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Resumen

La seleccién de la estrategia de control para un motor sincrono de imanes permanentes o PMSM (del inglés Permanent Magnet
Synchronous Motor) depende de sus aspectos constructivos, de su aplicacion especifica y del costo de implementacion de dicha
estrategia. Por ello, resulta de interés el estudio de diferentes alternativas de control considerando su impacto sobre variables
criticas tales como la potencia maxima desarrollada y el rendimiento del motor. En este articulo se presenta el andlisis tedrico y
la validacién experimental de un modelo para la estimacién del desempefio de un PMSM al ser controlado con dos estrategias
diferentes, especificamente, control vectorial por campo orientado y control seis-pulsos. Se presentan las ecuaciones que modelan
las pérdidas de potencia del motor y se estiman para un conjunto de puntos de operacién, los cuales son contrastados con los
resultados obtenidos de los ensayos experimentales en los que se evalian los mapas de eficiencia d e la m dquina p ara 1 as dos
estrategias de control estudiadas. Los resultados del modelo muestran una adecuada correlacién cuando es ajustado con datos del
ensayo. Por dltimo se propone una aproximacion simplificada para estimar la reduccién de la eficiencia en el punto nominal de
operacion.
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Derating efficiency in a six-pulse controlled PMSM compared to vector control: Theoretical study and experimental
validation

Abstract

Selection of the control strategy for a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) depends on its constructional aspects,
specific application, and the cost of implementing such a strategy. Therefore, studying different control alternatives considering
their impact on critical variables such as maximum power output and motor efficiency is of great interest. This article presents the
theoretical analysis and experimental validation of a model for estimating the performance of a PMSM when controlled using two
different strategies: Field-Oriented Control and Six-Pulse Control. First, the equations that model the motor losses are studied and
estimated for a set of operating points, which are then compared with the experimental data obtained from real tests, evaluating the
efficiency maps of the machine for the two control strategies under investigation. The model results show a good correlation when
fitted with test data. Finally, a simplified approach is proposed to estimate the derating efficiency at the nominal operating point.
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1. Introduccion

El avance de la electromovilidad en los dltimos afios trajo
consigo un creciente interés por los motores sincronos de ima-
nes permanentes (PMSM), por lo que se hace necesario contar
con modelos precisos para estas maquinas a la hora de evaluar
el desempefio de un determinado accionamiento. Estos modelos
también resultan ttiles para desarrollar o aplicar estrategias de
control que se adapten a los requerimientos de las aplicaciones
especificas.

En un trabajo previo, publicado por (Bucciarelli et al.,
2022), se presentaron los modelos mds utilizados para los
PMSM y ademds, se realizé la parametrizacion y la evaluacion
experimental de un Modelo de Circuito Eléctrico Equivalente
(EEC), con el que se obtuvo un error maximo del 2 % de los
resultados obtenidos de la simulacién con respecto a las medi-
ciones experimentales. Sin embargo, se debe destacar que una
de las hipétesis del modelo es que el flujo en el entrehierro y
las corrientes que circulan por las bobinas tienen forma sinu-
soidal o con baja distorsién arménica. A partir de alli surge la
pregunta que se pretende resolver en este estudio: ;Es posible
predecir el desempefio energético de un PMSM controlado con
la estrategia de seis-pulsos a partir de un modelo de motor con
control vectorial de campo orientado (FOC)?. La hipdtesis de
partida tiene una importancia considerable si se tiene en cuenta
que la mayoria de los PMSM que se encuentran en el mercado
para aplicaciones de movilidad eléctrica de baja potencia (mo-
nopatines, bicicletas eléctricas y vehiculos livianos), emplean
el control de seis-pulsos.

