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DESCRIPCION

Procedimiento y unidad de control con respuesta Deadbeat de una maquina asincrona, soporte de grabacion para
este procedimiento

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento y una unidad de control con respuesta Deadbeat de una
magquina eléctrica giratoria asincrona, y a un soporte de grabacién para este procedimiento.

[0002] En lo que sigue de la descripcion, el término « motor » designa una maquina eléctrica giratoria asincrona. En
preambulo a la descripcidn siguiente, se recuerda que una maquina eléctrica giratoria asincrona es un motor
isotropo, es decir cuyas inductancias directas son iguales a las inductancias en cuadratura. Para estas maquinas
isotropas, las dimensiones m y n que se introducen a continuacion se reducen mediante la escritura de las matrices
y los vectores en el plano complejo.

[0003] Los procesos de control con respuesta Deadbeat también se conocen por los términos ingleses « Deadbeat
control ».

[0004] Estos procesos pueden utilizar el formalismo de las ecuaciones de estado (« State-Space » equations)
también conocido. Este formalismo estd basado en el principio de que el estado de un motor, se describe
integralmente por el conocimiento de los valores adoptados por las magnitudes que representan sus grados de

—

libertad. Este estado puede caracterizarse por un vector de estado de dimension n igual al nUmero de grados de

libertad. La evolucion de la maquina por el efecto de una orden representada por un vector de control V de
dimensién m capaz de controlar la maquina se describe entonces por el sistema lineal de ecuaciones de estado,
conocido en automatica, siguiente:

e

=A-X+B.V | ‘ I ()

donde:

—

. X es la derivada temporal del vector de estado X

\Y%

- es el vector de control instantaneo
- A es una matriz de evolucion libre de la maquina en ausencia de control, de dimension n.n, y
- B es una matriz de control de dimensién n.m.

[0005] En el caso de los motores isétropos, las dimensiones n y m se reducen por la escritura de las matrices y los
vectores en el plano complejo.

[0006] Estas dos matrices A y B representan un modelo lineal del motor. Se obtienen a partir de las ecuaciones
diferenciales electrotécnicas del motor, para un estado cinematica determinado. Si el modelo no es lineal, es
necesario linealizar alrededor de un punto de funcionamiento y por lo tanto disponer de varios modelos, en este
caso.

[0007] Para conocer el estado del motor, al cabo de un intervalo T de aplicaciéon continua de un vector medio de

—

v
control ' hay que integrar la relacién (1) entre dos instantes: t, y tn+1 Separados temporalmente uno del otro por
el intervalo T. El resultado puede ponerse en la forma conocida de un sistema discreto de ecuaciones de estado:

R0.)-FO) R0+ 60 ) @

donde:

- F(T) es una matriz de transicion del motor de dimensién n.n, definida por F=e"T,
- G(T) es una matriz de control de dimensién n.m definida por G = A-l-(eA'T -Inn)-B donde la matriz Inn €s la matriz
unidad de dimension n.n.
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— —
- x (the1) Y (tn) son los vectores de estado en los instantes tn+1 Y t, respectivamente

R
—

- (tn_n+1) es el vector medio de control aplicado durante el intervalo T, es decir desde el instante t, hasta el
instante th+1

v

[0008] EI vector medio de control es o bien un vector instantaneo aplicado de manera continua durante el

—

intervalo T, o bien la media de una sucesion temporal de vectores de control instantaneos directamente
aplicados al motor durante el intervalo T. En el caso de una sucesion temporal de vectores instantaneos cada vector
instantaneo se aplica durante un lapso de tiempo muy corto en relacion con las constantes de tiempo del motor, de
manera que la aplicacion de esta sucesion de vectores instantaneos produce los mismos efectos que la aplicacion
continua de un Unico vector instantaneo, de fase y de amplitud escogidas durante el mismo intervalo de tiempo T.

[0009] Se utiliza a menudo una sucesion de vectores instantaneos, puesto que la mayor parte de los dispositivos de
alimentacién de motores solamente pueden producir un nimero limitado de amplitudes y de fases para los vectores
instantaneos de control. Por ejemplo, un ondulador trifasico solamente pueden producir seis vectores instantaneos,
no nulos, de control diferentes. A partir de ese momento, para poder obtener un vector de control de amplitud y de
fase cualquiera a partir de un ondulador trifasico, es habitual aplicar directamente al motor una sucesion temporal de

f—
pu—

vectores instantaneos de control cuya media, indicada v, entre los instantes tn y th+1 €S igual a un vector medio de
control cuya fase y amplitud se escogen de manera cualquiera. Por ejemplo, un procedimiento de modulacion de
anchura de impulsos permite obtener un vector medio de control cuya fase y amplitud pueden escogerse de manera
cualquiera a partir de un dispositivo de alimentacién Unicamente capaz de producir un nimero limitado de
amplitudes de fases para los vectores instantaneos de control.

[0010] En lo que sigue de la descripcion, a menos que se indique de otro modo, los términos « vector de control »
significan vector medio de control.

[0011] Un vector de control es tipicamente un vector de tensidon que permite aplicar una tension especifica
simultaneamente a cada fase del motor.

Xo =X(t,)
[0012] Si se conoce un modelo (A, B) del motor y un estado inicial n que se puede medir por
ejemplo, o estimar a partir de un observador como el filtro de Kalman, se vuelve posible predecir el nuevo estado

X, = X(t, +T) =

tras la aplicacion continua del vector de control v durante el intervalo T.

[0013] A contrario, es posible calcular el vector de control V a aplicar para que el estado predicho coincida con un

— —

estado de consigna, lo cual equivale a remplazar Xp por un estado de consigna Xe. El sistema discreto de
ecuaciones de estado es entonces:
X =F(T) Xo +G(T)- Vv (3)

[0014] Sin embargo, la matriz G(T) no es cuadrada y por lo tanto no es invertible, de manera que no se puede
calcular de manera analitica el vector de control Y solucion del sistema de ecuaciones ).

[0015] Por lo tanto, clasicamente, se utilizan aproximaciones para invertir el sistema de ecuaciones y calcular el
vector de control. En el caso de motores giratorios o de maquinas eléctricas giratorias cuyo flujo magnético varia
lentamente, al aproximacion consiste en suponer el flujo magnético del motor establecido, en régimen permanente.

[0016] Gracias a esta aproximacion, es entonces posible calcular un vector de control que permite alcanzar un par
de consigna cuando expira el intervalo T. Un ejemplo de este procedimiento de control con respuesta Deadbeat se
describe en la solicitud de patente EP-A-1 045 514.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2446 110 T3

[0017] Sin embargo, en la practica, cuando se lleva a cabo este procedimiento de control con respuesta Deadbeat,
el motor se desmagnetiza progresivamente. Asi, estos procesos de control presentan el inconveniente de que es
necesario afiadir un bucle de dependencia del flujo magnético del motor del un flujo de consigna para evitar la
desmagnetizacion de este motor durante el procedimiento de control con respuesta Deadbeat.

[0018] La invencion se propone dar remedio a este inconveniente proponiendo un procedimiento de control con
respuesta Deadbeat en el cual no es necesario llevar a cabo un bucle adicional de dependencia del flujo magnético
del motor.

[0019] El documento titulado "A current control technique for Voltage-Fed Induction Mortor drives" de Sheng-Ming
Yang yotros, publicado en industrial Electronics Society, 1999 IECON’99 Proceedings, the 25th annual conference of
the IEEE, San Jose 29 November - 3 de Diciembre 1999, describe un sistema de control con respuesta Deadbeat
gue comprende un bucle de contra-reaccion.

[0020] La respuesta Deadbeat se realiza en el bucle de contre-reaccion y el vector de estado de evolucion del motor
regulado esta constituido Unicamente por la corriente estatorica.

[0021] El objetivo de la invencion es mejorar la precision de esta dependencia.

[0022] La invencion tiene por lo tanto por objeto un procedimiento de control con respuesta Deadbeat de un motor
en el cual el flujo magnético del motor depende de la corriente de alimentacion de este motor, comprendiendo este
procedimiento:

a) una etapa de establecimiento de una corriente de consigna que permite alcanzar, al final del intervalo T a la vez la
consigna de fuerza mecénica y un flujo magnético de consigna, estableciéndose esta corriente de consigna a partir
de una relacion que relaciona la corriente de consigna, el flujo magnético de consigna y los valores iniciales de la
corriente y del flujo magnético al principio del intervalo T, y

b) una etapa de calculo del vector de control a aplicar de manera continua durante el intervalo T para obtener
cuando expira este intervalo T una corriente igual a la corriente de consigna establecida durante la etapa a).

