso.

3. Manipulacién de las corrientes de las tres fases para garantizar el vector
de campo magnético del estator. Al tratarse de motores trifasicos -corriente
alterna-, las senales a tratar son sinusoidales y su control resulta muy com-
plicado a través de controladores PID. Es por ello que mediante las transfor-
maciones de Clarke y Park se consigue transformar el sistema de referencia
fijo del estator en un sistema de referencia rotativo y, entonces, se requiere
unicamente de dos controladores PI.

Como los vectores de campo del estator y del rotor mantienen el desfase
con el tiempo, desacoplando el vector del campo magnético se consigue que
tengan una distancia angular constante de 90°. Para ello, se selecciona una
base tal que una de sus componentes sea paralela al vector de campo del
rotor y la otra, ortogonal a ésta. Se consiguen, entonces, el eje directo (d) y
el eje de cuadratura (q), respectivamente, como se puede ver en la Figura
Es conocido que, para una maquina sin reluctancia, la corriente directa (i)
no contribuye a la generacion de par, mientras que la corriente de cuadratura
(iy) es la responsable del par 1til. En este caso, la corriente i, se regula a
cero y se comanda una determinada referencia para ¢,. Dichas corrientes se
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regulan mediante sendos Pls. De este modo, se consigue un sistema donde el
vector del campo del rotor y el vector resultante del estator son ortogonales
(se aplica iy negativa inicamente cuando se requiere debilitar campo, pero
este modo de operacién queda fuera de los objetivos de este trabajo fin de
master).

Transformacion
de Clarke y Park

—_—

Figura 2.4: Representacion de la transformacion de Clarke y Park. En naranja:
vector rotor; en verde: vector estator. Tras las transformaciones de Clarke y Park,
el vector estator se descompone en sus componentes: eje directo (d) y eje de cua-
dratura (q).
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Figura 2.5: Esquema de control del algoritmo FOC [7].

En una maquina con reluctancia, i4 serd distinta a cero, y su valor, junto al
valor de i,, debe determinarse analiticamente para cada valor de la consigna de par
recibida mediante un generador de consigna de corriente 6ptimo (ver Figura .

En la Figura 2.5 se esquematiza la arquitectura de control del algoritmo FOC:
primero se miden las corrientes de las tres fases, para posteriormente aplicarles
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las transformaciones de Clarke y Park, y asi, convertir las tres sefiales AC en dos
seniales DC: iq e i,. Estas dos senales se comparan con los valores de referencia
deseados y se envian a los respectivos controladores PI, los cuales tienen como senal
de salida los voltajes vq y v,. Estos dos pardmetros estdn en una base rotativa y se
deben transformar al sistema de tres fases antes de ser leidos por el médulo PWM
mediante las transformaciones inversas de Clarke y Park [7].

2.2.2. Transformadas de Clarke y Park para sistemas trifasi-
cos

Las transformadas de Clarke y Park se utilizan conjuntamente para convertir
las componentes del dominio del tiempo de un sistema trifiasico en dos componen-
tes de un sistema rotatorio ortogonal y asi, convertir las senales sinusoidales de
corriente y tensién de AC en senales de DC [40)].

La transformada de Clarke se basa en el hecho de que si un sistema trifasico
es equilibrado, las inductancias son iguales en las tres fases y la componente ho-
mopolar se anula; lo cual implica que el vector resultante del voltaje del sistema
trifasico se contenga en un plano en el espacio tridimensional. Como ¢ se mueve
en un plano, el sistema puede ser descrito con un vector de dos variables (las que
definen el plano) en lugar de tres. El vector ¢ se proyecta en los dos ejes o y 5 que
se definen como se recoge en . En particular, en este trabajo se hace uso de
la transformada de Clarke invariante en amplitud:

X
Xa] 2[1 -1 —;] u
=2 Xy |. (2.1)

Por definicién, los vectores a y 3 son ortogonales y definen un sistema estacio-
nario respecto del estator, como se puede observar en la Figura [2.6]

La transformada de Park modifica las variables eléctricas de forma que el eje
d siempre sigue al polo norte del iman del rotor. Es por eso que este eje rota
respecto al estator con la velocidad de giro del rotor. La transformacion a partir
de las variables eléctricas en sistema «f se recoge en la Figura 2.7 y viene dada

por:
Xg| | cost. sinf.| | X, (2.2)
X, |—sinb. cosb.| | Xs|" '
Mediante la aplicacién de ambas transformaciones se consigue obtener, para
el sistema trifdsico, un sistema equivalente constituido por dos motores DC mo-

nofdsicos (ver Figura [2.8)).
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>

Figura 2.6: Subespacio vectorial resultante de la aplicacién de la transformacion
de Clarke.

Figura 2.7: Subespacio vectorial resultante de la aplicacién de la transformacion
de Park.

Este modelo, en el caso del sistema trifasico, puede ser caracterizado por (2.3)),

€9 y 3.

diy

vy = iURs -+ LU(QE)E + wepr sin (96), (23)
. dZV . 2’/T

vy = iy Rs + LV(He)E + wetppy sin (0, + ?), (2.4)
di 2

v = iw Ry + LW(GE)% + webpar sin (6, — g), (2.5)

donde v; e 7; son las tensiones y corrientes del estator, respectivamente siendo j =
{U,V,W}, Ry es la resistencia del estator, L;(f.) son las inductancias de estator
(dependientes de la posicién angular del rotor, 6.), w. = Pw,, es la velocidad
eléctrica del rotor, P es el nimero de pares de polos y w,, es la velocidad mecanica
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de la maquina. Finalmente, ¥py; es el médulo del flujo producido por los imanes
permanentes.

Tras las transformaciones, el sistema de ecuaciones queda simplificado en
y , donde el par electromagnético, Tt,,, viene dado por ([2.8)).

dig

Vg = gl + Ld(e)g — weLyiy, (2.6)
. di, .
Vg = Zqu + Lq(ﬁ)% -+ we(Ldzd + wPM)y (27)
3 4 . 3 .
Tem = EPWJPM% + (La — Lg)iaiq) = §P¢PM“1’ (2:8)

donde vy, vy, 74 € 1, son las tensiones y corrientes proyectadas en el sistema de
referencia sincrono dq, y Lg y L4 son las proyecciones en dicho sistema de las
inductancias Ly, Ly y Ly.

U Rs L('(H) 1“?}('7?1}'.!'(9)
R.s; LH(H) if‘bs'mf.ﬂ'(g)

w ANAA A :

Transformacién
de Clarke y Park

RS Lr[ R“ Lq'
) " _wchiq ) L +w6'Ldid
[ 1q le
Vd C td B Vg ( = B -HUE_‘IJP,”

Figura 2.8: Circuitos eléctricos equivalentes. Sistema trifdsico (arriba) y el sistema
en ejes dq (abajo).

2.2.3. Transformada de Clarke y Park para sistemas trifasi-
cos duales
Para el control de una maquina trifasica dual existen dos alternativas princi-

pales de control, donde cada una de las cuales requiere utilizar distintas transfor-
maciones vectoriales:
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I. Aproximacion trifasica: utilizar un FOC por cada set trifasico a partir de
las transformaciones de Clarke y Park trifasicas que se han expuesto en el
apartado anterior.

1. Aproximacién multifase: en lugar de utilizar dos FOC independientes, utili-
zar un unico FOC para controlar todo el conjunto mediante el uso de unas
determinadas transformaciones vectoriales, que son las que se van a recoger
en este apartado.

En la Figura se muestra el esquema correspondiente a las dos alternativas y se
observa como para ambas se generan dos planos vectoriales: [dy, q1] v [da, ¢2] en el
caso de la aproximacion trifasica y [D1, Q1]; [D2, Q2] en el caso de la aproximacion
multifase.

O 1
e 3 '\
l 1 —* D1 ‘\ —
— 5
—»() D
— 2 d2
§ —w Q2 Y
—» 2 4
] 2 I
‘{;\ 120 deg — —» Q2 ‘\ 3 ‘\
d D2 —q

Figura 2.9: Posibilidades de control para motores trifasicos duales: En la izquier-
da, el planteamiento multifase (alternativa (ii)) y en la derecha, el planteamiento
trifdsico (alternativa (i)) [8].