En general, la eleccién adecuada de la estrategia de control
segln la aplicacion especifica provoca una mejora en el des-
empefio de los PMSM (Gonzélez et al., 2020), mejora en la
respuesta dindmica de los motores de induccion (Garcia Lépez
etal.,2019) y aumento en la vida util del inversor (Beltran et al.,
2019). Con respecto a la eficiencia, en la literatura se pueden en-
contrar varios trabajos donde se aborda esta temdtica. En (Lee
et al., 2009), se realiza una descripcioén del funcionamiento de
las estrategias de control estudiadas en este articulo, realizan-
do una comparacién cualitativa mediante resultados de simu-
lacién. Un andlisis mds profundo se lleva a cabo en (Noguchi
et al., 2015), en el que se comparan varias formas de excitacion
de las bobinas del motor de manera experimental, concluyen-
do que la sinusoidal es la mds eficiente, con menor rizado de
torque y menor ruido acustico. En (Bertoluzzo et al., 2015),
se demuestra tedrica y experimentalmente la mejora en la efi-
ciencia y la reduccién del rizado en el torque de un motor con
flujo trapezoidal al ser controlado con seis-pulsos con respec-
to a FOC. Finalmente, en (De Viaene et al., 2018), se estudia
un motor con fuerza electromotriz (fem) sinusoidal distorsiona-
da, demostrando la conveniencia del control FOC frente al de
seis-pulsos.

Particularmente este trabajo presenta una metodologia pa-
ra estimar el incremento de pérdidas al controlar un PMSM con
estrategia de seis-pulsos con respecto a FOC, con el fin de llenar
un hueco en el estudio de la eficiencia de este tipo de maquinas.
El articulo estd organizado de la siguiente manera: En la Sec-
cion II se analiza tedricamente el origen y la naturaleza de las
pérdidas del motor. En la Seccién III se describen los mode-
los de simulacién utilizados y el ensayo experimental llevado a

cabo para comparar las estimaciones con las mediciones obte-
nidas. En la Seccién IV se analizan los resultados y se propone
la metodologia para representar el incremento de pérdidas. Fi-
nalmente, en la Seccion V, se derivan las conclusiones.

2. Pérdidas en un PMSM

2.1. Introduccion tedrica

Las pérdidas de potencia (Pj,ss) de los PMSM se pueden
expresar como:

Piyss = Pcy + Ppe + Py, (1)

donde P¢, corresponde a las pérdidas de origen eléctrico debi-
do al efecto Joule de la corriente que circula por los conducto-
res, Pr. a las pérdidas de origen magnético debido a la interac-
cién de los flujos magnéticos producidos con los materiales del
nucleo de hierro y P,, a las pérdidas de origen mecanico debido
al roce en sus rodamientos y del rotor con el aire circundante.
Al expresar la potencia de la carga como P;, es posible definir
la potencia a la entrada como:

Py = Pr+ Ppygs. (2)

El origen y porcentaje de Pcy, Pr. y P,, depende mayor-
mente de aspectos constructivos y de disefio, pero también en
parte del modo de control. Tomando en cuenta algunos trabajos
estudiados en la revision de (Roshandel et al., 2021), se resumié
en la Tabla 1 la distribucién de las pérdidas totales (con valor
de 100 %) para distintos PMSM en operacién nominal. Puede
verse que las Pr, predominan en el total de pérdidas del motor
y que varian en un amplio rango su participacién porcentual.

A continuacidn, se presenta el procedimiento para estimar
el incremento de las pérdidas producido por una onda cuadrada
con respecto a una sinusoidal. Teniendo en cuenta que las P,,
dependen exclusivamente de la velocidad, se fija este pardme-
tro en un valor constante para realizar la comparacién a igual
potencia y torque a la salida; asi, la variacion de las pérdidas
dependera sélo de Pc, y Pre.

2.2. Cdlculo del torque a la salida

Resulta entonces interesante analizar la relacién entre los
valores rms de las corrientes con control seis-pulsos (/s,,.) ¥
con control FOC (/) que producen el mismo torque prome-
dio ya que esto servird para posteriores estimaciones. Para los
motores de baja potencia, de interés de este trabajo, la disposi-
cidén constructiva de sus imanes permanentes suele ser superfi-
cial. Esto tiene un efecto en la magnitud de la inductancia a lo
largo del rotor, siendo su variacién aproximadamente nula; en
otras palabras, las inductancias en el eje directo y en el eje en
cuadratura, en un sistema referencial dg, son aproximadamente
iguales. Esto simplifica el célculo del torque a la salida ya que
se puede despreciar el aporte del torque de reluctancia, siendo
el torque electromagnético el de mayor influencia. Su expresion
se presenta a continuacion:

eqlq + eplp + ecc

LA 3)

