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Contribucion al control de motores de reluctancia
autoconmutados.

José Ignacio Perat Benavides.
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Aportaciones al control de motores de reluctancia
autoconmutados de bajo coste utilizando componentes
(analégicos y digitales) y estudio y contrastacion
experimental de nuevas alternativas de control de par
medio de los motores de reluctancia autoconmutados
utilizando una plataforma digital.

Motor de  reluctancia  autoconmutado  (SRM),
accionamientos electricos, convertidor estatico,
interruptores de estado sélido, control analdgico, control
digital, procesador digital de sefal (DSP), Matlab,
Simulink.

RESUMEN

En esta tesis se hacen contribuciones al control de los motores de reluctancia
autoconmutados (switched reluctance motors) de potencias comprendidas entre

0.25 y 10 kW.

En primer lugar, después de una breve introduccion historica, se ubica al motor
de reluctancia autoconmutado en el contexto de los accionamientos eléctricos y
se analiza su constitucién, modelo y principio de funcionamiento. A continuacion
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se hace una relacion de sus ventajas e inconvenientes, de sus principales
aplicaciones comerciales asi como de sus expectativas futuras.

En segundo lugar, tras un breve repaso sobre el estado del arte del control de
los motores de reluctancia autoconmutados se estudian y comparan las distintas
estructuras de los convertidores estaticos utilizados en este tipo de
accionamientos y se hace una descripcion de las distintas alternativas utilizadas
para la deteccion de las corrientes y de la posicion rotdrica/velocidad.
Seguidamente se presentan las distintas estrategias de control que se pueden
aplicar, al control de par medio, en los motores de reluctancia autoconmutados y
se describen las distintas posibilidades de implementacién de las citadas
estrategias de control.

En tercer lugar, se presenta un accionamiento para motor de reluctancia
autoconmutado de bajo coste que permite regulacion de velocidad y de par con
angulos de conmutacion constantes. El control de este accionamiento se ha
construido mediante componentes discretos analogicos y digitales. Respecto a
los sensores se ha utilizado un Unico sensor de corriente y el sensor de
posicion/velocidad se ha construido mediante tres optointeruptores y un disco
ranurado. Sobre la base de este accionamiento se ha estudiado la influencia de
diferentes estrategias de control construidas principalmente por distintos tipos de
reguladores (PWM, histéresis, PWM con regulacion de corriente) sobre algunos
pardmetros caracteristicos de funcionamiento del motor como rendimiento y
ruido audible.

En cuarto lugar, se presenta una plataforma para el disefio de accionamientos
digitales para motores de reluctancia autoconmutados, utilizando como base
una placa de control Dspace Ace kit 1104 CLP. Sobre esta plataforma se han
desarrollado tres alternativas distintas de control de par medio para SRM a partir
de las sefales procedentes de tres optointerruptores. La primera consiste un
control en linea (online) de los angulos de inicio y bloqueo de conduccion para
aplicaciones de velocidad variable, que no requiere del conocimiento de la
curvas de magnetizaciéon del SRM sino de unos pocos datos del motor. El
angulo de inicio de la conduccién se calcula mediante la regla de Bose y el
angulo de bloqueo en base a la teoria del angulo de bloqueo de Gribble. La
segunda alternativa se trata de un control que incluye un bloque optimizador del
rendimiento en el cual a partir de los angulos de inicio y bloqueo de conduccién
obtenidos con el control antes descrito, se van modificando estos angulos en
linea (online) mediante un algoritmo hasta minimizar la potencia de entrada y
por tanto maximizar el rendimiento. En la tercera de las alternativas propuestas
se pretende optimizar el rendimiento a partir de una tabla, obtenida
experimentalmente, en la que se recogen los angulos de inicio y de bloqueo de
la conduccion que minimizan la potencia de entrada del accionamiento para
distintas zonas de funcionamiento, con margenes de velocidad previamente
establecidos. Se ha realizado, ademas, una comparacion del rendimiento entre
los resultados obtenidos aplicando distintas alternativas de control digital con el
gue se obtiene con un accionamiento con motor de induccién alimentado con un
equipo comercial de control vectorial. Se ha estudiado, también, la influencia de
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las distintas alternativas de control digital que optimizan el rendimiento sobre el
rizado del par y el ruido audible.

Finalmente se relacionan las aportaciones realizadas, se presentan las
conclusiones finales y se apuntan futuras lineas de trabajo.

ABSTRACT

In this thesis contributions are made to the Electronic Control of the Switched
Reluctance Motors (SRM) to a given margin of power between 0.25 -10 kW.

Following a brief historical introduction to SRM'’s, the SRM is placed in the
context of the electric drives, its constitution, its model, and afterward its
principles of operation are then analyzed. Following this a relationship between
its advantages and drawbacks are then carried out along with its commercial
applications and future expectations.

Secondly, after a brief review on the state-of-the-art of SRM controls, several
structures of power converter used in these types of drives are studied. Then
different alternatives to the current and position/speed sensing are described.
Subsequently, the different control strategies, likely to be applied to the average
torque in SRM, are presented as well as the different implementing possibilities
to the afore-mentioned control strategies.

Thirdly, a low-cost drive of the SRM which permits regulation of speed with
constant commutation angles is proposed. The control of this drive has been
built by means of analogical and digitally discrete components. With respect to
the sensors, a single current sensor has been used and the position/speed
sensor has been build by means of three optical-interrupters and a slotted disc.
Regarding the basics of this drive, we have studied how some motor parameters
such as efficiency and acoustic noise have been influenced by the different
strategies of control which were mainly built by different types of regulators
(Pulse-Width Modulation PWM, Hysteresis, PWM with current regulation) with
some characteristic parameters focusing on the motor's operation, such as
efficiency and acoustic noise.

Fourth, a platform is presented for a design of the digital SRM drives by using as
a base the Dspace Ace kit 1104 CLP. On this platform, three distinct alternative
averaging torque controls have been developed for SRM starting from the
signals coming from three optical-interrupters. The first alternative consists of an
online control of the turn-on and turn-off angles for variable speed applications
which does not depend on curves of magnetization but on a few parameters of
the motor. The turn-on angle is calculated through Bose’s law and the turn-off
angle is calculated through Gribble’s turn-off angle theory. The second
alternative consists of a control that includes a performance turn off optimizer in
which starting from the turn-on and turn-off conduction obtained from the
aforementioned control modifying itself online by means of an algorithm in order

Resumen
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to minimize input power and maximize performance. The third alternative tries to
maximize efficiency from a table, experimentally obtained, which picks up the
turn-on and turn-off angles minimizing the drive input power in distinct
operational zones with margins of speed pre-established. An efficiency and
electrical consumption comparison between the results obtained applying
different digital control alternatives and with a commercial vector-controlled
induction motor drive of the same size is included. The influence of different
digital control alternatives that optimize efficiency on torque ripple and acoustic
noise is also studied.

Finally, all the contributions were brought together, final conclusions presented
and a summary of future lines of work offered.

Resumen



Objetivos y estructura

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es realizar propuestas que aporten ventajas
competitivas al control de motores de reluctancia autoconmutados, en el margen
de potencias comprendido entre 0,25 y 10 KW, especialmente en lo que se
refiere al coste y la optimizacion del rendimiento, contrastando su validez
mediante ensayos de laboratorio, Para ello:

- Se ha construido un accionamiento para motores de reluctancia
autoconmutados de bajo coste con componentes discretos analégicos y
digitales y se ha estudiado la influencia de diferentes estrategias de
control, constituidas principalmente por distintos tipos de reguladores,
sobre algunos parametros caracteristicos de su funcionamiento como el
rendimiento y el ruido audible.

Se ha construido una plataforma digital sobre la que se han
implementado distintas alternativas originales de control de par medio con
angulos de conmutacion variables con el fin de optimizar el rendimiento.
Se han construido distintos bancos de ensayo para validar las diferentes
propuestas de control efectuadas.