La mayor diferencia entre ambas es que, al tratar el motor multifase como un
bloque mediante la aproximacién multifase, se pueden desacoplar las componentes
armoénicas y proyectarlas en distintos planos (en [D;, Q1] se contienen las compo-
nentes arménicas fundamentales (por lo tanto, las responsables de generar par y,
en [Dy, (5], las arménicas de quinto y séptimo orden). En caso de utilizar una
transformacién por bobinado trifasico, este desacoplamiento no es posible y lo que
se representa en cada plano son las variables de fase de cada uno de los sets (en
[d1, q1] las del set trifdsico nimero 1y en [da, ¢o] las del set nimero 2) [3].

Aproximacion multifase

Las transformaciones que se deben aplicar son igualmente de tipo Clarke y
Park. En funcion de si se trata de un sistema trifasico dual simétrico o asimétrico,
la matriz de transformacion de Clarke sera distinta, mientras que la matriz de
rotacién (o transformada de Park) serd la misma independientemente del dngulo
de desfase entre fases adyacentes.
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La transformacién de Clarke para un sistema simétrico (a = 2a = 60° = 7/3)
se recoge en (2.9) mientras que para el caso de un sistema asimétrico (a = 2a =

30° = 7/6) se muestra en ([2.10]) [8].

X1 1 cosa cos2a cos3a cosda cosba ] [X;
X1 0 sina sin2a sinda sinda sinbda | | Xs
Xoo _ } 1 cos2a cosda cosba cos8a cosl0a| | X3 (2.9)
X2 310 sin2a sin4a sin6a sin8a sinlla| |X4|’ '
X 1 0 1 0 1 0 X5
| Xho 10 1 0 1 0 1] [Xs)
(X 1] [1 cosa cosda cosba cos8a cos9al [Xi]
Xp1 0 sina sinda sinba sin8a sin9a| [ X,
Xa2 _ 1 1 cosba cos8a cosa cosda cos9a| | X3 (2.10)
X2 3|0 sinba sin8a sina sinda sinY9a| [ X4 '
X1 1 0 1 0 1 0 X5
| Xha 0 1 0 1 0 1 ] | Xe]

La transformacion de Park, para ambos casos, se puede definir tal y como

muestra (2.11) [§].

Xp1 [cosf, siné, 0 0 0 0] [Xa
Xo1 sinf, cos#, 0 0 0 0] |[Xa;m
Xpo _ 0 0 coshf, sind0. 0 0| | X,o (2.11)
X2 0 0 —sinbdf, cosdl. 0 0| [ Xp; '
Xm 0 0 0 0 1 0| | Xm
| X 5o 0 0 0 0 0 1] [Xnz]

Tras las transformaciones, el sistema de ecuaciones queda simplificado en (2.12)),
(2.13)), (2.14), (2.15) y (2.16) [3].

diDl

Up1 = iDle + LD1(0) dt — weLQlin, (212)
. dig .
vo1 = i1 Rs + LQl(‘%W + we(Lp1ip1 + Ypui), (2.13)
) di )
Ups = ipa s + LDQ(H)% — 5w€LQ22Q2, (2.14)
. dig :
Vg2 = iQaRs + LQz(Q)W + 5we(Lp2ips + Vrus), (2.15)
Tem = 3P[77/JPMZQ1 + (LDl — LQl)iDlin}- (216)

El sistema de control asociado a esta metodologia se esquematiza en la Figu-
ra (2. 101
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del control vectorial para la aproximaciéon mul-

tifase [9].

Aproximacion trifasica

A partir de lo expuesto en la seccién [2.2.2] las matrices de transformacién se
amplian para dar respuesta a las seis dimensiones asociadas a los dos sets trifasicos,
tal y como se recoge en y . Ambas matrices son idénticas, indepen-
dientemente del tipo de sistema trifdsico dual, simétrico (a = 2a = 60° = 7/3) o
asimétrico (a = 2a = 30° = 7/6):

X1 [1 cos2a cosda O 0 0 X
Xp1 0 sin2a sinda 0 0 0 X5
Xao| _ 2105 3 ; 0 0 0 || Xs) (2.17)
X2 310 0 0 1 cos2a cosdal| | X4
X1 0 0 0 0 sin2a sinda| | X5
| X5 0 0 0 % % % 1 1 X6
(X ] [cosf, sinf, O 0 0 0] [Xat]
Xq sinf, cosf. 0 0 0 0 | Xa
X _ 0 0 1 0 0 0 | Xao (2.18)
X2 0 0 0 cos(@e—a) sin(d.—a) 0] |Xp '
X1 0 0 0 —sin(f.—a) cos(f.—a) 0| | X
| X o) L0 0 0 0 0 1] | X

Tras las transformaciones, el sistema de ecuaciones queda simplificado en ([2.19)),

(2:20), (2:21), 2:22) y [-23) [3]:

di di
Vd1 = iles + Ld(g)i — weLqiql + Mdﬁ

7 — weMyigs, (2.19)
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) di di )

Vgl = quRs + Lq<(9) d;l -+ ZUe(LdZdl -+ ¢pM) + Mq d(f — ’U}eMdng, (220)
di di ,

Va2 — ZdQR + Ld(9> dctl2 weL qu + Md dctll wququ, (221)

. dzq2 diql .
Vg2 = ’ngRS + Lq<(9) at + w€<Ld7/d2 + "Q/JPM) + Mq It — weMdzdl, (222)
Tom = 5 Plbpa(iqn +ige) + (La — Lg) (iariqr + dazige) + (Ma — My)(iarige + iaziqr)]-
. (2.23)

El sistema de control asociado a esta metodologia se esquematiza en la Figu-

ra 2171
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Figura 2.11: Diagrama de bloques del control vectorial para la aproximacién trifasi-

ca [10].

Comparativa entre metodologias

Las principales diferencias que se desprenden de los modelos matematicos ob-
tenidos para las dos aproximaciones son :

I. En la aproximacion multifase, los planos estan desacoplados entre si, mientras
que en la trifasica los planos estan acoplados.

1I. En la aproximacion multifase inicamente un plano esta implicado en la pro-
duccién de par ([Dq, Q1]); mediante la aproximacién trifdsica ambos planos
estan implicados en la generacion de par electromagnético.

1. El control de los sets trifasicos no es independiente en el caso de la aproxi-
macion multifase; en la trifasica si que lo es.
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1v. La produccién de par electromagnético es mas precisa mediante la aproxima-
cién multifase, ya que en la aproximacion trifasica aparecen, en la ecuacion
de par electromagnético de[2.23] términos adicionales debidos al acoplamien-
to cruzado (Mg — M) (ia1ig2 + ta2iq1)) que es imposible regular mediante el
esquema de control de la Figura [2.11}

En este trabajo se va a llevar a cabo la aproximacién multifase para el control
del motor, ya que presenta una ventaja clara: tiene en cuenta los fenémenos de
acoplamiento cruzado y autoinduccion de los bobinados trifdsicos.

Aun asi, para la aplicacién de las perturbaciones en los bobinados del motor, se
va a utilizar el modelo trifasico para controlar la senal perturbacién que se inyecta
con independencia en cada bobinado.

2.2.4. Determinacion de la posicién relativa del rotor me-
diante el uso de sensores
Como se ha visto en la seccién 2.2.1] es imprescindible conocer, en tiempo real,

la posicion relativa del rotor respecto del estator. Para medir esta magnitud, existen
dos tecnologias ampliamente extendidas que son los resolvers y los encoders.

Figura 2.12: Resolver Smartsyn de Tamagawa [11].

Los resolvers (ver Figura son dispositivos analdgicos que se catalogan
como transformadores giratorios que permiten conocer los grados de rotacién que
han tenido lugar respecto a una posicién de referencia. La parte del estator del
resolver contiene un devanado excitador y dos devanados bifasicos. El devanado
excitador, situado en la parte superior del resolver, induce una corriente en el
rotor sin que haya cableado entre ambas partes para evitar limitar la rotacién del
rotor. Los dos devanados bifasicos estan situados en la parte inferior y separados
90°. Estos devanados producen una corriente de retroalimentacion y midiendo
parametros relativos a la tensién bifasica asociada, se determina el angulo del
rotor respecto al estator.
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Los encoders, en cambio, son elementos digitales que transforman la posicién,
en este caso del rotor, en una senal digital. Este tipo de dispositivo formado por
un disco de vidrio (o pléstico) esta acoplado a un eje giratorio, con algunas partes
transparentes y otras opacas alrededor de la periferia que permiten -y obstaculizan-
el paso del rayo infrarrojo que se emite (ver Figura . Estos pulsos de luz
generan una secuencia que permite interpretar el radio de giro y, por lo tanto, la
posicion.