w

donde i, ;. son las corrientes de fase y e, las fem inducidas
por fase, todas instantaneas.
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Tabla 1: Distribucién de las pérdidas en operacién nominal ( %)
N° Datos de placa P, Pc., Pr. Ejemplo
1 120kW -36 kepm 24 36 40 (Huynh et al., 2008)
2 100 W - 450 rpm 14 30 56 (Enache et al., 2018)
3 350kW-3.6krppm — 40 60 (Wu et al., 2014)
4 38kW-12krpm  — 36 64 (Zhang et al., 2020)
5 42kW -25krpm  — 20 80 (Ruf et al., 2015)
6 52kW-45krpm — 15 85  (Acquavivaet al., 2019)
7 425kW-575rpm — 52 48 (Balamurali et al., 2021)
Es posible expresar el valor promedio del torque en térmi- De manera equivalente,
nos de los valores rms de las componentes en frecuencia de la P
fem y la corriente de la siguiente manera: Lsg,,, = §|I Lrms| = 1.05Lsip,,,- (10)

3 N
Tavg = - Z Eh,rmslh,rms cos 0/1, (4)
w h=1

siendo % el orden de la componente en frecuencia y 6, el dngu-
lo entre los fasores de fem (Ej) y corriente (I,). Cabe aclarar
que la interaccién de las componentes arménicas de corriente y
Jfem produce torque util inicamente cuando ambas se encuen-
tran a la misma frecuencia, (Krishnan, 2017). Esto tiene una
implicancia importante en los motores con fem sinusoidal, ya
que solo la componente fundamental de la corriente aporta al
torque promedio. Simplificando la ecuacién (4) se obtiene:

Tavg = _Ermsll,rms Cos 91 . (5)
w

De esta manera es posible calcular el torque promedio de
la maquina cuando se alimenta con cualquier forma de onda de
corriente siempre y cuando se conozca su componente funda-
mental, la cual se obtiene empleando la transformada de Fou-
rier. Para el caso de una onda cuadrada ideal 120° con valor
maximo Iy, , los coeficientes rms de la serie de Fourier se cal-

culan con la siguiente expresion general:

hr

3

Ih,rms =

=

) sin (h;) cos(hn')} Lo ©6)

Cuando h = 1, se obtiene la magnitud de /; ,,,,5 en términos
del valor pico de la sefial cuadrada I, :

6
—\/_1 S )
b4

|Il,rms| =

La relacion entre el valor pico y el rms de la sefial cuadrada
120° viene dada por la siguiente expresion:

3
I“Imax = \/;Isqnm'

Reemplazando (8) en (7), se obtiene la relacion entre el va-
lor eficaz de la corriente cuadrada y su inica componente que
produce torque medio.

®)

|Il,rmx| = E[

Sqrms *

&)

En la Figura 1 se representa lo expuesto anteriormente. Se
aprecia la relacién de magnitud entre la corriente cuadrada de
control seis-pulsos y su componente fundamental, o lo que es
igual, una corriente sinusoidal de control FOC que produce el
mismo torque promedio.

Es importante aclarar que la forma de onda cuadrada mos-
trada en la Figura 1 es una simplificacién tedrica. En la realidad,
las inductancias filtran la corriente, por lo que su forma de onda
tendrd una pendiente de crecimiento/decrecimiento. Sin embar-
go, en general para los PMSM de baja potencia las inductancias
son muy bajas, por lo que el efecto de filtrado a la frecuencia de
la velocidad angular eléctrica no es apreciable.
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Figura 1: Ondas de corriente la fase a, sinusoidal y cuadrada, con igual magni-
tud de componente fundamental

Ademas, es posible realizar una estimacion del torque total
instantdneo aplicando (3). El resultado puede verse en la Figura
2, de la cual se pueden extraer los valores maximos y minimos

nara inoreearlae en (11) ran Al fin de calenlar el rizadan
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Figura 2: Torque normalizado de un PMSM con corrientes sinusoidal y cuadra-
da.
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Tmax = Tmin 100 %. (11)

Tripple = T
avg

Para el caso en estudio, con valor maximo de 1.05 y minimo
de 0.91, el rizado del torque resulta de 14 %.

