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Resumen/ Abstract

En este trabajo se desarrolla el modelo dinamico de la maquina sincrénica de polos salientes (MSPS) en
vectores espaciales referidos tanto al sistema de coordenadas estatérico como al rotérico. EI modelo en
vectores espaciales de la maquina sincrénica de polos salientes es una herramienta Util para el desarrollo
de diversos métodos de control vectorial. Para demostrar algunas de las caracteristicas y ventajas del
modelo propuesto, se analiza con esta herramienta a manera de ejemplo, un controlador directo de par
(DTC). Las ventajas obtenidas con esta técnica de modelacion, pueden ser extendidas a muchos otros
componentes del sistema eléctrico tales como transformadores, lineas, cargas, convertidores electronicos
de potencia y otros tipos de maquinas eléctricas de corriente alterna.

Palabras claves: modelo vectorial control directo del par

In this work, a dynamic model of the salient-pole synchronous machine is developed using space vectors
referred to the stator and rotor frames.. The space vector model of the salient-pole synchronous machine is
a useful development tool for vector control applications. Finally, to prove some advantages of the
proposed model, a Direct Torque Control (DTC) is analyzed using this technique. The differentent
advantages obtained with this modeling technique can be extended to other electric system components,
such as transformers, transmission lines, loads, electronic power converters and other alternating current
machines.

Keywords: salient-pole synchronous machine, space vector model, direct torque control

INTRODUCCION
fundamenta en la representacion de las variables
En la actualidad, muchos accionamientos de trifasicas instantdneas mediante un vector en el
maquinas eléctricas rotativas utilizan la técnica espacio, cuya magnitud y fase son variables en
del control vectorial [1-3]. Esta técnica se el tiempo [4]. Esta representacion utiliza las
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componentes simétrica como nucleo de la
transformacion de coordenadas [5-6].

Los vectores espaciales se vienen utilizando
desde la década de los 80 para representar tanto
el comportamiento de la maquina de induccion,
como de los puentes convertidores asociados a
su operacion [1-2-4]. Los convertidores se
representan mediante un conjunto finito de
vectores espaciales igualmente espaciados,
cada uno de los cuales esta asociado con el
estado de conectividad de los interruptores del
puente. De esta forma, un modelo vectorial del
convertidor electromecéanico permite analizar el
conjunto convertidor-maquina-control de una
forma integral [7].

La maquina sincrénica ha venido escalando un
papel cada dia mas protagénico en los
accionamientos, debido a la posibilidad de
controlar la velocidad mediante convertidores
electrénicos de potencia [8]. Estas maquinas
estan reemplazando cada dia mas al motor de
corriente continua, debido tanto a la eliminacién
del conmutador electromecénico como a su alta
eficiencia. El desarrollo actual de ceramicas con
altas densidades de campo magnético [9-12], ha
impulsado aun méas el uso de la maquina
sincrénica de iman permanente y de reluctancia,
en gran variedad de aplicaciones industriales
debido a que no requieren fuentes de excitacién
para alimentar los devanados rotoricos y la
reduccién de pérdidas es significativa en este
tipo de convertidores.

Tradicionalmente la modelacién de la méaquina
sincrénica se realiza aplicando la transformacién
de Park [13-14], al modelo clasico en
coordenadas primitivas. La aplicacion directa de
esta transformacion determina el modelo (dg0)

ampliamente conocido en la literatura [6-15-16].
El andlisis del conjunto controlador-maquina,
utilizando la transformacién de Park, requiere la
adecuacion entre el sistema de coordenadas
asociado a los vectores espaciales, solidario al
estator de la maquina con el sistema (dq0), cuyo

sistema de referencia gira con el rotor del
convertidor electromecanico.

La aplicacién de la transformacion a vectores
espaciales del modelo de la maquina sincrénica
reduce significativamente la deduccién de las
ecuaciones diferenciales que rigen su
comportamiento, compatibiliza las variables
utiizadas en el sistema y proporciona una
representacion compacta que permite la
interpretacion de resultados, el desarrollo de
nuevos sistemas de control y la identificacion de
parametros [1-2].