NOTA: A lo largo de la tesis utilizaremos el acrénimo SRM (Switched Reluctance Motor) para
referirnos al Motor de reluctancia autoconmutado.

ESTRUCTURA

Para cumplir con estos objetivos, se estructura la tesis en 5 capitulos y en 6
anexos.

En el capitulo | se hace una breve introduccion histérica del SRM y se le ubica
en el contexto de los accionamientos eléctricos. Se analiza su constitucion,
modelo y principio de funcionamiento. Seguidamente se hace una relacién de
Sus ventajas e inconvenientes asi como de sus principales aplicaciones
comerciales. El capitulo finaliza con unas consideraciones sobre sus
expectativas futuras.

En el capitulo Il, se trata, en primer lugar, el estado del arte del control del
SRM. A continuacion se estudian y comparan las distintas estructuras de los
convertidores estaticos utilizados en este tipo de accionamientos y se hace una
descripcion de las distintas alternativas utilizadas para la deteccién de las
corrientes y de la posicion rotdrica/velocidad en el SRM. Seguidamente se
presentan las distintas estrategias de control que se pueden aplicar al control de
par medio en el SRM y se acaba con las distintas posibilidades de
implementacion de las estrategias de control anteriormente planteadas.

En el capitulo Ill, se describe un accionamiento para SRM de bajo coste que
permite regulacion de velocidad y de par con éangulos de conmutacion

Objetivos y estructura



Objetivos y estructura

constantes. El control de este accionamiento se ha construido mediante
componentes discretos analdgicos y digitales. Respecto a los sensores se ha
utilizado un anico sensor de corriente y el sensor de posicion/velocidad se ha
construido mediante tres optointeruptores y un disco ranurado. En base a este
accionamiento se ha estudiado la influencia de diferentes estrategias de control
construidas principalmente por distintos tipos de reguladores (PWM, histéresis,
PWM con regulacion de corriente) sobre algunos pardmetros caracteristicos de
funcionamiento del SRM, estructura 6/4 y 12/8, como rendimiento y ruido
audible.

En el capitulo 1V, se presenta una plataforma para el disefio de accionamientos
digitales para SRM utilizando como base una placa de control Dspace Ace kit
1104 CLP. Sobre esta plataforma se han considerado tres alternativas distintas
de control de par medio para SRM a partir de las sefales procedentes de tres
optointerruptores. En primer lugar un control en linea (online) de los angulos de
inicio y bloqueo de conduccion para aplicaciones de velocidad variable, que no
requiere del conocimiento de la curvas de magnetizacion del SRM sino de unos
pocos datos del motor. El angulo de inicio de la conduccion se calcula mediante
la regla de Bose y el angulo de bloqueo en base a la teoria del angulo de
bloqueo de Gribble. En segundo lugar un control que incluye un bloque
optimizador del rendimiento en el cual a partir de los angulos de inicio y bloqueo
de conduccion obtenidos con el control antes descrito, se van modificando estos
angulos en linea (online) mediante un algoritmo, hasta minimizar la potencia de
entrada y por tanto maximizar el rendimiento. En tercer lugar un control de par
medio que pretende optimizar el rendimiento a partir de una tabla, obtenida
experimentalmente, en la que se recogen los angulos de inicio y de bloqueo de
la conduccion que minimizan la potencia de entrada del accionamiento para
distintas zonas de funcionamiento con margenes de velocidad previamente
establecidos. Se ha realizado, también, una comparacion del rendimiento entre
los resultados obtenidos aplicando distintas alternativas de control digital con el
gue se obtiene con un accionamiento con motor de induccién alimentado con un
equipo comercial de control vectorial de las mismas caracteristicas que el SRM
estructura 6/4. Finalmente se ha estudiado la influencia de las distintas
alternativas de control digital que optimizan el rendimiento sobre el rizado del
pary el ruido.

En el capitulo V se presentan las aportaciones efectuadas y las conclusiones
finales de esta tesis.

En el anexo | se muestran las caracteristicas técnicas de los dos prototipos de
SRM y del motor de induccién comercial utilizados para la realizacién de los
ensayos y pruebas. En el anexo Il se presentan los diferentes modos de
operacion del SRM. En el anexo Ill se describen los distintos equipo de ensayo
y prueba utilizados para las validacion experimental de diferentes controles
propuestos. En el anexo IV se estudian los aspectos a considerar en el disefo
de los reguladores para SRM. En el anexo V se presentan las principales
caracteristicas de la tarjeta controladora Dspace 1104 y del interface Dspace
CLP1104. Para finalizar, en el anexo VI se incluye un listado de las diferentes
comunicaciones relacionadas con el SRM con participacion del autor.
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Nomenclatura y simbolos

NOMENCLATURA'Y SIMBOLOS

AC Corriente alterna.

al Alineamiento.

B Coeficiente de rozamiento viscoso del motor.
B Coeficiente de rozamiento viscoso de la carga.
B: Coeficiente de rozamiento viscoso total.

C Rigidez torsional.

Cc Rigidez torsional acoplamiento.

Cer Rigidez torsional del acoplamiento del transductor de par.
Cdti  Caida de tensién en los interruptores de estado sélido.
Cr Rigidez torsional del transductor de par.

D Ciclo de trabajo.

DC Corriente continua.

e f.e.m. inducida.

f Frecuencia de conmutacién de las fases.

fe Frecuencia de la sefial portadora en el control PWM.
fa Frecuencia natural del banco de pruebas.

G Funcion de transferencia.

Gc Funcion de transferencia del convertidor de potencia.

Gy Funcion de transferencia (lazo cerrado) de la corriente respecto a la tension en el SRM.
Gic Funcién de transferencia del control de corriente en lazo cerrado.

Gsc Funcion de transferencia del control de velocidad en lazo cerrado.

Gui Funcion de transferencia (lazo cerrado) de la velocidad respecto la corriente en el SRM.
G(g) Funcién de ajuste.

his Control de histéresis.

I Corriente eficaz.

loc Corriente en la salida del rectificador de potencia.

lrase Hist  Corriente de fase con control de histéresis.

ltase Pwmizconr  Corriente de fase con control PWM (f.=12kHz) con realimentacién de corriente.
ltase PWM3cONR Corriente de fase con control PWM (f.=3kHz) con realimentacion de corriente.
ltase PWM12sinR Corriente de fase con control PWM (f.=12kHz) sin realimentacién de corriente.
lfase PWM3sinR Corriente de fase con control PWM (f.=3kHz) sin realimentacién de corriente.

Imax Corriente maxima de funcionamiento del motor.
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IREF

ISRM

Lal
LAM

Lmax
I—min
Lna

MAV

PWM
pu

Referencia de corriente.

Corriente real que circula por las fases del motor.
Corriente instantanea.

Momento de inercia.

Constante.

Numero entero (denominado multiplicidad).
Constante de f.e.m.

Tensién aplicada al convertidor respecto a la tension maxima.
Constante proporcional en el regulador de corriente.
Constante proporcional en el regulador de velocidad.
Inductancia.

Inductancia en la posicién alineada.

Nivel sonoro medio.

Inductancia maxima.

Inductancia minima.

Inductancia en la posicién no alineada.

dL/dqg.

Par.

Par medio.

Par resistente en la carga.

Par en una fase.

Numero de fases.

Minimo comdn multiplo.

Velocidad en r.p.m.

Numero de Pasos por revolucion del motor.
Numero de polos del rotor.

Numero de polos del estator.

Velocidad en rps.

No alineada.

Subindice, variables de estado en las entradas de un sistema.
Potencia.

Modulacién de anchura de pulso "Pulse width modulation”.
Control de pulso Unico.