2.3.  Cdlculo de las pérdidas en el cobre

Teniendo en cuenta la distorsién de la onda de corriente
cuadrada, es necesario estudiar el impacto del efecto pelicular
(o efecto piel) en las pérdidas por efecto Joule. Segtin (Mohan
et al., 2009), las consecuencias del efecto superficial se pueden
despreciar cuando d < 2¢. Siendo d el didmetro del conductor y
o0 la profundidad superficial, la cual se calcula con la siguiente

expresion:
I
6= [— (12)
nfu

donde ¢ es la distancia en metros desde la superficie hacia el
centro del conductor que determina el drea equivalente por don-
de fluye la corriente, p es la resistividad, u la permeabilidad
magnética del material y f la frecuencia de la sefial. Para un
conductor de cobre de 2 mm de diametro, la frecuencia de la
sefal debe superar los 4000 Hz para que el efecto piel comience
a disminuir el 4rea ttil para el flujo de corriente. Considerando
que la frecuencia fundamental en este motor puede ser de hasta
200 Hz y que los principales arménicos de la forma de onda
cuadrada son el quinto y el séptimo las frecuencias de interés
se encuentran por debajo de este limite, por lo que este efecto
puede despreciarse. De esta manera:

Pc,=X1; R, (13)
donde R; es la resistencia equivalente del estator, I, _es el valor
rms de la componente i de la corriente y P¢, son las pérdidas

de potencia en los conductores debidas a efecto Joule. O lo que
es lo mismo,

Pc, = 12 R;. (14)

Sqrms

Asti, la relacién de pérdidas en el cobre del motor cuando se
alimenta con I, con respecto a I, es:

2 2
PC“W ISf{rm

TT

Sinyms

Pcus[n

De esta manera, con corriente cuadrada, las pérdidas teori-
cas en el cobre son 10 % superiores que con corriente Sinusoi-
dal.

La forma de onda de la corriente no sélo afecta a los bobi-
nados del motor y al comportamiento del torque sino también
al flujo magnético en el nicleo. A continuacién se presenta una
aproximacién a las pérdidas en el hierro del motor para los ca-
sos de alimentacion presentados anteriormente.

2.4. Cdlculo de las pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro son las mas dificiles de determi-
nar y eso se ve reflejado en la cantidad de trabajos recientes
que ain se siguen publicando. Su dificultad radica en su ori-
gen magnético, cuyas variables son dificiles de medir y depen-
den fundamentalmente de las caracteristicas del material y de

la forma del nucleo, que en la mayoria de los casos, es desco-
nocida. La férmula de Steinmetz’s es la de uso mas extendido y
se presenta a continuacion:

Pre = knfB’ + kef*B + kof °B', (16)

donde B representa el flujo magnético, f la frecuencia, kj, el co-
eficiente de pérdidas por histéresis, k, el coeficiente de pérdidas
por corrientes pardsitas y &, el coeficiente por pérdidas adicio-
nales. Los coeficientes pueden determinarse experimentalmente
como se muestra en (Kim et al., 2019) a través de una prueba de
anillo (test ring). Sin embargo, dependiendo de los efectos que
se quieran considerar y la precisién deseada, se deberdn tomar
ajustes paramétricos como se analiza en (Zhu et al., 2019). Para
empezar, los coeficientes varfan en funcién de la frecuencia, el
flujo magnético y la temperatura (k, = g(f, B,T)). Ademds se
deben agregar términos si se desea considerar la influencia del
flujo rotacional y las pérdidas por arménicos. Finalmente, te-
niendo datos constructivos, se puede obtener el valor de B con
un procedimiento tedrico o por medio de andlisis por elementos
finitos (FEA, por sus siglas en inglés).

Es posible representar las pérdidas en el hierro a través del
EEC como se present6 en (Fernandez-Bernal et al., 2001), con
un resistor en paralelo (R;) cuya resistencia es funcién lineal de
la frecuencia, obteniendo las P, = g(f):