[0023] Contrariamente al procedimiento de control con respuesta Deadbeat conocido, el procedimiento de mas
arriba establece primero una consigna de corriente que permite alcanzar a la vez la consigna de fuerza mecéanica y
un flujo magnético de consigna antes de calcular el vector de control que permite alcanzar esta corriente de
consigna. Gracias a ello, la magnetizacion del motor se mantiene sin que sea necesario para ello afiadir un bucle de
dependencia del flujo magnético puesto que el flujo magnético se mantiene igual al flujo magnético de consigna.

[0024] Los modos de realizacién de este procedimiento de control pueden comprender una o varias de las
caracteristicas siguientes:

- la corriente de consigna es una solucion de la relacion compleja siguiente:

(az -8y ‘Pzi)'it "'(31 ‘Pz -3y ‘Pzz)‘ac =
(32 € P —a, 'ez"le)‘lo "'(32 ‘€ P2 €, 'Pzz)"pﬂ
donde:

* pij son los coeficientes de la inversa de una matriz P de vectores propios definida mediante la relacion siguiente
A=P-D-P™, donde D es la matriz diagonal constituida por los valores propios mi de la matriz A, P es la inversa de la
matriz P, y la matriz A es la matriz de evolucion libre del motor en un sistema lineal de ecuaciones de estado que
modeliza el funcionamiento del motor,

* los coeficientes ai son los coeficientes de una matriz C definida mediante la relacién siguiente C = D* -(eD'T -I)-(P'l
B), donde la matriz | es la matriz unidad y la matriz B es la matriz de control del motor en el sistema lineal de
ecuaciones de estado,

—
Do | . . —
* los vectores e lo son respectivamente los vectores que representan el estado inicial al principio del
intervalo T de la corriente y del flujo magnético del motor,
- —
@ . . . . -
* los vectores Ie y ® son los vectores respectivamente de corriente de consigna y de flujo magnético de

consigna, y .
* los coeficientes ei se definen mediante la relacién siguiente e; = et T
- el vector de control es la solucidn exacta del sistema discreto de ecuaciones de estado del motor siguiente:
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donde:

* el vector Xo es un vector de estado que define el estado inicial de la corriente y del flujo magnético del motor
al principio del intervalo T,

* el vector X € es un vector de estado de consigna que define la corriente de consigna y el flujo magnético de
consigna para el motor,

» el vector es el vector de control del motor,

« la matriz F(T) es una matriz de transicion del motor definida por la relacién F = e *T, donde A es la matriz de
evolucion libre del motor en un sistema lineal de ecuaciones de estado que modeliza el funcionamiento del motor, y

* la matriz G(T) es una matriz de control del motor cuyo valor es funcion del valor del intervalo T;

- el vector de control es el resultado de la relacién siguiente:

[Pn('nu.‘” 'uq.)* Pn: ‘pm.] [Pn (' +i Ia)‘*P:a ‘pod]“ o7 [Pal ('ud."" ly, )'* Pu @, nu.”Pu lg i1, )"‘ Pu 0“]
8, [Py [l +i- ' )*Pu Oy j-2, - [pyy [l +i-1 )*Pn ?y) '

<l
n
ﬁ

donde:

* 0o es la posicion angular de una referencia inicial cuyo eje de las abscisas esta alineado con un vector de flujo
magneético inicial del motor al principio del intervalo T,

* los coeficientes pjj son los coeficientes de la inversa de una matriz P de vectores propios definida por la relacién A
=P.D - P*, donde D es la matriz diagonal constituida por los valores propios w; de la matriz A, P es lainversa de la
matriz P, y la matriz A es la matriz de evolucion libre del motor en un sistema lineal de ecuaciones de estado que
modeliza el funcionamiento del motor,

* lodo, logo SON las coordenadas del vector de corriente inicial al principio del intervalo T en una referencia inicial cuyo
eje de las abscisas esta alineado con la direccion del vector de flujo magnético inicial,

» dogo, €S la abscisa del vector de flujo magnético inicial en la referencia inicial,

* lea, leq SON las coordenadas del vector de corriente de consigna al final del intervalo T, en una referencia de
consigna cuyo eje de las abscisas esta alineado con la direccion del vector de flujo magnético de consigna.

» O¢q es la abscisa del vector de flujo magnético de consigna en la referencia de consigna;

- el vector de estado del sistema lineal de ecuaciones de estado que modeliza el funcionamiento del motor
esta formado por un vector de corriente estatdrica y por un vector de flujo magnético rotérico.

[0025] Los modos de realizacion de este procedimiento presentan ademas las ventajas siguientes:

- el hecho de que la corriente de consigna sea una solucién de la ecuacion determinada de mas arriba permite
garantir que esta corriente de consigna permitird alcanzar cuando expira el intervalo T a la vez la consigna de fuerza
mecanica y el flujo de consigna deseado;

- el hecho de que el vector de control sea también la solucién exacta del sistema de ecuaciones de estado
determinada mas arriba, permite también garantizar que el procedimiento de control alcanzard cuando expira el
intervalo T la corriente de consigna fijado;

- el vector de corriente estatorica es facilmente medible, lo cual facilita la realizacion del procedimiento de control; y

- el vector de flujo magnético rotdrico varia lentamente, lo cual facilita su estimacion con ayuda de un observador.

[0026] La invencion también tiene por objeto una unidad de control con respuesta Deadbeat de un motor giratorio
controlable a partir de la corriente de alimentacion de este motor, esta unidad comprende:

- un modulo de establecimiento de una corriente de consigna que permite alcanzar al final de un intervalo T a la vez
una consigna de fuerza mecénica y un flujo magnético de consigna, estableciéndose esta corriente de consigna a
partir de una relacién que relaciona la corriente de consigna, el flujo magnético de consigna, y valores iniciales de la
corriente y del flujo magnético al principio del intervalo T, y

- un moédulo de célculo de un vector de control a aplicar de manera continua durante el intervalo T para obtener
cuando expira el intervalo T una corriente igual a la corriente de consigna establecida por el moédulo de
establecimiento.
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[0027] La invencidon también tiene por objeto un soporte de grabacion de informaciones que comprende
instrucciones para la ejecucién del procedimiento de control de mas arriba, cuando estas instrucciones son
ejecutadas por un calculador electrénico.

[0028] La invencién se comprendera mejor con la lectura de la descripcion siguiente, determinada Gnicamente a
titulo de ejemplo hecha haciendo referencia a los dibujos en los cuales:

- la figura 1 es un esquema electrénico equivalente de un motor eléctrico asincrono;

- las figuras 2A y 2B definen respectivamente una referencia inicial y una referencia de consigna utilizado durante la
realizacion de un procedimiento de control con respuesta Deadbeat;

- la figura 3 es una ilustracion esquematica de la arquitectura de un sistema de control de un motor eléctrico
asincrono trifasico; y

- la figura 4 es un organigrama de un procedimiento de control con respuesta Deadbeat empleado en el sistema de
la figura 3.

[0029] Con el fin de describir en detalle un ejemplo concreto de realizacién (parte Ill) de un sistema y de un
procedimiento de control con respuesta Deadbeat con referencia a las figuras 3 y 4, habiendo permitido la teoria
matematica desarrollar este sistema y este procedimiento se presentard en el caso de una maquina eléctrica
giratoria is6tropa (parte 1), y luego se desarrollaran las relaciones generales asi desarrolladas y se detallaran en el
caso particular de un motor eléctrico asincrono (parte ).

[0030] Las notaciones introducidas en la parte introductoria de esta descripcién también se utilizan en lo que sigue
de esta descripcion.

Parte I): Puesta en ecuacion del control con respuesta Deadbeat en el caso general

1.1 Expresién del sistema de ecuaciones de estado en una base de vectores propios de la maquina:

[0031] Para calcular el vector de control de la maquina eléctrica giratoria istropa, se supondra que el sistema (3) es
controlable en el sentido de la automatica.

[0032] Las dos matrices F(T) y G(T) n en general no se conocen de manera formal. Es posible determinarlas de
varias maneras. El método de calculo basado en el calculo de los valores propios del sistema:mj j [1{1,n}, que se va
a describir a continuacion permite poner en evidencia una solucion analitica simple y exacta, siempre que el modelo
del sistema se conozca suficientemente.

[0033] Sea D la matriz diagonal de A cuya diagonal esté constituida por los n valores propios miy P, la matriz de los
vectores propios o matriz de paso tal que:

A=P.D-P" | | | | (4)

[0034] La matriz de transicion puede entonces calcularse de manera simple:

F=eAT=p.e®T.p" ' | : (5)

expresion en la cual: e es la matriz diagonal constituida por los exponenciales de los valores propios mi

multiplicados por el intervalo T.

