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LABURPENA

Master bukaerako lan honeta@ fasekoPermanent Magnet Synchronous Machine
(PMSM) baten kontrolak aztertzen, garatzen eta balidatzen ditalgailuelektrikoaren
aplikazioan murgildurik, motore multifasikoek akatsei aurre egitikartengaitasunak
erabiltzen dira fidagarritasun maila akofault-tolerant kontrol bat garatzeko
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Thom
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Nimax
Prom
p
Q

Vph,max
|ph,max

€d

Vdc
fsw
he

Pss

Momentu nominala

Abiadura nominala

Abiadura maximoa

Potentzia nominala

Polo parea

Arteka kopurua

Tentsio maximo&aseko
Korronte maximodaseko

d ardatzeko desakoplamenduak
g ardatzko desakoplamenduak
Buseko tentsioa
Konbertidorearen kommutazio frekuentzia

Kontrolaren muestreoa

Bero galerak
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1. EGUNGO EGOERA

1. EGUNGO EGOERA

1.1 SistemaMultifasikoak

Historian zehar, korronte alterno trifasikoa izan da elektrizitatearen sorkuntzegiga
eta kontsumorako potentzia sistema mota erabilieB&re hedapen zabala dedda, 3
faseko makina elektrikoata adar kopuru bereko inbertsorea izan dira abiadura
aldakorreko aplikazioetarakaukera erabilienakfase kopuruaK . &Gainera, potentzia
elektronikaren garapenari eskefidagarritasunzein efizientzia altko sistemaklortu
izandira. Industriaren joeak geroz eta potentzia maila altuagoko sistemerabilera
bultzatzen dueta horrek potentzia elektronika etengabéko berrikuntza eta garapen
prozesuan egote behartzen dio, uneoranbertsorea osatzen dutererdieroaleen
korronte eta tentsio limitei aurre eginez

Urteetan zehar era askotarplanteatu izan dira arazo honi aurre egiteko bideak.
Horietako bat inbertsararen diseinuan oinarzen da bi nibeleko inbertsoretilbiatuz
nahi adina nibeleko inbertsoreetara hedatuz. Modu honetara erdieroaleek jasan
beharreko tentsioa murriztea larenda, tentsiolimitearen muga zabalduBeste bide
bat erdieroale hauen disauaren garapenean oinargénda. Adibidez, IGBTnsulated
Gate Bipolar Transistpmotako erdieroaleetariC(Silicio d&Carburo) motako edd@saN
(Nitruro de Galio) motako aleazioak aztedina. Konposizio berriei esker, kommutazio
zein kondukzio galeka murriztea lorzen da (potentzia galeren murrizketa)
erdieroaletik igaro daitekeen korrontmaximoazein konmutazio frekuentziaremaila
igotzea ahalbidetuzAzkenaukera batsistemaren fase kopurulaanditzean oinarritzen
da, fase anitzeko sistemdiidea emanez(fase kopurua> 3). Makina multifasikoen
kontzeptuaberria ez den arrergaur egun gerpeta garrantzia handiagdaereganatzen
ari dira izan ereegungo teknologiaz baliatufase kopurua igotzeaesker(3 faseko
motore batekin konparatuzhainbatabantailaeskuratzerbaitira [1¢5]:

1 Motorraren estatoreko faseetatik igarotako korrontearen murrizketa lortzen da,
faseko tentsioatxikitu gabe. Potentzia altuko aplikazioetddorronte maila
baxuagoko erdieraleak erabiltzea ahalbidetzen du.

1 Potentzia dentsitatea igotzen da bolumen bereko motore trifasiko batekin
konparatuztorque per ampereatioa handitzen baita.

1 Garatutako momentuari dagokionez, fase kopurua igo almatamentuaren
kizkurduraren anplitudeaxikitzen da eta era berearrteerako maiztasuna
handitzen da.

1 Kontrola burutzeko aldagaien esparrua zabataga. Fluxua eta momentua
kontrolatzeko bi faseko korrontea besterik ez da behar, hortaz, gainontzeko
faseek eskaintzen dituzten askatasun neakrhelburu ezberdinak asetzera
bideratu daitezke Aukera ohikoena harmonikoen injekziora bideratzeaBkste
aukeraoso erabilibat akatsei aurre egiteko erabiltzea da.

Abantaila hauk direla eta aplikaziougaritanerabiliizandira fase anitzekenotorrak
aplikazio militaretan, itsas propultsian, trenen trakzian, ibilgailu elektriko zein
hibridoetan, potentzia altuko industriako aplikaatan, edota aeronautika. Hurrengo
taulak literaturan topatu daitekeen aplikazio ezberdak laburbiltzen ditu:
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1. EGUNGO EGOERA

Aplikazioa Erreferentzia
Aplikazio militarrak [6]¢[8]
Itsas propultsioa [9]¢[13]
Trenen trakzioa [14], [15]
Ibilgailu elektriko/hibridoa [16]c[19]
Potentzia altukoindustriako aplikazioak [20]¢[22]
Aeronautika [23]¢[25]

1. taula ¢ Fasekaoanitzeko motorren aplikazioak eta dagokien erreferentziak

1.1.1 Motore Multifasikoa

Motore multifasikoen sailkapenari dagokionez, fase kopuruaren araberalakatzen
dira. Beraien oinarrizko diseindentuan izan gabésinkrono edo asinkrono motakoa
izatea af), neutroen konexio kopuruak baldintzatuko du beraien funtzionamendua.

Aurreko taul&o adibideak aztertugl. taula) motore ohikoenak 5, 6, 7 eta 9 fasekoak
dira. Fase kopuru bakoitiko sistemetarkonfigurazio ohikoenak neutro isolatu
bakarrekoak diraFaseen kokapenaotorraren zirkunferentziazehar modu simetriko

bateanburutzenda (1.
5f as e 7f as e 9f as e

1. irudia ¢ Fase kopuru bakoiteta neutro isolatu bakarrekanotorren fasore diagrana.

Zenbait kasutanhiruren multiplo diren fase kopurukomotorretan, 3fasekq neutro
isolatu bakarra edukitzeliizakebeste kasu ohiko bgt2. irudia,[49])):

KK

6f ase 9f as e
2. irudia ¢ 3ren multiploko fase kopurwun eta neutro isohtuko anitzeko sistemen fasore diagrama.

Kasu hauetan, faseen kokapenak posizio ezberdin ugari hartu ditzazke. étdase
neutro isolatukomotore baen adibidea jarraitu3. irudia, [50]):

A

3. irudia ¢ a) posizio paraleloduna b) posizio asimetrikoduna c) posizio simetrikoduna
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1. EGUNGO EGOERA

1.1.2 InbertsoreMultifasikoa

Motorraren topologiarekin erlazionaturik, motoa hornitzen dueninbertsore&k ere
garrantzia handia bereganatzen dtuntsean, motorra dituenfase kopuruaren besteko
adar izago ditu inbertsoreak Diseinu aldetik, bi familia mokaak daude, Voltage
Source InvertefVSI) motakoak et@urrent Source Invert¢€SC) motakoaR.opologia
ohikoena4. irudianaurkezten @n bi nibelekdvSiinbertsoreaena da

Vd:ﬁ} ok 10k ﬂf} 45} ik m Vd:@: ik 1

K 45}45} __{5}41:}45} o | 45}45}

4. irudia ¢ Bi nibelekoVSImultifasikoa. [51].

1.1.3 KontrolMotak

Sistema multifasiko baten kontrolari dagokionez, 3 faseko sisteaten kontrolaren
oinarn berbera dute. Beraien artekazberdintasun nagusia fase gehiagateari esker
lortzen diren as&tasunneurri gehigarriak dira (plano independente gehiago). Plano
hauei esker, motorraren fase bakoitzeko korrontearen posizioa, anplitudea eta
harmonikoak kontrolatu daitezke. Literaturan aurkeztutako 2 kontrol garatuéieik
Oriented Contro(FOCS. irudia), eta Direct Torque ContrdDTCG. irudia) dira.