Resistencia de fase.
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Ra Reciproco L.
REF Subindice, Valor de referencia.
Req Resistencia equivalente.

Rp Rizado de par.

Ry Reciproco L.
Rua Ru-Ra.
S NUmero de sensores.

SRM  Motor de reluctancia autoconmutado "Switched reluctance motor"
T Periodo.

t Tiempo.

Tamp  Temperatura ambiente.

Y Tension de alimentacion.

% Caida de tension en la resistencia de fase.

Vbe Tension en el bus de continua.

w Energia.

w Coenergia.

X Constante.

a Ra/Rua.

b, Arco polar rotorico.

bs Arco polar estatorico.

d Subindice, variables en pequefia sefial.
DI Rizado de la corriente de fase.
DT Incremento de temperatura.

e Angulo de paso.

X Factor de amortiguamiento.

h Rendimiento.

N yist Rendimiento con control de Histéresis.

Npwm12conr Rendimiento con control PWM (fc=12kHz) con realimentacién de corriente.
hpwMaconr Rendimiento con control PWM (fc=3kHz) con realimentacién de corriente.

hpwmi2sinr Rendimiento con control PWM (fc=12kHz) sin realimentacion de corriente.
hpwm3sinr Rendimiento con control PWM (fc=3kHz) sin realimentacion de corriente.

q Angulo de posicion rotorica.

Jal Posicion alineada.

Nomenclatura y simbolos
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Je Final de conduccion de los interruptores controlados.

db Angulo de conduccién de los interruptores controlados.

Questase  Angulo de desfase de la pos. de los sensores (respecto pos. Rotor).
Qgene  Angulo de los dientes (disco posicion).

do Inicio de conduccidn de los interruptores controlados.

Con Angulo de inicio a la conduccion que fijan los bloques de control.
Qorr Angulo de final de conduccién que fijan los bloques de control.

Om Angulo donde el polo estatérico se comienza a solapar con el estatorico.
Ominran Angulo minimo ranura.

Onal Posicion no alineada.

Opaso  Angulo de paso.

g Angulo de final de conduccién de los diodos.

Ganua  Angulo de la ranura (disco posicion).

Ores Angulo resolucion.

ar Angulo de conduccion de los diodos.

r Caida de tension en la resistencia de fase respecto tension de alimentacion.
te Constante de tiempo eléctrico.

tc Constante de tiempo del convertidor.

tm Constante de tiempo mecénico del SRM.

t, Paso polar rotérico.

ts Constante integral del regulador de velocidad.
f Flujo.

y Flujo concatenado.

Yal Flujo concatenado en la posicion alineada.

Yc Flujo concatenado en la posicion .

Y nal Flujo concatenado en la posicién no alineada.

Yo Flujo concatenado en la posicion dp.

w Velocidad en rad/s.

Wh Velocidad base.

W, Velocidad en la que el SRM deja de funcionar a potencia constante.
W, Frecuencia natural de oscilacion.

wrer  Velocidad de referencia.
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Clasificacion de los accionamientos eléctricos potencia entre 0,25 y
10 kWw.
Estructuras electromagnéticas del SRM.

Constitucion de un accionamiento SRM.

Conmutacion de las fases del motor en funcién de la posicién del
rotor.

Evolucion de las inductancias en las tres fases del motor,
aproximadas por tramos lineales, en funcién de la posicién del
rotor, L(q).

Formas de onda de la corriente de fase con control a pulso Unico.

Curvas de magnetizacion de un SRM.
Analisis utilizando elementos finitos, SRM 6/4.
Ciclo de energia de un SRM.

Par motor y generador en el SRM.

Forma de onda de la corriente durante el &ngulo de conduccion gp.
Caracteristica par-velocidad en el SRM.

Esquema de bloques del control en lazo abierto del par medio de
un SRM.

Esquema de bloques del control en lazo cerrado del par medio de
un SRM.

Esquema de bloques del control directo de par instantaneo en lazo
cerrado de un SRM.

Caracteristica M(i,q) y M(i,y ) en un SRM.

Esquema de bloques del estimador de par, en un control directo de
par instantdneo en lazo cerrado, de un SRM.

Clasificacion de los métodos de control del SRM sin sensores de
posicion.

Aspectos a considerar en el disefio de las diferentes partes que
constituyen un SRM.

Circuito de una fase del convertidor con un interruptor, dos
interruptores vy bifilar.

Circuito de disparo, ayuda a la conduccién y proteccion del
interruptor.

Circuito de magnetizaciéon y desmagnetizaciéon en un convertidor

con un interruptor por fase.
Estructura del convertidor unipolar para un SRM de 3 fases.

Circuito de magnetizaciéon y desmagnetizacion en un convertidor
con dos interruptores por fase.

Circuito de magnetizaciéon y desmagnetizacion en un convertidor
con una bobina auxiliar (bifilar).

Estructura del convertidor bifilar para un SRM de 3 fases.
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Descripcion
Estructura del convertidor bipolar para SRM.

Estructura del convertidor trifasico (inversor) utilizado en los
equipos de regulacién y control de los motor asincronos.

Estructura del convertidor clasico, para SRM’s trifasicos.
Convertidor asimétrico Il

Convertidor con un interruptor de estado sélido compartido.
Convertidor con toma intermedia DC o convertidor Oulton.
Convertidor bifilar.

Convertidor C-dump.

Convertidor R-dump.

Convertidor resonante.

Captador de corriente.

Disposicién de los optointerruptores respecto del disco rasurado
acoplado al motor.
Constitucion de un encoder incremental.

Disco 6ptico de un encoder absoluto con cddigo binario o Gray.
Resover.

Control pulso unico.

Control PWM.

Formas de onda en una fase del SRM con control PWM.
Control de histéresis.

Formas de onda en una fase del SRM con control de Histéresis.
Control PWM con realimentacion de corriente.

Control de corriente(control de histéresis): Formas de onda de
inductancia, corriente y tension con definicion de los angulos de
disparo.

Formas de onda de la inductancia y la corriente respecto al angulo

de disparol

Esquema de bloques del control de un motor SRM utilizando
componentes anal6gicos-digitales.

Driver’'s de control del convertidor de potencia.
Médulo de potencia FCAS50SN60.

Circuito integrado LMB1008.

Circuito integrado MC33035.

Esquema de bloques del control de un motor SRM utilizando un
microcontrolador.
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Descripcion
Esquema de bloques de la DSP TMS320F240.

Esquema de bloques del control de un SRM utilizando una DSP+
EPROM.

Esquema de bloques del control de un SRM utilizando una
DSP+FPGA.
Estructura general del accionamiento SRM.

Circuito de potencia del SRM

Esquema de bloques del captador de velocidad.

Circuito multiplicador de frecuencia (Captador de velocidad).
Convertidor frecuencia-tension (Captador de velocidad).
Captador de corriente.

Esquema de bloques del control de corriente en lazo cerrado.
Esquema de bloques del regulador de Histéresis.

Circuito electrénico adoptado en el regulador de histéresis.

Esquema de bloques del regulador PWM con realimentacion de
corriente.

Circuito electronico adoptado en el
realimentacion de corriente.

Esquema de bloques del control de tension.

regulador PWM con

Circuito electrénico adoptado en el regulador PWM.

Circuito electrénico de proteccion de corriente (limitador) en el
accionamiento.
Esquema de bloques del control de velocidad.

Circuito electrénico control de velocidad. A) Temporizador lineal B)
Regulador PI

Circuito electrénico de logica y control de los interruptores de
estado sélido.

Circuito de disparo de una fase del SRM.

Circuito electronico de ayuda a la conduccion y proteccién del
interruptor.
Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 y 12/8

aplicando un control con pulso Unico.

Formas de onda de tensién y corriente en el SRM 6/4 y 12/8
aplicando un control de Histéresis.