En este trabajo se desarrolla el modelo de la
maquina, desde su formulacién en las variables
originales (abc), pasando por la transformacién a

vectores espaciales (af0) y refiriendo estas

ecuaciones al sistema de referencia que gira
solidario con el rotor (dg0). El modelo obtenido

se utiliza, como ejemplo para analizar el
comportamiento dindmico de una maquina
sincrébnica de polos salientes, accionada
mediante un controlador vectorial basado en el
control directo de par (DTC), desarrollado
durante la década de los 80 por Takahashi [17].

MODELO DE LA MAQUINA SINCRONICA
En la figura 1 se presenta el diagrama
esquematico de una maquina sincrénica trifasica
de polos salientes sin devanados
amortiguadores. Este convertidor posee cuatro
bobinas, tres en el estator y un devanado de
campo en el rotor [6,15,18].

Fig. 1. Diagrama esquematico de una maquina
sincronica de polos salientes sin devanados
amortiguadores.

Analizando el comportamiento de los ejes
eléctricos de la maquina sincronica en el sistema
de coordenadas correspondiente a las bobinas
reales o fisicas, se satisface el siguiente sistema
de ecuaciones:

Vo 1= (Rt T 1+ A @

En los sistemas lineales, la relacion entre las
corrientes que circulan por las bobinas y los
enlaces de flujo que las enlazan vienen dados
por la relacion:

[/]abc,f (H,i)] = [Labc,f (g)j“:iabc,f ] (2)
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Sustituyendo esta relacion en la expresion jError!
No se encuentra el origen de la referencia. Se
obtiene el resultado siguiente:

[Vae.t |=[ Rt J[iawerr ][ L ]%[iabcvf ]+...

...+9%[Lmd[imf] @)
=[Rue.s Jlmt ]+ [ Lat JPLies ]+
A0 T Jlier |

El sistema de ecuaciones diferenciales (3),
representa el comportamiento dindmico de las
bobinas de la maquina sincrénica en
coordenadas primitivas. Este sistema se puede
expresar en forma canénica como:

P 1= [ L T { Vo J-[[Racs J#6[ s [liwes ()

La matriz de inductancia [Labcyf]depende de la

posicién relativa @ del rotor con respecto al
estator, por esta razon la matriz de transicion de
estado también depende de la posicion angular
del rotor. Si la velocidad de la maquina es
constante, la posicion angular del rotor es:

6=6,+w,t (5)

La solucion del sistema  puede obtenerse
mediante métodos numeéricos de integracion,
utilizando algoritmos tales como Euler, Runge-
Kutta o Adams entre otros. ElI principal
inconveniente que se presenta con esta
formulacion es la necesidad de evaluar e invertir
la matriz de inductancias de la maquina en cada
paso de integracion, debido a la dependencia de
esta matriz con la posicion angular 6 del rotor.
Los computadores y microprocesadores actuales
son capaces de resolver este problema, aun
cuando en el pasado estos calculos
representaban grandes dificultades por los
requerimientos de memoria y velocidad. Por este
motivo, durante varias décadas se desarrollaron
transformaciones de coordenadas que
simplifican el problema, aceleran notablemente
los célculos y permiten interpretar mas facilmente
el comportamiento dinamico y estatico de la
magquina sincronica [15-16-18].

Durante los periodos transitorios, la velocidad
angular de la maquina cambia y la posicién @ del
rotor es una nueva variable de estado que debe

ser evaluada para determinar su dependencia
temporal. En este caso es necesario incorporar
una ecuacién adicional al sistema 4 para
determinar el comportamiento dinamico del eje
mecanico de la maquina [6]:

s J [ae Jliwes ] -To = 96 40 ®)

Esta expresién representa el balance entre el par
eléctrico y mecanico en el eje del rotor. El par
acelerante es igual al par eléctrico del
convertidor, menos el par resistente opuesto por
la carga y por las pérdidas mecanicas. La
ecuacion diferencial 6 puede ser expresada
mediante dos ecuaciones diferenciales de primer

orden:

. 1( 1. t . )