R, . L, WeLyiyn

WeLgigm

Figura 3: Circuito equivalente en variables dg

Recientemente, (Ba et al., 2022) propusieron que los efec-
tos de la corriente pueden modelarse con un resistor en serie,
de manera que Pp, = g(f,I). Ademads, es posible agregar la
influencia de arménicos (ya sea de corriente o de tensién intro-
ducida por el inversor) afiadiendo elementos al sistema. En (Ba-
lamurali et al., 2021) y (Zhang et al., 2020) se propone el uso
de circuitos paralelos en el marco dg con una nueva R, y, en
(Fasil et al., 2016), se afiaden fuentes dependientes de (w,Lyi)
que contribuyen a un aumento de la potencia de pérdidas debido
a las componentes armoénicas. La desventaja de estos métodos
es que requieren el conocimiento previo de las pérdidas para
cada punto de operacidn, ya sea obtenido por FEA o median-
te resultados experimentales. En otro ejemplo presentado por
(Kshirsagar, 2015), para una maquina con flujo sinusoidal con
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baja distorsién arménica (como es el caso de este andlisis), se
observa que el incremento de pérdidas del hierro depende del
cuadrado de la frecuencia y su valor oscila entre 5-70 % mas
con corriente cuadrada que con sinusoidal. Teniendo en cuenta
lo mencionado anteriormente, queda expuesto que no es posi-
ble estimar de manera simple y con precision el incremento de
pérdidas ante distintas formas de onda de corriente.

3. Ensayo experimental

Para comparar el desempefio del motor bajo andlisis con
ambas estrategias de control, se realizé un ensayo experimental
con el objetivo de obtener los mapas de eficiencia y desarrollar
un modelo de simulacién. Los datos del motor se presentan en
la Tabla 2. La subseccién 3.1 presenta la metodologia aplicada
para ensayar el motor, mientras que la subseccion 3.2 los pasos
para lograr la parametrizacion. Finalmente la subseccién 3.3,
explica el modelo de simulacién utilizado para realizar la esti-
macion y ajuste de pérdidas del motor con ambas estrategias de
control.

Tabla 2: Especificaciones Técnicas del PMSM

Item Caracteristicas
Tension 48 (V)
Potencia nominal 1000 (W)
Velocidad nominal 3000 (rpm)
Torque nominal 3.5 (Nm)
Pares de polos 4
Fem Sinusoidal - THD 8 %

3.1.  Ejecucion del Ensayo

La eficiencia de cada punto de operacién se obtuvo midien-
do la potencia mecénica de salida (el torque con un torquimetro
y la velocidad del rotor con un encoder) y la potencia eléctri-
ca de entrada (con tensiones y corrientes instantdneas obtenidas
mediante un analizador de potencia). La configuracién imple-
mentada se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4: Banco de pruebas para mapeo de eficiencia PMSM

Para obtener la eficiencia del motor en cada punto de ope-
racion se aplicé la siguiente ecuacion:

P load TW
n = = . (17)
b Py Vabclabe

donde 7,,sn €s la eficiencia, P;, es la potencia eléctrica a la
entrada del motor y P, la potencia mecdnica a la salida.
Ademds, 7 es el torque de carga, w la velocidad del rotor y v,
e iz las tensiones y corrientes instantdneas de cada fase.

La primera prueba se realizé con un control FOC para lo
cual se utilizé una tarjeta de desarrollo “Texas Instruments
DRV8301-69M-KIT” que consiste en un inversor de 3 fases
integrado por un médulo de potencia y una placa controlado-
ra. Esta tarjeta, ademds de permitir un control sin necesidad de
contar con un sensor de posicién, posee una funcién de auto-
sintonizado, que ajusta de manera 6ptima el controlador FOC
teniendo en cuenta los pardmetros de la maquina. Para este test
se ensayaron 24 puntos de operacién variando tanto la velo-
cidad del rotor como /,, mientras /; se mantuvo constante en
valor nulo. Debido a las limitaciones del motor impulsor, el en-
sayo fue ejecutado hasta las 2500 rpm mientras que el inversor
admite una corriente de hasta I, = 35A.

En la segunda prueba se alimentd el motor con una estrate-
gia de inyeccidn de corriente cuadrada sincronizada con la po-
sicién del rotor a través de 3 sensores de efecto hall. Para esta
prueba se registraron 30 puntos de operacion, variando la velo-
cidad del rotor y la referencia de corriente a través del acelera-
dor del controlador. Para este caso las limitaciones no estaban
dadas por la corriente sino por la capacidad de la fuente de ali-
mentacion, la potencia maxima se limité a 1kW. Esto permitié
explorar algunos puntos mds con respecto al control anterior.