Formas de onda de tensién y corriente en el SRM 6/4 y 12/8
aplicando un control PWM, con realimentacién de corriente con una
frecuencia de la sefal portadora de 12 kHz.

Formas de onda de tensién y corriente en el SRM 6/4 y 12/8

aplicando un control PWM, con una frecuencia de la sefal
portadora de 12 kHz.

Caracteristica par-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8.

Pag.
.57
11.58

11.58

.2
.4
.5
1.6
.6
.7
.7
.7
1.8
1.8

1.9

.9
.10
.11

.11
.12

.14

.14
.15

.16

.16

.16

.16

.18

Lista de figuras



Lista de figuras

Figura

Figuralll.3.4.1
Figura lll.3.4.2

Figuralll.3.4.3

Figura lll.3.5.1
Figuralll.3.5.2
Figura lll.3.5.3

Figura lll.3.5.1

Figura 11.3.7.1

Figura 111.3.7.2

Figura 111.3.8.1
FiguraIV.1.1

Figuralv.2.3.1

Figuralv.2.4.1
Figuralv.2.5.1

Figura Iv.2.5.2
Figura IV.2.5.3
Figuralv.2.6.1

Figura 1v.3.2.1
Figura 1v.3.2.2
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Descripcion

Caracteristica Ifase-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y
12/8 cuando se aplica un par de 0,6 Nm.

Caracteristica Ifase-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y
12/8 cuando se aplica un par de 1,64 Nm.

Caracteristica Ifase-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y
12/8 cuando se aplica un par de 2,75 Nm.
Caracteristica rendimiento-velocidad para los prototipos de SRM

6/4 y 12/8 cuando se aplica un par de 0,6 Nm.

Caracteristica rendimiento-velocidad para los prototipos de SRM
6/4 y 12/8 cuando se aplica un par de 1,64 Nm.

Caracteristica rendimiento-velocidad para los prototipos de SRM
6/4 y 12/8 cuando se aplica un par de 2,75 Nm.

Respuesta de velocidad frente a variaciones escalonadas de la
sefial de consigna en los prototipos de SRM 6/4 y 12/8, bajo unas
especificadas condiciones de carga.

Transitorio de arranque en carga, 0,6 Nm, con una consigna de
velocidad de 1000 min™ para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8.
Respuesta del accionamiento ante una variacion brusca de la carga

(0,6 Nm), con una consigna de velocidad de 1000 min™* para los
prototipos de SRM 6/4 y 12/8.

Nivel de presion sonora, Lay (dB-A), en funcién de la velocidad.

Diagrama de blogues de una plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM.

Sefales logicas obtenidas de los sensores de posicién respecto a
la inductancia de una fase, en un SRM 6/4.

Disposicién de los sensores de corriente en el convertidor estatico.

Interface de acondicionamiento y adaptacion de las sefiales
digitales de salida. (Interface board Dspace-Driver).

Interface de acondicionamiento y adaptacion de las sefiales
digitales de entrada (optointerruptores-Interface board Dspace).

Interface de acondicionamiento y adaptacion de las sefiales
analégicas de entrada (sensor de corriente-Interface board
Dspace).

Driver de disparo del SRM (Salida digital interface-Convertidor).
Diagrama de bloques del control digital del SRM por pulso Gnico.

Circuito légico y sefiales légicas correspondientes al mismo para un
SRM 6/4 en un modo de funcionamiento normal.

Circuito (Matlab-Simulink) que permite obtener la velocidad y el
tiempo que tarda el SRM 6/4 en recorrer un grado.

Blogque defasador mediante Matlab-Simulink.
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Descripcion
Bloque defasador “Start delay” mediante Matlab-Simulink.
Bloque defasador “End delay” mediante Matlab-Simulink.

Sefial I6gica de entrada fase A en funcionamiento normal (Pulse
IN) y sefiales ldgicas del generador de secuencia para una fase
del SRM con angulos de conduccion variables.

Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de

un bucle exterior de velocidad (Pl) y de un bucle interior de
corriente (Histéresis), con angulos de conmutacion constantes.

Programa (Matlab-Simulink) del bloque controlador de velocidad
en un control digital de un SRM 6/4.
Programa (Matlab-Simulink) del bloque regulador de corriente

(Histéresis) en un control digital de un SRM 6/4.

Programa (Matlab-Simulink) del bloque regulador de corriente
(Histéresis) en un control digital de un SRM 6/4.

Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de
un bucle exterior de velocidad (Pl) y de un bucle interior de
corriente (Histéresis), con calculador de angulo de disparo y
bloqueo.

Diagrama de bloques en Matlab-Simulink del calculador de
angulo de disparo.

Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de

un bucle exterior de velocidad (Pl) y de un bucle interior de
corriente (Histéresis), con algoritmo optimizador de rendimiento.

Diagrama de bloques en Matlab-Simulink del bloque con el
algoritmo de optimizacion de rendimiento.

Diagrama de flujo del algoritmo optimizador de rendimiento.
Algoritmo de optimizacién de rendimiento utilizando stateflow.

Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de
un bucle exterior de velocidad (Pl) y de un bucle interior de
corriente (Histéresis), con tabla optimizadora de rendimiento.

Representa gréafica Par-Velocidad-Angulo de los interruptores de
potencia del convertidor.

Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de Ila tabla
optimizadora de rendimiento, en funcién de la potencia absorbida
en la entrada del convertidor clasico y de la velocidad, que calcula
el angulo gon.

Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la tabla

optimizadora de rendimiento, en funcién de la potencia absorbida
en la entrada del convertidor clasico y de la velocidad, que calcula
el angulo gorr.

Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de
un bucle exterior de velocidad (Pl) y sin realimentacién de
corriente, con angulos de conmutacién constantes.
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Descripcion

Regulador PWM utilizando el subsistema esclavo de la DSP
TMS320F240.
Bloque limitador de corriente.

Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 aplicando
un control con pulso Gnico.
Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 y 12/8

aplicando un control de histéresis.

Respuesta de velocidad frente a variaciones escalonadas de la
sefial de consigna en el prototipo de SRM 6/4 y 12/8, bajo unas
especificadas condiciones de carga.

Transitorio de cambio brusco de carga (de vacio a par nominal
2,4 Nm), velocidad de consigna 2000 rpm.
Rendimiento de un SRM 6/4 en funcibn de la velocidad

trabajando el motor en diferentes condiciones de carga y siendo
los angulos de inicio y final de conduccion de 2°y 32°.

Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 aplicando
un control de histéresis con angulos de conmutacion variables
(Bose-Gribble).

Comparacion del angulo de inicio a la conducién en funcién de la
velocidad, para diferentes cargas, calculado mediante las reglas
de Bose y Gribble.

Comparacién del angulo de bloqueo en funcién de la velocidad,
para diferentes cargas, calculado mediante las reglas de Bose y
Gribble.

Comparacion del angulo de conduccién en funcién de la
velocidad, para diferentes cargas, calculado mediante las reglas
de Bose y Gribble.

Formas de onda del par y de la corriente de fase en el SRM 6/4,
aplicando un control de histéresis con angulos de conmutacion
variables (Bose-Gribble). Par medio 2,4 Nm, velocidad de
consigna 750 rpm (angulo de conduccién de 30,1 ©).

Rendimiento en funcion de la velocidad para diferentes cargas
calculado mediante las reglas de Bose y Gribble.

Respuesta de velocidad frente a variaciones escalonadas de la
sefial de consigna en el prototipo de SRM 6/4, aplicando un
control de histéresis con angulos de conmutacién variables
(Bose-Gribble) y a un cuarto de carga.
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Capitulo I.- Introduccion.

|.1.- Desarrollo historico.