Figura 2.13: Estructura bésica de un encoder [12].

En la practica, la tecnologia mas comun empleada en la automocién es el
resolver, ya que este dispositivo es muy robusto y puede ser utilizado en entornos
con altas temperaturas, vibraciones y polvo. Los encoders son mucho més sensibles
y, por lo tanto, no son adecuados para aplicaciones de vehiculo eléctrico. Tal y como
se ha comentado con anterioridad, los resolvers son voluminosos y tienen un coste
elevado. Por ello, a continuacion se tratan técnicas sensorless como alternativa
para la determinacion de la posicién angular del rotor.

2.3. Técnicas Sensorless para determinar la po-
siciéon angular del rotor

La utilizacion de los sensores comentados en la seccién presenta algunos
problemas que pueden resolverse si se sustituyen estos dispositivos por técnicas de
tratamiento de senal que no requieran de estos aparatos. Las ventajas obtenidas
al aplicar este tipo de técnicas son [41]:

I. Incremento de la fiabilidad: los sensores son dispositivos muy sensibles y
propensos al fallo: parcial, cuando la posicién que determinan presenta una
desviacién respecto la real y fallo total cuando dejan de funcionar. Cuando el
sistema de control detecta un fallo en la deteccion de la posicién del rotor, el
controlador se detiene por seguridad haciendo que el motor deje de funcionar.
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Eliminando estos elementos, se reduce significativamente la probabilidad de
fallo y, por lo tanto, de parada por seguridad.

1. Reduccién del coste: evitando el uso de estos sensores fisicos se limita el
numero de elementos que conforman el motor eléctrico, reduciendo asi el
coste total del mismo.

1. Disminucién del volumen y del peso: al prescindir de los dispositivos (re-
solvers o encoders) se reduce el volumen, asi como el peso del motor y sus
elementos auxiliares.

En los vehiculos eléctricos, el motor debe funcionar a lo largo de un amplio
rango de operacién: desde la parada hasta altas revoluciones. Para poder cubrir
todo el rango de velocidades hay que combinar distintas técnicas sensorless para
obtener una estimacién de la posicién angular del rotor precisa y robusta. A partir
de las ecuaciones del modelo eléctrico equivalente (véase , y ), se

observa que la informacion de la posicién del rotor esta contenida en dos términos:
» En la inductancia: Ly v (6,).
» En la fuerza contraelectromotriz: vpep s, o 4 (6e)-

Para velocidades eléctricas angulares elevadas, la fuerza contraelectromotriz es
suficientemente grande (es mucho mayor que el ruido) y permite ser medida. Por
lo tanto, es posible obtener de forma casi inmediata la posicion angular del rotor.
Cuando la velocidad angular es baja o estamos en parada, el médulo de la fuerza
contraelectromotriz es pequeno, haciendo que el cociente senal/ruido sea deficien-
te e insuficiente para su medida directa. Es por ello que, mediante tratamiento
de senal (principalmente perturbando el motor y midiendo componentes de co-
rriente), se puede obtener la informacién de la posicién del rotor que contiene la
inductancia [7]. A continuacién se resumen las técnicas mas habituales empleadas
para determinar la posicion angular del rotor a altas y bajas velocidades.

2.3.1. Soluciones sensorless para altas velocidades

Aunque existen numerosas técnicas que se basan en la medida de la fuerza
contraelectromotriz para determinar la posicién relativa del rotor, no es objeto
de este trabajo, ya que la investigacion principal se centra en bajas velocidades y
régimen de parada. Es por eso que se va a realizar una breve descripcion de las
soluciones consideradas como las més importantes, por ser las que tienen un mayor
grado de penetracién en la literatura cientifica actual [42]:
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» FEztended Kalman Filter (EKF): valido para sistemas no lineales y ruido-
sos aunque requiere elevada potencia computacional para poder resolver las
matrices de covarianza asociadas a sus ecuaciones.

» FEztended Luenberger Observers (ELO): presenta el mismo algoritmo que en
el caso de la técnica EKF pero con la diferencia que su definicién y ajuste es
analitico y basado en la colocacion de polos del lazo de retroalimentacion en
puntos concretos del plano s (o z).

» Sliding Mode Oberservers (SMO): su ventaja principal es su robustez y baja
sensibilidad a los cambios en los parametros del motor, mientras que pre-
senta problemas de chattering (oscilaciones de frecuencia y amplitud en el
resultado).

» Model Reference Adaptive Systems (MRAS): la estimacién se lleva a cabo por
comparacion entre un modelo de referencia y un modelo ajustable, permi-
tiendo lograr un buen compromiso entre una respuesta rapida y un grado de
robustez elevado para mitigar el ruido y las perturbaciones en la estimacion.

2.3.2. Soluciones sensorless para bajas velocidades

Las técnicas sensorless para regimenes de trabajo a bajas velocidades se basan
en inyectar una excitacion de alta frecuencia en los terminales de tension del esta-
tor, produciendo asi unos componentes especificos en el espacio frecuencial de las
senales de corriente que contienen informacién sobre la posicién del rotor [13]. Para
poder aplicar estas estrategias se requiere que la méquina sincrona presente cierto
grado de reluctancia o saliency. Esto se traduce en que la reluctancia asociada al
flujo magnético del rotor (Lg) es sustancialmente distinta (inferior) a la asociada
al eje ortogonal (L,). Cuando la diferencia Ly — L, es elevada, la magnitud de la
informacion contenida sobre la posicién del rotor es mayor, ya que las corrientes
que se generan en el motor debidas a la inyecciéon de una perturbacién son mas
dependientes de dicha posicién y, por ello, las técnicas de inyecciéon de excitacion
de alta frecuencia (de ahora en adelante HFI, del inglés High Frequency Injection)
se basan en la medida de la corriente generada, como se va a ver a continuacioén [13].

Una de las técnicas mas utilizadas en inyeccion de senal es la inyeccion de un
vector rotativo de alta frecuencia de tensién (generalmente la frecuencia es del
orden de 1 kHz), como se recoge en (12.24]) [13]:

|| _ ¢, | sin (wit) Wi
v, = L’ﬂ] =V [ cos (wit) ] con f; = 5 1kHz. (2.24)
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Debido a la reluctancia de la maquina, como se ha comentado anteriormente,
las corrientes inducidas de esta senal de perturbacién contienen informacion de la
posicién del rotor, tal y como se puede observar en ([2.25)):

i [ZM} B l]o cos (w;t) + I cos (20, — w;t)

i,@,i IO sin ((JJZt) + Il sin (296 — Wlt) (225)

La intensidad I; es funcién de la amplitud de la senal perturbacién (V;) y de la
saliencia (Ly — L,): cuanto mayor sean ambos parametros, mayor serd la magnitud
de la corriente inducida. La senal de corriente obtenida debe ser tratada para

poder extraer la informacién de la posicién angular eléctrica del rotor (6,) que se
encuentra contenida en su expresién [13].
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Figura 2.14: Diagrama de control FOC incluyendo la estrategia sensorless HFI [13].

El sistema de estimacion de la posicion angular mediante la técnica HFI presen-
tada se integra en el sistema de control FOC, como se muestra en la Figura [2.14]
Tal y como se desprende de la ecuacion , es a partir de las senales de
corriente que se obtiene la estimacion de la posicién del rotor. Para poder conseguir

filtrar la senal de corriente, se sigue una serie de etapas de filtrado, tal y como se
resume en la Figura [2.15]

I. La senal de corriente medida es la resultante de la corriente generada por
el funcionamiento normal del motor mas la producida por la perturbacién
de alta frecuencia que le ha sido aplicada al motor. Esta senial, en el plano
tridimensional trifasico, se convierte al espacio bidimensional a5 a partir de
la transformada de Clarke trifdsica (ver seccién [2.2.2).
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Figura 2.15: Filtrado de senal para la estrategia sensorless HFI [13].

11. Se aplica un filtro paso banda de forma que se eliminan los arménicos de
modulaciéon PWM y el arménico fundamental (f,).

1. La senal se transforma a un sistema de referencia rotativo a partir de la
transformacién de Park. De esta manera, se consigue trasladar la componen-
te armodnica que contiene la informacion sobre la componente positiva de la
corriente de alta frecuencia inducida en el estator (/y), desde f; a una fre-
cuencia nula. Al hacer ese desplazamiento de —w; en el dominio frecuencial,
la componente negativa de la corriente de alta frecuencia (I;) se desplaza

desde f; — 2f, a 2f; — 2f,.