B _

. - i
o L §
-
—( )—.| PI QI_ Pl 3 dig —abe 7 easm

INVERTER 1 Concentrated

17 | transfomation \ Winding
- ‘
N~

Calculation

ﬂr— oos & cos{g — —I cos( & Il;I L
3 i
—sm@, —sin(8, ——J —sinl &, + 2%# i "
S
de | T L
dt
5. Irudiacg FOC kontrola, 3 faseko motaan.
Ve
dg —off A i
- L . . SV INVERTER : Cancentrated }J
7 [ransfomation \  Winding
— T
Y —
de f’fi,{ - )—l-n' Ri)dt abe —aff
— ! @=amctan(-=) — efnrnal
dt A, {\ T =—|'JH,,| -4, | transfomation

6. Irudiag DTC kontrola, 3 faseko motaan.
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1. EGUNGO EGOERA

1.2 Faut-Tolerant Sistemak

Sistema multifasikoemplikazioetanmurgildwz, beste aspektu batean ere bereganatu
izan dute interes zeingarrantziahandia akatsei aurre egiteko duten gaitasean
Ahalmen lorri esker,FaultTolerance (Fgplikazioen kontzeptua berptien da.

3 faseko motore batean fase bat galtzeak motorraremligia suposatuko luke, inongo
hardwaregehigarrik jartzen ez bade3 faseko FT sistemadz dira berriak etdoeraien
garapenaren heldutasunera helduak difada, diseinueraberrituak [52], sistema
auxiliarren erabilerd], eta oro har, du-inbertsio dtuko irtenbideetan oinarritu direnak

[51]. Fase anitzeko motore batean aldiz, akastunak ez diren gainontzeko faseekin lanean
jarraitzea posible dabeti ere 3 fase erabilgamituztelarik

Akatsei aurreegiteko aukea dela eta, motore hauek segurtasun maila altuko sistemak
deritze eta beraien matxurek eragin ditzazketen ondorioen larritasunaren arabera
mailakau daitezke Kategoria txikieneko FT makinek funtzionatzen jarraitzeko gaitasuna
izan beharko die eta gradugorenekoek aldiz, egoera nominaleko portamoldea
bermatu beharko dutg5].

1.2.1 Akats Motak

FT sistemakKmotorrak eta inbertsore&) akats elektriko zein mekaniko askori egin
beharko dizkio aurre. Akats batdbere jatorriaren eta sistemak lanean jarduten duen
aplikazioaren arabera, funtzionamendu-@ziko edo lanaren etetea eragin dezake.
Akatsei aurre egiteko ahalmena, egoera normaleko abiadura eta momentuari eusteko
gaitasinean datzaeta motore multifasikoekontrol bidezegin diezaioketaurre faltari,
inolakohardwareedo kostu handiko alternatibaren beharrik gabe

Sistema elektrikoekin erlazionaturiko mota askotako akatsak aurkitu daitezke
literaturan. Akatsaren arabera, era ezberdinean plantetgitekeaplikatu beharreko FT
estrategia. Falta moten esparrua 0so zabala denez, beraien larritasunaren arabera
sailkatzen dira; akats ohikoakoft-faults), noizbehinkakoakugusua) eta konponbide
gabekoak impossible deritzenak[30]. Akats ohikorei dagokionez, inbertsorekoak,
motorrekoak eta sentsoreetakodkltzen ditu(7. irudia):

Fazllzik: korronie
P Faseko zibuiulbura  mlaiea 1SRk ziaity Faseko bobinatuen
A e T
Ve —
D E
r]} . r]} . m{'}
4 e
N orekn Bengaijlmzi'lmﬁl rekia .
i khdaburra  Zikuinlabuma
akatsa
- Konbertidoreko akatsak - Motore madiifaseko akatsak - Sentsoreetako akatsak

7. irudia ¢ Ohiko akatsak 5 faseko sistema bate§s3]

FASE ANITZEKO IBILGAILU ELKE®TH
BATEN KONTROL ESTRATEGIE'

DISEINU ETA BALIDAZIOA Or.:14] 56



1. EGUNGO EGOERA

1.2.1.1Akatsa Sentsorean

Sistemaen sentsore bildumari dagokionez, tentsio, korronte eta abiadura sentsoreak
erabiltzen dira kontrola burutzekdSentsore baten matxurak (neurketa-ezhatzak
esaterako), eohiko funtzionanendua eragin dezake sisteman, matxura larriagoak
sortzeko arriskuarak. Adibidez,fase batekokorrontearen neurketagaltzen bada,
kontroletik bidalitakoagindu berriekmomentu pultsakor bat izatea eragin diezastd
motorrari. Sistema osoak funtzionamendgokiabaldinbadu eta arazoa sentsorearena
dela bermatzen bada, ghlitako neurketa gabe sistema kontrolatzen jarraitzea dago
[31-32]. Erabilgarri dauden sentsoreen arabera, kontmwta konkretu bat aplikatu
dakioke sistemari Adibidez, motore batemposizioa ezagutzen bada (enkoder bidez),
Rotor Field Oriente@ontrol motako kontrolaezarri dakioke motorrari eta posizioaren
informaziorik ez bada (enkoderrik gabe) aldiznsorlesg¢abiadura estimatuzjleritzon
kontrola aplikatu dakioke. Irizpide hgarraituz, 8. irudian aurkezten dira erabilgarri
dauden sentsore ezberdinen arabera aplikatu daitezkeen kontrolak:

|
> X > Indirect Vector
| Current Control
X +
X
> I > Sensorless Vector
| Control
|

s1 S(Position Sensor) S1
52 |_ S(Flux Estimator) s2 ||
53 | S(Current Sensor) S3

S(Vaftﬂge Krluw?edge)

Scalar Current
Magnitude Control

Y

- | \/0lts/Herz Control

+
l

— X X X

8. irudia ¢ Galdutako sentsoreen arabera aplikatdaitezkeen kontrola32].

1.2.1.2Akatsa Inbertsorean

Akatsaren jatorria motorrean edo inbertsorean detektatzen bada, bestelako estrategia
batzuk planteatzen diraPotentzia elektronikan jatorria den akatsak dira gertatzeko
probabilitate handienak dituztenal3], [33] Akats hauek orokorrean inbertsoreko
erdieroalea erretze@en edodriveraren akatsaren eraginez sortutako zirkuitakiak

(ON egoerak) edo zirkuitulaburrak (OFF egoerak)(dinaudia). Inbertsorean gertatzen
diren akatsak kwotrolatzeko, akastun faseen adarra alboratzean eta kaltetu gabekoekin
lanean jarraitzean datza estrategia zabalduena. Fasearen alboratE€aegdera
konstante bat mantentzeari dagokio faseko a@am Zirkuitulaburrei aurre egiteko,
software gehigarriaren beharra dago (fasea irekitzeko etengailaaéiterako[35]).
Inbertsore modularrak (fase bakoitzeko inbertsore bat), -Bten puntu neutroa
eskuragarri duten topologiak edota adaehigarriak dituzten inbertsoreak aurkitu
daitezkeliteraturan akatsmota haueiaurre egitekd31], [36}
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1. EGUNGO EGOERA

1.2.1.3Akatsa Motorean

Motorrean jatorria duten aka#skin jarraituz7. irudia), inbertsoreen akatsekinurutzen
den kriterio bera aplikatu daiteke, gertatu daitezkeen akats posibleadarreko
erdieroaleen ON/OFF egoeren bidez kontrolatdala ere, inbertsoreko adar guztiak
erabilgarri daudenez, konttaren btartez lortu daiteke akastun fasetik igarotako
korrontea nulua izateaZirkuitulaburrak, motorraren bi faseren arteafase bateko
bobinatu osoariedo bobinatuko atal batean gertatu daitezkérkuitu-irekiak aldiz,
motorraren konexio bornetasortu daitezke.

Akats mekanikoak, inbertsoreko elikadutarriaren galera edo imanen
desmagnetizazioa (PM motako motorretargoft-faults motako &atsetatik kanpo
geratzen dira, ez baitute konponbiderik funtzionamendua eten ezean (noizbehinkakoak
(unusua) eta konponbide gabekoaknipossiblé lirateke).