El primer motor de reluctancia del que se tiene certeza documental fue
disefiado por Robert Davidson, en 1838, y cuatro afios méas tarde, Davidson,
utiizo un motor de reluctancia para impulsar una locomotora en la linea férrea
gue unia Glasgow y Edimburgo. La autonomia de las baterias solamente
permitié un recorrido de 2 km (el vehiculo con motor y baterias pesaba 5 Tmy
se apoyaba sobre dos ejes de dos ruedas). Posteriormente, en 1851, Charles
Grafton Page construyé otro motor de reluctancia para aplicaciones de traccion
gue resulté un fracaso [cas 99]. Las limitadas prestaciones de estos motores,
fundamentalmente debidas a que la conmutacién de las bobinas que
constituian las fases del motor se realizaba de forma manual y el rpido
desarrollo, en la segunda mitad del siglo XIX, de los motores de corriente
continua hicieron que este tipo de motores se perdiera pronto en el olvido
[MILO1].

Aunque la denominacion Switched Reluctance Motor (SRM) fue utilizada por
vez primera por Nasar en 1969 y las primeras patentes sobre motores de
reluctancia autoconmutados fueron registradas, por Bedford & Hoft, en 1971y
1972. No es hasta finales de la década de los afios 70 del siglo pasado cuando
a partir de los trabajos de investigacion sobre vehiculos eléctricos alimentados
desde bateria, realizados en las Universidades de Leeds [Lawso y Nottingham
[RAY79] Y esponsorizados por Chloride Technical Ltd., que puede decirse que
comienza la era moderna del motor de reluctancia autoconmutado. Este
renacimiento del motor de reluctancia autoconmutado fue gracias a la
utilizacién de los interruptores de estado soélido (en aquel tiempo el tiristor,
posteriormente, PowerMosfets e IGBTs) que solucionaron el problema de la
conmutacion de las fases, a las mejoras de los materiales ferromagnéticos y al
desarrollo de la electronica de regulacion y control. Desde entonces ha
despertado gran interés en la comunidad universitaria concretandose en un
ingente numero de comunicaciones en congresos internacionales y revistas
especializadas y ha creado grandes expectativas en el mundo industrial.

[.2.- El SRM en el contexto de los accionamientos eléctricos.

En la actualidad para mejorar la calidad y la productividad en la industria es
necesario incrementar la automatizacion y potenciar el ahorro energético de los
procesos industriales. Este desarrollo de la automatizacion y ahorro de energia
estd intimamente ligado al de los accionamientos eléctricos de velocidad
variable. Por este motivo, hoy en dia, se esta realizando un gran esfuerzo a
nivel mundial en la investigacion y desarrollo, tanto en el ambito de las
empresas como de las Universidades, en el campo de los accionamientos
eléctricos.

Paralelamente el mercado de los accionamientos eléctricos no cesa de crecer y
también, dia a dia, es capaz de ofrecer a los usuarios un abanico mas amplio
de opciones mejor adaptadas a sus necesidades. Asi pues, la eleccion de un
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accionamiento eléctrico para una aplicacion concreta depende, ademas de los
requisitos especificos de la propia aplicacion, de la potencia, del tipo de
alimentacion, del margen de velocidades, de las condiciones ambientales, de la
capacidad térmica y del coste. En la figura 1.2.1, se presenta una clasificacion
de los accionamientos eléctricos para una potencia inferior entre 0,25y 10 KW.

En esta clasificacion el motor de reluctancia autoconmutado ocupa una
posicion equidistante entre los motores de corriente alterna y de corriente
continua debido a que en el SRM el par no se produce por interaccion entre un
flujo y una corriente sino por la tendencia del rotor a alinearse en la posicion de
minima reluctancia.

Hoy por hoy, los accionamientos de corriente alterna tienden a cubrir cada vez
mas cuota de mercado. Los accionamientos con motor de induccion y
convertidor de frecuencia (V/Hz) para aplicaciones de propdsito general y los
accionamientos con control vectorial y motores de induccién o sincronos para
aplicaciones de altas prestaciones y como servomotores. Sin embargo, los
accionamientos de corriente continua estan lejos de desaparecer y mantienen
Su posicion en determinadas aplicaciones.

A pesar de esta situacion existen nichos de mercado para soluciones
especificas que pueden cubrirse ventajosamente con accionamientos
alternativos, entre los cuales destaca el accionamiento de reluctancia
autoconmutado.

AGCCIONAMIENTDS
ELECTRICDS
AGCCIONAMIENTDS
ELECTROMAGNETICDS
MOTOR. DE
MOTOR C.A RELUCTANCIA HOTOR C.C.
AUTOCONMUTADD
& ph b
MOTOR MOTOR MOTOR. DE HOTOR HOTOR I'fll]'l'l]slll“IJE [HH
CON NUGLED
SINCROND UNIYERSAL INDUCCION CONYENCGIONAL SIN HIERRD ESCOBILLAS
GOM IMANES DE RELUGTANGIA| | HOMOFASICO TRIEASICO

Figural. 2.1.- Clasificacién de los accionamientos eléctricos potencia entre 0,25y 10 kW.

|.3.- Constitucion y principio de funcionamiento del SRM.

El accionamiento de reluctancia autoconmutado es un accionamiento
electromagnético, sin colector de delgas, sin escobillas, sin devanado eléctrico
en el rotor y sin imanes permanentes que esta constituido por una estructura
reluctante con polos salientes tanto en el estator como en el rotor. En los polos
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estatoricos se ubican las bobinas concentradas que conectadas entre si en
serie a pares diametralmente opuestos forman las fases del motor. Las
configuraciones mas habituales son 6/4 (6 polos estatoricos y 4 polos rotéricos)
y 12/8 para los accionamientos trifasicos, 8/6 y 16/12 para los tetrafasicos y
10/8 para los pentafasicos, figura 1.3.1 miL93][cAS94].

3 Fases 6/4 3 Fases 12/8 4 Fases 8/6 5 Fases 10/8

Figura I.3.1.- Estructuras electromagnéticas del SRM.

El nimero de polos del rotor tiene que ser tal que impida, para cualquier
posicion, la alineacibn completa con todos los polos estatoricos, ya que
siempre ha de existir algun polo rotérico que pueda alcanzar el alineamiento.
Por lo tanto han de cumplirse las condiciones siguientes:

N, =2>k>m (1.1)

N, =23k>(mz1) (1.2)
Siendo:
Ns = Numero de polos del estator.
N; = NUumero de polos del rotor.
k = Numero entero (denominado multiplicidad).
2k = Numero de polos por fase
M = Numero de fases de la maquina.

La conmutacion de las corrientes en las fases se realiza mediante un
convertidor estatico de potencia, en el que la secuencia de conmutacion de los
interruptores de estado sélido que lo componen esta controlada por la posicién
del rotor a través de sensores Opticos 0 magnéticos. El par se produce
exclusivamente por la tendencia del circuito magnético a adoptar en todo
instante la posicién de minima reluctancia y es independiente del sentido de la
corriente [peroz. En la figura 1.3.2 se muestra la constitucion de un
accionamiento SRM en la que claramente pueden distinguirse las distintas
partes que lo componen.

Para estudiar el principio del funcionamiento del SRM utilizaremos un motor de
tres fases, m=3, una estructura electromagnética 6/4 (Ns=6 y N,=4) y una
topologia de convertidor estético tipo asimétrica o clasica, figura 1.3.3.

En dicha figura se observa que para conseguir que el rotor gire los sensores de
posicidbn han de proporcionar a la logica de control la informacion adecuada
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para que ésta ejecute la orden de excitar la fase A, después la B y por ultimo la
C. Las fases en conduccién se han representado en trazo continuo mientras
gue las que no lo estan se han dibujado en trazo discontinuo.