3.2.  Parametrizacion

Con toda la informacién recopilada del ensayo FOC, el si-
guiente paso fue calcular los pardmetros. R, se midié con un
miliohmimetro de cuatro hilos tomando la mitad del valor de
la resistencia de linea a linea. Para tener una primera aproxi-
macion, L; y L, se obtuvieron con un medidor de inductancia
alineando el rotor a los ejes d y g, respectivamente. El cdlcu-
lo del flujo magnético se llevé a cabo empleando la siguiente
expresion para varios puntos de velocidad:

Ypm = ﬁM[Wb] o [Vs/rad] (18)

V3w p
siendo V;, la tension de linea medida. Este valor también fue

comprobado para distintos niveles de carga y velocidades me-

diante:
2T

l//””’_5191%

[Wb] (19)

obteniendo valores similares, lo que significa que no se presentd
saturacion, por lo que se puede considerar el flujo magnético
constante.

Los valores de Pr, y P, se calcularon reorganizando (2) de
la siguiente manera,

Ppe + Py, = Piy — P — Pcy. (20)
Donde P;, y P, se obtuvieron como se explica en la Ecuacién 17

y P¢, a partir de los valores de corriente medida y la resistencia
R, de acuerdo a:

Pey = ) Ryiane @1
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Finalmente, los parametros D, T, y R;, se obtuvieron ajus-
tando las pérdidas con (22). Aqui, R; se expresa como una fun-
cion lineal de la velocidad, siendo R, el término independiente
y R, el término dependiente de la velocidad mecénica.

2
Verx

Pp+Ppe=Dw? +Te wy + —2—
" ¢ T Ry + Rywy

(22)

Se debe tener en cuenta que, en el ajuste de las pérdidas,
los parametros de P, y P, se obtienen del mismo ensayo, lo
que introduce un error en la proporcién obtenida respecto a la
real. Para sortear esta simplificacion se deberian retirar los ima-
nes permanentes del motor y obtener primero las P,,. Sin em-
bargo, esto no resulta practico por lo que se adopta el método
descripto. Finalmente, una vez obtenidos los parametros, es po-
sible calcular de manera aislada cada pérdida segiin su origen y
punto de funcionamiento.

Cable aclarar también que el efecto del cambio de tempera-
tura sobre los pardmetros del motor no se tuvo en cuenta en este
trabajo. Sin embargo, los ensayos se realizaron luego de que el
motor estuvo trabajando en régimen un tiempo suficiente para
alcanzar la temperatura nominal. Ademads, se realizaron algunas
mediciones en diferentes puntos y se comprobd que no existia
una diferencia apreciable en los cambios paramétricos debido a
la temperatura.

3.3. Modelado

Para comparar los puntos de operacién experimentales con
los resultados de la simulacién. se desarrollaron dos modelos
en el software PLECS, cada uno con su control respectivo. En
la Figura 5 se presenta el modelo con control FOC y, en la Fi-
gura 6, el modelo con control de seis-pulsos. Cada uno consta
de una fuente de tension, un inversor, un PMSM vy un sistema
de control a lazo cerrado que modifica el disparo de las llaves
del inversor.

CONTROL FOC
[_abc
Id*

theta

FOC
.—. 1 s thf
" Controller

K: Mot.P/2

e PID(s)

PID Controller

Angle
Sensor

BLDC Machine
(Simple)

K: Mot.P/2
Figura 5: Vista del modelo con control FOC en PLECS

Especificamente para el modelo del motor, que es el objeto
de estudio en este trabajo, se utilizé el bloque “BLDC Machi-
ne”, disponible en el software. Este a su vez se modificé a con-
veniencia para incorporar la resistencia equivalente de pérdidas
en el hierro (R;) no disponible por defecto en el modelo de la
maquina. Una vista del modelo implementado se presenta en
la Figura 7, donde puede verse el agregado de la resistencia R3
que representa la R;. Puede verse que la R; varia en funcion
de R, + Ryw, y estd en paralelo a las inductancias y las fuen-
tes que representan la fem, quedando asi un circuito andlogo al
presentado en la Figura 3. De esta manera, el modelo obtenido

de PMSM permite integrar todos los pardmetros obtenidos en
la Seccidn 3.2.