1.2.2 Akatsen Detekzioa

Akatsen detekzioak garrantzia handia bereganatzen du FT sistenfédaisa geratu
eta honen berri izan arte igarotako denborak sistema osoaegurtasunaaldintzatu
dezake. Detekzio metoden inguruan, motore motaren eta akatsaren jatorriaren
araberako detekzio sisterkaaurkitu dira literaturan [45-47]. Funtsean,FT kontrola
modu pasibo dffline) edo aktibo ¢nling batean aplikatu daitekeenezakatsen
detekzioa kontrola pasiboa edo aktiboa izatearen arabera ezartz§#8jla

Modu pasiboek aurretiaz planteatzen dituaistemangertatu daitezkeen akatsak, eta
hauek nolakontrolatu aurrez ezarrita dagd=goera normaleko funtzionamenduarekin
bat ez datorren portamoldea antzematen bada, akatsa dagoen seizaingo da
detekzioarentzat.Horrela, detekzio sistemak akatsa sortu dela eta non sortu den
besterik ez du antzeman behakatsai aurre egingo dion kasuistika martxan jartzeko
Modu aktiboan lan eginez ordeakatsaren ezaugarrien berri izan beharkduntrolak.
Larritasun mailaren eta akats motaren arabera hartzen ditu kontrolak erabakiak eta
faltaren eragina aldatu ahala, konteokre moldatzen joatea planteatzen téumodu
aktiboko kontrolek Diagnostikoak burutze dituzten metodoek akatsarenlarritasuna
etaberejoeraren berri izatekgai dira[48].

1.2.3 FaultToleant Estrategiak

Fase bat edo gehiagoren hutsegitek@irronteen banaketa asimetrikoa sortzen du
motorrean, indar magneteeragilearen(MagnetoMotive Force MMF) distribuzio ez
zirkularra eragiez Honek anplitude txikiagoko eta kizkurdura handiko momentu
pultsakor bat sortzen du, aplikazioarentzat arriskutsua izan daitekelat@zein FT
estrategiaren helburmagusialuxuaren orientazioderreskuratzea da

Modulartasunean oinarritutako leherFT sistemek, sistema auxiliarren erabilera
bultzatzendute. 9. irudiko adibidean edatz berdinean bi motore kokatzen dira, bakoitza
inbertsore independente baiz kontrolaturik. Aplikazioari dagokion kardahen
motoreak asetzerdu, bere funtzionamendu nominalean jardunez. Lehen unitatean
akatsa sortuko balitzhau alboratu etabigarren motorra(auxiliarra)jarriko litzateke
martxan, aplikazioaren funtzionamendeten gabe.
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Vsl Vsl
_ _

— N — N

3ph PMSM

(Apuxinarra) 3ph PMSM Karga

9. irudia ¢ Bi inbertsore eta bi motorrek osatutako sistema.

1.2.3.1Neutro Isolatu Ugariko Sistemak

Modulartasunaren strategiaen irizpide bera fase anitzeko motore bati aplikatu
dakioke. Kasurik sinpleena k bobinatuko a azpifase etab neutro isolatu dituen
motorrarena da(2. irudiko adibide&). Fase bateko bobinatuak huts egiten duenean
dagokion azpfase osoa alboratzean datza estrategia, gainontzeko -fagpekn
funtzionatzen jarraituz. Horrela, azfase bakidtza modu independentean
kontrolatutako motorralitzake Adibidez, 3 faseko bi azfase @uztira6 fase) eta bi
neutro isolatu dituen motore bateanl(. irudia [26]) fase bateko akatsak 3 faseen
alboratzea eagingo luke. Inolako kontraldaketarik ezarri gabe, alboratu gabeko beste
3 faseen bidez jarraitdezakemotorrak lanean.

(0% 0k % 1% 0% 0% P
vae] L %}_’
| A6k 1ck 10k 1ok ik 4

10. irudia ¢ 3 fasedun 2 azpiase eta bi neutro isolatuko motorra

Beste adibide batean 5 faseko 3 afgse (totalean 15 fase) eta neutro isolatuko
motore bat aurkezten df27]. Bertan, 2 azpiasetako akatsari aurre egitea planteatzen
da, osasuntsu diarduten 5 faseekin lanean jardunez.

Aplikazioaen segurtasun mailaren arabera, motore hauen faseak gaindinueraita

egon daitezke, akats baten aurrean prestaziorik ez murrizteko. Bestalde,
gaindimentsionaturik ez baleudegaldutako azpfaseekiko proportzionala den
momentuaren jaitsiera suposatukake. Motorraren geldotzea trakzio elektriko, itsas
propultsio elota auto elektrikoen aplikazioetan onartu daiteke. Aplikazioren
segurtasuna bermatu behar denean aldiz (hegazkin bateko fuelaren ponpa edo aplikazio
militarrak), faseak gaindimentsionatuta @y beharko dira Burututako diseinu
elektriko, mekaniko eta terikoaren arabera, denbora tarte labur batez edo etengabeko
lanaldian jardun ahalko dutakatsarekin jardunean.
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1.2.3.2Neutro Isolatu Bakarreko Sistemak

Segurtasun maila altuko aplikazioetarako begtenhu irizpide bat ere proposatzen da
literaturan: neutro isolau bakarra izatedl. irudia,[5]). Neutro bakarra izateak akastun
fasea solilik alboratzea ahalbidetzem dainontzeko fase guztiak erabilgarri mantenduz.
Neutro isolatu bat baino gehiagoko motorrekin konparatuzsefagehiago erabilgarri
edukitzeak momentuaren jEiera edo fasko burutu beharrekokorrontearen igoera
urriagoa izatea eragiten du. Kaltetu gabeko faseekin akatsaren eragina kontrolatu ahal
izateko,kontrol algoritmoen aldaketa burutu behar dgontrol atletik konplexutasuna
handitu arren, fidagarritasu eta prestazio altuak eskaintzen dituzte mota honetako
motorrek.

a) b) c) d)

11 irudia g FT korronteen fasore diagramaA faseko akatsaa) 5 fase b) 6 fase c) 7 fase d) 9 fase

1.2.4 FaultTolerant Kontrolak

Motorraren fase baten edo batzuen akatsadagindako fluxuaren orientazioaren galera
berreskuratzeko bide ugari aurkezten ditu literatur&orrontearen kontsignak aldatuz
akatsarenondorioei aurre egitean datza kontrolari Optimal Current Cdrol (OCC)
deritzo.

Kaltetu gabeko fasak moldauz fluxuaren orientazioa berreskuratzegain, hauek dira
edozeinestrategiakasetu behako dituen oinarrizkoatalak[1], [5]:

1 Kaltetu gabeko faseetako korronteek mataren airetartean zehar indar
magnetoeragile birakor bat sortu beharko dute, momentuak izan ditzakeen
kizkurdurak deuseatuz.

1 Kaltetu gabeko korronteek posizio simetrikoa izan beharko dutastan
faseekiko.

1 Neutro isolatu bakarreko iz&konexiodun motorretarkorronte guztien batura
zero izan beharko du

Aurretiaz aipatutako aplikazem segurtasun mailarearabera, prestazioak mantentzea
(korronte maila igoz momentua mantdn) edo prestaziola murriztea (korronte maila
mantenduz momentua murrig) izango d estrategi helburu. Hau lortzeko eta OCC
kontrolaren barne, korronte erreferentzien optimizazioan dagdeaultTolerant
estrategien gakoa. Optimizazio erabilienak kobre galerak minimizatzie&lburuaz
(Minimum LossesML)) edo momentua maximizatzekeelburuaz(Maximum Torque
MT) aplikatzendira[54].
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1. EGUNGO EGOERA

Laburbilduz, bi estrategiarokortu daitezke FT sistemetapyestazioak mantetzea
helburu dutenak edo oinarrizko funtzionamendua mantentzea helburu dutenak.
Optimizazio prozesek helburua asetzeko bidea ezartzen dute

a) Lehen estrategiaAplikazioak ditue hasierako prestazioak mantendu behaudi
eta horretarako, &atsa gertatu aurretik emandako momentgaratzen jaraitu
beharko dumotorrak (T°°S&= T,°R§. Fase baten edo batzuen galetakronteek
hasieranzutenrmsbaliotik gorakoaKl,\"°S™ |\PR§izaera behartuko ditu

b) Bigarren estrategiaAplikazioak dituen hasierako prestazioak ez mantentzeak
segurtasun arazorik sortzen e#tugnean (F°°S'< T,°R§, bigarren estrategia
aukeratu daiteke Egoera iraunkorreakorronteek dutenrms balioa limitetzat
ezatzen dtu (I.,"°SDK,"R5, eta limite horren arabergaratu cezaleen momentu
maximoaemateaizango duhelburu.