[0035] Con este método, el sistema discreto (3) de ecuaciones de estado se escribe:

Xc=P-e®".P"-Xo+A"-(P-e®T-P'-1}B-V - | (6)

[0036] Multiplicando los dos miembros a la izquierda por P, se obtiene tras algunas transformaciones:

O T W S
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[0037] Esta nueva representacion discreta de estado de la maquina es interesante por su simplicidad:

e®Ty D" (eP'-1) son matrices diagonales, cuyo calculo formal es muy facil a partir de los valores propios mi, para
una maquina determinada. Efectivamente, su diagonal respectiva estd compuesta respectivamente por los
elementos:

_ wt , _
etT ot & 1 pour je {l,..,n} _ (8)
H;

[0038] Esta formulacion hace aparecer la proyeccién de los vectores de estados en el espacio de los vectores

—_— -
propios, por lo tanto de los vectores « propios » de estado: "'P =P7-X 1 asi como una matriz « propia» de
control: [P'1 -B]. Como los valores propios, que caracterizan el comportamiento de un sistema, estos vectores
propios de estado tienen un significado fisico particular por el hecho de que sus coordenadas, los estados « propios
», estan desacoplados con respecto al control, puesto que se expresan en la base de los vectores propios. Es lo que
traduce también, el hecho de que dos de las matrices sean diagonales.

[0039] Con el cambio de variable siguiente, la ecuacion (7) de estado se simplifica:

¥ =P X. | | - (8)
Fo=P"-Xo _ N | B | _ (9)
C=D" (> -1)[p-'-B] | - (10
¥ =e®T.Fo+C-V - | | (1)

[0040] El céalculo del vector de control consiste entonces en informar del estado propio inicial 0 a partir de
medidas y/u observadores para las magnitudes que no serian accesibles, y en informar del estado propio de

—

consigna =~ ¢ en funcién de los objetivos a realizar, y finalmente en calcular el vector de control que permitira
alcanzar al cabo de un intervalo de tiempo T escogido, el estado propio de consigna.

—

[0041] Para una maquina eléctrica giratoria, es practico escoger un vector de estado Xcompuesto por el estado de
la corriente de alimentacion de la maquina y por el estado del flujo magnético de la maquina, puesto que el objetivo
es obtener una fuerza mecanica. Efectivamente, las amplitudes y el angulo entre un vector de corriente y un vector
de flujo magnético permiten traducir, por simple producto vectorial, un objetivo de fuerza, en objetivos de
coordenadas de estos vectores en una referencia escogida para simplificar sus expresiones. Aqui esta referencia es
una referencia ortonormal cuyo eje de las abscisas esta alineado con el vector de flujo magnético. En este caso, el
producto vectorial de la ley de Laplace se expresa por el producto del médulo del flujo magnético, por el médulo de
la proyeccion del vector de corriente en el eje de las ordenadas al mismo instante, con un error de una constante
dependiendo de la maquina. Ademas, el producto del moédulo del flujo magnético, por el médulo de la proyeccion del
vector de corriente en el eje de las abscisas al mismo instante, define el producto escalar de los vectores de
corriente y de flujo magnético y por lo tanto la energia magnética de la maquina en una representacion de Park, con
un error de una constante multiplicativa dependiendo de la maquina.

[0042] Una matriz Ty se define como siendo la matriz de proyeccién del vector de corriente en una referencia inicial
cuyo eje de las abscisas esta alineado con el vector de flujo magnético inicial. Por inicial se designa aqui el instante
tn que marca el inicio del intervalo T. Se puede escribir esta matriz en la forma del producto de dos matrices T'cy I't
que permite proyectar, para la primera, el vector de corriente en una referencia de consigna cuyo eje de las abscisas
esta alineado con el vector de flujo magnético de consigna y, para la segunda, el vector de corriente de este
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referencia de consigna hacia la referencia inicial. Esta Ultima transformacion I't depende obviamente del valor del
intervalo T, puesto que permite pasar de la referencia de consigna a la referencia inicial (sistema supuesto causal
con esta representacion). Por o tanto, se verifica la relacién siguiente.

I, I.=T, | (12

[0043] Combinando, les relaciones (11) y (12), se obtiene:
rT-[a-?¢]=e°'T .[n,—ﬁf'o]+[ro-c]-? - (13)

[0044] Este formalismo hace aparecer los vectores propios de estado de consigna Fc"‘p‘e inicial

1_'0 o 'expresados respectivamente en la referencia de consigna y en la referencia inicial, lo cual permite
expresar ahi muy simplemente los productos vectorial y escalar.

[0045] Las matrices (D, P, P, B) dependen de la maquina y pueden calcularse de manera analitica o numérica. El

intervalo de control T se escoge mediante otros criterios. El vector IJUC' depende del estado inicial de la maquina al

[—

— —
N : ¥e ,
principio del intervalo T y el vector es el vector de consigna. Estos dos vectores o, g,‘ deben volver
a calcularse en cada etapa de control, asi como las tres matrices de proyeccion: (I'o, I'c, I'r)- I't pueden formar parte
de las variables desconocidas a determinar en funcién de las medidas y/o de las consignas segun la aplicacion.

1.2 Expresién de la corriente de consigna:

[0046] EIl vector de consigna se define aqui para permitir a la vez alcanzar una consigna Fn de fuerza mecanica,

expresada por ejemplo en la forma de una consigna primaria C. de par, y un flujo magnético @

alcanzar cuando expira el intervalo T.

de consigna a

|l 2

[0047] Aqui solamente es necesario el mddulo € del flujo 2, de consigna.

-

[0048] En un plano definido por los vectores de corriente y el vector I de induccion magnética se escoge

—

B i 'para definir el estado de la maquina, un vector de estado de dimension cuatro como minimo:

X=|. o . (14)
@ : o

[0049] Este vector de estado, aplicado a las consignas, se definird a partir de un estado magnético y una fuerza
mecanica.

[0050] Para simplificar el formalismo de los calculos en el caso de las maquinas asincronas isétropas, se pueden
representar los vectores de corriente y de flujo por un nimero complejo que presenta cada uno dos coordenadas en
una referencia ortonormal directa cuyo eje de las abscisas reales tiene la direccion y el sentido del vector de
induccion magnética, por lo tanto del vector de flujo magnético.

[0051] El sistema (13) permanece de orden cuatro, pero esta ahora representado por un sistema de orden dos en
complejo.

[0052] Se define mediante p1 y p» los dos valores propios complejos de la matriz compleja de evolucion del sistema
discreto de ecuaciones de estado, la matriz de control compleja y la matriz de paso inversa compleja pueden
escribirse con estas dimensiones tal como sigue:
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b
B=|" (15)
b,| i
-1 _[PnPr2 ., o :
P =l con Py funcionde MHisH, (16)
P21 P2 .
3 V=V +i-V
[0053] El vector de control Ves de orden uno en complejo y se expresa por la relacion @ B
5 Es ventajoso escoger las coordenadas de la referencia (o,p) fija con respecto al elemento de control.
[0054] Con estas definiciones, C = D™ - (€T - 1). [P™ - B], se vuelve:
eill'T -1 .
'—"'—"'p ‘(Pu‘bl*Pu‘bz) a _
C= |t =l (17)
€ - . 2
'(le by +pyy -b,
Ky

[0055] Utilicemos estas definiciones para detallar el sistema de ecuaciones de los vectores propios de estado:

- I | |
c;pllplz_: _fte (18)
PaP2a| (@, 2
— Py P2l Te 7
%=| S R Bl (19)
PaPz| |@o| (¥
T —
e el‘l 0 — a] =
Y= Lo+ |V (20)
c"" az
10
donde:
lc y D son los vectores respectivamente de corriente y de flujo de consigna,
Io y cposon los vectores iniciales respectivamente de corriente y de flujo.
15

[0056] Planteemos:
T

c‘ =el'rT e2 = cllz'

[0057] El sistema de ecuacion se vuelve:
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[ | lev-pne- =
PiPn L= P € Pr Y (21)
P21Pa| |@.| (€2 P21€2 P22
[0058] Luego se descompone en dos ecuaciones complejas:
Py le+py;-Pe =¢, '(P\u '10_+P|:'¢°)+31'V : (22)
le'iC"'Pzz"pc ?ez‘(PZI'[“'Pzz"I’O)’faz‘V _ | _ (23)
las cuales pueden también escribirse como:
$|c=_e|°¥1o +a|'{/— : . ' (24)
Wi=c, Fun+a, V ' _ (25)
[0059] Se elimina entonces el vector de control complejo entre las ecuaciones (22) y (23):
(a, -py) ‘al'le)'l° "‘(?I‘Plz "al'Pzz)"I": | (26)

(a2 € P Ta1°6 'le)'iﬂ +.(a, €1 P8y € 'Pzz)‘.aﬂ

[0060] Esta relacion pone en evidencia que el vector de corriente de consigna esta ligado al vector de flujo de
consigna y que dependen ambos del estado inicial conocido, al segundo miembro de esta ecuacion.