Suponiendo que el rotor gira en el sentido de las agujas del reloj, en el instante
en que el polo rotdrico (-) inicia el recubrimiento del polo estatérico, se genera
una sefial a través de los sensores de posicion que produce el cierre de los
interruptores M; y My, quedando excitada la fase AA’. La conduccion se
prolonga aproximadamente a lo largo de un angulo de paso (e, en nuestro
ejemplo 30°. ElI &ngulo de paso recorrido viene dado por la expresion
siguiente:

360°

e =

N, >m
Llegado este momento los interruptores se abren, pasando a conducir los
diodos, quedando aplicada una tension negativa en bornes de la fase AA’, que
fuerza a la corriente a anularse, y se excita la fase BB’. Durante los siguientes
30° la corriente circula por esta fase, al cabo de los cuales la corriente se hace
cero circulando por los diodos. A continuacién se repetira el proceso ahora a
través de la fase CC’ y completando un paso polar rotorico (t, en nuestro caso
909).

(1.3)

_360°
r - Nr
El ciclo anterior se va repitiendo excitando correlativamente las fases A, B,y C
con los intervalos comentados. La frecuencia de conmutacion de las fases f
(Hz), para que el rotor gire a una determinada velocidad N (min™), sera de:

N, >N
f= (1.5)

t

(1.4)
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Figura 1.3.2.- Constitucion de un accionamiento SRM
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Figura 1.3.3.- Conmutacion de las fases del motor en funcién de la posicidn del rotor.
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En la figura 1.3.4 se representa la evolucién de las inductancias en las tres
fases del motor, aproximadas por tramos lineales, en funcion de la posicion del
L(g). También se muestra la secuencia de conmutacion de los
interruptores del convertidor estatico y la distribucion ideal de las corrientes por

rotor,

las fases del motor, i(q).

Las inductancias de cada fase del motor evolucionan desde un valor maximo L,
gue corresponde a la posicion de alineamiento entre polos del estator y rotor,
hasta alcanzar un valor minimo L,, que corresponde a la posicion de maximo
desalineamiento entre estos polos. La excitacibn de cada fase coincide

habitualmente con la posicion de inductancia minima.

FOSICION DE
ALINEAMIENTO

L i

EVOLUCION DE LAS
INDUCTAHCIAS EH
FUNCIOHN DE LA

LA POSICION DEL ROTOR

POSICION DE
N ALINEAMIENTO:

M,— M, |
T
SECUENCIA DE
CONMUTACION DE LOS
INTERRUPTORES Mo— M,
ESTATICOS DEL ; |
COHVERTIDOR '
Ms— M,

75 a0 105

DISTRIBUCION IDEAL

DE LAS CORRIENTES

Figura 1.3.4.- Evolucién de las inductancias en las tres fases del motor, aproximadas por

]
i) 15 30 45 &0 75 ag 105

tramos lineales, en funcién de la posicion del rotor, L(q).
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En realidad la corriente se aleja de la forma rectangular ya que ésta no puede
establecerse ni anularse instantaneamente. Su evolucion con la posicion esta
condicionada por el avance o retraso del inicio de la conmutacion con respecto
al momento en que empieza el crecimiento de la inductancia y por la frecuencia
y la duracion del periodo de conduccion, angulo de conduccién gp. En la figura
1.3.5 puede observarse la forma de onda real de la corriente de fase.

L L
La g 1=
) 1 ' I |
EVOLUCION DE LA INDUCTAHCIA l I | I
DE UNA FASE EH FUNCION DE LA | \ | :
POSICION DEL ROTOR ) I I
T } } i —-
. & | 1 | | | &
SECUENCIA DE CONMUTACION I i I
DE LOS INTERRUPTORES : : | :
ESTATICOS EN UHA FASE DEL | | i |
CONVERTIDOR I A ; | -
. ) i 1 | (]
| & I I I |
| I I I I
1 | |
. ' | ! !
DISTRIBUCION REAL DE LA | | | | |
CORRIENTE EH UNA FASE | | | : :
| | I | |
| | | |
| | : ' L
Bl'|] ' | @ c ! |E[:| 4

Figura 1.3.5.- Formas de onda de la corriente de fase con control a pulso Unico

En la figura 1.3.6 se presenta la evolucion real de la corriente de fase en un
control a corriente constante (control de histéresis), las sefiales de control
enviadas a las puertas de los interruptores de estado sélido son pulsos de
distinta amplitud en lugar de un unico pulso.

L L
I
L&
. | I g I I
EVOLUCION DE LA INDUCTANCIA | [ | [
DE UNA FASE EH FUNCIOHN DE LA | | | :
POSICION DEL ROTOR ) | |
l l h‘
| ! . [ T
) _‘ | 1 | | | E
SECUENCIA DE CONMUTACION | i |
DE LOS INTERRUPTORES : | :
ESTATICOS EH UNA FASE DEL | | | |
CONVERTIDOR I | i |
| |
| : I
|
. : ! |
DISTRIBUCION REAL DE LA | [ |
CORRIENTE EH UHA FASE [ | |
| | .._
g

Figura 1.3.6.- Evolucion de la corriente de fase con control a corriente constante.
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[.4.- Modelo del SRM.

Un SRM desde el punto de vista de la conversidbn de la energia es un
convertidor electromecénico rotativo de simple excitacion que trabaja, por lo
general, en saturacion. Asi pues la ecuacion de tension caracteristica, en cada
fase, del SRM en conduccién es miLo3]:

V=RX +di+20dti (1.6)
dt
donde:
V= Tension de alimentacion.
R= Resistencia de fase.
i= Corriente de fase.
y = Flujo concatenado de fase.
cdti= Caida de tensidén en un interruptor de estado sélido (considerando
convertidor clasico).

El par electromagnético de una fase (Mpn) puede expresarse mediante:

_éwW'(i,9)u

= 1.7
i 8 ﬂq Hi =cons tan te ( )

Con W’ coenergia, definida como:
W:Q@@m (1.8)

Considerando despreciable el acoplamiento magnético entre las diferentes
fases del motor, el par electromagnético (M) es simplemente la superposicion
de los pares de cada una de las fases del SRM:

o}
M= M,, (1.9)
i=1
La ecuacion de par del accionamiento, conjunto motor-carga, es:

J{%zm-m (1.10)

Con:
J= momento de inercia.
M_= par resistente de la carga.

Siendo la velocidad angular rotérica, w:
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w=99

.11
at (1.11)

Las ecuaciones (I.6)-(1.11) son la base para la simulacion y el control de los
SRM, sin embargo requieren el conocimiento previo de las curvas de flujo
concatenado en funcién de la corriente para las diferentes posiciones rotéricas,
comprendidas entre las posiciones de alineamiento y de no alineamiento de los
polos rotdéricos con los estatoricos, y :y(q,i), curvas a las que se denomina
curvas de magnetizacion, figura 1.4.1

Flujo Concatenado (Wb)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Fluljo concatenado (WWh)

Posicién aW//”—
///

// ?
%/ Posicién no alineada
0 2 4 6 8 10

Corriente (A)
0kE
0.s A
0.4
0.3
0z
O | s ] 10
5 Caorriente de fase (A)
0 f | | | | | J | R
90 a0 70 B0 a0 40 30 20 10 o
Fosician (%)

Figura 1.4.1.- Curvas de magnetizacién de un SRM.
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Las curvas de magnetizacion pueden obtenerse experimentalmente,
analiticamente o mediante simulacion con elementos finitos a partir del
conocimiento de la estructura electromagnética para diferentes posiciones
rotéricas y para distintas corrientes. En la figura 1.4.2 se muestra el analisis
utilizando elementos finitos de un SRM 6/4 para las posiciones de alineamiento
y de no alineamiento [Toro2).

,!]
g
IS = % \i ////'

Posicion alineada Posicién no alineada

Figura 1.4.2.- Andlisis utilizando elementos finitos, SRM 6/4.

