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PRESENTACION

En este articulo se presenta la aplicacion de nuevos
conocimientos para el control computarizado de
un motor sincrénico sin usar sensores Mecanicos.

En el 4rea de la electrénica de potencia, 1a técnica
de semiconductores hoy sumnistra tiristores
universales, potentes y baratos. Con estos
elementos se logran controles para tipos de
maquinas que antes no se podian usar para
aplicaciones que piden una regulacién flexible.

Hasta ahora el campo de motores regulados esta
dominado por maquinas de corriente directa. Las
maquinas de campos magnéticos giratorios,
permiten rangos de control mas amplios y tienenuna
relacién peso - potencia bastante mejor. Ademas, los
convertidores de frecuencia controlable reemplazan
a los conmutadores mecdanicos que siempre
necesitan mantenimiento.

Sin embargo hay que tener en cuenta una desventa-
ja: La parte del control es mas complicada, aunque
mecéanicamente esas maquinas son mas faciles de
construir. Si se requieren caracteristicas dindmicas
equivalentes a las de motores de corriente directa,
debera efectuarse una regulacién por medio de
algoritmos descritos en vez de una de tipo analdgico.

Se presentan las teorias de maquinas sincrénicas y
de los sistemas de control, incluyendo los resultados
de un proyecto de investigacién del Instituto de
Maquinas Eléctricas de la Universidad Técnica de
Aquisgran, en el que tom¢ parte el autor.

1. INTRODUCCION

El principio clasico del control de una maquina
sincrénica con convertidor de fecuencia controlable
se muestra en la FIGURA 1.1. Un disco perforado
con barras de luz y un generador tacométrico en el
eje del motor, proveen la inofrmacién sobre la
posicién de la rueda polar y el nimero de
revoluciones, informacién que realimenta el control.

Control

FIGURA 1.1. CONTROL CLASICO DE UN MOTOR SINCRONICO
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También se puede obtener la informacién necesaria
observando solamente las magnitudeseléctricas del
motor. Ademas hay que estimar algunas medidas
que no se pueden obtener con mediciones . Asi un:
sistema con microprocesadores es capaz de estimar
el estado de lamaquinay el controlar los tiristores del
convertidor de frecuencia.

Para resolver el problema de observacién dado,
se usa la teoria de filtros adaptivos de Kalman y
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Bucy /2.1/, /2.4/. A diferencia de los principios de los
filtros clasicos como paso bajo y paso alto, aqui se
incluyen los parametros estadisticos de los errores
del - sistemay de medicién en el procesamiento de
sefales con ruido. Este procedimiento siempre tiene
ventajas cuando los rangos de frecuencia de la sefal
util y 1a de perturbacién son iguales.

La concepcién nueva de control se muestra en la
FIGURA 1.2.
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FIGURA 1.2. CONTROL NUEVO SIN SENSORES MECANICOS

2. MODELO MATEMATICO DE LA MAQUINA
SINCRONICA

2.1. Condiciones

El circuito sustituido monofasico, sélo sirve
para calcular maquinas en estado estacionario con
voltajes exclusivamente inducido por flujos del
campo giratorio y de amplitud constante. Si varian
las amplitudes se encuentran voltajes inducidos
adicionales.

Cuando se modelan filtros teniendo en cuenta los
fenémenos dindmicos en maquinas eléctricas, se
resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales del
sistema completo. Para ésto se emplea la conocida
transformacién del sistema real en una sistema
sustituido con dos ejes, reduciendo el sistema de
ecuaciones por la ley de Kirchhoff en el punto
estrella. .

La formulacién matemética del sistema fisico se
logra mediante tres simplificaciones:
a) La forma de la induccién magnética en el

“entrehierro es aproximadamente senoidal.

b) El voitaje inducido por ondas armdnicas es
tratado como voltaje de dispersion.

c) La jaula de amortiguacion y la corriente de
Foucault en el hierro causada por fenémenos no
estacionarios, estan representadas por una bobina
en cortocircuito.