[0061] EI coeficiente (a2 - p11 - a1 - p21) que depende de la aplicacion no es nulo puesto que el flujo de la maquina
eléctrica giratoria depende de la corriente de alimentacion de esta maquina. Es por lo tanto posible escribir la
relacién siguiente:

2 8P4, - 4,'€ P —a,°€,-" To+(a,-€ p,—2,-€,- Do
Jo+ 22 Pi2 bl Pi» D =( 2'€ Pn=—8,¢ le) ( 26 P12 m8°6 Pzz_) (27)
2 'Pn—8,-Py _ - a4; Py~ 2Py
[0062] Se destacara que si este coeficiente (az-Pi1-ai1 -p21) €s nulo, la dependencia entre la corriente de consigna y
el flujo de consigna a través del estado inicial, desaparece totalmente, lo cual significa practicamente que no es
posible controlar el vector de flujo a partir del vector de corriente. El flujo es por lo tanto o bien constante o bien esta

controlado por otra via, de manera que el procedimiento de control con respuesta Deadbeat descrito no se aplica
aqui.

[0063] Se plantea:
Eo = (a-e,-py—a; ¢, py)-lo "‘(ag €, -Piy =8 €3 Py ) Do =E, ¢ (28)
a; Pn—2,'Pn :

[0064] Se obtiene una forma mas concisa de la relacién (27):

10
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e 22Puzhi P g =Eg e (29)
aPni— 8Py -

en la cual los vectores de corriente y de flujo estan representados por una expresion compleja en la referencia de

consigna.
fe=l,+il, | (30
. =0, =[o| (31)

5 donde Ieq es la corriente de magnetizacion e Ieq la corriente que permite crear la fuerza mecénica con el flujo
magnético del motor. Es entonces posible escribir:

I +i-lyg + 2P =21°P02 gy _E e (32)
a'pp—2,'pPy ) : :

[0065] Es decir dos vectores complejos:

10 M y N 'y M el conjugado de M.

Es conocido que:

M -N=<M,N>+i:[MaN]| - (33)
donde:
15
- < M’N > representa el escalar real del producto escalar de los vectores, y
I representa el médulo del producto vectorial que también es un nimero real. Se puede escribir
entonces:

Re%ﬁ. -ﬁ}=< M,N> (34)

mi" N |- MAN]| | | (35)

20 [0066] Si se calcula ahora el producto escalar de los vectores de corriente y de flujo que es igual a la energia
magnética Q con error de una constante kq, y el producto vectorial de estos mismos vectores que es igual a una
fuerza mecénica Frn con error de una constante Kmy:

N o at ot F, _
]l: ¢ d): = Eu b e""“ '@: - af plz pn Hd) u =_ + i T (36)
. ay Py — 8, Py Ko

[0067] Esta relacion compleja se descompone en dos ecuaciones reales:

11
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Re{i: ‘ac} =< ic,a: }:n-Q— = lr;:l ||al:
kq

=E, 'Coﬁ{Eo]' @c| - Rf{azlp” —% Py }”5.;"2 (37)

4 Pu—2a - Pn

y debido al sentido de la referencia escogido:

lm{i:a}q

donde Re{...} e Im{...} designan las partes respectivamente real e imaginaria de un nimero complejo.

Y

I: Ad’; km ?Icq' 45;

.| -5, i) [ e mf 22220 B LG (a8

a; Py —2;,-Py

[0068] Estos relaciones (37) y (38) se simplifican:

Tg + Rc{az P2 78, 'p”}-HE: = En-cos(ﬁo) : | (39)
a; Py —4;°Pa
I +1m{:2 ‘Pia — @, *Pz_z}_Ha:“': E, -sin(e,) o (40)
2°Ppy—8,Py -

[0069] De estas dos ecuaciones es entonces posible extraer Icq eliminando gy, en dos formas diferentes:
10 Primera forma:

[0070] Se calcula €0 a partir de la segunda ecuacion y se sustituye por su expresion en la primera ecuacion:

|1 a,'pja—a;- D
€, = arcsin| % 4 Jm¢ 22 P 73 P } 11 (41)
0 a'Pn=2,'Pn) Eg
luego:
| @
a, Py —a,- — ! a, Py -8 - €
1 :—Re{ 2 P8 p22}'||@:l+E,u'Cl}S arcsin i+lm{ 2 P2 8 p”}- (42)

‘\3z2°Pn—28 Py E, 8; 'Ppn—8,'Py E,

15 . . .. . . . . . . .
[0071] EI contexto de la aplicaciéon permite eliminar una de las dos determinaciones principales de Arcsin (), para
conservar aquella cuyo coseno es negativo.

Sequnda forma:

20

[0072] Se elevan al cuadrado los dos miembros de las dos ecuaciones y se les afiade para remplazar cosz(so)+sin2
(g0)=1 por su valor numeérico:

s Bl omfi e Bl s e

[0073] El desarrollo de esta nueva relacion, permite calcular Icq como solucién de una ecuacién de segundo grado:

12
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Iy = —Re{ﬂz ‘P12~ 8 "Pn }li&)c”i E] - I + Im{az ‘P18 "Px }|5c N (44)

;P —8,'Py ;P -8, py

[0074] La potencia al cuadrado hace aparecer una raiz extrafia que conviene eliminar por el contexto de la
aplicacion, para conservar Unicamente aquella que presenta el signo negativo delante del radical.

[0075] También se destaca que:

—

A RS

(45)

cq

[0076] Esta ultima relacion permite por lo tanto transformar una consigna de fuerza mecénica Fn¢ y una consigna de

madulo de flujo magnético
del vector de flujo:

en una consigna de proyeccion del vector de corriente sobre el eje ortogonal al eje

ly=—te (46)
km'. mpl '

[0077] Una u otra de las soluciones de |4, depende entonces:

_ Frcs|[@el
- de las consignas
- de los parametros de la aplicacion: ai,az,p11,p12,P21,P22, que dependen de los valores propios,

- —_—

lo, @0 Es.

- de las condiciones iniciales medidas: mediante

[0078] Las dos formas de la relacion que relacionan la corriente de magnetizacion con las consignas primarias,
parametros y estado inicial, permiten por lo tanto calcular la segunda coordenada de la corriente de consigna,
proyeccion del vector de corriente de consigna sobre el vector de flujo magnético.

IQ =—Re{az Py —a, 'Pzz}*
a,-P, -aPy

_ Fee +1m {31 Pu a, - Pzz} ||<£> “ _ {4.7)'.

||(D¢l a; Py —a,-Py

@

+E, cos arcsin

a, P, —a- Py
ay-By—a, Py

I, =Re °$c:-|: Eg_ j%_.+1m a,"h,—a,- Py ,a;
k- (Dcn a,-hy—a b,

(48)

. I N - H) -~ _ .
[0079] En resumen se obtienen (lca,lcq) ¥ (Pca,0) a partir de * ™’ V' utilizando las relaciones anteriores, lo cual
permite constituir el vector propio de estado de consigna proyectado en la referencia de consigna:

13
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.' — dq
— Py +il, )+ P,-@, .
I.¥.- 1 (r.d ‘ cq)} 12" %ed =‘:": (49)
de la relacion:
Iy -[1: -Fc}=e‘}"“ Ay +Fu]+[ru .c]-v (50)

[0080] EI vector de corriente de consigna asi establecido permite obtener al mismo tiempo y simultaneamente,

[
cuando expira el intervalo T, la consigna de fuerza mecéanica Fn y la consigna de flujo

[0081] Se puede escribir asimismo:

— dﬂq.ﬂ

— Py '[Iﬂdn +ilgq, )"’ Piy - @pq, o

Iy-Wo= . = (51)
P, - [lodg +i-Tog, )+ Py @y, F:g‘“ :

estado inicial conocido por la medida.

1.3 - Ejemplo de establecimiento de la matriz I't para el caso de un motor eléctrico asincrono

[0082] Debido a que el vector de control se aplica aqui a un motor eléctrico rotativo trifdsico en una referencia fija

2 . - 5
con respecto al estator se escogera un vector de estado compuesto por los vectores de corriente estatérica 'y

de flujo rotérico cwrvisto desde el estator, en la referencia ortonormal cominmente llamada (o), fija con respecto
al estator del motor tras la reduccién por el nUmero de pares de polos magnéticos del motor. El paso del sistema
trifasico al sistema bifasico en esta referencia ortonormal («,p) de referencia se hace con ayuda de la transformacién
de Concordia. El eje o puede, por ejemplo, escogerse en la direccion polar eléctrica de la fase R.