Bi estrategia hauek kontuan hartuz, ondorengo lerroetan neutro isolatu bakarreko eta
5 faseko motore elektrikoaren zirkuiivekiko akatsei nola aurre egimurkezten da.
Bertan, fase bakarraren galera, ondandoko bi faseen galera eta ondomdo ez
dauden bi faseen galera kontrolatzeko adibideak biltzen dira. Garatuadimdeen
estrategiakneutro isolatu bakarreko edozein motorrera luzatu daiteke.

1.2.4.1L ehenedrategia: Prestazioak mantendu

Akatsik gabeko jarduera batean, korrontea egoera iraunkorreigbaloreetan arituko

da (K°R5. Akatsa gertatu ondoren, eremu magnetikoaren orientazioaren kontrola
galtzearen eraginez, anplitude txikiagoko etzilazichandiko momentu pultsakor bat
sortzen da sistemarlg. irudia,[16]).

E !
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E = Akatsik gabeko jardurera
= == Akastun egoera kontrolik gabe

v

Denbora (ms)

12. irudia ¢ Egoen normalean eta kontrolik gabeko fase akastun batek eragindako momenfwé].

Lehen estrategiari dagokionez, akatsa gertatu aurretik motorrak gavatze zuen
momentuagaratzen jarraitzen d(l,"°S= T,"R§, korronte limiterik (°°S™ LPR§ finkatu
gabe Estrategiahonek akatsa sortu ondoren prestazioak manterdzelu helbury
aplikazio militar eta aeronautikardmat interesgarria izan daitekeena

Estrategiamota hauezin zaio edozein motorri aplikatGaindimentsionatugabeko
motore bateansistemaren gmontzeko elementuen balio maximoak urratzeko arriskua
sortuko luke erdieroaleen korronte maximoa edota motorearen fakgasan dezaketen
tenperatura maximoagaindizeko arriskuarekinSistema gaindimentsionatuta egon
ezean, estrategia hau ez da bideragaf#8|, [27].
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Fase batekazirkuitu irekiaekin hasiz, honiaurre egiteko bide ezberdinakurkitu dira
literaturan. A faseko zirkuitdrekia (13a. irudia kontrolatzeko,hiru aukera ezberdin
aurkezten dirgarraian. Lehenak(13b. irudia, [37]), zero sekuentziako konponenteaz
baliatzen da MMBirakor konstante bat sortzeko. Bigarrenal¢ irudia [38], [39)), fase
guztietatik korrontaren igoera simetriko@roposatzen dyMT optimizazio prozesua
eta hirugarrenak X3d irudia [40]), bero galera totalakminimizatzeko asmoz (ML
optimizazio prozesyaorronteen aldaketaasimetrikoaproposatzen du

Aukeratutako kontrolaren araberg erreferentzi maila eta posizioezberdireko
kontsignalortzen dira Lehen kasua(13b irudig), korronteal.9 aldizhanditu behar da
gehiegikoa izan daitekeena fase bakarraren galeaarre egitekoEra berean, korronte
asimetrikoak sortuko lituzkéigarrenkasuan(13c irudig 1.382 aldizgo behakoda,igo
beharreko korronte txikiena litzakeera hirugarrenak(13d irudig), 1.4678eta 1.2631
aldizigotzea proposatzen dlehen kasuan bezala asimetria bat sortueghen eta azken
kasuei dagokionez, fase bakoitzetik korronte maila ezberdinak bideratzeak puntu
beroagokoguneen sorrera ahalbidetasdakar Haudiseinuaren etapan kontuan haen

ez bada, arazo bat suposatu dezgkslamenduen ahultzea eta kasurik okerrenean
matxura, [41]).

1176"Ib b —__1.4678%b

1.382%c—

152220

/ 1.382°1d \

11760 8 1.382%e — 1.4678%e

a) b) c) d)

13. irudia ¢ a) A faseko akats®) Zero sekuentzia aplikatuz. c) MT aplikatuz d) ML aplikatuz

Bi faseren galeradaurre egiteko,

14. irudian aurkezten dira akstun faseen posizioaren arabera ezarri beharreko
erreferentzia berriaklkusi daitekeenez, momentu bera mantentzeko koite mailaren
igoera askoz ere handiagoa da fabaten galeraren korrontearen igoerarekin
konparatuz eta era berean, akastun faseen posizioaren arakernsonte mailaren
igoera handiagoa izatea suposatzen dékatsaren larritasuna igo ahala burutu
daitezkeen kontrolak limitatzen dira. Bost faseko motdsatean kontrolatu daitekeen
akatsik larriena albealboko bi faseen galera izango da, fase bateko korrontea 3.6 aldiz

igoz(

14a irudig. Motorraren fase kopurua igo ahala, akats baten aurrean korronte igoera
txikiagoa eta aurre egin diezazkiokeen akats kopurua handiagoa izango da
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2.233*lc

b4 1.3854b

2.236*le

14. irudia ¢ [39] a) Albozalboko bi faseen gale b) Albozalbo ez dauden bi faseen galera

1.2.4.2BigarrenEstrategiaPrestazioak murriztu

Bigarren estrategiari dagokionegrestazioen murrizketakT,F°S7< T,PR§, segurtasun
arazoriksortuko ez diten aplikazioetanezarridaiteke. Kasu hauetan, motorra ezad
gaindimentsionatuta egoten, hortakorronte limite berriaegoera egonkorrekams
balio nominalaizango da (POS™= PR,

Funtsean,aurreko ataleko kontrolak aplikatzea daude, hauei fase kopuruen galerak
eragingo lukeen momentu jaitsiera aplikatmomentuaren erreferentzia kontsignari.
Literaturan,RatingFactor(RF) eddault-tolerant factorbezala ezagutzen da portzentai
hori [28].

Aurreko ataleko adibideak berrerabiliz eta korronte limigerriak ezarriz {5. Irudia
irudia), 16. irudian aurkezten dira akastun fase kopuruaren eta beraien posizioaren
araberamomentuak jasaten genanplitudejaitsiera.

15. lIrudiag a) Fase bten galera b) Alboalbo ez daude bi faseen galera c) Albealboko bi faseen galera

‘\ - Akatsik gabe
1
~
:g 0.8 Fase bakarreko zirkuitu-irekia
o
—
T 0.6
2
=} Alboz-albo ez dauden bi faseren zirkuitu-irekia
E 0.4
=]
= 02
Alboz-albo dauden bi faseren zirkuitu-irekia
0 ;
0 60 120 180 240 300

Errotorearen posizioa (2)

16. irudia ¢ Momentuaren anplitudea(p.u.) estatoreko galera ohmikoak murriztuf3].
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1.3 Ondorioak

Fase anitzeko sistemen egungo egoeraren analisi honetan, aztéxketaat burutu da
teknologia multifasikoainguratzen duzten gaien inguruan Oinarrizko ezagutza bat
eskuratu ondorenfase anitzeko ibilgailu elektriko baten kontrol estrategien disemu
eragin dezaketen atalak identifikatu dira eta gaur egunera arte burutu den ikerketa
oinarrituz, FT estrategia eraginkor baten dis@nwekinzaio.