W ZE[E[Iabc,fJ I:Tabc,f:H:Iabc,f]_Tm_aej @)

0=w,
Donde:

J momento de inercia del rotor,
T, par mecanico resistente,
a coeficiente de friccion dinamica

El sistema de seis ecuaciones diferenciales
formado por las cuatro ecuaciones del sistema 4
y las dos ecuaciones mecanicas representadas
por la expresion 7, definen el comportamiento
dinamico y transitorio completo de la maquina
sincronica de la figura 1. Este sistema de
ecuaciones diferenciales es no lineal y los
coeficientes son variables en el tiempo, por este
motivo es necesario recurrir a técnicas
numeéricas para evaluar el comportamiento de la
maquina o simplificar el problema mediante la
técnica de transformacion de coordenadas.

En la matriz de inductancia de la maquina
sincronica, se encuentra toda la informacion
necesaria para determinar su comportamiento.
En la matriz de inductancia se resume la
informacion sobre la disposicién geométrica de
las bobinas, sus acoplamientos, nimeros de
vueltas y reluctancias de los diferentes caminos
magnéticos. Una vez conocida la matriz de
inductancias se puede evaluar la matriz de par,
calculando la derivada parcial de esta matriz con
respecto a la posicién angular del rotor. La matriz
de inductancias de la maquina sincrénica
esquematizada en la figura 1 posee la siguiente
estructura:
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(L ]=

[Le@)] [L.(O)]

_[ Lre (9)] Lf (8)

ocurre con el polo sur. Estas inductancias se
pueden representar aproximadamente mediante
las siguientes funciones [6]:

[La(6) M) M.(6)

[Le(@)]=| My (8) Ly(8) M, (O 9)
_Mca(H) M,(@) L.

M af (0)

(L (@)]=[L.®)] =| M, (&) |, (10)
M (6)

Donde:

e : subindice referido a las bobinas del estator,

f:

subindice referido a las bobinas del campo,

a,b,c subindices de las tres bobinas fisicas del
estator.

Cada una de las inductancias de la maquina
sincrénica se puede representar como una
funcién del angulo &. Esta funcion es periédica
porque se repite cada vez que el rotor realiza un
giro completo. Esta propiedad permite
representar estas funciones mediante
expansiones en series de Fourier, con el angulo
@ como variable. Si la pieza polar se disefa para
producir una distribucién sinusoidal del campo
magnético en el entrehierro, es posible
representar las inductancias de la maquina con
un nimero reducido de los términos de la serie.
La expresion de la matriz de inductancias mas
simple consiste en considerar términos
dependientes hasta en 28, para las inductancias
estator-estator y términos en @&, para las
inductancias estator-rotor.

La inductancia del rotor L, , es independiente de

la posicién @ del rotor debido a que el estator de
la maquina es aproximadamente liso, si se
desprecia el efecto de las ranuras. Si el rotor de
la maquina es de polos salientes, el resto de las
inductancias propias y mutuas dependen de la
posicion angular@. Cuando la pieza polar del
rotor se encuentra alineada con una de las
bobinas del estator, el camino magnético posee
la maxima permeanza. Si la pieza polar se
encuentra en cuadratura con alguna de las
bobinas, el entrehierro es mayor y disminuye la
permeanza. La variacion de la permeanza
depende del angulo 26, porque una bobina
alineada con el polo norte del rotor tiene el
mismo camino magnético si el alineamiento

L.(@)=L,+M,cosB+... (11)
Ly (6) =L, +M, cos20 -2 »+... (12)
Le(0) =L, + M, cOS20—“E )+... (13)
My (0) =M, (6) =-M,, =M, cos 20+ 7 }... (14)
M, (@) =M_,(0)=-M,,—M, cos2@-Z }+... (15)
M. (6) =M (6) =-M,, —M,, cOS260+Z )+..., (16)
Donde [19]:
3 3 3
L, EE(Lle+M2e);Lq EE(Lm_Mae);Ldf = _2Mef (17)
Ly +Lq Ly —Lq
= ,M =
Lle 3 2e 3
(18)
M, 02 (19)

La aproximaciéon 19 se obtiene al despreciar la
dispersion de las bobinas estatéricas. En la
practica la dispersion se puede incluir mediante
una inductancia adicional completamente
desacoplada.