1v. La senal se filtra mediante un filtro paso alto, eliminando asi el contenido
armoénico de la componente positiva de las corrientes de alta frecuencia del
estator (Ip). Unicamente se tiene la componente armoénica correspondiente
a I, que como se ha visto en es la que contiene informacién sobre la
posicién del rotor.

V. Se aplica la antitransformada de Park en el espacio frecuencial de 2w; y se
obtiene la corriente I en el plano af. El angulo que forma el vector corriente
con el eje a es la posicion angular del rotor, tal y como se esquematiza en

la Figura [2.16, Por lo tanto, aplicando ([2.26]), se obtiene la estimacién de la
posicion angular del rotor:

N ig N ig N arctan Z—ﬁ
tan20, = —- — 20, = arctan — — 0, = ——=

2.26
Toy lo 2 ( )
Aunque la técnica de HFI arriba expuesta sirve para realizar la estimacion
del angulo, ésta presenta algunas limitaciones que hay que considerar para poder
obtener una estimacién de la posicién angular del rotor precisa y robusta [13].

I. Las senales de detecciéon de HFT no son capaces de distinguir la polaridad
del flujo magnético (polo norte y polo sur).
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Figura 2.16: Proyeccion de I; en el plano af.

11. Los filtros que deben utilizarse para tratar la senal de las intensidades in-
ducidas produce retardos en la senal resultante, habiéndola de compensar
para evitar diferencias entre la posicién angular estimada y la contenida en
la senal procesada.

1. Lainyeccién de la perturbacion en el motor genera perturbaciones adicionales
que incrementan el rizado de las senales y, consecuentemente, se incremen-
tan las pérdidas y se aumentan las vibraciones, ya que éstas inciden en la
produccién del par electromagnético.

La deteccién inicial de la posicién angular del rotor (para determinar la pola-
ridad norte o sur del imén) requiere de otra serie de procedimientos de inyeccion
y de procesamiento de senal que quedan fuera del alcance de los objetivos de este
trabajo fin de master. Por ello, por simplicidad, las simulaciones se iniciaran con
un valor angular inicial conocido.

En relacion a la compensacion de los retardos producidos por el desfase in-
corporado por los filtros, de todas las soluciones propuestas en la literatura, este
trabajo utilizara la aproximacion basada en Look-up tables. Las desviaciones se
determinaran para cada punto de operacion y se precomisionara el algoritmo de
control en funcién de los retardos medios para cada punto de operacién.
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Capitulo 3

Analisis y validacion de algoritmo
de inyeccién en el entorno
MATLAB /Simulink

3.1. Introducciéon

Una vez establecidos los fundamentos matematicos relativos a la técnica de
inyeccién de alta frecuencia que permite determinar la posicién angular del rotor,
se ha procedido a su implementacién en Matlab/Simulink. Por su parte, se ha
analizado su comportamiento al ser aplicado a un motor trifasico doble. En este
contexto, el modelo de simulacién se detalla en la seccién

Los objetivos de las simulaciones realizadas en este capitulo, tal y como se
definen también en la seccién son las siguientes:

I. Determinar la influencia de las senales de perturbacion de tipo HFI en el
rizado generado en el par electromagnético del motor.

11. Establecer cudl es la mejor combinaciéon de senales de perturbacion aplicadas
a los devanados: ningiin devanado excitado, uno de ellos o ambos.

1. Cuando la excitacion se inyecta en ambos devanados, definir cual es la rela-
cién de fase entre ambas inyecciones que menor rizado genera en el par.

3.2. Modelo del motor trifasico dual en el en-
torno Matlab/Simulink

En primer lugar, se ha desarrollado un modelo de simulacion de un motor para
vehiculo eléctrico trifasico dual en el entorno MATLAB/Simulink. Para ello, se ha

63
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utilizado el modelo desarrollado en el contexto del trabajo que se recoge en [14].
Se trata de un IPMSM dual trifasico asimétrico (2a = 30°) que ha sido disenado
por el CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Gipuzkoa) y estd
siendo fabricado para APERT por el fabricante de motores Lancor. Al tratarse de
un sistema asimétrico y considerandolo balanceado, la componente homopolar del
mismo no se ha tenido en cuenta a la hora de modelar la méquina eléctrica, asi
como las componentes armoénicas de orden quinto y séptimo, por presentar valores
de flujos despreciables, tal y como se evidencia en la Figura [14].

0.1 — T — T T T T T— .
) -~ \\\ i,_-‘nm
0.05F \ Y L]
=) U"Lt
= 0 : : ; _ _ ; 2| |
‘T. Yo
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A

Figura 3.1: Flujos generados dada una determinada carga en el sistema de referen-
cia de Clarke para sus distintos planos [14].

A modo de resumen, en el Cuadro [3.1] se recogen los parametros mas impor-
tantes del modelo de simulacién en MATLAB/Simulink del motor trifdsico dual
asimétrico.

Cuadro 3.1: Pardametros caracteristicos para el modelado del IPMSM disenado por
CEIT [14].

Parametro Valor en MATLAB /Simulink
Nimero de par de polos (P) 19
Resistencia del estator (R;) 61.43 mS)
Inductancia del estator (L) 1 mH
Inductancia del estator (L,) 1.35 mH
Flujo imanes permanentes (¢py) 0.038 Wb

El modelo ha sido desarrollado por el grupo de investigacion APERT, siendo
Edorta Ibarra y Adriano Navarro los responsables del diseno y modelado del motor
y de su control en el entorno de MATLAB/Simulink. En la Figura [3.2] se muestra
el diagrama general del modelo, implementado mediante la toolbox SimScape y
bloques estandar de Simulink.



3.3. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE INYECCION HFI 65

P resolver v

S — . P ]

HVDC grid Asymmefrical dual three-phase IPMSM

Power Control Unit1

Figura 3.2: Diagrama general de bloques (subsistemas) en MATLAB/Simulink del
modelo del sistema de control, electrénica de potencia y motor [14].

Para un mayor grado de detalle de los elementos que conforman el modelo del
motor IPMSM vy del sistema, véase el Anexo [A]

3.3. Implementacién de la técnica de inyeccién
HFI para maquina trifasica dual

Para poder llevar a cabo las simulaciones que permitan determinar la confi-
guraciéon optima de la inyeccion, se ha tenido que modificar el algoritmo FOC
contenido en el bloque de control que, junto a la electronica de potencia, conforma
la unidad de control de potencia de motor.

La Figura muestra como el algoritmo de control actua sobre la electrénica
de potencia mediante los pulsos PWM. En las Figuras y Figura (3.5 se muestra
la implementacion del algoritmo FOC, que es donde se debe incorporar el bloque
de inyeccion de la perturbacion HFT.

En primer lugar, se ha generado la senal perturbacién mediante los bloques de
senal sinusoidal de MATLAB/Simulink para sintetizar v, y vg, de tal forma que:

v; = [UO"HFll =V [_ - (wﬂf)l con V=40V y fi ~1kHz — w; = 2rkH 2.
Vg HFI cos (w;t)
(3.1)

En el caso que se exciten ambos devanados simultaneamente, se introduce un factor
de desfase (¢) en el bloque HFI del segundo bobinado. De este modo, la ecuacién
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que modeliza la perturbacion en el segundo plano a3 queda definido como:

- Nvamrr| _ | sin(wit + 1) - -
v L}B,HFI} =V [ cos (w;t + 1) con V; =40V y w; = 2rkHz. (3.2)

Para poder aplicar ambas perturbaciones sobre los grupos trifasicos y de forma
independiente, éstas se deben transformar a su correspondiente sistema de refe-
rencia trifdsico mediante la aplicacién de la antitransformada trifasica de Clarke
invariante en amplitud (ver ecuacién , donde se introduce una antitransforma-
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Figura 3.5: Diagrama de bloques en MATLAB/Simulink del algoritmo FOC [14].

da para cada uno de los bloques HFI:

Va,HFI 1 0 1 Vo,HFI
Unmrr| = |—3 ? L\ |vgmFr| - (3.3)
Ve, HFT -3 = ? 1 0

Tras haber aplicado la antitransformada multifase de Clarke y Park (ver Figura
seccién y ecuaciones y [2.11)) a las tensiones en el plano trifésico, se
les anade la perturbacion HFI, también transformada ya al plano trifasico. En la
Figura se muestra el modelo MATLAB/Simulink que representa el proceso que
se acaba de detallar.