Fase anitzeko motorraren topologiari dagokionez, neutro iselatopuruak dakarren
askatasuna ikusi da. Neutro isolatu anitzeko sistemaren estrategia erakargarria eta
sinplea den arren, prestazio eta fidagarritasun maila altuagoa eskaighzie neutro
isolatu bakarreko sistemek. Era bereambilgarri dauderiase kopurua igotzeari esker
faseko korrontearen murrizketa lortzemadeta horrekerakargarrigoa bihurtzen du
neutro isolatu bakarreko motorrpotentzia altuko sistemetzat.

Akats nota ezbedinenanalisiaegin ondorengdiseinatu nahi de T estrategiak zirkuitu
irekiko akatsa aurre egiteaerabaki da. Potentzia elektronikako akatsak gertatzeko
probabilitate handienadukiarren, fase anitzeko motorrera bideratiahi daarreta.

Kontrolaren esparruari dagokionezieldOrientedControlak eskaintzen du askatasun
esparru handiena et®ptimal Current Contrdlontrolarentzatbide ezagun et@endoa
da. Motorraren egoera osasuntsu zein akastun egoerari aurre egitkkatrolak
barneratu dizazkeeta horri esker kontrol aproposa bilakatzen da segurtasun maila
altuko sistemaren eragilea izateko.

Ibilgailuelektrikoaren aplikazioari begira, @isa gertatzen denean nbarraren abiadura
limitatzen chi da etad G0 2 1 A & S 3 hhkdkéd gadidted GMklburua. Motorra
babestea bermatzen da eta horretarako prestazioak murriztearen estrategia erabiltzen
da. Era berean, kontrolen sinpletasuna bilatzen dekReximum Torqueoptimizazio
prozesua litzakekorronteen kontrolerakoaukera onena. Hala eréinimum Losses
optimizazio prozesuaren efizientziak eta aplikatzen dituen korronte asimetrikoen
kontsignen kontrolak suposatzen duesrronka teknologikoari begirabide honen
ikerketari ekin zaio.

FASE ANITZEKO IBILGAILU ELKE®TH
BATEN KONTROL ESTRATEGIE'

DISEINU ETA BALIDAZIOA Or.:22| 56



2.AZTERKETA ANALITIKOA

2.  AZTERKETA ANALITIKOA

Master bukaerako lan honen helbwa® fasekd®MSM baterfault-tolerant gaitasuna
garatzea daAztertutako 9 faseko motorra Ikerlean garatutako prototipo batilagokio

eta bere modeloa zein kontrolaren zati bat aurretiaz egindako lan batetik eskuratu dira.
Proiektua jorratzeko, lehenik etzehin lan hau osatzen duten atal ezberdinen azterketa
analitikoa egiten da, motorraren modeloa, bere kontrola eta akats egjaekontrolak
aurkeztuz.

2.1 9 Faseko PMSMren Modeloa

Aztertuako 9 fasekomotorraren diseinuaeta bere ezaugarri nagusigk?. irudian
aurkezten dira. Prototipo honen ezaugarrien arteairotorearen egitura eta estatoreko
harilkatua dira. Errotoreari dagokiez, External Rotormotakoa da eta imask
errotorearen barnaldean ditu kokatuak (Interior PermanentMagnet Synchronous
Machine (IPMSM). Harilkatuari dagokionez Fractioned SlotConcentrated Winding
(FEW)motakoa daharilkatua estatoreko hortbakoitzarekiko burutze da).

n Fase kopurua 9
Thom Momentu nominala 337.17 Nm
Nnom Abiadura nominala 1416 rpm
Nmax Abiadura maximoa 4715 rpm
Phom Potentzia nominala 50 kW
p Polo parea 17
Q Arteka kopurua 36
Vph,max Tentsio maximoa 325V
Ioh,max Korronte maximoa 53 A

Ly d ardatzeko induktantzia 0.824 mH

Ly g ardatzeko induktantzia 1.75054 mH

R Estatoreko erresistentzia 91.1 nK

17. irudia¢ FSCW motako 9 faseko PMSMeta bere ezaugarriek taula.

Ezaugarri hauek kontuan hartuz, atorraren modeloa eraikida. Tansformazio
matematikoetan oinarritutakogarapenetan oinarrituzaldagai errealak (koontea,
tentsioa eta fluxua) aldagai fiktizioko sistema batera igaroaraziémen modeloa
aztertu da
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

2.1.1 Clarkeren Desakoplamendudnsformazia

Clarkeren desakoplamenduransformazio matematikak motore simetrikobaten n-
faseko aldagaak (korrontea, flxua, tentsioan-espazial dimentsian banatzen dity| ,

T ,Xg, y1,x). Matrizea aplikatuz, aldagai errealak aldagai irudikariengatik ordezkatzen dira
eta hauek independenteki kontrolatzea ahalbidetzen du, beraien arteko
menpekotasuna hautsiz. Fase kopurua bakoitia duten motorrefaii)/2 planotan
banatzen da sistema (plandakoitza aldagai erreal bati dagokio) eta planoen arteko
perpendikulartasuna dela eta, aldagaien arteko desakoplamendua eta bakoitzaren
kontrol independentea bermatzen da. Askatasun neurrien kontzeptua, kontrol bidez
baliagarri dauden ldagai errealen kopruari dagokio

(1). ekuazioan fiaseko Clarkeen desakoplamendu transformazio orokorraren
matrizea aurkezten da.

o | COSex cos 2o o8 3er - cos 3 cos 2o COs
B 0 sin o sin 2ar sin 3ar L. sin 3o sin 2ex sin e
X 1 cos 2 cosder cos 6oy o cos bor cosdao cos 2a
¥, 0 sin 2o sin dor sin b ca. sin Hix sin der sin 2
Y, | cos dar cos hor cos 9 - cos Par cos 6 cos 3o
™y, 0 sin 3a sin 6o sin9a o —sin 9 ~sin Hex —sin3a (1)
c- 1;_ Yz
n o2 '-n-_g‘ ( 2
1 I.:{).‘\'| |r1 cos2 o COs 3| cos3 |a cos 2 Ju ws J
Xy 2 s \
(n=2 y '? = (= '( =
Yuaz| 0 :‘,in| o sin ?(— ]u sin 3| — e ... sin3 Ja sin 2 |a
w2 ) ' \ Loa 8 /
I I - I I
0, |1/42 /2 1/42 1/ fz .. /v /42 /42
i [ N~ b= | [
0. iz /2 142 -2 -1/\2 1/y2 —1/42

Matrizearen lehen bi lerroe H§ planoa) motorraren fluxua eta momentuaren
sorkuntza kontrolatzen dute. Atal honi fundamentalaren planoa deritzo eta oinarrizko
kontrola bertan burutzen da. Matrize orokor honen azken bi lerroek-sefaentziako
aldagaie kontrola burutzen dute. Fasmkoitiko motorra denez, lerro bakarrari dagokio
zerosekuentziaren planoa eta iz&onexioko sistemetan mespretxatu egiten da, sor
daitezkeen korronteek ez baitute hedatzeko ahalmenik. Azkenik, 3 plano independente
eskuratze dira (fundamentalaz at) 9 $ako sistema batean. Hauey»planoak deritze.
Plano hauetan harmonikoen kontrola burutzen da.

9 faseko sistema batean, honako harmonikoen kontrola izango luke plano bakoitzak:

| § planoa, k*n+14,17,19X

xi-y1planoa, k\n+2F% MMXZ HpZZX X
X-y2 planoa, kXn £33~ Mp X HMX X
xzyzplanoa, k\n+45%5% Mo0X HOoZX X

E I

Non, k=0, 1, 2, 3 etan =9 (fase kopurua) den.