En lo que se refiere a los acoplamientos mutuos
estator-rotor, la funcionalidad de las inductancias
es diferente porque al girar el rotor en 77, la
bobina del campo invierte su polaridad. Las
inductancias del estator varian entre un valor
maximo y un minimo, siempre positivo respecto a
la posicion angular del rotor. Por otra parte, los
acoplamientos mutuos estator-rotor varian entre
unos los valores maximos positivo y negativo,
cuya magnitud es idéntica. Las inductancias
mutuas entre el estator y el rotor pueden ser
aproximadas mediante las siguientes funciones

[6]:
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M, (6) =M (6) =M, cosf+... (20)
be(e)=|v|fb(e)=|v|dco{e—%”ja.. (21)
Md(e):Mfc(e)zmdco{e—%’j+... (22)

Si el rotor de la maquina sincrénica es liso, todas
las inductancias del estator son independientes
de la posicidon del rotor. En esta situacion la

matriz de inductancias [ L, ,(6)], se expresa de
la siguiente forma:

LM M, h&w&?)
L My M odo-4
@ W W L modes)| @3

La solucion del sistema de ecuaciones
diferenciales de una maquina sincronica de rotor
liso en coordenadas primitivas, también requiere
el uso de métodos numéricos, debido a la
dependencia de las inductancias mutuas entre el
estator y el campo, con la posicion @ del rotor,
tal como se observa en la matriz de inductancia

[Leei(®)] 23. Un modelo de la méaquina

sincronica de rotor liso o de polos salientes sin
dependencia en la posicidn angular &, se puede
obtener mediante transformaciones del sistema
de coordenadas [6-15-18]. La transformacion a
vectores espaciales utilizada ampliamente en las
maquinas de induccién, aun cuando mantiene la
dependencia con la posicion angular 4, el
modelo del convertidor electromecanico en este
sistema de coordenadas, simplifica esta
dependencia y evita el cambio del sistema de
coordenadas para las operaciones de control con
convertidores electrénicos de potencia [1-2].

TRANSFORMACION A VECTORES ESPACIALES
Para aplicar la transformacion de vectores
espaciales a las ecuaciones (3) y 6, que
representan el comportamiento de la maquina
sincrénica en coordenadas primitivas, es
conveniente  expresar por separado las
ecuaciones del estator y del rotor:

[v] =[R]li] + p{[Le]lic]+[ L [0 (24)

Vi =R + p{|:Lfe:|[ie]+ Lfif} (25)

Aplicando la transformacion de vectores
espaciales conservativos en potencia a la
expresién 25 [7], se obtienen el siguiente

resultado:
vV, =Ri, + pi, (26)
Donde:
.3 e [
;“e:(Lle+Mle)|e+§MZeeJ lte-|-\/:2,\/|tefeJ lf (27)
2 2
Ve:\/;(va-'-avb-i-a Vc) (28)
3 , . .
La @ aRI=R 29)

Lo o el = e, 2ve -

L L (30)
:E(Ld +|_q)ie+5(|_d ~L e,
3 2 . io:
E(l a a )[Lef}lf =L, e, (31)
a=¢e% ; a?=¢% (32)

Reemplazando las definiciones de los vectores
espaciales en la ecuacion 25, se obtiene:

. e’ +e’ .
Vi :Rf|f+p{|‘df|: 62 e:|+Lf|f} (33)

Reemplazando la definicion de los vectores
espaciales en la expresion 6, se obtiene el par
eléctrico:

3w | [Far [ ]
3] [ralli] +[i] [z Jis (34)

Dm{%(l‘d —Ly) (eijgie)2 + Ly (e e)}

TE

Las expresiones 28, 33 y 34 modelan la
maquina sincrénica utilizando vectores
espaciales. La principal ventaja de esta
transformacion consiste en la reduccion de las
tres ecuaciones del estator a una sola en
variable compleja. Por otra parte, aun cuando la
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dependencia angular en @ se mantiene en este
sistema de coordenadas, las correspondientes