[0083] El vector de corriente estatorica es medible con ayuda de sensores de corriente dispuestos en el exterior del
motor en serie con las fases, o0 una parte de las fases del motor. El vector de flujo rotérico se conoce a partir de las
tensiones y las corrientes del motor o bien es observable. Estos dos vectores permiten estimar o calcular un estado
inicial. Permiten también traducir, conjuntamente, una consigna de par mecanico por su producto vectorial y por lo
tanto por sus coordenadas, asi como una consigna de energia magnética si es necesario.

[0084] EI vector de estado escogido es por lo tanto de dimension 4 en este caso. Efectivamente hay 4 grados de
libertad electrotécnicos. Se pueden indicar indiferentemente con ayuda de los dos vectores escogidos, para
simplificar las notaciones, o con los nimeros complejas que los representan en la referencia compleja (o), siendo
B el eje de los imaginarios puros, para simplificar los célculos de los valores propios, por reduccion del rango de las
matrices de cuatro a dos en complejo.

(=T | | | (52)

[0085] La segunda ventaja de este formalismo que utiliza nimeros complejos, es que permite traducir las rotaciones
de las referencias de coordenadas por una simple exponencial escalar compleja en lugar de la utilizacion de una
matriz cuadrada de dimensién 2 en complejo.

[0086] La matriz I't es entonces tal que es posible escribirla en complejo en la forma:

14
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Io= o8 ' | (53)

P representa la rotacion angular predicha del flujo durante el intervalo T.

[0087] Con esta eleccion de las variables de estado, se pueden precisar los vectores propios de estado inicial.

—= dodn ] .
o | P '(]ud,, + "quo)* P12 - Poq,

ool P2 (o, +1-Tog, J+ P2y *@oq,

p-¥o= (54)

[0088] Las variables (lodo,loqo)(® odo, O) representan el estado inicial de los vectores propios de estado proyectados en
la referencia inicial, definido a partir de la transformacion I'o = €% con respecto al referencial de referencia fija (a.,f).
Los valores iniciales (lodo, logo) (Podo,0) ¥ To=e"% se conocen por la medida de las corrientes y la observacién del
flujo.

[0089] La ecuacion general de los vectores propios de estado proyectados en las referencias inicial y de consigna se
vuelve:

Pu'{lnd +i-1 }*Pu ¢’aan
P2y (1o, +i-Tog, )+ P - m%

[0090] Este sistema puede volver a detallarse de nuevo en forma de dos ecuaciones complejas:

[P eg +i-1eg)+ P -
Py (leg +i+1eq )+ Py - @

. HyT — .
a6, =; 0. 0 (M5 (585)

€

az

s -[p” -(ch +i-lm)+ P12 -(Dcd]= et -[p,, ‘(]cmﬂ +i- qu“)l+ P2 —d}%']+e""°“ -a, ﬁ (566)

e '[F'n '{lca +i 'Icq)"' P2 '@cd]= e’ '[le '[Iﬁdn + i']o-:..)"’ P22 - Pog, ]"’“_mo.'az v (57)

[0091] Se elimina de nuevo el vector de control entre estas dos ecuaciones complejas:

—e® _e“"T "8, '[Pn'[ Tod, *i'qu., ]+p!2‘@mc,]_eh:r a, "le '{]ﬂd., +i-Igg, )“‘Pn‘mm.,] ' (58)

Ii=e" %=
! az- [Pu { +i- ch+Plz ‘I’d] —ay- IPZ] (]:d'H ] }+P22 @, J
o también:
r- et’ T.a ?f&‘““ e T ., -g":;q“ (59)
=

==dg
az '?l: _al "1”2:

[0092] Lo cual permite ahora calcular la transformacién entre la referencia inicial y la referencia de consigna.

FT'[]—C-E_”.J 2 .. . - . (F““:’l )
[0093] En resumen, ahora estda enteramente definido por las consignas primarias El
sistema:

fT‘[F:-ﬁt]geD'T-[FD-W0}+[FO~C]-G . _ _ e (60)

15
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es real de orden 4, o complejo de orden 2, y solamente se ha utilizado dos veces: una vez para calcular |4 de

40

manera general, y una vez para calcular p en el caso de un motor rotativo

1.4 - célculo del vector de control:

[0094] Las incégnitas del sistema de ecuaciones de estado ya no son mas que las dos coordenadas reales del
vector de control, que son las soluciones de una de las dos ecuaciones complejas:

ei.dap -[p” '(lc‘d +i+1¢q)+p12 -@m]=5""T , [p“ ,(LM“ +i.]0% )+ Pia -(Dﬂdn ]+e'i'30 8y -T—a' (61)

ei"’ap ’[Pz: +(ch +i'lm)+ Py "pcﬁ]: eN:-T . [pll '(IOd., +i'10qn )+ P '¢Bdn ]+ g'i‘éo 2, -v } (62)

gue se pueden formalizar simplemente eliminando ahora I'y:

7 =e"“. . et '[Pn '(“M +J-IM)+ Piz 'Qu:l'[pn '(-'d +id, :""Pu 'm.u]_f"ﬂ '[Pm‘(fu. + "'-Jh)* Pz 'mu..]'[ﬂ| '["d +i "..)"‘ Pia 'd’.n]

ai-[p"-(.*ﬂ.ﬂ-.‘"}i-p,,-md.]—q —[p,,-[.'“,+f-fq:)+ [ —dl_,]
(63)
—dyqy —dq —dyqn —dq .
= weT, A, et T 7 .
V=it © Yo _::: € Hd&‘;zn Ie (64)

P ¥ie -8y 3
[0095] Es una relacién compleja, que proporciona las dos ultimas incognitas: las coordenadas del vector de control.

[0096] Se puede ahora concluir que se ha invertido el sistema de ecuaciones de estado de dimensién 4, en el caso

1=I’ ,'ABP "

de un motor rotativo isétropo, y que se ha hallado la expresion analitica exacta de las cuatro incognitas: y

)

(Foc [

(Ve V).

a partir de las consignas primarias:

Parte |l - Aplicacion al motor rotativo asincrono:

[0097] El motor rotativo asincrono es un motor rotativo isotropo.

[0098] Tras la transformacion trifasica - difasica de Concordia, en el caso del motor asincrono se utilizara el
esquema equivalente de la figura 1 que reagrupa las inductancias de fuga del rotor y las del estator, al estator del
motor. Este esquema equivalente tiene la ventaja de hacer aparecer simplemente la separacion de la corriente
estatorica en sus dos componentes: la corriente que crea el flujo rotérico y la corriente que crea el par.

Il.] - Representacién de estado del motor asincrono:

[0099] Con ayuda de las ecuaciones diferenciales electrotécnicas correspondientes, se demuestra facilimente que el
sistema lineal de ecuaciones de estado continuas puede describirse en la forma:

lsa+i-Tsp I;y 'B-(ufi-m1 1 +i-1g

|
oL, ~(@-i-0)| m+i.a>rﬂ+3"(vm+""'=ﬂ)' (65)

Pu+i- P

y por lo tanto:

16
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- resistencia estatérica: Rs
5 - resistencia rotérica: Rt
- inductancia de fuga estatorica: Is
- inductancia de fuga estatorica: I,
- inductancia mutua: Lm
- inductancia estatorico: Ls = Lm + Is
10 - inductancia rotérico: Ly = Lm + Ir

- constante de tiempo estatdrica:

- constante de tiempo rotoérica:
- numero de pares de polos: N,

m

I-‘r 'Ls

o=1-
- coeficiente de dispersion:
15

Definiciones y notaciones de las pulsaciones mecénicas y eléctricas:

- pulsaciones mecénicas del rotor: Q

- pulsaciones mecanicas polares: ® = Np- Q
20 - pulsacion eléctrica estatorica: ws

- pulsacion eléctrica rotérica: wr

g=(wgm—fﬂ)

=

ml
mi

- deslizamiento:

25
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11.2 - Expresion del sistema de ecuaciones de estado en una base de vectores propios:

[0100] La ecuacion caracteristica que da los valores propios 1, de la matriz A es:

prefary-i-o)p+ly-opLy,)la-i-w)=0 (72)
5 Indiqguemos 4 mediante el discriminante de la ecuacion:
A=(a-y-i-0)+4-a-B-L, (a-io) (73)

los dos valores propios se expresan por lo tanto mediante:

p|=-—%-(ﬁ+}'-—i-m——'\"2) | . - (74)

p?'=—%*(u+?—ilm+ﬁ) o (75)

[0101] Se puede destacar aqui que los valores propios dependen de la pulsacién mecéanica polar. Por lo tanto deben
10 calcularse a partir del modelo del motor y de la medida de velocidad y del nUmero de pares de polos.