2.2. Sistemas de Ecuaciones de la Maquina
sin Saturacion

Por la asimetria de la forma fisica del rotor
devanado, las inductancias dependen de la posicion
del rotor. Varias simplificaciones se desprenden de
la transformacién del sistema de ecuaciones,
describiendo la maquina en un sistema equivalente
en dos ejes (FIGURA 2.3.).
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En un sistema de coordenadas que se mueven
sincrénicamente con el rotor, las inductancias no son
funciones del angulo eléctrico entre el flujo en el rotor
y el flujo resultante. Ademas se debe introducir un
sistema adicional de coordenadas que permanecen
fijo con el estator para el sistema del filtro.

La transformacion se desarrolla de manera que el
totalde las potencias y los valores de las resistencias
permanecen invariables. Se usa el sentido

matematico positivo para los angulos y la velocidad
angular. La potencia consumida se calcula como
positiva.

FIGURA 2.1. SISTEMA ORIGINAL Y SISTEMA EQUIVALENTE

Bajo estas condiciones resulta:

a) Para la transformacion del sistema trifasico
del estator en un sistema estator con dos fases. Se
transformanlos vectores u e I de la siguiente manera:

S
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b) Para la transformacién del sistema trifasico
del estator en un sistema rotor con dos fases:

[2.1]
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¢) Paralatransformaciéndel sistemarotorenun
sistema fijo (estator ) con dos fases.

T

_[cos y
RS_ sin vy

—sin ¥y ]
cos y [2.3]

Para normalizar los valores de pico de linea nomi-
nales de tensién y corriente. Las ecuaciones de la
maquina ya aparecen asi:

d¥
L ) 4
Ye =t G "dr T g [2.4]
aF,
U =t = 25]
dv
u =r i + 3 +-(H—\P
a 4q4q dr dr d [2.6]
dv
O=r5ip*aF [2.7]
. d‘I’Q
O=r i +
a'a’ Tar [2.8]
=Xl "X ma e o [2.9]

=X X T Rmg ¥ )i [210]

¥ =x_i +(x X i i
D D|D ( md + rc )lf +de Id [2.11]

[2.13]

[2.12]

La inductancia se usa para describir el acoplamien-
to inductivo entre la bobina de amortiguacién longitu-
dinal y la bobina de excitacion.

Asi llegamos a la ecuacién del movimiento {sistema
de una mas):

T 99-:((x i +x i)i —x i i)-—m
A dt dd md f Jq q qd L
[2.14]
con
a4

-Q; T =(e —ma)/(pM )
dt A M N SN
2.3. Saturacién

2.3.1. Simplificaciones

Si la méquina sincrénica estd funcionando
como motor controlado, hay que tener en cuenta el
efecto de saturacién en el calculo, para obtener
informaciones mas correctas sobre el estado de la
maquina. En las ecuaciones del filtro de sistema,
debe aparecer entonces la corriente de magne-
tizacion.

Faltan todavia reflexiones sobre cuédles de las
inductancias hay que incluir. Por lo menos hay que
considerar las inductancias principales de la maqui-
na, que son influenciadas sobre todo en el eje longi-
tudinal por la magnitud de la corriente de exitaciény
la reaccién del rotor. En cambio las inductancias de
dispersién en el caso considerado no dependende la
saturacion.

2.3.2. Influencia de la Saturacién en los Ejes

Se define la corriente de magnetizaciéon con el
elemento que determina los coeficientes de
induccion L y L Este método no viola ninguna
ley fisica porque existe la relacién causal entre el
flujo magnético ¢ y la fuerza magnetomotriz ©.
Ademaés tiene la ventaja de que el vector se puede
calcular facilmente con los componentes del vector
estado.