Realizando transformaciones semejantes en la
ecuacion 33 se obtiene el resultado siguiente:

expresiones han sido simplificadas
convenientemente al utilizar los términos €*/? . En

v, = R;i; + p(Li; +Lyiy) = Ri; + pA 41
la expresién 34, correspondiente al par eléctrico, e =R plbds +Laly) =R+ pA, (41)
pueden observarse dos componentes: el par de
reluctancia y el par producido por la interaccion Finalmente  transformando las  variables

entre las fuerzas magnetomotrices del estator y

espaciales de la expresion 34 correspondiente al
del campo.

par eléctrico, se obtiene:

TRANSFORMACION A COORDENADAS

T, = (Ly — Ly igly * Lyl
ROTORICAS

q f

= Aglq = Ay =20 x| (42)
Para eliminar la dependencia en @8, existente en
el modelo de la maquina sincronica en vectores
espaciales, es posible referir las variables del
estator al sistema de referencia del rotor, el cual
se encuentra exactamente en la posicién & con
respecto al sistema solidario con el estator. Por
esta razon es posible multiplicar la ecuacién del
estator por el término de rotacion e'? para referir
estas ecuaciones a un sistema de coordenadas
sincronizado con el eje del campo. Este nuevo
sistema de coordenadas es conocido como dq.

El eje directo d apunta en la misma direccién
que el eje del campo f . El eje cuadratura q se

El sistema de ecuaciones diferenciales que
determina el comportamiento dinamico de la
maquina sincronica se puede expresar de la
siguiente forma:

Vy =Rl + pAy _a)/]q
Vv, =R, + pA, +
Vi =Ri; +pA
J=208%i%-T ()

: (43)

encuentra a % en adelanto con respecto al eje Donde:

d. De esta forma, se pueden introducir las

siguientes definiciones: Ay = Ly + Ly i,
vel =, +jv, =ve? (35) A = Lq'.q .

Ap = Lidg + Lyl
. C A=A+ A
i =iy + ji, =i e (36) e Tt
Para el caso particular de las maquinas

Derivando la expresién 36 se obtiene la relacion

L ) sincrénicas de iman permanente el término
siguiente:

L,i, se sustituye por el enlace de flujo producido

e ?pi, = pi, + | pi, + joie (37) por el magneto. Por facilidad de construccién, la
mayoria de estas maquinas tienen un
comportamiento similar a las de rotor liso

Al multiplicar la ecuacion 26 por el término de

: (Ly =L,) . Los motores de reluctancia pueden ser
rotacion e’ se obtiene:

modelados utilizando el sistema de ecuaciones
diferenciales 43, considerando que la corriente
VI = Ri%+1(L, + Lq)(pi‘;q +]6i %)+ de campo es nula (i, =0).

A dane o (38)

oLy L (P + OIS + Ly (piy +j6i)

CONTROL DIRECTO DE PAR
Durante la década de los 80, se introduce una
técnica avanzada de control  vectorial
denominada control directo de par y flujo (DTC) o
(Direct Self Control), la cual suministra una
consigna de disparo para los componentes de un
puente inversor controlado en tension [17-20].
Este esquema permitid reducir la dependencia
del controlador con la variabilidad de los
parametros de la maquina.

Descomponiendo la expresiéon 38 en parte real e
imaginaria, resulta:

Vy =Ry + P(Lyig + Lyi,) = 0L, =Rig + pA, =64, (39)

Vq = F{elq + p(Lqu) +9(Ldid + Ldfif) = Relq + p/]q +0'/]d (40)
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Este problema dificultaba la implantacion
industrial de controladores por campo orientado
en las maquinas de induccién, las cuales
cambiaban sus parametros durante la operacién

[4].