0-N,.2 (76)

[0102] La matriz A diagonalizada es:

W 0 | .
D- K | B 77)
0 u,
= _|Pn| = P
AT, =P Vit =‘ 12
: P2 P2 . .
[0103] Los vectores propios correspondientes a los valores propios, son una de las
15 soluciones posibles de la ecuacion:
(A-p,-1) ;=0 | (78)

[0104] Para el primer vector propio, definido con error de una constante multiplicativa:

- Hla-i-o
Y. B ( - 1 pl] = 1.r‘"ll . {?9}
oL, ‘(U-‘]'m} P2 P
[0105] La segunda linea de la ecuacién matricial proporciona la relacién siguiente:
oL, py={+a-i-w)p, (80)

20 )
lo cual permite escoger:

18
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_2-{}1,+u—i-m)_a—y—i-m+x{z
2-a-L, 2-a-L,

Pu (81)

Pn =1 _ . (82)

[0106] De manera similar para el segundo vector propio, definido con error de una constante multiplicativa:

_ 2-(p,2 +o.—i-m)_ oc—T—i-w-—\G

= 83
P oL, 2oL, (83)
Pn =1 | (84)
Pz‘ﬁl ﬁz‘=Pn Pz .
: P21 P2
[0107] La matriz de paso tal que: A-P = P- D puede escribirse por lo tanto:
F='ﬂ'-""!f_'—i*[l3+ A I:I—T-—i'{ll—‘\'rj -. ) . {85}
2-a-L, S £ P _
1 1 ' '
o también, utilizando los valores propios:
— +y) =\, +
po 1 laey) =Gy (86)
a-L, ja-L, oL,
y su inversa:
i __1_Jpaly —le-y-ie-—Va (87)
Wa F2al, (a—'y-i-cu+wfz)
o también utilizando los valores propios:
a_ | oL ("ll*'r) '
P = . (88)
M =My FarLly ‘{J-‘z""i’
Es por lo tanto ahora posible escribir:
A=P.D-P” | (89)

19
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con las notaciones que utilizan los valores propios, A se vuelve:

—y _(.ul"'?')'(ﬂz"'}’)

A= a L. (90)
a-L, (4 +m+y) | |

o también utilizando la relacion siguiente obtenida a partir de la combinacion de las variables intermedias:
(1 +7)- (o +1)= 0 B-Loy -Gy + 11, +7) (91)

_('-'w +T)'{|-"z +T)

-Y

a-L
A= m - (92)
L birr) ey +y)
" oLy B |
5 utilizando las variables reducidas siguientes:
el R _H*Y (93
e e Tk - (©3)
En resumen:
-8 =& &
. 0
A=a-L, &%) D=[0' - (94)
1 22T o,
] .
P=“‘§2 ‘in P~|=L_'| él (95}
11 Eo |-1 —&;
10  Sustituyendo F= e*T por F = P-e®"-P™, se puede ahora escribir:
P X =T o Xofen (27 1) [p 0]V (96)
con:
1
— 0
eI)-T - ep'.T 0 -1 = Ky P-I .B= R , 1 (97)
0 emT 1 AEy -1
0
M3

se obtiene una forma especialmente simple:

20



ES 2446 110 T3

e T -
I - ml Q) ] - v '
ﬁl'l. -X.;=e A §| 'XO+1‘ Ky ] (ga)
e, 0 e g A ferT -
Hi
Se reconoce el formalismo general del procedimiento:
¥e=ePT.¥osCV (99)
con:
{]'J: 1 él ) "': ?1:-] "0 zll él . "0 - Tln (100)
1 g LP” I & [
e’ -1
"7 0 ' : - -
eP7 = c=L| # (101)
0 "7 A et -] | a
Hy

[0108] Se pueden hacer aparecer muy simplemente las coordenadas des vectores « propios » de estado
sustituyendo los vectores de estado por sus coordenadas vectoriales:

e“ 7 -1
To+6-8 | "7 (Lo+d Ba) 28 (102)
Tot&y @l e (T4 -B,)| 2 |en7 -1
H,

[0109] Las coordenadas de los vectores « propios » de estado, inicial y de consigna son ahora:

o =10 +§,-5:o ':T’.zo=isu+f,2-5ro (103)

Flc =L¢+E‘,|_'arc F2c=isc +§2.'&;m (104}

10
lo que conduce a los relaciones siguientes planteando:
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J-"|'T_ P:'T_
o =1, -] (105)
Aop Ay
P =e"T . Wgta, -V : (108)
Pr=chT Frpra, -V - | (107)

[0110] Cuando se conocen los parametros del motor, es facil calcular los diferentes parametros reducidos que
intervienen en la ecuacion para una velocidad mecénica o determinada y para un horizonte de prediccion

(ﬁm’@m] :

determinado T. Las coordenadas del vector propio de estado inicial también se conocen en la

fi <D
referencia (a,B) por la medida de las corrientes Lo 'y la medida del flujo 0 0 su estimacién por un observador.
Queda por lo tanto fijar los vectores propios de estado de consigna en el horizonte de prediccion T, para poder

—

Vv

|
calcular la incognita: el vector de control en la referencia (a.,f).

11.3 Establecimiento de la corriente de consigna

[0111] Para fijar las consignas de flujo rotérico y de par electromagnético propios del motor asincrono, ahora hay
que fijar respectivamente el producto escalar de los vectores de corriente y de flujo, que suministran la energia
magneética, y su producto vectorial que suministra el par por la ley de Laplace.

[0112] Se destaca aqui, inmediatamente que los vectores corriente y de flujo que se mencionan aqui se consideran
al mismo instante, cuando expira el intervalo T. Ademas nos preparamos para calcular el vector de control a aplicar
para que estas consignas se obtengan simultineamente cuando expira el intervalo T teniendo en cuenta constantes
de tiempo electrotécnicas mediante el modelo. El calculo es por lo tanto un célculo exacto que no necesitara ni
sometimientos, ni desacoplamientos entre los dos ejes.

[0113] Para este célculo se definen una referencia inicial indicada (do,qo) Y una referencia de consigna indicada (d,q)
tal como se indica respectivamente en las figuras 2A y 2B. Mas concretamente, la referencia (do,qo) €s una

referencia ortonormal cuyo eje de las abscisas estd alineado con el vector @0 de flujo magnético inicial y la

referencia [ ’qj es una referencia ortonormal cuyo eje de las abscisas esta alineado con el vector D de flujo
magnético de consigna.

[0114] Debido a que los dos vectores de consigna estan posicionados en el horizonte T, es decir cuando expira el

intervalo T, la referencia [ ’qj es una referencia predicha cuando expira el intervalo T, de donde la nueva notacion.
Su posicién es una posicion instantanea.

[0115] EI argumento pg del vector flujo rotdrico en el instante inicial es conocido, puesto que el flujo es conocido en
este instante. El argumento p del vector flujo rotérico en el horizonte T es desconocido. Se conoce sin embargo el
intervalo T durante el cual se hace la rotacion del vector de flujo puesto que se escoge mediante otras

consideraciones. Tomemos como nueva incognita la velocidad angular instantanea os del vector de flujo durante
este intervalo. De ahi se deduce que:

p=w, T+p, _— | | (108)

[0116] Si multiplicamos los dos miembros de las relaciones entre los vectores propios de estado por:
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r:r 'r'c =rn . ' (109}

escogiendo en este caso, a partir de la relacion (108):

o, T i . )
e T.eP =g7h : (110)
lo cual que equivale a una rotacién inversa o a un cambio de ejes de coordenadas de la referencia (a.p), hacia la

5 referencia de consigna (d.q) para las consignas y hacia la referencia inicial (do, qo) para el estado inicial.

g T Flc 'e_i;]:.e,,.,.T "[.;;m _e-i-a[,]”l Y] (111)

eiﬂ.-T : [ﬁzc i e-i'?l_ ]= el‘z'T R qu .-e‘i"lso ]+ 32 s e"i'-ﬁﬂ . i (1 12)
Con:

;-jg -e—"i = ICE +i- Ica +gl ".I’rj jE {]’2} (11 3)

@jo.e'{ﬁn "__l[]do +i'Iﬂq“ +§j¢“¢n .o (114)

[0117] El vector de consigna es ahora facil de calcular, en funcion del par deseado y en funcién del modulo del flujo
10 necesario, las dos consignas primarias y el vector de estado de origen es conocido.

<l

[0118] La relacion siguiente se obtiene de las relaciones (111) a (114) eliminando el vector de control

IR T 7L T PN R T 7
)+¢c&_§1 'az“‘fz‘at}=e [W"’ ¢ }az ¢ [5"’20 ¢ :{a'

-~ a,—aq a, —a

e -[{] L_-J +f--f'ai

(115)

[0119] El segundo miembro es enteramente conocido, definamos el moédulo y el argumento de la manera siguiente:

e“"T-[?} P B ;e”"r-[hi" e g
o€ = L ° ] L% ] I=Eg-ei"° e? (116)

.