3.4. Determinaciéon de la configuracién optima
para la inyeccién de perturbaciones HFI

Los ensayos de simulacion realizados para determinar la configuraciéon 6ptima
de la inyeccion de alta frecuencia consideran los siguientes puntos:

» Simulacién sin ningin devanado excitado con la senal HFI para establecer
el caso base. Este ejercicio permite determinar la forma de onda del par
electromagnético del sistema de propulsiéon multifase del vehiculo eléctrico
en ausencia de inyeccién (modo operacién con sensor de posicion).

= Simulacion inyectando una perturbacién de alta frecuencia en uno de los dos
devanados. Analizando los resultados obtenidos en este ensayo se obtiene una
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idea clara de como influye esta perturbacion en el bobinado excitado y cuan-
tificar el impacto en la calidad de la forma de onda del par al implementar
este tipo de tecnologia para estimar el angulo de posicién del rotor.

» Simulacién inyectando la perturbacién en ambos bobinados, estableciendo
un desfase entre ambas seniales y representando todo el arco [0°, 360°] para,
asi, determinar la mejor opcién desde un punto de vista de precisién de la
estimacién y de la calidad del par electromagnético.

» Finalmente y para lograr el objetivo IV de las simulaciones, se ha imple-
mentado un médulo adicional que permite estimar la posicién angular y su
desviacion respecto la posicién real del rotor respecto el estator.

Los tres primeros objetivos expuestos en el apartado persiguen determinar
cudl es la configuracion de las senales perturbaciéon mas conveniente desde la pers-
pectiva de la precisién de la estimacion y la calidad de la senal de salida (rizado
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de par), puesto que un par electromagnético con un alto grado de rizado resul-
ta perjudicial para el motor y todos sus componentes auxiliares. Los siguientes
parametros seran invariables para todas las simulaciones:

» Par electromagnético en el punto de operacion del motor: T, = 40,5Nm
= Velocidad angular en el punto de operacion del motor: wy,e. = H50rpm

» Tiempo de muestreo de la simulacién: le %s

3.4.1. Escenario base: ningin devanado perturbado

Para poder tener un punto de partida, se ha realizado una primera simulacién
donde ninguno de los dos bobinados ha sido excitado con la perturbacion HFI. Los
resultados se visualizan en las Figuras [B.1] [B.2] y [B.3|

De los resultados se desprende que el rizado base del par es de aproximadamente
0.9 N-m (oscila entre un maximo de 40.9 N-m y un minimo de 40 N-m, ver Figura
B.2) y seré este valor el que sea tenido en cuenta para analizar la calidad y el ruido
introducido por las distintas configuraciones de inyeccién propuestas.

Finalmente, el tiempo que el par electromagnético tarda en alcanzar el régimen
estacionario del valor de referencia (ver Figura[B.1]) es de 0.1 s, siendo este valor el
mismo para todas las simulaciones, por lo que no se va a considerar en los demas
ensayos, ya que no representa una variable de interés.

3.4.2. Un tnico devanado perturbado

En este segundo ensayo se ha procedido a excitar un unico devanado. Al intro-
ducir la perturbacién en el sistema, la calidad de la senal del par electromagnético
ha disminuido, puesto que la amplitud del rizado ha aumentado, tal y como era de
esperar. Esta situacién se ha ensayado para ambos bobinados excitados, pero al
presentar un comportamiento casi idéntico, por ser dos configuraciones equivalen-
tes, se recogen los resultados de una de las dos simulaciones llevadas a cabo. Para
mayor detalle, en el Anexo [B|se han documentado todos las simulaciones llevadas
a cabo.

En la Figura se observa como la amplitud de la senal de alta frecuencia
del par electromagnético se ha incrementado un 555 %, pasando de una oscilacién
de 0.9 N-m del caso base a una diferencia entre maximos y minimos relativos de
5 N-m. Ademsds, en la Figura se recoge la forma de la onda de la senal del
par motor y se puede observar como mantiene una forma sinusoidal mucho més
marcada que en el caso base. Esto se debe al hecho que la senal perturbacion, que
es sinusoidal, se traslada hasta la senal del T,,, a través de las corrientes.
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3.4.3. Ambos devanados perturbados

El tercer tipo de ensayo que se ha llevado a cabo ha sido aplicar la perturbacién
HFI en ambos devanados. El hecho de excitar ambos devanados nos permite obte-
ner dos estimaciones de la posicion angular del rotor, lo cual es deseable desde un
punto de vista de la precision de la estimacién, ya que estos resultados se pueden
combinar y contrastar.

El rizado de par aumenta considerablemente al introducir las perturbaciones
de alta frecuencia y lo mas habitual seria encontrarse con unas amplitudes de la
senal del T,,, mayores al haber una doble perturbacién. Sin embargo, se obtiene
un grado de libertad adicional al poder configurar las perturbaciones de tal forma
que su desfase permita disminuir este rizado al anular o atenuar el efecto de la
primera de ellas por estar en contra-fase o en un punto de la sinusoide de signo
contrario. Es por ello que, en este ensayo, se ha buscado la configuracion éptima
desde un punto de vista de la calidad de la senal (minimizado del rizado de par).
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Para ello, el segundo bobinado consta de un parametro de desfase respecto del
primer bobinado, que ha tomado valores comprendidos en el intervalo [0°, 360°]
con saltos de 5°.
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Figura 3.13: Ambos devanados perturbados (0°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura 3.14: Ambos devanados perturbados (0°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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A modo ilustrativo, se muestran las formas de onda de par para 0° y 180°(ver
Figuray Figura Figuray Figura respectivamente). Para poder
consultar todas las configuraciones, se han documentado todas las simulaciones
llevadas a cabo en el Anexo|B| En ambas configuraciones se observa una senal mas
sinusoidal que las vistas hasta el momento, especialmente para el caso de un desfase
nulo entre perturbaciones. En el caso del desfase de 180°, se observan formas de
onda sinusoidales con una perturbacién muy marcada en la segunda mitad de la
onda.

En cuanto al rizado de par, para la configuracién de 0° entre senales HFI se
obtiene una amplitud de 7.90 N-m, situando su minimo en 36.50 N-m y su maximo
en 44.40 N-m. Para las senales -teéricamente- contrapuestas entre si, la amplitud
es un 70 % menor, 2.30 N-m con valores comprendidos entre 39.30 N-m y 41.60
N-m.

Sin embargo, realmente los angulos de desfase equivalentes a la superposicién
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Figura 3.16: Ambos devanados perturbados (180°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.

v la contrafase no son 0° y 180°, respectivamente sino que son 30° y 210°. Esto
es asi porque hay que considerar el desfase fisico entre ambos devanados dentro
del propio motor, que al tratarse de un motor trifasico dual asimétrico, éste es de
30°. Por ello, en la Figura [3.17], Figura [3.18] Figura [3.19y Figura [3.20] se recogen

dichas configuraciones singulares.

En la configuraciéon que representa los 30° de desfase entre excitaciones, se
observa una forma de onda muy irregular y perturbada, siendo la configuracion
menos deseada debido al comportamiento perturbador que presenta. El analisis
de este punto singular queda fuera del alcance de este trabajo de fin de master,
representando una de las lineas futuras de investigacién. Para evitar posibles dis-
torsiones en la interpretacion de resultados, se ha excluido el valor de 30° de toda
representacion grafica (ver Figura [3.21)).

Al analizar la senal en contrafase real, al excitar con 210° de desfase entre ambas
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senales, el rizado de par presenta un valor entre maximos y minimos relativos de
1.1 N-m. La forma de la senal de T,,, no es una sinusoide y recuerda ligeramente
a la trayectoria que sigue el par cuando no se excita ninguno de los devanados
(ver Figura, por lo que, tal y como se esperaba del andlisis teérico preliminar,
se trata de la condicion de operacién que permite una cancelacién efectiva de las
perturbaciones en la forma de onda del par.

Para cada una de las configuraciones analizadas, se han medido dos maximos
relativos y dos minimos relativos para obtener un valor de amplitud mas exacto,
los cuales se recogen de manera resumida en el Cuadro [3.2] y una versién més
detallada en el Cuadro y Cuadro Gréficamente, los datos se recogen en
la Figura |3.21

Se observa que la configuracion con desfase de 210° es la 6ptima desde un punto
de vista de calidad de la senal, puesto que la amplitud del rizado de par presenta
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Cuadro 3.2: Rizado de par (amplitud sefial) en funcién del desfase entre perturba-

ciones HFI.