Controller2

CONTROL SEIS-PASOS
Vref

© e e
Saturation

wr [> } < = [> puise

Comparator

Hall sensor
sector and sector

BLDC Machine
(Simple)1

BLDC Machine
(Simple)

020 Q-

C-Script

Figura 7: Vista en detalle de la R; incorporada en el modelo de PMSM en
PLECS

4. Resultados y Discusion

Los datos obtenidos en la seccién anterior fueron procesa-
dos y luego graficados con un algoritmo de interpolacién li-
neal. La Figura 8 muestra el mapa de eficiencia obtenido por
la prueba experimental con control FOC mientras que la Figura
9 muestra el mapa de eficiencia experimental con control seis-
pulsos. Los circulos azules muestran los puntos de datos utili-
zados para construir el mapa, que corresponden con los puntos
medidos. Se puede apreciar que con el inversor de corriente cua-
drada se logr6 extender la regién de prueba debido a que tiene
mayor capacidad de inyeccién de corriente.
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Figura 8: Mapa de eficiencia experimental con FOC
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Figura 9: Mapa de eficiencia experimental con control seis-pulsos

Ademds, es posible graficar la diferencia de potencia entre
ambos controles para apreciar el incremento de pérdidas, co-
mo se muestra en la Figura 10. De esta grafica se extrae que,
a igual velocidad, las pérdidas con respecto al torque no varian
de manera regular mientras que, a par constante, existe una cla-
ra relacién proporcional entre la velocidad y las pérdidas. Cabe
mencionar que con valores de torque por debajo de 1 Nm, las
diferencias no son representativas por la falta de datos experi-
mentales en esa zona con el control FOC.
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Figura 10: Diferencia de potencia del control seis-pulsos respecto del FOC

Es interesante también aislar las pérdidas magnéticas del
ntcleo del hierro, despejando el término Pp, de la ecuacion 20
y expresando su valor en funcién de la velocidad. El resultado
se muestra en la Figura 11 y puede observarse un incremento
de las pérdidas al comparar ambos controles. A alta velocidad
(mayor a 1500 rpm), la relacién de pérdidas es de uno a dos,
mientras que para baja velocidad (menor a 1500 rpm) la rela-

100

0 500 1000 1500 2000 250
Velocidad (rpm)

Figura 11: Pérdidas del nicleo de hierro para control FOC y seis-pulsos

Para comparar el desempefio de los modelos desarrollados
se utilizaron, en primer lugar, los pardmetros obtenidos del mo-
tor con el control FOC segtin se explica en la seccién 3.2. Estos
datos se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Parimetros obtenidos del PMSM

Wpm 0.014 (Wb)
R 11 (mQ)
Ri=R,+Ry,w, 1+0.02w, Q)
L, 22 (uH)
Ly 27 (uH)
D 2e-4 (Nm.s/rad)
T, 0.02 (Nm)

Los resultados de simulacién en PLECS muestran un ajuste
adecuado para el control FOC siendo el error relativo menor al
2 % para velocidades mayores a 500 rpm y menor al 3 % para
velocidades menores, como se presenta en la Figura 12. La dis-
tribucion de pérdidas para el punto nominal resulta en un 21 %
para las P,,, 27 % para las P¢, y un 52 % para las Pr,, quedan-
do en concordancia con los valores relevados y expuestos en la

Torque (Nm)
= N
al N al

[N

05

0 500 1000 1500 2000 2500
Velocidad (rpm)

Figura 12: Mapa de error relativo de eficiencia con FOC ( %)

Al simular con los mismos pardmetros del motor pero aho-
ra con control seis-pulsos, se obtuvo apenas una ligera reduc-
cién de la eficiencia en todos sus puntos, producto de la in-
fluencia del incremento de las P¢,. Esto demuestra que pa-
ra tener un modelo fiel, se deben reajustar los parametros de
las Pp.. Aplicando la misma metodologia se obtuvo ahora una
R; = 1.3 + 0.0085w, y, simulando nuevamente, un modelo con
una precision similar a la del control FOC. En la Figura 13 se
observa el error relativo del modelo con control seis-pulsos res-
pecto a los experimentales.
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Figura 13: Mapa de error relativo de eficiencia con control seis-pulsos
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En resumen se destaca que el area de error menor al 2 %
cubre la mayoria de los puntos de operacién. Este error se in-
crementa a baja velocidad, lo cual es esperable debido a que la
potencia de salida tiene magnitud similar a las pérdidas, lo que
introduce un error considerable.