2
a, = a4

a, —q

15
lo cual permite simplificar la expresion precedente:
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(Lo 4inlg )+, 2050y oleoen) (118)
a, —a, : :

[0120] Esta expresion se resuelve tomando la parte real y la parte imaginaria:

— .RB{M}W cosle-wsT)  (119)
az -al .

lg=-D, -lm{M}+ un -sin(t;—ms-T) ' | (120)
a; —a,

y eliminando os:

: a, ~&, - I, g E :
1,=- ra-Re{—u———-———wé' Rl }+m-cos arcsin —“‘“+———“"-Irn{———————'i:':1 % -4 -'-?.} 121
a, —q My T a, —a (121)

[0121] Es la relacion buscada en régimen transitorio y permanente para relacionar la corriente de excitacion
transitoria de consigna, con el flujo de consigna, y el par de consigna.

[0122] Otra forma puede obtenerse para esta relacion elevando al cuadrado y sumando las partes reales e
imaginarias, lo cual permite eliminar el angulo:

2

2
f‘a+¢m-Re{——§"a}_'§2'a' H Lo, m{SBTa ) g (122)
a;—a, a,-a;

ecuacion que se resuelve muy simplemente:

. . 2 ’
1 =—Re{§"_“'='_§2,fl_}.cpm_ nZ - ;ﬁﬂm{‘fl_‘“z_‘ﬁz_'fi_}.mm (123)

a, —a a, —a

[0123] Se reconocen las dos formas de la solucién, que han sido establecidas de manera general, en este caso
particular.

[0124] La consigna de corriente Icq de un motor asincrono se determina mediante la relacion siguiente, funcién del
par de consigna y del médulo del flujo de consigna:

C.
R

— avec [3]
Ny L, ‘|¢'|

=@, _ (124)

e

Ya solo queda calcular las dos incognitas y ®s.
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11.4 Establecimiento de la matriz I't

[0125] La matriz 't se determina mediante la relacion siguiente:

RN 17U P RN 7l B
e [!Pm e ]az e ['!’m e ]a,

=T = L L (125)
[9’,; - e""’]-az —[?’,c--e' "’] -a,
1.5 calculo del vector de control:
[0126] El vector de control se da mediante la relacion siguiente:
i} E ,[pw e ] _ [552: _e—i-ﬁ] _emT [!j} s ]-[lef .e-'-ﬁ] .
V = El'm . J (126)

20
P e |.a,—| P, " |

[‘P,r e ]02 ['Ph e Ja,

[0127] Se reconoce la solucién general del vector de control correspondiente a los motores.

[0128] Se puede pueden escribir los vectores iniciales en la referencia (a,), donde se miden, dejando los vectores
de consigna en la referencia de consigna donde se calculan.

e P, '['}-’2, 'eqlﬁ] —e 7 Py '["ﬁlc 'e-ﬁﬁ]
[Ef’l'f e”? ]"az —["f-}zc -e”"""]-al

Parte IIl: Ejemplo concreto de realizacion:

=i

(127)

[0129] La figura 3 representa un sistema 10 de control con respuesta Deadbeat de una méquina eléctrica giratoria
12. aqui, la maquina 12 es un motor eléctrico rotativo asincrono trifasico dotado de un estator y de un rotor.

[0130] El sistema 10 comprende un ondulador de tension 14 controlable por modulaciéon de anchuras de impulsos
capaz generar una corriente y una tension de alimentacion de cada una de las fases del motor 12. Mas
concretamente, este ondulador 14 transforma la tensiéon continua de una fuente 16 de tensiéon continua en una
tension trifasica de alimentacion del motor 12 bajo el control de una unidad 18 de control.

[0131] La unidad 18 es capaz de recibir la consigna @c, el flujo magnético rotdrico, la consigna de par C. y el valor
del intervalo T. La unidad 18 es también capaz de recibir las medidas realizadas por, al mas, tres sensores de
corriente 20 a 22 y par, como maximo, tres sensores de tension 24 a 26. Cada uno de los sensores de 20 a 22 es
capaz de medir la intensidad de la corriente estatérica en una fase del motor 12. Cada uno de los sensores 24 a 26
es capaz de medir la tension estatdrica en una fase respectiva del motor 12.

[0132] La unidad 18 también esta destinada a recibir las medidas realizadas por un sensor 28 de la velocidad
angular del rotor del motor 12. Sin embargo, la medida de la velocidad mecanica del rotor puede sustituirse por un
estimador de esta velocidad de tipo KALMAN extendido por ejemplo.

[0133] A partir de estas medidas, del valor del intervalo T y de las consignas ®¢ y C, la unidad 18 es capaz de
calcular el vector de control a aplicar al ondulador 14 para que el motor 12 alcance, cuando expira el intervalo T, a la
vez la consigna de par C. y la consigna de flujo ®c.

[0134] En el caso de un ondulador de tension, el vector de control es un vector de tension cuyas coordenadas se
definen en una referencia fija del ondulador.

[0135] Para calcular este vector de control, la unidad 18 comprende en especial un médulo 30 de establecimiento de
la corriente de consigna que permite alcanzar al final del intervalo T las consignas C¢ y ®c y un médulo 32 de célculo
del vector de control a aplicar en continuo durante el intervalo T para obtener cuando expira este intervalo T una
corriente igual a la corriente de consigna establecida por el médulo 30.

[0136] La unidad 18 comprende también un observador 33 capaz de estimar el flujo rotdrico del motor 12 a partir de
las medidas de corriente y/o de tension.
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[0137] Tipicamente, la unidad 18 esta hecha a partir de un calculador programable convencional capaz de ejecutar
instrucciones grabadas en un soporte 34 de grabacién de informaciones. A tal efecto, el soporte 34 comprende
instrucciones para la ejecucion del procedimiento de la figura 4 cuando estas instrucciones son ejecutadas por la
unidad 18.

[0138] El funcionamiento del sistema 10 se va a describir ahora con referencia al procedimiento de la figura 4.

[0139] Durante la concepcidn del procedimiento de control con respuesta Deadbeat del motor 12, durante una etapa
40, el sistema lineal de ecuaciones de estado continuas del motor 12 controlado por el ondulador 14 se determina a
partir de las ecuaciones diferenciales electrotécnicas del motor 12 conectado con el ondulador 14. Durante esta
etapa, se calculan las constantes o, 1, o, B, Ay y Y Se graban por ejemplo en el soporte 34.

[0140] Durante la ejecucion del procedimiento de control, y antes de la aplicacion en continuo durante el intervalo de
tiempo T del vector de control calculado, se escogen el valor de las consignas C., @y del intervalo T durante una
etapa 42.

[0141] A continuacion, durante una etapa 44, el sensor 28 mide la pulsacion mecéanica Q del rotor.

[0142] Se calculan a continuacion los pardmetros del motor cuyo valor es funcidon de la pulsacion mecénica Q
durante una etapa 46. Mas concretamente, durante esta etapa 46, se calculan la pulsacién mecénica polar o, el
discriminante (definido por la relacion 73), los valores propios 1 y pe (dados respectivamente por las relaciones 74 y
75), los coeficientes &; y &, (dados por la relacion 93) y los coeficientes a; y a (dados por la relacion 105 y que
dependen, ademas, de T).

[0143] A continuacion, durante una etapa 50, se mide la intensidad inicial de la corriente estatorica y, durante una
etapa 52 una estimacion del flujo rotdrico inicial es realizad por el observador 33.

(Drﬂ .

[0144] A partir de la estimacion establecida durante la etapa 52, del vector inicial de flujo magnético se
calcula el argumento po durante una etapa 54.

[0145] A continuacion, los vectores propios iniciales L},m y Va0 se calculan durante una etapa 56. Mas

Ty W . P0
concretamente, durante la etapa 56, los coeficientes Fo-e y ¥x-e

relaciones siguientes:

se calculan con ayuda de las

[0146] En paralelo a las etapas 50 a 56, se establece la consigna de corriente, durante una etapa 60 con ayuda de
las relaciones (123) y (124).

(128)

- vy _ T ia -
W-e™=1,-e +& ‘||¢'rn|

TR N Y S (129)

Yie W
[0147] Se establecen entonces los vectores propios le y 2¢

— -

¥ie-e™? y ¥ e

durante una etapa 62. Mas concretamente,

durante la etapa 62, se calculan los factores con ayuda de las relaciones siguientes:

Bt ety aidy oty J6.] - | (130)

R AR : ' | (140)

3
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[0148] Una vez establecidos los vectores propios de consigna e inicial, durante una etapa 64, se calcula el vector de
control con ayuda de la relacién 127.