Desfase [°] | Amplitud T¢,, [N-m] | Desfase [°] | Amplitud 7.,, [N-m]
0 7.90 180 2.30
) 8.10 185 2.35
10 7.80 190 2.00
15 8.05 195 1.75
20 7.45 200 1.40
25 8.45 205 1.15
30 - 210 1.10
35 8.35 215 1.40
40 8.00 220 1.50
45 8.20 225 1.70
20 8.05 230 1.80
25 8.10 235 2.15
60 8.05 240 2.40
65 7.95 245 2.85
70 7.90 250 3.45
5 7.75 255 3.50
80 7.55 260 3.80
85 7.55 265 4.05
90 7.25 270 4.50
95 7.05 275 4.60
100 6.95 280 5.00
105 6.50 285 5.20
110 6.30 290 5.55
115 6.30 295 5.75
120 5.87 300 2.85
125 5.70 305 6.10
130 2.65 310 6.50
135 5.10 315 6.95
140 5.10 320 6.90
145 4.45 325 7.30
150 4.35 330 7.60
155 3.85 335 7.65
160 3.55 340 7.40
165 3.25 345 7.65
170 3.00 350 7.75
175 2.50 355 7.95

360 8.10
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el valor mas pequeno. Se puede ver, también, que entre los 145° y los 280° todas
las configuraciones son mas favorables que en el caso de los ensayos realizados para
un devanado excitado, como queda representado en el Cuadro [3.3

3.4.4. Conclusiones

A partir de los resultados presentados, se puede concluir que, desde el punto
de vista de la calidad del par electromagnético producido, la mejor alternativa
para la estimacion de la posicion angular del rotor es la excitacién de los dos bo-
binados del motor trifasico dual con un desfase entre ellos de 210°. Cabe destacar
que este valor era el esperado, puesto que es la posicién de contrafase (180°) de
las dos perturbaciones teniendo en cuenta, ademds, el diseno fisico del motor y
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Cuadro 3.3: Resumen relacién entre calidad de la senal y nimero de devanados
excitados.

Devanados excitados | Amplitud 7., [N-m] | Informacién angulo rotor
Ninguno 0.9 No
Uno ) Si, una medida
Ambos 1.1 Si, dos medidas

9,5

8,5

7.5

6,5

55

45

Amplitud rizado [N-m]
@

35

2,5

1,5

0,5

Desfase entre HFI [7]

Figura 3.21: Rizado de par (amplitud senal) en funcién del desfase entre pertur-
baciones HFI.

su desfase entre bobinados trifasicos asimétricos de 30°. La configuracion que con-
templa un desfase entre senales de 30° queda totalmente prohibida por su caracter
perturbador al inyectar en fase ambas senales de alta frecuencia.

Desde el punto de vista de la precision de la senal, esta configuracion es también
la mas deseable, puesto que al realizar una doble excitacion se obtienen dos esti-
maciones angulares (una por cada grupo trifdsico), las cuales incorporan el doble
de informacion. El coste para el motor de anadir dos excitaciones es relativamente
bajo, puesto que al introducir un desfase perpendicular, se reduce el efecto del
principio de superposicion de senales, haciendo que la calidad de la senal sea muy
buena (rizado de par bajo).

Unicamente, se debe tener en cuenta que el rizado esta presente en las corrientes
de ambos bobinados, lo que duplica las pérdidas de potencia producidas por el HFI.
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3.5. Determinacion de la calidad de la estima-
cion angular de la posicién del rotor para la

configuracion 6ptima de las perturbaciones
HFI

Una vez determinada la configuracién 6ptima entre ambas senales de perturba-
ci6én de alta frecuencia (ver seccién , se procede con la evaluacién de la calidad
de la estimacion de la posiciéon angular, como se recoge en el objetivo IV de la
seccion Bl

Para ello, se ha implementado un médulo adicional para poder obtener la in-
formacion relacionada con la posicién angular del rotor contenida en las corrientes.
Este modulo se integra antes del algoritmo de regulacion de par FOC, tal y como
se ilustra en la Figura |3.22
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Figura 3.22: Diagrama de bloques en MATLAB/Simulink del algoritmo de control
incluyendo el médulo sensorless [14].

El procesamiento de senal que se debe llevar a cabo para poder obtener la
estimacion angular, tal y como se ha explicado matematica y conceptualmente
en la seccién 2.3.2] se han modelado en MATLAB/Simulink, tal y como describe
la Figura [3.23] En dicha figura se observa perfectamente el paralelismo entre las
transformaciones planteadas en [13] y los bloques dispuestos en el modelo. El tinico
bloque que no aparece a nivel tedrico pero si en el modelo es el bloque unwrap, el
cual permite convertir las senales que presentan discontinuidades de fase (dando
como resultado un angulo contenido entre 0 y 27).

Una vez obtenidas las estimaciones angulares, se deben compensar los retardos
introducidos en la cada estimacion, para que los valores obtenidos, asi como la
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Figura 3.23: Diagrama de bloques en MATLAB/Simulink del filtrado de las senales
de corriente equivalente para la obtencion de la informacién de la posicién angular
del rotor [13}|14].

respectiva media aritmética, sean comparables con el valor real instantaneo de la
posiciéon angular del rotor. Estos retrasos responden a dos motivos:

1. Para la estimacion del segundo bobinado, se le debe anadir el retraso de 30°
debido a su desfase fisico respecto del primer bobinado. Como se han aplicado
las transformaciones de Clarke trifasicas, las senales estan contenidas en un
mismo plano de referencia, haciendo que esta diferencia angular deba ser
compensada.

11. Los filtros utilizados para realizar el procesamiento de senal y obtener el
angulo introducen un determinado retraso para cada punto de operacién que
debe ser compensado.

Dado que el valor del retraso a introducir por I es conocido, se ha impuesto
directamente un retraso de 30° (7/6rad) tras la salida del angulo estimado del
segundo set trifasico. El médulo de sensorless que trata las estimaciones angulares
obtenidas se muestra en la Figura [3.240 A ambos bobinados se les afiade una
compensacion por retraso debido a los filtros de 1.3 rad. A continuacién se detalla
como se ha llegado a dicho valor.

Inicialmente, el sistema se ha simulado teniendo en cuenta tnicamente la com-
pensacion del desfase entre bobinados de 30° y se ha obtenido una buena aproxi-
macién entre el angulo estimado por el primer grupo (rojo) y la posicién angular
real (azul), pero la media (lila) queda muy desviada temporalmente por una esti-
macién del segundo grupo (amarillo) ain mas alejada. Esta primera situacién se
recoge en la Figura [3.25
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Tras la obtencion de estos resultados, y de forma iterativa se han ido simulan-
do distintos escenarios anadiendo un desfase adicional, en este caso para ambos
bobinados para obtener una media lo més proxima posible a la posicién angular
real del motor. De forma experimental se ha concluido que al anadir 1.45 rad a
ambas estimaciones, se obtiene una estimacién con precision de practicamente el
100 % respecto la original. De todos modos, para poder visualizar ambas senales
(real y media estimada) se ha establecido una compensacién de 1.3 rad, en vir-
tud de la visualizacién al no estar superpuestas ambas senales (ver Figura y

Figura [3.27] respectivamente).

3.5.1. Consideraciones finales relativas al modelo emplea-
do

Es importante remarcar que el marco de referencia del modelo ejecutado en
MATLAB/Simulink es el trifasico abe-rst. Inicialmente se habfa intentado obtener
la informacién angular de las corrientes en un sistema de referencia dg. Como la
informacion estd contenida en las corrientes proyectadas en el plano af, ésta se
perdia en el entorno dq al superponerse. En la Figura |3.28| se observa el rizado de
sefial presente en las corrientes en el plano af (i, en azul, ig en rojo) del primer
devanado. La presencia de este rizado en la senal sinusoidal es la que nos permite
poder obtener la informacion para la estimacién de la posicién angular.
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Figura 3.24: Diagrama de bloques en MATLAB/Simulink del médulo sensorless
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Capitulo 4

Planificacion y presupuesto del
proyecto

4.1.
A

Planificacién del proyecto

continuacion se detallan las fases en las que se ha estructurado el proyecto.

Fase I: Definicién del proyecto. Establecimiento de los objetivos del
proyecto y el alcance del mismo. Ademas, se ha entendido la necesidad social
y tecnoldgica de esta linea de investigacion.