2.4. Ecuaciones de la Maquina Considerando
la Saturacion

El sistema de ecuaciones desarrollado en
2.2. tiene la siguiente forma:
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* . d * . 3
u=ri+—¥=ri+ X 1
R« { =- (x D [2.15]
Se puede ver que no hay ningiin acoplamiento entre
los ejes .
Incluyendo la corriente de magnetizacion i, con sus
componentes i,y i

Sla

lmd=ld+lf+|D; Imq=|q+|Q [2.16]
da:
d di
-g-‘P—d X i =] X N m
dt 'E(—‘lm )_ m ot T [2.17]

Suponiendo que el encadenamiento de los flujos de
dispersién sea constante, resultan:

ay dx di di di
2. P40 i —md+x —d-+x —f+x 2
dt (d f D) dt dd mdd mddt
[2.18]
dv dx di di
q N Mg Q

[2.19]
o sea
i—x d:_d [d_'+dlo)+x d N G
dt d dt md \ dt dt mdd gt mad dt
[2.20]
dy di di d d
q q Q md
—_—) e—tX —tX —_—tX _—
dt q dt mq ¢t mdq ot maq dt
[2.21]
Con las inductancias dinamicas:
2
dx i dx i
. _ m md y _ m md mq
mdd di i " mgd di [
m m m m
[2.22]

mdq i i X maq
[2.23]

Asi las ecuaciones para las tensiones se amplifican
en estos términos . La transformacién del sistema
rotor con dos fases en el sistema original se efectua
entonces de la siguiente manera:

S T S

_ o d S
u-= ISHI TSRJ + TSR dt (LTSR 4 J [224]

3. CONCEPCION DEL FILTRO
3.1. Origen y Uso de Filtros de Sistema

Normalmente es dificil separar la sefial util y
la de ruido, cuando sus gamas de frecuencia son
completas o parciaimente iguales. WIENER
desarrollé un filtro que permite obtener la sefial dtil,
usando la densidad espectral de ambas sefales,
osea, sus funciones autocorrelativas.

En el afio de 1960 KALMAN presenté con otro
algoritmo de estimacion. Este permite estimar un
valor desconocido a partir de otro valor conocido,
usando las ecuaciones dindmicas de la planta, y da
al mismo tiempo, como resultado, la variacion del
error del valor estimado.

En la teoria del observador clasico, la reduccion del
error recibe su dinamica de seleccién de polos. En
filtros estocasticos se calcula la realimentacion
por criterios estadisticos. Asi, existe la opcién de op-
timizar el algoritmo de estimacién para una variacion
de minima, o para una probabilidad de la sefal til.

Para el uso como filtro de estado, estimando la
posicién del rotor de una maquina sincrénica, parece
lo mas util una minimizacién de la variacién. Supo-
niendo una distribucién normal de las densidades de
distribucién, son iguales el valor estimado de
variacién minima y el de la posibilidad maxima.

3.2. Condiciones Limitantes

La implementacién del filtro en un microcom-
putador, pide uunas simplificaciones en el algoritmo
para reducir la cantidad de calculos. Sin embargo,
no se requieren condiciones especiales para la
maquina como en /2.3/.
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Se puede describir cualquier proceso de una manera
estadistica, usando su promedio (momento de 1¢
orden) y sus densidades de distribuciéon compuesta.
O que no se puedan determinar con suficiente exac-
titud. La realizacion técnica tiene sus limites en la
capacidad del microcomputador.

Por eso se trabaja con un vector de estado que tiene
la distribucién segun la ley de Gauss. Para el ruido
delsistema y el de la medicién se estima ruido blanco
(white noise), cuyo promedio desaparece.

Para transformar las ecuaciones diferenciales
continuas en ecuacions discretas, se hace una apro-
ximacion no muy fina con coeficientes constantes en
elintervalo de exploracién. Ademds se interrumpe el
céalculo de las materias discretas en el término lineal
de lafuncién exponencial de la matriz (desarrollo de
serie).