[0149] Este vector medio de control calculado se aplica entonces de manera continua, por modulacion de anchura
de impulsos (Pulse Width Modulation en inglés), durante una etapa 66, por el ondulador 14 en el intervalo T.

[0150] A continuacion, se reiteran las etapas 42 a 66 son para un nuevo intervalo T.

[0151] Son posibles muchos otros modos de realizacion de este sistema y de este procedimiento de control. Por
ejemplo, el vector inicial de flujo magnético, como variante, es medido y no estimado por un observador.

[0152] Aqui, el procedimiento y el sistema se han descrito en el caso particular en que se implementa la solucién
analitica exacta que permite a la vez obtener el vector de consigna de corriente y el vector de control. Como
variante, y en funcién de la aplicacion especifica prevista se pueden omitir términos despreciables de estas
soluciones analiticas exactas. Por ejemplo, la raiz cuadrada de la relacion (123) se puede asimilar a |ng| si T es
pequefio frente a las constantes de tiempo electrotécnicas del motor.

[0153] EIl sistema 10 se ha descrito en el caso particular en que el motor se controla a partir de un ondulador
controlable. Sin embargo, lo descrito también se aplica al caso de motores controlados por troceadores controlables,
amplificadores o rectificadores controlables, que permiten obtener la tension de control calculada.

[0154] Finalmente, tal como se indica en introduccion, si el sistema de ecuaciones de estado que describe el

funcionamiento del motor no es lineal, es posible linealizar este sistema alrededor de varios puntos de
funcionamiento y para cada sistema linealizado, aplicar el procedimiento y el sistema descritos méas arriba.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control con respuesta Deadbeat de una maquina eléctrica giratoria asincrona dotada de un
estator y de un rotor en la cual el flujo magnético de la maquina depende de la corriente de alimentacion de esta
maquina, consistiendo este procedimiento en aplicar de manera continua o en valor promedio durante un intervalo
de tiempo T un vector medio de control que permite obtener una fuerza mecénica desarrollada por la maquina igual
a una consigna predeterminada de fuerza mecanica cuando expira este intervalo T, caracterizado por el hecho de
que

- el vector de estado del sistema lineal de ecuaciones de estado que modeliza el funcionamiento de la maquina esta
formado por un vector de corriente estatorica y por un vector de flujo magnético rotérico, y por el hecho de que el
procedimiento comprende:

a) una etapa (60) de establecimiento de una corriente de consigna estatérica que permite alcanzar, al final del
intervalo T a la vez la consigna de fuerza mecanica y un flujo magnético de consigna rotérico, estableciéndose esta
corriente de consigna estatdrica a partir de una relacion que relaciona la corriente de consigna estatorica, el flujo
magnético de consigna rotérico y los valores iniciales de la corriente estatérica y del flujo magnético rotérico al
principio del intervalo T, y

b) una etapa (64) de célculo del vector medio de control a aplicar de manera continua durante el intervalo T para
obtener cuando expira este intervalo T una corriente estatorica igual a la corriente de consigna estatérica establecida
durante la etapa a).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que la corriente de consigna estatorica
es una solucion de la relacién compleja siguiente:

(ﬂz ‘P _3I‘P21)‘Ic *(az Py 'pn)'af =

(:a: € 0Py —a e 'le)' lo "'(31 "€ Py — A ‘ez'ﬂze)"@ﬂ
donde:

- pij son los coeficientes de la inversa de una matriz P de vectores propios definida mediante la relacion siguiente A =
P - D - P4, donde D es la matriz diagonal constituida por los valores propios w; de la matriz A, P* es lainversa de la

matriz P, y la matriz A es la matriz de evolucion libre de la maquina en un sistema lineal de ecuaciones de estado

que modeliza el funcionamiento de la maquina,

: los coeficientes a; son los coeficientes de una matriz C definida mediante la relacion siguiente C = D™*-(e®-I)-(P"
-B), donde la matriz | es la matriz unidad y la matriz B es la matriz de control de la maquina en el sistema lineal de

ecuaciones de estado,

- los vectores @g y lp son respectivamente los vectores que representan el estado inicial al principio del intervalo T de

la corriente estatdrica y del flujo magnético rotérico de la maquina,

- los vectores I y ®c son los vectores respectivamente de corriente de consigna estatérica y de flujo magnético de

consigna rotorico, y )

- los coeficientes e; se definen mediante la relacién siguiente e; = e*'".

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 la 2, caracterizado por el hecho de que el vector medio de control es

la solucion exacta del sistema discreto de ecuaciones de estado de la maquina siguiente;

X =F(T)- X, +G(T)-7

donde:

- el vector Xo es un vector de estado que define el estado inicial de la corriente estatérica y del flujo magnético
rotorico de la méaquina al principio del intervalo T,

- el vector X es un vector de estado de consigna que define la corriente de consigna estatorica y el flujo magnético
de consigna rotérico para la maquina,

- el vector V es el vector medio de control de la maquina,

- la matriz F(T) es una matriz de transicion de la maquina definida por la relacion F=e"7, donde A es la matriz de
evolucion libre de la maquina en un sistema lineal de ecuaciones de estado que modeliza el funcionamiento de la
maquina, y

- la matriz G(T) es una matriz de control de la maquina cuyo valor es funcién del valor del intervalo T.

28



10

15

20

25

30

35

40

ES 2446 110 T3

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que el vector
medio de control es el resultado de la relacién siguiente:

| EWTE}"H(]M., +i |uq_ )"‘ M- ﬁ"mi,,]'ll’h '(Jm_ +i- _[gu]+ Py """es]'f":'T lP:l '['nd_. *-" g, }" 112 "“"-ad.]' !Pn '(]u +i 'an' Pir wgg__]

¥ , .
¢ i:'[Pn '“c,d"‘"l:q}"' |"‘|J'd‘-a]_ A, 'Ii‘:l'{im "'"]:e]" P ":De-il

donde:

- Bp es la posicion angular de una referencia inicial cuyo eje de las abscisas esta alineado con un vector de flujo
magnético rotdrico inicial de la méquina al principio del intervalo T,

- los coeficientes pijj son los coeficientes de la inversa de una matriz P de vectores propios definida por la relacion A
= P-D-P™, donde D es la matriz diagonal constituida por los valores propios p; de la matriz A, P™ es la inversa de la
matriz P, y la matriz A es la matriz de evolucion libre de la maquina en un sistema lineal de ecuaciones de estado
que modeliza el funcionamiento de la maquina,

- lodo, logo Son las coordenadas del vector de corriente inicial estatérico al principio del intervalo T en una referencia
inicial cuyo eje de las abscisas esté alineado con la direccion del vector de flujo magnético inicial rotérico,

- Oodo, €S la abscisa del vector de flujo magnético inicial rotorico en la referencia inicial,

- lea, leg SON las coordenadas del vector de corriente de consigna estatorica al final del intervalo T, en una referencia
de consigna cuyo eje de las abscisas esta alineado con la direccion del vector de flujo magnético de consigna
rotorico,

- d¢q es la abscisa del vector de flujo magnético de consigna rotérico en la referencia de consigna.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual la corriente de consigna estatérica
admite coordenadas lcq ¥ leq al final del intervalo T, en una referencia de consigna cuyo eje de las abscisas esta
alineado con la direccion del vector de flujo magnético de consigna rotorico, y en el cual la coordenada Il se
establece a partir de la coordenada I¢q y del flujo de consigna estatorica.

6. Unidad de control con respuesta Deadbeat de una maquina eléctrica giratoria asincrona en la cual el flujo
magnético rotdrico de la maquina es controlable a partir de la corriente de alimentacion estatérica de esta maquina,
caracterizada por el hecho de que esta unidad comprende:

- un modulo (30) de establecimiento de una corriente de consigna estatérica que permite alcanzar al final de
un intervalo T a la vez una consigna de fuerza mecanica y un flujo magnético de consigna rotorico,
estableciéndose esta corriente de consigna estatdrica a partir de una relacion que relaciona la corriente de
consigna estatodrica, el flujo magnético de consigna rotoérico, y de los valores iniciales de la corriente
estatdrica y del flujo magnético rotorico al principio del intervalo T. estando el vector de estado del sistema
lineal de ecuaciones de estado que modeliza el funcionamiento de la maquina formado por un vector de
corriente estatérica y por un vector de flujo magnético rotérico, y

- un médulo (32) de calculo de un vector medio de control a aplicar de manera continua durante el intervalo
T para obtener cuando expira el intervalo T una corriente estatdrica igual a la corriente de consigna
estatorica establecida por el médulo de establecimiento.

7. Soporte (34) de grabacion de informaciones, caracterizado por el hecho de que comprende instrucciones para

la ejecucion de un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, cuando estas instrucciones son
ejecutadas por un calculador electrénico.
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FIG.2B
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