Es interesante analizar también la relacion de corrientes pre-
sentada en la ecuacion 9 con los valores medidos del ensayo ex-
perimental y teéricos para comparar la estimacién de las Pc¢,.
Los resultados indican que la relacidn para altas corrientes se
aproxima a la tedrica de 1.05, con un valor alrededor de 1.09.
Esto puede observarse en la Figura 14 donde la corriente con-
serva su semejanza frente a la tedrica cuadrada, producto de
la baja inductancia de los devanados del motor y siendo s6lo
distorsionada por armdnicos de orden superior. Sin embargo,
los valores obtenidos por simulacién se aproximan a los expe-
rimentales manteniendo el efecto de degradacion de la forma
de onda de la corriente alcanzando valores de hasta 1.6. En la
Figura 14 se presenta un caso donde la relacion es de 1.34. Se
deprende de este andlisis que, dependiendo del punto de ope-
racion, el error introducido en la estimacién tedrica de la Pc,
serd variable. Sin embargo, si la estimacion se hace mediante
simulacidn, los valores obtenidos se aproximan mejor al expe-
rimental, manteniendo el efecto de degradacion de forma de
onda.
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Figura 14: Corrientes a 4.8 Nm - 1500 rpm obtenidas del ensayo experimental
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Figura 15: Corrientes a 0.8 Nm - 1500 rpm obtenidas del ensayo experimental

Para concluir, si se estudia especificamente el punto de ope-
racién nominal, se tiene una eficiencia de 90 % para el control
FOC mientras que un 86 % para el control seis-pulsos. Esta re-
duccioén se da por el incremento de las P¢, en un 20 % y las P,
en un 100 % . Esta aproximacién se verificé también con otro
PMSM de 30Nm - 300rpm, dando una disminucién del error
de estimacion de la eficiencia. Si bien se deberian realizar mas

ensayos sobre diferentes motores para comprobar la generali-
dad de esta afirmacién, puede ser util para tener una estimacién
rdpida de la degradacidén de la eficiencia para motores de baja
potencia. Sobre esto se pretende continuar trabajando a futuro
para derivar tedricamente estas relaciones.

Respecto al rizado de torque, los valores difieren significa-
tivamente respecto al teérico. Eso se debe a que no han sido
considerado otros arménicos que aparecen durante la conmu-
tacién. Sin embargo, los valores obtenidos de la simulacién se
ajustan al comportamiento observado en los datos experimen-
tales. Especificamente, en el punto de operacién de 4.8 Nm -
1500 rpm, el rizado de torque medido fue de 55 % y el simula-
do de 80 %, mientras que para el punto de 0.8 Nm - 1500 rpm,
el rizado medido fue de 266 % y el simulado de 271 %.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta un estudio teérico y experimental so-
bre el modelado de las pérdidas en un PMSM. Particularmente
se analizé la reduccién de la eficiencia de un motor con con-
trol FOC y corrientes sinusoidales, contra un control seis-pulsos
y corrientes cuadradas. Si bien el trabajo estudia un motor de
1kW, la metodologia presentada es vélida para otras potencias
y/o formas de onda de corriente que se quieran comparar. Pri-
mero, se analizaron las ecuaciones que gobiernan las pérdidas
para entender la naturaleza de las mismas y luego se compara-
ron resultados experimentales con los modelos de simulacién
propuestos. El error obtenido para los modelos implementados
en PLECS es menor al 2 % para la mayoria de los puntos de
operacion. Ademds, se derivé una aproximacién rapida del in-
cremento de las pérdidas totales en el punto de operacién nomi-
nal, siendo del 20 % para las P¢, y 100 % para las Pp,. A pesar
de que las pérdidas en el nicleo de hierro de la maquina son
mds complejas de estimar de manera tedrica, se logré obtener
una aproximacion valida en el punto de operaciéon nominal del
motor que puede servir a los usuarios o disefiadores, a decidir la
estrategia de control a conveniencia en funcién de las pérdidas.
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