El DTC resolvié estas dificultades al permitir
controlar directamente el par y el flujo con una
dependencia minima de los parametros. Esta
técnica se fundamente en la posibilidad de
estimar con precision tanto el par eléctrico (T,),

como los enlaces de flujo del estator (i.),

midiendo solamente corrientes y tensiones en las
bobinas del estator del convertidor
electromecanico. Para una maquina polifasica de
corriente alterna, al utilizar el sistema de
coordenadas correspondiente a los vectores
espaciales referidos al estator, se obtiene el par
eléctrico y los enlaces de flujo como:

h=[(v-Ri)dt  (44)

T, =k, i, (45)

El UGnico parametro involucrado en la estimacion
del par eléctrico instantaneo y el enlace de flujo
del estator, es la resistencia del estator (R,), tal

como se observa en 44 y 45. El error introducido
en la estimacion por la variacion de esta
resistencia por efecto térmico, es despreciable y
puede ser reducido utilizando métodos de
estimacién paramétrica en tiempo real [1].

El puente inversor trifasico esta compuesto por
tres ramas con dos interruptores cada una. Los
interruptores de cada rama operan de manera
complementaria, a fin de evitar el cortocircuito de
la fuente de alimentacion. Esto produce dos

posibles estados en cada rama, que
implican (2°) posibles estados para todo el
puente. De estos ocho estados, dos

corresponden al vector nulo, cuando las tres
ramas coinciden simultaneamente en el mismo
estado de conectividad. Los restantes seis
estados, definen vectores espaciales de tension
de igual magnitud y desfasados 7% entre ellos.

En la figura 2 se muestran los posibles vectores
espaciales, asociados a la conectividad del
puente inversor.

Fig. 2.
co

4{ Tabla de Disparo

v(S,.5,.5.)

a’r

v,(11,0)

V4(0,I,1)

Vectores espaciales de la tensién en funci6 ndela

nectividad del puente inversor trifasico.

En la figura 3, se muestra el esquema de DTC
utilizado para regular el par y el flujo del motor
sincrénico. En este controlador, se comparan los
errores entre las variables y sus referencias,
tanto para el par eléctrico, como para el enlace
de flujo estatérico, utilizando comparadores de
dos niveles con histéresis.

A partir de los resultados obtenidos de estas
comparaciones y de la posicion angular del
enlace de flujo del estator, se determina el vector
espacial de tensién que reduce ambos errores,
de acuerdo con su ubicacién en alguna de las
zonas identificadas en la figura 2. Conociendo
las tensiones espaciales requeridas por la
maquina, para cada condicién de los errores de
par y flujo, en cada posicion espacial del flujo, se
construye una tabla que determina la
conectividad adecuada del puente inversor que
debe ser aplicada a la maquina.

Filtro

|| Rectificador
o Inversor [~
C- pp /I\

Fuente de
Ali facid

Tacémetro

[

Estimad,

<

de Flujo y

Fig. 3. Diagrama de control directo de par de la ma

Par Eléctrico
T, PIcon wmj
- Limitador
AT, T, ©n
iy &) 0~

quina

sincrénica.

A+v-dt
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En la tabla 1 se muestra las tensiones espaciales
del inversor para cada una de las zonas del flujo
de acuerdo a la salida de los comparadores de
par y flujo.Con la finalidad de incrementar la
velocidad de cambio del par eléctrico y magnitud
del enlace de flujo, no se utiliza el vector espacial
de tensidn que se encuentra dentro de la zona
de localizacién del enlace de flujo, asi como
tampoco el localizado en la zona opuesta.

tabla 1. Vectores espaciales del inversor en funcion
de la regién del flujo y los errores de par y
enlace de flujo

Ap| AT, Z Z, Z, Z, Z, Z,
1 1 v, v, v, Vg Vg Vv
1 1ovg vV, Vv, Vg
-1 1 v, v, vy Vg v, oV,
-1 -1ove vy v, v, v, Vv,

EJEMPLO DE APLICACION

Con la finalidad de ilustrar el uso del modelo
vectorial de la maquina sincrénica de polos
salientes y su accionamiento mediante DTC, se
modeld el convertidor electromecanico con los
siguientes parametros en un sistema de
unidades adimensionales de base coherente,
tanto para el estator como el rotor. Los
parametros utilizados se indican en la tabla 2.