Esto esta permitido, porque el intervalo de explora-
ciénes mucho mds corto que la constante caracteris-
tica minima de la maquina.

3.3. Las Ecuaciones no Lineales del Filtro

Como se explicé en 3.1., se trabaja con el
algoritmo para minimizar la variacién de la sefial dtil.
Significa que el error cuadrado de la estimacién,
osea ladiferencia entre la sefal Gtil y la salida delfiltro
es minima:

E (a%) = Min [3.1]

Esta condicién se cumple siempre (/2.5/, /2.6/) con el
Valor Esperado Condicional

E (4, ) =% [3.2]

En el caso considerado, siempre se encuentra en el
Valor Esperado Condicional el valor de la variacién
minima del error.

3.3.1. Transformacion de las Ecuaciones
Continuas en un Sistema Discreto

El sistema de ecuaciones no lineales y varia-
bles conrespecto al tiempo, se puede describir en su
forma continua

x(t) = E(H) x(t) + G(1) u(t) (3.3]
y() = M) x(1) . [34]

X es un vector de estado tipo (nx1), F es una matriz
del sistema tipo (nxn), G es la matriz posicionadora
del tipo (nxp), M es la matriz de medicién del tipo
(pxn) y y el vector de medicion tipo (px1).

La solucién del sistema se encuentra por medio de la
matriz de transicion (t,tn)

_X_(t)=g(t,t°)5 +/2(,T) (D y(D dr
[3.5]

Segin /2.1/ para @ (t+ T, t) = @ (T) resulta como
solucién la funcion exponencial de matrices:

nn

oo

oW="3 E1 —exp(E T
n-o M [3.6]

bajo las condiciones para que el sistema sea lineal e
invariable con respecto al tiempo. Aqui también
estd permitido ésto, porque el intervalo de
exploracion es mucho mas corto que la constante
caracteristica minima de la maquina. La constante
tipica mas pequefia de una maquina sincrénicatiene
de 20mseg hasta 50 mseg. Con un tiempo de
exploracion entre 1 mseg y 2 mseg se cumple esta
condicién.

Como se menciona en 3.2, se interrumpe el desarro-
llo de las matrices discretas con el término lineal de
la funcion exponencial de la matriz, por las mismas
razones.

Con

uD=uft arat +T>TI>=t
u(")p k k [3.7]

se puede calcular A (t), siendo la representacién
discreta de la matriz del sistema F y también B (t),
siendo el equivalente discreto de la matriz
posicionadora G.

A(tk)=J+E_(t=tk)T @]
t
k +

B.(tk)= ti@(u'r,r) G(D dI‘=.G(tk )[Ts.m]

La matriz de medicién queda sin transformacién asi:

) 40-4)

[3.11]
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Resultan las ecuaciones que describen el sistema
discreto con la sustitucién tk=: K

x(k+ 1) = AR x(K + B(K u(k) =H{x(K,u(k);k + 1,k}

Las simplificaciones hechas en el desarrollo de estas
ecuaciones, se manifiestan como perturbaciones
que crean errores en la estimacién. Hay que incluir
las perturbaciones en el modelo como ruido

[3:12]  del sistema y de la medicién. Se toman los ruidos
yk+ D =Clk+ 1) x(k+1)  =h{x(k+1);k+1}  como secuencias de ruido blanco (Gau) st ()
y mr (t) con la s matrices de covariacion SR (t,) y

[313]  MR().