El motor de reluctancia autoconmutado es un convertidor electromecénico en el
gue parte de la energia eléctrica absorbida es convertida en energia mecanica.
Esta energia mecanica es el area W del ciclo de energia, mostrado en la figura
1.4.3, comprendido entre las trayectorias de flujo concatenado en funcion de la
corriente para las posiciones de no alineamiento (caracteristica lineal), de
alineamiento (caracteristica con acentuado efecto de saturacion) y la evolucién
de la corriente durante el periodo de conduccion de una fase. El par motor
medio (Mav), por tanto, sera el producto de esta energia por el numero de
veces que se repite el ciclo a lo largo de una revolucion, mN; (Namero total de
pasos en una revolucion), dividido por 2p radianes, es decir:

m>N
S (Nm) (1.12)
2p
Posicién
alineada
Posicion
no alineada

I

I=cte

Figura 1.4.3.- Ciclo de energia de un SRM.
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El par medio depende del &rea W y por tanto cuanto mayor sea ésta mayor
sera aquel. Esto requiere por un lado que la inductancia en la posicion de no
alineamiento (pendiente de la caracteristica lineal) sea lo mas reducida posible,
y por otro lado que la parte lineal de la trayectoria de flujo concatenado con
respecto a la corriente para la posicion de alineamiento sea lo mayor posible y
ademas que esta caracteristica exhiba una pronunciada saturacion para un
valor elevado del flujo concatenado. Si el motor fuera lineal, el area W seria
netamente superior, sin embargo también seria mucho mayor el producto
tension por corriente (VA), representado por el area W + R, siendo R la energia
devuelta a la alimentacion después de producirse la conmutacion. La
saturacion disminuye para un mismo valor de corriente la cantidad de energia
convertida en mecanica, por tanto el motor serd algo mas grande que en el
caso de que hubiera linealidad, pero por otra parte reduce de forma importante
el tamafio del convertidor estatico que ha de alimentarlo.

En el caso particular de funcionamiento no saturado las curvas de
magnetizacion, y =y (i,g), pueden escribirse mediante:

y (i,9) =L(a)>i (1.13)

En estas condiciones, el par electromagnético de una fase vale:

1.
M ==i>— 1.14
ph 2 dq ( )

De acuerdo con esta expresion el par del motor de reluctancia autoconmutado
se produce exclusivamente por la tendencia del circuito magnético a adoptar,
en todo instante, la posicion de minima reluctancia. Este par es inherentemente
pulsante e independiente del sentido de la corriente. El signo del par (+ Par
motor, - Par de frenado) esta determinado por el signo de la derivada de la
inductancia respecto a la posicioén, dL/dqg, por tanto si la conduccion en una fase
tiene lugar cuando la inductancia esta creciendo, pendiente positiva, el par sera
motor pero si se produce cuando la inductancia esta decreciendo el par sera de
frenado, figura 1.4.4.

Li
| I ' I I I
Inductancia | ' , : : |
| I I
) I I I
} } } —-
I
. |
Par M:=0 ! ! i
Moitor : : Ly
I I M<0 I @
I \ Generador |
| ! | . .

Figura 1.4.4.- Par motor y generador en el SRM.
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|.5.- Caracteristica par-velocidad en los SRM.

A partir de las ecuaciones anteriores, se realizard un analisis cualitativo
orientado a obtener la caracteristica par velocidad de este tipo de
accionamientos para lo cual se plantearan las siguientes hipotesis:
- Mé&quina no saturada.

Resistencia de fase despreciable.

Forma de onda rectangular de la corriente (aproximada) durante el

angulo de conduccién qp, cubriendo una tercera parte del ciclo rotérico t,

figura 1.5.1.

Caida de tension en los interruptores de estado sélido despreciable.

A partir de la ecuacion 1.6 y de las hipoétesis planteadas se puede escribir:
. dL .
\% »e»ld—w »ixwx(q) (1.15)

Con l—d—"

da
El par medio se calculara mediante:

u él 1., dL !

& A dg Y= meL qd=""1 L e g
MAV_erQ")d Mer Q3 dq 42 TQ °dd (116)

i(B)

op

1:!’

Figura I.5.1.- Forma de onda de la corriente durante el &ngulo de conduccién gp.

Como el valor eficaz de la corriente de fase, figura 1.5.1, viene dado por la

expresion:
1 \%, . g
= |=Ni"dq =i = 1.17
‘/t QO q *,tr (1.17)

Sustituyendo (1.17) en (1.16) se obtiene:

M E@Q laa, O (1.18)

AV

Del andlisis de esta expresion se deriva la caracteristica par-velocidad del
SRM, figura 1.5.2. Esta caracteristica se puede dividir en tres zonas de
funcionamiento que pueden darse por separado o bien combinadas en un
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mismo accionamiento [miLsg). La caracteristica par-velocidad podra modificarse
actuando sobre el control.

12 - . .
Par constante : : i i i i
e ; . . ; . .
1 IV A SN S N I SO
TR e N s e . N
— : i Potencia constante, : :
3 ! ' ! ! ! !
-2 R U D e O oo N e
= i i i i i i
o Control : : : : :
0s ] HISI&I'&SII*S o PWM ' Caracterisica
""""" L e el B e e B
i ¢ Contgol : - notural
¢ Pulso éinico |
02 1--------- A [RaGEEs pimmmemees AREEELLIEE Ponnneee- ---Ceontrol-T 2
' : 0 Pulso ¥dnico
0 ; — ; . S
il 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
e— Zona I Zona [T Zona IIT —
g mc

Velocidad (p.u.)

Figura |.5.2.- Caracteristica par-velocidad en el SRM.

Zona |: Caracteristica de par constante.- Si en las ecuaciones 1.15 y 1.18
consideramos:

V/iw = cte 6 | = cte, control PWM o control de histéresis, y qp = cte
(dngulo de conduccién constante)

t =cte

| =cte

obtendremos el valor medio del par funcionando en la “zona de par constante”
de la curva Par-velocidad.

My =K (1.19)
P=K>w
En este caso el margen de velocidades bajas hasta w,, velocidad base
(velocidad mas elevada a la cual con la tension maxima podemos obtener el
par nominal) el funcionamiento es a par constante. También, a bajas
velocidades la f.e.m. del motor es baja comparada con la tension de la fuente
de alimentacion.

A muy bajas velocidades puede obtenerse un incremento de par, manteniendo

la tension constante, incrementando la corriente como consecuencia del bajo
valor de las pérdidas en el hierro, linea de trazo discontinuo en la figura 1.5.2.
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Zona II: Caracteristica de potencia constante.- Si en la ecuacion 1.18
consideramos:

V = cte , control de pulso Unico, y gp = Cw , angulo de conduccion
proporcional a la velocidad.

t, =cte

| =cte

obtendremos el valor medio del par funcionando en la “zona de caracteristica
de potencia constante” de la curva Par-velocidad.

K

My = W (1.20)
P =K

Entre w, y W, trabajard a potencia constante (incrementando el angulo de
conduccién, no es aconsejable aumentar este angulo por encima de gp=t/2).
Siendo w; la velocidad en la que el motor deja de funcionar a potencia
constante para pasar a funcionar en la caracteristica natural.

Zona lll: Caracteristica natural.- Si en la ecuacion 1.18 consideramos:

V = cte, control de pulso unico, y gp = cte (angulo de conduccion

constante)
t, =cte
| =cte

obtendremos el valor medio del par funcionando en la “zona de caracteristica
natural” de la curva Par-velocidad.

K
M :F

AV

(1.21)
p=-K
W

Para velocidades superiores a W, el accionamiento seguira la caracteristica
natural de los motores de reluctancia autoconmutados.

|.6.- Aplicaciones del SRM
[.6.1.- Ventajas y inconvenientes del SRM

Las principales ventajas e inconvenientes del SRM son [anpooj:
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Ventajas:

C La construccion mecéanica es sencilla, robusta y los bobinados
estatdricos son concentrados. En consecuencia los costes esperados
de fabricacion son bajos.