2.1.2 Parkeren Transformazio Birakaria

Clarle-ren transformaiotik eskuratutako planoak estatoreko baloreetara finkatuta
daude (erreferentzia sistema estatorearen ikuspuntuarekiko ezartzen da). Horrek
kontrolatu nahi diren aldagaiak errotorearen posizioarekiko aldakorrak izatea
baldintzatzen du. Kdrolaren ikuspedgik, posible da kontrola plano hauetan burutzea,
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

beti ere erregulatzaile egokiak aukeratzen badira. Kontrola sinplifikatzeko asmoz,
transformazio matrize berri bat aplikatzen da, Parktransformazio matrize birakaria
deritzona. Transfor@zio birakaria plikatuz, errotorearen abiaduraren pare biraka
dabilen erreferentzia sistema bat eskuratzen da. Errotorearen posizioaren berri izatean,
aldagaiak posizioarekiko kontrolatzen dira eta horri esker, aldagai konstanteak
eskuratzen dira, kalkudk sinplifikatuz

ENNE G 2 NB I NBy )Hrakadabileh laddiraritd|aglatza Heritzo. Era berean
eta 90° desfasatuta q ardatza kokatzen da

ds|[ cos@, sine, 0 0 0

gs|—sin®, cosB, 0 0 0

x.| 0 0 1 0 0
[D]= v 0 0o 0 1 0 @

0

0, o 0 0 0 1

Clarkeen eta Parlen transformazio matrizeak aplikatzean aldagai konstantedun eremu
bat eskuratzera etabertan garatzen dira motorraren modeloaren ekuazioak.

2.1.3 Modeloaren ekuazioak

4. atalaren hasieran mintzotako errotoreren diseinua kontuan hatB¥MSMmotakoa)
eta Clarke zein Panen transformatuak aplikatu ondoreimurrengo irudian aurkezten
da mdorraren modelo baliokidea

] . wp, Lgi /
R, Wi, Lglgs fqs R, m Lalas Wy ¥

Vys Ly Vas Lq

18. irudia¢ PMSM baten dgnodelo baliokidea.

Ondorengo ekuazioetab8. irudiko modelo baliokidegaratzen da.

Q
YQ — 3
@ Qo v ®
Q
3 e, 4
A Y Q <5 Vv 4)
A Y Q Q "Q p8 & oY ©®)
00 P C
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

) Y "Q QQ—O "N p8 ¢ ofc (6)
Q

& YR 53 (7)

, Q 8)

, Q ©)

, Q Q p8 ¢ o1¢ (10

, Q Q p8 ¢ oIf¢ (12

) (12)

Y b Q 0 0 Q0 (13)

Fractioned Slot Concentrated Windimgtako harilkatua izateak duen berezitasunetako

bat Ly eta Lg induktantzien kalkuluan aurkitzen d&statorearen hortz bakoitzarekiko
harilkatzearen dseinu irizpide jarraituz, faseen artekoinduktantzia mutuadan du
eragina.Harilkatu tradizionaleanfase guztieknfluitzen dute aztertutako fasean eta

K2NNB|1 AYyRdzl GF yidl Al aWYakai &SCW motakb PNRSMébateark G & 2 N
ordea, albozalboko faseek soilik dute eragina azt#ako fasean eta horrek
AYRdzl G yGT Al Ydziidzk € GGEALALF3I2é o1 G AT IFGSE &

19. irudian 17. irudiko motorraren skzio bat azaltzaeda. Bertan, bostgarren, seigarren
eta lehenengo faseen harilkathaurkezten dra. Kolore gorrizlehen faseak eragiten
duen fluxuaadierazten dalmanen kokapena eta harilkatuaren posizioaren eraginez
fluxuak imanaren eta airdartearen arteko burdinartea saturatzen du etahorrek
burdinartearen erreluktantziaen handitzea dakar Fenomeno honen eragingfluxuak
erreluktantzia txikieneko bidea aurkitze ekiten dio eta ondorioz, fluxu horren
portzentai txiki bagkalboko faseetatikopatzen du bideakobre laranja eta magentako
ibilbideak lurutuz.

19. irudia¢ FSCWPMSMaren 3 harilkatuen bozetoa.
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

Fenomeno honen eragina kontuan hartuz, honela modelatuko litzake motorraren
induktantziatotala:

[Ls] = [LIs] + [Lm] as
ba T T E o i n w0 I T T T
nm 0& m E i i nTOm T i i T T
Ls]= -z ' p ’ ' p
[Ls] T m 0d E T T ;| T T m , | , o 15
é é é E é é é g & é é & &

2.2 9faseko PMSNarenkontrola

Makina multifasikcek ere 3 faseko motorren kontrol bektorialaremizpide berbera
jarraitzen dute. Metodo ohikoena errotorearen fluxuaren orientazioari lotutako
kontrola da. Eskuratutako skatasun neurriak harmonikoen kontrola osatzera
bideratuko dira, berazfundamentalaren kontroleen egiturék 3 faseko motorrane
egituraizatenjarraituko du Hori dela eta9 faseko PMShren kontrolaen garapendi
ataletan banatuko da. Lehekdundamentalaren katrola eta motorraren lan eremu
ezberdinetan funtzionatzeko kontrolak biltzen ditigarrenatalak harmonikoenplano
banakeh eta beraien kontrola azakenditu.

PMSM baten kontrolak bi lan eremu sostengatzen ditu. Bata momentu maximoaren
guneari dagokioeta besteari potentzia maximoaren gunea deritzo. $Nmotako
motorretan, estatorearen eta errotorearebiren arteko elkarlanak tentsio bat sortzen

du motorraren bornetan. Tentsio o ElectroMotive ForcéEMF) deritzoMotorraren
abiadura igo ahala, tesio mailaen anplitudeaigoz doa (R. irudiko Vs).Tentsioaren
limitea konbertidorearen busak ez#o du, nan buseko tentsioaren erdiango den
tentsio maila maximoa. Motorraren diseinua egokia bada, tentsio limitea motorraren
abiadura nominalarekin bagtorriko litzake.Abiadurahonek bi lan eremuen arteko

mugaezartzendu.
A
Momentu Maximoa Potentzia Maximoa

- - -

Ve

/
lfUm
Whom Tem

b
Abiadura (rpm)

20. irudia ¢ Ibilgailu elektrikoaren aplikazioari begira, momentuaren la@remu ezberdinak
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

2.2.1 FundamentalarerKontrola

Fundamentalaren kontrolari dagokionebj kontrol begizta ezberdindu daitezke
korronte kontrolaren barne begizta eta erreferentzia balid@mpo begizta (momentu
edo abiadura begizta)

Korronte kontrolaren begiztak1. irudiko eskemajarraitzen du.Bertan, motorraren
fluxuaren eta momentuan kontrolaburutzen da(2.1atala)| 4 planoetan banatzen
dena Plano hauek eremu birakariaren erreferentzia sistemara igarotzen bagéta, i
korrontetan banatzen dira eta dcronte kontsignen eta sistematik eskuratutako
korronte irakurketen arteko konparaketburutzen da. Konparaketa hawgin ahal
izatekoneurtutako korronteen moldaketa egin behar t&henik Horretarako, Clarke

ren matrizea [f] eta Parkeren matrizea [D] ajkatzen diraOndoren Pl erreguladoreen
bidez korronte erreferentan eta neurtutako balio errealen arteko errorearen
zuzerizen da Erreguladoreen irteeran motore motaren araberako desakoplamenduak
(ed, &) aplikatzen dira, tentsicerreferentziaizango dren aldagaiak eskuratzeko.
Azkenik, eskuratatko tentsio kontsignak 9 faseko motorrera doitu behar dira berriz,
korronteen moldaketan egindako transformazio prozesuak irauliz. Horretarako; Park
eren matrizearen alderantzizkoa fPeta Clarkeren matrizeaen alderantzizkoak [
aplikatzen dira

/| -y

las al? / iy
[D] e /= £ Korronte
J_r«" irakurketa
lq B/ g = Iy
=+ Errotoreko posizioa
*
_ €4 vt Y v,
iy Y ¥ Vs 2 ol .
19 .8 — -/ n
S = B PWM >
~O-TP o4 P ()
. - -
Ill* e qu ‘)] Vq

Korronte Begizta Moldaketak
21. irudia ¢ Fundamentalarerkontroleko barne begizta

Erreferentzén kontrolaren kanpo begiztari dagokionehi eratara burutu daiteke;
abiadura kontrolatuz edo momentukontrolatuz (2. Irudia). Abiadurakontrolatzea
erabakkobalitz, abiadurabegizik burutuko erreferentziekontrola. Bertan, biratu nahi

den abiadura erreferentziaren eta neurtutako abiaduraren arteko konparaketa burutzen
da. Ondoren, Pl baten bidez ddagaien arteko konparaketaren errorea zuzentzen da.
Plaren rteeran KTbalio batez biderkatzen dkrtutako emaitza KTbalio hori(13).
ekuazioko momentuaren formuladagokio etaformularen garapenetiky kontsigna
eskuratzen da. Motorraren momentua kontrolatu natienean, abiadura begit
alboratuko litzake eta momentuaren kontsignazuzenean biderkatuko litzatek&T
balioaz irteeran t kontsigna eskuratz
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

22.irudia ¢ Fundamentalaren kontroleko kanpo begizta

20. irudiko motorraren lareremu ezberdinetan lan egiteko bi kontrol aurkezten dira
jarraian: Momentu Maximoa Anpereko (MTPA) algoritmia, momentu konstanteko
eremuan lan egiteko eta fluxuaren dtaearen kontrola, potentzia maximoko eremuan
lan egiteko.