7 K=
Ayy)
x(t, )u(t,).T) ] P RICCUNTRY
x(tepy)
g(tk) r_n_':(tk)

FIGURA 3.1. MODELO DISCRETO DEL PROCESO

Resultan las ecuaciones del filtro
a) ecuaciones de prediccion asi:

4, =5 )
2 i) B R B ()52

[3.15]

[3.14]

b) ecuacién del filtro

X(tk Itk )=&(tk Itk _J*
A ) b Kk )

[3.16]
con

0

T

E(tk tk —1’ (tk tk —1)
= T
CK(i It )E(t It ) CK(t |t )+ MR
k]k -1 k-1 k -1 k| k~1 -

[3.17]

(0 JmE s Jo b )

3.18]

3.4. Ecuaciones del Filtro de !a Maquina

Alcomparar las ecuaciones desarrolladas en
3.3.1. se calcula primero_E y G después A(tk), B(tk)
y C(tk). Asi se consiguen todos los vectores y
matrices del filtro del sistema, como muestra la
FIGURA 3.2

4, Estructura del Microcomputador

Enlaseccion 3 se desarrollé el algoritmo que
permite determinar el estado interno de una maquina
sincrénica, midiendo solo las magnitudes eléctricas
en la entrada de la maquina. Este algéritmo se
implementa en un miocrocomputador (FIGURA 4.1)
basado enun procesador MC 68020 de Motorolaque
se comunica via VME-BUS conun sistema SIGNAL-
PROCESSOR tipo TMS 3200. EI TMS 3200
de Texas Instruments sirve para acelerar las
multiplicaciones en las operaciones matematicas
con matrices y vectores.
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X
& i o
— I = — 2" =K
Hk + 4+ X
= k,k-1
*
Ak C’:\ Kk C_——J_4
. , -9
u,? ugel (e
[3.151[3.17)
@) e [3.18]
MR SR
FIGURA 3.2 ALGORITMO DEL FILTRO DEL SISTEMA.
VME — BUS
Micro Conver— Multiplicacion de Caiculo de la
MC68020 sor A/D Vectores y Matriz de
(FORCE) Matrices Correccion K
i i Procesador _de sefiales TMS 3200
Terminal : : :
|

FIGURA 4.1 ESTRUCTURA DEL MICROCOMPUTADOR
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5. RESULTADOS

Las curvas obtenidas muestran que el filtro,
después de un periodo de “aprendizaje”, es capaz de
estimar bien el angulo entre el flujo en el rotor y el

flujo resultante. En el estado estacionario de la
méquina el error varia entre -10" y +10° con alta
frecuencia (FIGURA 5.1.) Asi se confirman las
simplificaciones hechas en el desarrollo del filtro.

L
AY
128.
0.
-o0.
-12e.
Abb. 8.12 Fehlerverleuf Pelredlegewinkel bet Hoohleuf
IEM der Meeohine 26 Uz BS
RYTH Aochen o .
FIGURA 5.1. ERROR DE LA ESTIMACION DEL ANGULO
RESUMEN APENDICE A SIMBOLOS
Este articulo presenta un nuevo sistema de control A Matriz del sistema
para maquinas sincrénicas. La implementacion de B Matriz posicionadora
unfiltro del sistema no lineal en un microcomputador, C Matriz de Medicién
permite la adquisicién de los datos necesarios sin E Valor Esperado
dispositivos mecanicos para la medicion. F Matriz del sistema en el dominio continuo
El modelo matemético de la maquina fue desarro- G Matriz posicionadora en el dominio continuo
llado con el objetivo de minimizar la cantidad de { Corriente efectiva
célculos sin violar ninguna ley fisica. Asi fue posible K Matriz de correccion para el vector de estado
implementar el algoritmo discreto en un microcom- L inductancia
putador comun de 16 bit con coprocesador de sefia- M Matriz de medicién en el dominio continuo
les. Los resultados muestran que el sistema de filtro MR Matriz de covariacién de mr
es capaz de estimar bien el estado de la maquina. P Matriz de covariacién del vector de estado
Para el desarrollo futuro queda por investigar si la R Resistencia 6nmica
estimaciénse mejoraria variando el intervalo de SR  Matriz de covariacién de sr
exploracién simultaneamente con el control de los U Tension efectiva
tiristores. f - Funcién del sistema no lineal
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