Fase II: Estado del arte. Revision bibliografica de los tres pilares tedri-
cos que conforman el proyecto. En primer lugar, se ha investigado acerca de
las tecnologias para maquinas eléctricas (motores trifasicos y multifase), asi
como en las técnicas de control mas utilizadas para dichas méquinas. Final-
mente, antes de pasar a la parte de simulaciones, se ha realizado una revision
de la literatura cientifica y el estado del arte de la tecnologia sensorless, tanto
para maquinas trifasicas como multifase.

Fase III: Primera etapa de validacién: configuracion 6ptima de la
inyeccién de perturbaciones HFI. Se ha modelado el sistema en el en-
torno MATLAB/Simulink. Ademads, se han realizado las correspondientes
simulaciones que han permitido obtener conclusiones acerca de cudl es la
mejor configuracién (desde un punto de vista de la calidad de la senal del
par electromagnético).

Fase IV: Segunda etapa de validacion: evaluacién de la estimacién
de la posicién angular obtenida para la configuracién 6ptima. Se
ha implementado el modelo de tratamiento de sefial en MATLAB /Simulink.
Posteriormente, se han realizado las correspondientes simulaciones que han
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permitido obtener conclusiones acerca de cual es el comportamiento de la
estimacion de la posicién angular para la configuracién éptima de la técnica
de control sensorless HFI.

= Fase V: Revision de la documentacién. Una vez finalizada la memoria,
se ha realizado un proceso de mejora del maquetado. El contenido del trabajo
se ha validado junto con el director del proyecto.

s Fase transversal:

Redaccién de la memoria. Durante el transcurso del

proyecto se han ido recogiendo los aspectos mas relevantes de la revision bi-

bliografica (fase II)

asi como de los procedimientos, resultados y conclusiones

de la parte experimental (fase III y IV).

Los hitos para este proyecto coinciden con la finalizacién de cada una de las fa-
ses. En la Figural4.1]|se representa el diagrama de Gantt que recoge la planificacion

expuesta anteriormente.

2021 2022
Sep Oct Nov Dic Ene Feb
29 5 12 19 26 3 10 17 24 31 7 14 21 28 5 12 19 26 2 9 16 23 30 6 13 20 27

Definicién del proyecto
Establecimiento objetivos
Establecimiento metodologia

Redaccién de la memoria

1

Estado del arte

Revision bibliogrdfica motores multifase
Revision bibliogrdfica algoritmos de control
Revision bibliogrdfica técnicas sensorless

—

Parte I: Configuracion optima
Conceptualizacién y modelado en MATLAB/ Simulink
Ejecucion simulaciones

Andlisis e interpretacion de resultados

—

Parte II: Estimacion posicién angular r
Conceptualizacién y modelado en MATLAB/ Simulink

Ejecucién simulaciones [ |

Andlisis e interpretacion de resultados [ |

Revision documento final I

Figura 4.1: Diagrama de Gantt.
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4.2. Costes del proyecto

Para la realizaciéon de este proyecto se ha incurrido en tres tipos de costes:
costes de capital humano, costes de licencia de software y costes por amortizacion
de capital.

= Los costes por capital humano corresponden a las horas empleadas por las
personas implicadas en dicho proyecto y ascienden a 9.600 €:

e Ingeniera junior, 7.500€

o Coste unitario: 30 €/h
o Horas dedicadas: 250 h

e Director del proyecto, 2.100€

o Coste unitario: 70 €/h
o Horas dedicadas: 30 h

= Los costes por licencia de software quedan cubiertos por la licencia general
incluida en el acuerdo entre MathWorks y UPV/EHU, por lo que no se
computan directamente a este proyecto.

= Los costes por amortizacién de capital, corresponden al ordenador que
se ha utilizado para llevar a cabo todas las fases del proyecto y que suma la
cantidad de 50 €:
e MacBook Air, ordenador

o Precio: 1000 €
o Vida 1til: 10 anos
o Tiempo de uso empleado: 6 meses, medio ano

El montante total atribuible a la realizacion de este proyecto asciende a 9.650 €.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

La electrificacion del transporte se postula como estratégica de cara a la reduc-
cion de las emisiones de gases de efecto invernadero, hecho que se persigue desde
las instituciones como respuesta al ya presente cambio climéatico. Tal y como se
ha revisado en la literatura, para que esta electrificacion sea eficaz desde un punto
de vista de reduccién de GEI, los vehiculos deberan de contar con un sistema de
propulsién 100 % eléctrico.

Para que la alternativa eléctrica sea atractiva desde un punto de vista compe-
titivo respecto a los motores de combustion convencionales hay que dar respuesta
a una serie de retos tecnoldgicos entre los que se encuentran: la reduccién del pe-
so y el volumen, asi como el abaratamiento del tren motor. Ademas, la robustez
y fiabilidad del sistema de propulsién también debe mejorarse. En este sentido,
las técnicas de control sensorless reducen el volumen y el peso del grupo motor
al eliminar la necesidad de incluir resolvers para poder tener informacion sobre
la posicion angular del rotor respecto del estator. Este tipo de estrategias se han
investigado extensivamente para los motores eléctricos convencionales trifasicos,
aunque los estudios relativos a motores multifase no son muy frecuentes.

En este trabajo se ha demostrado que, para regimenes de operacién de bajas
velocidades, las técnicas sensorless basadas en la inyeccion de perturbaciones HFI,
las cuales han sido ampliamente validadas para maquinas trifasicas, son extrapola-
bles a motores trifasicos duales. Resulta de especial interés esta conclusion, puesto
que los motores multifase podrian sustituir a las actuales maquinas trifasicas vy,
asi, aumentar la densidad de potencia del sistema de propulsién, siendo la confi-
guracion doble trifasica la mas atractiva, ya que toda la tecnologia de control asi
como la electrénica de potencia existente es aprovechable.

El motor escogido para el estudio es un IPMSM dual trifasico asimétrico, que
actualmente estd siendo construido para el grupo de investigaciéon APERT y per-
mitird completar este estudio teodrico, basado en simulaciones, con ensayos en el
prototipo para validar la viabilidad de estas conclusiones.
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A través de las simulaciones llevadas a cabo en MATLAB/Simulink, se ha
comprobado que la inyeccién de perturbaciones de alta frecuencia en ambos bobi-
nados simultaneamente resulta una opcién mas ventajosa respecto a la excitacion
de un unico devanado. Se ha demostrado que, para una configuracion en la que las
senales perturbacion se inyectan con un desfase angular de 210°, la componente
perturbadora es eliminada practicamente al completo de la forma de onda del par
electromagnético, mejorando la calidad de dicha senal. Ademads, al perturbar los
dos sets trifasicos, se obtiene informacién sobre la posicién angular del rotor por
duplicado, haciendo asi que la estimacién sea méas robusta y estable. Aun y asi,
esta aproximacion presenta una desventaja respecto a la solucién homéloga de un
unico devanado excitado y es un mayor consumo energético: las perturbaciones,
aunque se anulen en el par electromagnético, no lo hacen en las corrientes, teniendo
el doble de pérdidas de cobre. Sin embargo, se ha determinado que el beneficio de
tener una estimacion mas consistente es superior al coste energético introducido
por la perturbacién adicional. Comparando la solucién propuesta (dos inyecciones
HFI con desfase de 210° entre ellas) respecto a una situacién de no excitacion
que representa la actualidad, también se puede observar que el rizado adicional
introducido en el par electromagnético es de 1.1 N-m en vez de 0.9 N-m, que es
una contraprestacién asumible teniendo en cuenta que puede estimarse la posicion
angular del rotor sin necesidad de sensores y equipamiento adicional.