2.2.1.1Momentu Maxmoa AnperekoNITPA

MTPA kriterioa korronte kontsumoa optimizatzeko helburuaz ezartzen da,
momentuaren atal erreluktanteari probetxu handiena ater®¥TPAren oinarriak dio,
garatu behareko momentu bakoitzarentzag eta iy kontsignenkonbinazio optimo ht
existitzen dela kontsumitutako korrontea minima jaitsiz Era berean,korronte
konbinazio horrekmomentuaren eskaera asetu beharko dia betiere korronte
limiteak gainditko ez dituzten korronte kontsigrkaezarriko ditutMTPAalgoritmoak.

Abiaduraren eraginetik kanpo dagen optimizazioprozesubat denez modu offline
batean kalkulatu daiteke MTPAren balioak eta look-up tableen bidez integratu
daitezkekontrolean. Azkenik, kriterio hau momentu maximoko eremuan sapiikatu
daitekeela azpimarratibeharra dagpizan ereez du fluxuarenahultzearen eragina
kontuan hartzen.

SMAX

Wn Lo MTPA

'V\\:.\\_[P
W, Ld La

[r.l°

23. irudia ¢ MTPAalgoritmoaren eskema, FOC.

2.2.1.2Fluxuaren ahultzeéFlux Weakening)

Motorra bere tentsio mugara heltzen deneata abiadura igotzen jarraitnahi bada,
fluxuaren ahultzeari ekin behar zailuxuaren ahultzeak motorrak sortzen duen fluxua
erregulatzea du helburu eta ahultze haren bidezirteerako tentsioa murrizten du. Era
berean, motorrak garatu dezakeen momentu maximoaren mukeia ematenda.
Potentzia maximoko lasremua 0so erabiliaa aplikaziaskotan (trakzioan esaterako)
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

abiadura esparru zabalagoan taionatzea ahalbidetzerbaitio motorrari, inolako
tentsio limiterik gainditu gabe.

Fluxuaren kontrolaren garapenari dagokionez, atélsinpleena 2. irudian aurkezten

da. Oinarrizko kontroletik eskuratutakondamentalarertentsio erreferentziaen balio
medioaizangoda motorraren tentsio anplitudearen adierazle eta hau busaren tentsio
erdia baino handiagoa bada (segurtasun kontuergdtalio txikiagoa jartzen da;
Vdc/2*0.95 adibidez) kontrolak kontsigna negatiboa injektatzeari ekiten dibuxua
ahulduz. Fluxuaren ahultzearen muga motorraren abiadura maximoak ezarriko du.
Gehiegizko ahultzea burutzen bada, imanen desmagnetizazpzsatu dezake.

|
i
T,:| Korronte () ds -
»erreferentzien l L]
kalkulua _/5['] i 0 t |’|‘"|
i qs ®2 *2 i p ™ —i1
Ispax Vs +V, — N (D] La? /<—z Korronte
" - ey / irakurketa
_— '\ — Errotoreko posizioa
ey ) v .
\ i V AV
o Y Ves 2 .
Fluxuaren = j\ ‘{E"’ > l“]'] ] PWM ‘;IL
ahultzea ]_-4“-;7 =~ Pl 1‘1 > =/ -l
: 9 :
1 e, VI L /A

1
[T ]

24. irudia ¢ Fluxuaren ahultzearen é&ma, FOC

2.2.2 HarmmikoenKontrola

Harmonikoen kontrola burutzeko fundamentalaren kontrolean burututako korronte
begiztaren irizpidebera jarraitzen da. Funtseanharmonikoen plao bakoitzeko
erregulatzaile bikote bat erabiltzen data bakoitzak dagokien harmonikoe®/i4
kontsigna kontrol&zen dute. Kasu praktikoena kontsignak zerora berdintzean datza,
horrela motoreean eragin dezaketelmarmonikoen eragina anulatzen baitdotorraren
diseinuaren arabera harmoniko jakin batzuek izango dute eragin handienkagtkien
plancak aukeratuz burutu daiteke beraienkontrola. Harmoniko bakoitzeen bere
abiadura eta sekuentzikontuaz hartuz hirugarren harmonikoa -3s, bostgarren
harmonika-5- seta zazpigarren harmonikoa' %-ko abiadura eta noranzkoan biratuko
dute.
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Harmonikoen Kontrola

25. irudia ¢ Harmonikoen kontrolaren deema, FOC

2.3 9 Faseko PMSMrault-Tolerant Kontrola

1.3atalean ldurbildutako ondorioetan esan den bezala, korronte kontsigmalkdatuz
egingo zaie aurréase ezberdinetako zirkuitirekiko akatsei Qptimal Current Contrel
a). Erreferentzia berrhoriek Minimum Lossegriterioaren bidez kalkulatuko dira. ML
kriterioa gplikatze& eragindakdorronte asimetrikoen kontrolaosible izatekpkontrol
begiztariburututako zenbait rodifikazio aurkeztenida azkenik.

2.3.1 Fault-TolerantErreferentzien Kriterioa

Garatuko den FT estrategia honetan askatasun neurriek emandako plarm@zndgjiten

zaie aurre akatsei. Jarraituko den estrategjialf 1 planoaren kontrola aldaketarik gabe
uztea erabakitzen du egoera akastunean. Erabaki horrek fluxuaren orientazioaren galera
eragiten du eta ondorioz momentu oszilakorra sortzea dakar. Os&ltaaurre egiteko,

3, 5, eta 7. harmonikoen planoak litzatekedn erabiltzen dira momentuaren
oszilazioaren aurka egiten duen beste momentu bat sortzeko, eta horrela, bi
momentuen baturak irteeran momentu konstante bat eskuratzea dakar. Akatsa
gertatzenden unean, planoen erreferentzia berriaky 1 planoaren menpesgongo

dira eta akatsaren ezaugarriekiko (akastun fase kopurua eta beraien posizioa)
moldatuko dira.

Oinarrizko baldintzakkatsa gertatu aurreko momentu eta fluxua mantentzea eta indar
magnetoeragilearen ibilbide zirkularra bemrzea izangodira. Ondoen eta kobre
galerak minimorajaisteko asmoz, momentuaren kontribuzioan eragiten ez tdun
aldagaiak minimizatzen dira, kobreko galeretan oinarritutako fuatzoptimizatuz
Horretarako,Lagrangeren biderkatzailearen metodogarraituko da.
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2.AZTERKETA ANALITIKOA

Kontrolaren lelen atala motorrareraldagaien arteko menpekotasuna lsiean datza
Horretarako, 9 fasekdClarkeren desakoplamendu transformazioaplikatzen zaie
motorreko korronteei ( =2“/9):

o 1 cos ol cos20 cos 30 cos(n—1)ce
B 0 sina sin2a sin 30t sin(n—1)ot
X 1 cos20 cos4ol cos60L cos2(n—1)a
» 0 sin2c sin 4o sin6o sin2(n—1)o
B X 1 cos 30 cos60L cos90 cos3n—1)o
[C]= \j; Vs 0 sin3o sin 60t sin9a sin3(n—1)a (16)
Xp—mz| 1 cos[[n—l).@]a cosz[[n—lJﬂ]a cos 3[(rr— l}IE]O{ cos[(n - lJEJ’E]a
Y-zl 0 sin[(n - lJf2]0{ si112[(n—1);’2]0& sin?{(rr— l}a’E]O{ sin[[n —1)%’2}0&
0 1/ \E 1/ \.'IE 1/ \IIIE 1/ \,"E 1 .'f\."E

Transformazio matrizearen irteerabinaka parekatuta dauden hainbat azpisistema
desakoplatu sortzen dira15 1aldagaiak makinaren fluxua eta momentua kontraéat
jarraituko dute(sistematrifasikoetan bezalp Bestalde 3 azpisistemaerri sortzen dira
(xb € xb £ xb & non egoera normaleko funtzionamenduaez den elkarrenarteko
akoplamendirik ematen E § planobakoitzak harmoniko jakin bamen gaineko eragin
zuzena d. 9 faseko sistema baa@ hirugarren, lmsgarren eta zazpigarren harmonéw
gaineko kontréera biderati oi izan diraeskuratutako askatasun neurriak. Akatsa
gertatzen den unetik aurrerdjarmonikoen kontrola burutzera bideratutako planoak
akatsaren eragina kontrolatzeko erabiltzen dira.