Parametros de la maquina sincrénica de polos

salientes

L, L, | H

q

Rf sze szf
0,01|001 0,2 0,15/1,0/0,6|0,9| 1,06

La corriente nominal de campo produce la
tension nominal en la condicion de vacio y la
carga mecdanica es una bomba con la siguiente
caracteristica:

T (w) =0,3+ 0, %/ (46)

Se simularon 2 segundos de operacion, durante
el arranque desde velocidad cero, utilizando un
algoritmo de integracién numérica Runge-Kuta
de segundo orden con un paso fijo de integracién
de 30us.

En la figura 4 se presentan la corriente en la fase
a del estator, la velocidad mecanica del eje y el
par eléctrico del convertidor para una referencia

Fig. 4. Corriente en la fase a, velocidad angular y

eléctrico de la maquina sincrénica accionada median

Velocidad (pu) Corriente (pu)

Par eléctrico (pu)

Fig. 5. Corriente en la fase a, velocidad angular y

Velocidad (pu) Corriente (pu)
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de par y enlace de flujo 1.0 pu respectivamente.
Durante el proceso de aceleracion de la maquina
en vacio (T, =0). En la figura 5 se muestra un
grafico similar, pero accionando la bomba
descrita en 46.
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utilizando DTC a una bomba.
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Im(Lambdae)

En las figuras 4 y 5 se observa la capacidad del
controlador para mantener la referencia de par
eléctrico independientemente de la carga
mecanica acoplada al eje de la maquina
sincrénica. En la figura 5 se muestra como el
proceso de aceleracibn de la maquina es
influenciado por la carga mecanica. Sin embargo,
las magnitudes de las corrientes se mantienen
practicamente constantes pero con frecuencias
diferentes debido a la mayor lentitud del proceso
de aceleracién. El rizado que se observa en las
caracteristicas de par eléctrico se pude reducir
disminuyendo la histéresis de los controladores a
expensas de aumentar la frecuencia de
conmutacion del inversor y sus pérdidas. En la
figura 6 se ha representado el vector
espacial del enlace de flujo del estator
cuando se utiliza una referencia unitaria. La
magnitud del enlace de flujo se logra
establecer en menos de 180us, después de

lo cual mantiene su magnitud practicamente
constante. En la figura 7 se muestra el
comportamiento del vector espacial de la
corriente del estator para mantener la
consigna de par eléctrico y enlace de flujo.
Debido al establecimiento casi instantaneo
de la magnitud del enlace de flujo, aparecen
sobrecorrientes transitorias cuya duracion
también esta en el orden de los 180us. Para
limitar la magnitud de estas corrientes se
puede limita el crecimiento de la magnitud
del enlace de flujo aplicando una rampa de
crecimiento preestablecida.

1.5 ! !

il
i
T

o
T

o
i
T

Real(Lambda )

Fig. 6. Vector espacial del enlace de flujo del est  ator
para una consigna unitaria.

Im(i )

Fig. 7. Vector espacial de la corriente del estator

Real(ie)

cuando

se tiene una consigna unitaria tanto para el par
eléctrico como para el enlace de flujo del estator.

CONCLUSIONES

En este trabajo se introduce un modelo vectorial
conservativo en potencia de la maquina
sincronica de polos salientes sin devanados
amortiguadores. Las transformaciones
vectoriales simplifican la determinacion del
modelo clasico de Park, ampliamente utilizado en
la literatura para analizar este tipo de maquinas.
El modelo vectorial tiene la ventaja de integrar el
convertidor electrénico, su control y la maquina
eléctrica. Esto permite simplificar la deduccién de
las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento del sistema y puede ser una
herramienta eficaz para la implementacion
computacional, la estimaciéon en tiempo real, el
andlisis de las variables transitorias, los estudios
armonicos y el andlisis de régimen permanente.
El método propuesto es faciimente extensible
para la inclusion de los devanados
amortiguadores, los imanes permanentes y
también permite la simulacién de los motores
sincronicos de reluctancia.

La técnica propuesta permiti6 la modelacién
préactica y eficiente de un control directo de par y
es completamente aplicable a cualquier tipo de
convertidor electronico de potencia.
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