La calidad de la estimacion de la posicién angular es muy elevada y tinicamente
difiere del valor real por los retrasos introducidos al tratar las senales de corriente
que contienen dicha informacién mediante filtros. Estos retrasos, los cuales han
sido compensados experimentalmente, abren una linea de investigacion en la que
se relacione analiticamente el desfase entre perturbaciones y su implicacién con el
retraso entre el angulo real y el estimado.
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Anexos A

Modelo de MATLAB /Simulink

e e e e

-]
]

Figura A.1: Diagrama de bloques en MATLAB/Simulink del motor IPMSM [14].
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Anexos B

Forma de onda del par
electromagnético en funcién del
desfase angular entre las
perturbaciones HFI

Tem|[N-m]

| | |
o2 004 00s 0.08 oA a2 0.4 a8 0.18

Figura B.1: Ningin devanado perturbado: Detalle de la forma de onda del par
entre t1=0 sy t2=0.2 s.
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Figura B.2: Ningin devanado perturbado: Detalle de la forma de onda del par
entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.4: Primer devanado perturbado: Detalle de la forma de onda del par entre
t1=0s y t2=0.2 s.
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Figura B.7: Segundo devanado perturbado: Detalle de la forma de onda del par
entre t1=0 s y t2=0.2 s.
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Figura B.18: Ambos devanados perturbados (20°): Detalle de la forma de onda del
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Figura B.20: Ambos devanados perturbados (25°): Detalle de la forma de onda del
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Figura B.24: Ambos devanados perturbados (35°): Detalle de la forma de onda del
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Figura B.28: Ambos devanados perturbados (45°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.29: Ambos devanados perturbados (45°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.30: Ambos devanados perturbados (50°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.31: Ambos devanados perturbados (50°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.32: Ambos devanados perturbados (55°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.33: Ambos devanados perturbados (55°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.34: Ambos devanados perturbados (60°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.35: Ambos devanados perturbados (60°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.36: Ambos devanados perturbados (65°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.37: Ambos devanados perturbados (65°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.38: Ambos devanados perturbados (70°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.39: Ambos devanados perturbados (70°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.40: Ambos devanados perturbados (75°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.41: Ambos devanados perturbados (75°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.42: Ambos devanados perturbados (80°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.43: Ambos devanados perturbados (80°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.44: Ambos devanados perturbados (85°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.45: Ambos devanados perturbados (85°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.46: Ambos devanados perturbados (90°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.47: Ambos devanados perturbados (90°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.48: Ambos devanados perturbados (95°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.49: Ambos devanados perturbados (95°): Detalle de la forma de onda del
par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.50: Ambos devanados perturbados (100°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.51: Ambos devanados perturbados (100°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.52: Ambos devanados perturbados (105°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.53: Ambos devanados perturbados (105°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.54: Ambos devanados perturbados (110°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.55: Ambos devanados perturbados (110°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.56: Ambos devanados perturbados (115°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.57: Ambos devanados perturbados (115°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.58: Ambos devanados perturbados (120°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.59: Ambos devanados perturbados (120°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.60: Ambos devanados perturbados (125°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.61: Ambos devanados perturbados (125°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.



127

45

44

) J‘Mﬁl'\nhn‘hﬁ;

L
B (iR iR nini i i
ATy RRRARRFATARE |
SRR
LA

t[s]
Figura B.62: Ambos devanados perturbados (130°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.63: Ambos devanados perturbados (130°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.64: Ambos devanados perturbados (135°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.65: Ambos devanados perturbados (135°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.66: Ambos devanados perturbados (140°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.67: Ambos devanados perturbados (140°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.69: Ambos devanados perturbados (145°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.70: Ambos devanados perturbados (150°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.71: Ambos devanados perturbados (150°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.72: Ambos devanados perturbados (155°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.73: Ambos devanados perturbados (155°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.74: Ambos devanados perturbados (160°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.75: Ambos devanados perturbados (160°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.76: Ambos devanados perturbados (165°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.77: Ambos devanados perturbados (165°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.78: Ambos devanados perturbados (170°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.79: Ambos devanados perturbados (170°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.80: Ambos devanados perturbados (175°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.81: Ambos devanados perturbados (175°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.82: Ambos devanados perturbados (180°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.83: Ambos devanados perturbados (180°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.84: Ambos devanados perturbados (185°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.85: Ambos devanados perturbados (185°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.86: Ambos devanados perturbados (190°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.87: Ambos devanados perturbados (190°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.88: Ambos devanados perturbados (195°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.89: Ambos devanados perturbados (195°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.90: Ambos devanados perturbados (200°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.91: Ambos devanados perturbados (200°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.98: Ambos devanados perturbados (220°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.117: Ambos devanados perturbados (265°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.122: Ambos devanados perturbados (280°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.124: Ambos devanados perturbados (285°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.127: Ambos devanados perturbados (290°): Detalle de la forma de onda
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Figura B.128: Ambos devanados perturbados (295°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.130: Ambos devanados perturbados (300°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.132: Ambos devanados perturbados (305°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.

il A h i

JIE I I
10 ! L r
) I vl
T Ty [ L |1
LI o

012 0.1202 0.1204 0.1206 0.1208 o121 01212 1214 0.1216 01218
Oftsat=0

Tem[N-m]

a7

t[s]
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Figura B.134: Ambos devanados perturbados (310°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.136: Ambos devanados perturbados (315°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.137: Ambos devanados perturbados (315°): Detalle de la forma de onda
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del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.139: Ambos devanados perturbados (320°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.140: Ambos devanados perturbados (325°): Detalle de la forma de onda
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Figura B.142: Ambos devanados perturbados (330°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.144: Ambos devanados perturbados (335°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.146: Ambos devanados perturbados (340°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.147: Ambos devanados perturbados (340°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.148: Ambos devanados perturbados (345°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.150: Ambos devanados perturbados (350°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.151: Ambos devanados perturbados (350°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.153: Ambos devanados perturbados (355°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Figura B.154: Ambos devanados perturbados (360°): Detalle de la forma de onda
del par entre t1=0.12 s y t2=0.14 s.
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Figura B.155: Ambos devanados perturbados (360°): Detalle de la forma de onda

del par entre t1=0.12 s y t2=0.122 s.
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Cuadro B.1: Rizado de par (amplitud senal) en funcién del desfase entre pertur-
baciones HFI para el rango [0, 180].

Desfase [°] | Amplitud 7.,, [N-m] | Minimo [N-m] | Maximo [N-m]
0 7.90 36.50 44.40
) 8.10 36.50 44.60
10 7.80 36.70 44.50
15 8.05 36.15 44.20
20 7.45 36.50 43.95
25 8.45 37.25 45.70
30 - - -
35 8.35 37.50 45.85
40 8.00 36.45 44.45
45 8.20 36.40 44.60
50 8.05 36.45 44.50
95 8.10 36.25 44.35
60 8.05 36.50 44.55
65 7.95 36.50 44.45
70 7.90 36.50 44.40
75 7.75 36.70 44.45
80 7.55 36.75 44.30
85 7.55 36.70 44.35
90 7.25 36.95 44.20
95 7.05 36.95 44.00
100 6.95 37.10 44.05
105 6.50 37.30 43.80
110 6.30 37.10 43.40
115 6.30 37.20 43.50
120 5.87 37.54 43.40
125 5.70 37.50 43.20
130 5.65 37.65 43.30
135 5.10 37.85 42.95
140 5.10 37.95 43.05
145 4.45 38.35 42.80
150 4.35 38.40 42.75
155 3.85 38.65 42.50
160 3.55 38.75 42.30
165 3.25 39.00 42.25
170 3.00 38.90 41.90
175 2.50 39.25 41.75
180 2.30 39.30 41.60
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Cuadro B.2: Rizado de par (amplitud senal) en funcién del desfase entre pertur-
baciones HFI para el rango [185, 360].

Desfase [°] | Amplitud 7.,, [N-m] | Minimo [N-m] | Maximo [N-m]
185 2.35 39.30 41.65
190 2.00 39.35 41.35
195 1.74 39.95 41.30
200 1.40 39.65 41.05
205 1.15 39.90 41.05
210 1.10 39.95 41.05
215 1.40 39.75 41.15
220 1.50 39.65 41.15
225 1.70 39.95 41.25
230 1.80 39.50 41.30
235 2.15 39.40 41.55
240 2.40 39.25 41.65
245 2.85 38.90 41.75
250 3.45 38.80 42.25
255 3.50 38.85 42.35
260 3.80 38.70 42.50
265 4.05 38.50 42.55
270 4.50 38.35 42.85
275 4.60 38.25 42.85
280 5.00 38.00 43.00
285 5.20 37.85 43.05
290 2.55 37.55 43.10
295 5.75 37.35 43.10
300 5.85 37.40 43.25
305 6.10 37.25 43.35
310 6.50 37.00 43.50
315 6.95 36.95 43.90
320 6.90 37.20 44.10
325 7.30 36.80 44.10
330 7.60 36.85 44.45
335 7.65 36.85 44.50
340 7.40 36.95 44.35
345 7.65 36.80 44.45
350 7.75 36.95 44.30
355 7.95 36.60 44.55
360 8.10 36.55 44.65
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