Zirkutu-irekia gertatzen deneaks, kZ X fasedtan,fase horietakokorrontea zero
izango da. Neutro isolatu bakarreko motorra denemsasuntsu daudenfasesn
korronteen baturak zero izan beharko:du

Q M mh

hR A
Lehen Ialdintza hau asetuz,
FhTh Mh

™ QRORB hQ h (17

independenteak ziren korronte bektoreak

independente izateanitzikodiete, [h B h

ML optimizazio algoritmoa sortzeko, berehalako potentzia galeren forimatezen da
abiapuntutzat:

Ca
<
)

0 (18

Ondoren, Clarkeen matrizetik lortutako krronte bektoreen menpe jdzen da:

.0
0 Y = r (19)

hhh

Ba bereanpektore bakoitza atal erreal eta irudikarian baraiza:
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[ 0y ™™@ih m photuixkBh ¢ (20)

(20). ekuazia (19). ekuazioan sartwndoren, zati fundamentalaren eta harmi&koen
planoak liratekeeratalak bereizten dira:

0 v 290 v U M 0
v < < (22)
Non,
. O 9
Q oy (22
23
Q Qr Qp QOf Qf QO Cp 870 roQ B @3

(17) ekuaziga itzuliz,ondorengo eran berridatzi daiteke:
[ =q Tt (24)

Non, o o
m .8 . (25)
Al Q p OEd Q p 8 ATO ¢1 Q p OED ¢4 »p

= 8 8 8 8 (26)
Al Q p OEd Q@ p 8 ATO ¢1 @ p OED ¢y Q p

Azkenik, (21) ekuaziok (24) ekuazioko baldintza lete dezan, Lagrangen
biderkatzailearen metoda aplikatzerzaic> y 2 Yy  <-refi Hidarkaizailéh Sen:

i) 0
0 vy-ee vy—o o _ e =0 (27
B h (28)

Eskuratutakduntzioaren deribatzaileak zerora bihurtd®( -n balio bakoitzarekiko),
ondorengo ekuazioa eskuratzen da:
Q0 0
—2 vZlq _ -' L
aQ C = 'Y

=_ (29)

(24). ekuazioan sartuz:
0Y == [Q (30)

Azkenik(30) ekuazioa29) ekuazioan barneratutbrtzen da ML kriterioan oinarritutako
funtzioa:

"Q = = = || 'Q (31)

‘Q 6 x 2-ko matrize bati dagkio, eta hau, koefiziente matrize batez ordezkatu
daiteke:
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o Yo
I? 2 U ]
— —— [0 uo< o RV 32
'@ vewe o Sy (32
1) s 0 1
w o sov U
Non Ku-tik Kna-ra (h=3, 5, 7), h. harmonikoa biderkatu beharreko koefizienteei dagokion.
Horrela:
n p ™ g ™
(Al U (@] U N
n p ™ g ™
IR (33)
n p N ¢ ™
A s e

Fase bateko akatsaren aurrean 9 faseko sistema batean, honako balio hauek
ordezkatuko lituzk€33). ekuazioko koefizienteak.

A B C D E F G H [
fasea fasea fasea fasea fasea fasea fasea fasea fasea

)] -0.3333  0.1277 0.0289 0.1667 -0.1566 -0.1566 0.1667 0.0289  0.1277 0
) 0 0.1071  0.1641 -0.2887 0.0570 -0.0570 0.2887 -0.164  -0.1071 0
)] 0 -0.2211  0.0501 -0.0000 0.2713 -0.2713 -0.0000 -0.0501 0.2211 0
)] 0 -0.1856  0.2843  0.0000 -0.0987 -0.0987 -0.0000 0.2843 -0.1856 0
) -0.3333 0.2399 -0.0443 -0.0833 0.0544 0.0544 -0.0833 -0.0443 0.2399 0
)] 0 0.2013 -0.2515 0.1443 -0.0198 0.0198 -0.1443 0.2515 -0.2013 0
) 0 0.0873 -0.0372 -0.1443 0.3085 -0.3085 0.1443 0.0372 -0.0873 0
) 0 0.0733 -0.2110 0.2500 -0.1123 -0.1123 0.2500 -0.2110 0.0733 0
)] -0.3333 -0.0443 0.0544 -0.0833 0.2399 0.2399 -0.0833 0.0544 -0.0443 0
) 0 -0.0372  0.3085 0.1443 -0.0873 0.0873 -0.1443 -0.3085 0.0372 0
)] 0 0.2515 0.0198 0.1443 0.2013 -0.2013 -0.1443 -0.0198 -0.2515 0
) 0 0.2110 0.1123 -0.2500 -0.0733 -0.0733 -0.2500 0.1123  0.2110 0

2.taula ¢ Fase bateko akatsari aurre egiteko koefiziente taula, Mloinarriturik.

Ondorengo adibidean egoera osasuntsu eta A faseko akatsa aurkezten dir&. non
taulako lehen zutabeko koefizienteakl&atuz lortutakokorronteak azaltzen diren.
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Q m
N pduvnP AT O ca@ =
Q proc® AT O ou
N O AT S pgn=
QN pPpoP® AT S poar =
] Q pPpoP® AT S p wi =
X Q 0 AT S ¢c1n=

QN p8toc® Al O ¢ wce=
Q pavnYO Al 6 oo =
26. irudia -- A faseko akatsari aurre egiteko korronte erreferentziak

26. irudiko adibidea interpretatuz, fase baten galerak %86 korronte igoera eragiten
die alboan duen faseei. Hau.2.4.1ataleko 13d irudikcadibidearekin konparaen
bada (5 faseko motorra eta %46 korronte igoera fase bateko akatsari aurre egiteko),
fase gehiago izateari esker lortutako korronte igoeraren murrizketsi ifaiteke.

2.3.2 Korronte Asimetrikoen Kontrola

26. irudian aurkeztutako FT korronte erreferentziei erreparatuz, korronte asimetrikoen
kontrolaren erronka mahairatzenal Korronte asimetrikoen kontrola burutzeko, sare
elektriko desor&atuekin egiten den printzipio bbera jarraitzenda. Edozein sistema
elektriko desorekatu sekuentzia positibo eta sekuentzia negatibo baten batura
deskonposatudaiteke. Sekuentzia positiboko fasoreak erlojuko orratzen aurkako
noranzkoan biratzen dute etekuentzia negatibokoak aldiz, orratzen noranzko berean.
Bi sekuentziek ibilbide zirkular bat betetzen dute, abiadura eta anplitude konstante
batekin.

27.. irudia ¢ Desoreka elektriko baten sekuentzia ptiboaren eta negatiboaen banaketa.

Bi sekuentzien batuketa bektorialak ibilbide eliptikoa duen fasore bat sortukiéatore
nagusi honek ez du ez anplitude ez maiztasun konstanterik izahgo.dela eta
sekuentzia bakoitza modu independentean kontrolatu beharko da, ezagumek d
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