La ausencia de bobinados e imanes rotéricos posibilita tener baja

inercia y el trabajar a velocidades elevadas.

La mayoria de las pérdidas se concentran en el estator, lo que facilita

la refrigeracion y permite temperaturas de operacion elevadas.

En condiciones de falta, la tension de circuito abierto es nula y las

corrientes de cortocircuito son reducidas.

El par es independiente del sentido de la corriente, o que permite en

ciertas aplicaciones la reduccion del numero de interruptores de

estado sdlido.

C La mayoria de convertidores estaticos utilizados en los accionamientos
de reluctancia autoconmutados son practicamente inmunes a los
disparos intempestivos.

C Tiene un elevado rendimiento y buena relacion par/volumen y
par/inercia.

C La caracteristica par/velocidad puede adaptarse a la medida de las
necesidades del proceso.

O o O O

Inconvenientes:

D Requiere de un numero elevado de terminales y conexiones.

D La estructura electromagnética ha de alimentarse mediante un
convertidor estatico y para su correcto funcionamiento necesita
sensores de posicidon y reguladores electrénicos.

D El par motor presenta un notable rizado consecuencia de su
naturaleza pulsante.

D Es un accionamiento relativamente ruidoso.

D Su disefio precisa de un estudio muy a fondo de su circuito magnético,
una buena adaptacion del convertidor estatico y una adecuada
estrategia de control.

[.6.2. Principales aplicaciones comerciales del SRM.

Las principales aplicaciones comerciales del SRM, hasta la fecha, se
relacionan a continuacion [garog)janpos. EN el sector electrodoméstico se ha
utilizado en la lavadora MAH400 de la marca de electrodomésticos de linea
blanca Maytag, del grupo Emerson, en las aspiradoras INF-A-TEK de Ametek
Lamb Electric y en los robots de cocina de la marca Smallfry. En el sector aire
acondicionado y climatizacién CompAir Ltd. ha introducido SRM en su gama de
compresores de 1-300 kW; también se ha utilizado SRM en el equipo de aire
acondicionado del tren aleman de alta velocidad ICE1/ ICE3. En lo que se
refiere a la traccion eléctrica, encontramos SRM en el triciclo Sparrow, AMC-
Densei, en la motocicleta Lectra de EMB Inc., con un SRM de Magna Physics
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Division de Tridelta Industries que se denominé posteriormente Mavrik Motors y
gue ahora se denomina Baldor. Radio Energie ha lanzado al mercado SRM
especialmente adaptados para carretillas eléctricas. Diversos Centros de
investigacion de las principales firmas de automoviles, entre ellos Daimler
Chrysler, Volkswaggen, General Motors estan trabajando en la utilizacion de
SRM en el grupo tractor de vehiculos eléctricos. En Australia, también se han
realizado proyectos de construccion de motores para vehiculos hibridos
eléctricos utilizando SRM (ECOmmodore y Access) en los que ha participado
una agencia nacional de investigacion (CSIRO) e industrias de automocién
australianas. En el sector auxiliar del automovil encontramos SRM en el
accionamiento para el control del acelerador del motor Jaguar S V-6 y V-8
desarrollado por Dana Corporation. Los SRM son adecuados para aplicaciones
que trabajen en ambientes hostiles y peligrosos, British Jeffrey Diamond 100
Ltd. ha desarrollado una linea de SRM para aplicaciones mineras en el rango
de 35-200 kW. Algunos fabricantes como Oulton (Tasc Drives) y Sicmemotori
han creado series de SRM para accionamientos industriales de proposito
general. Se encuentran SRM en aplicaciones industriales muy diversas, por
ejemplo Emotron ha utilizado SRM para el equipo de bombeo de la planta de
tratamiento de aguas de Ringsjoverket, Suecia. Picanol ha incorporado SRM a
sus telares. Beckam ha empleado SRM en su centrifugadora de alta velocidad
y elevada eficiencia. Besam AB y Nordicdoor AB, ha usado SRM para sus
unidades de apertura automatica de puertas.

Muchas de las aplicaciones industriales de SRM citadas anteriormente son
licencias de SRDrives, la empresa que fundé a principios de la década de los
80 el profesor Lawrenson de la Universidad de Leeds y que fue absorbida por
Emerson Electric en 1994.

1.6.3. Expectativas futuras del SRM.

En la actualidad, algunas de las aplicaciones mas innovadoras como la
lavadora MAYTAG MAH-400 y la motocicleta LECTRA, han sustituido el SRM
por un accionamiento con motor de induccién o han dejado de fabricarse.
MotorSoft Physics, mas tarde Mavrik Motors finalmente ha sido absorbida por
Baldor Electric y AMC, hoy por hoy, forma parte de Rocky Mountain
Technologies. Aunque estos hechos pueden parecer una muestra de debilidad
después de un periodo de grandes expectativa, se trata mas bien son un
replanteamiento  para encontrar nichos de mercado adaptados a sus
innegables ventajas. Este replanteamiento no puede hacerse sin analizar a
fondo cuales con los principales motivos de la escasa presencia del SRM en el
mercado de accionamientos eléctricos, motivos que pueden resumirse en los
siguientes puntos [ANDO02]:

El SRM se enfrenta a dos formidables competidores. El motor asincrono
trifasico en aplicaciones de propésito general y de altas prestaciones y el
motor sincrono con imanes permanentes en las aplicaciones que
requieren utilizar un servomotor.

1.17



Capitulo I.- Introduccion.

Los SRM necesitan, inexcusablemente, de una electronica asociada sin
la cual no es posible su funcionamiento. Los motores asincronos, el
motor por excelencia, pueden trabajar alimentados de la red a tension y
frecuencia constante, de hecho la inmensa mayoria de motores
asincronos estan optimizados para trabajar en estas condiciones, pero
también pueden alimentarse a través de convertidores de frecuencia.
Una de las ventajas mas destacables del SRM es su construccién
mecanica sencilla y robusta, sin embargo hay que tener en cuenta que
para construir maquinas eléctricas con bajos costes se ha de disponer
de un proceso productivo adaptado al tipo de maquina en cuestién lo
gue requiere cuantiosas inversiones amortizables sélo por grandes
series. Por lo tanto, hoy por hoy, el SRM es un accionamiento con
esperados o potenciales bajos costes de fabricacion.

Hay una tendencia a exagerar los defectos del SRM, nos referimos a
ellos como motores con un par de mala calidad y ruidosos, olvidando
gue, en menor 0o mayor medida, estos son males también de otros
motores. El SRM se encuentra en la adolescencia y en un futuro préximo
gracias a los esfuerzos de investigacion y desarrollo, se mitigaran de
forma importante estos inconvenientes.

En los convertidores de potencia de los accionamientos eléctricos, se
tiende a sustituir los interruptores de estado sdlido individuales por
modulos con mas de un dispositivo de potencia. Es muy frecuente
encontrar modulos que incluyen todo el brazo de un inversor trifasico e
incluso en pequefias potencias inversores completos. Esta opcion
permite reducir componentes, volumen y costes. Actualmente hay pocos
modulos en el mercado adaptables para el convertidor de potencia del
SRM.

El diseio del SRM es un proceso multidisciplinario que requiere
compatibilizar y adaptar la estructura electromagnética con el convertidor
estatico y el control. Actualmente hay pocos ingenieros familiarizados
con el funcionamiento del SRM y alin menos en su disefio.

A pesar de todo el SRM es un accionamiento con un gran potencial, pero, no
es ni serd un accionamiento de propésito general ni una alternativa
generalizable como servomotor. Encontrara nichos de mercado en campos
especificos adaptados a sus innegables ventajas. Las aplicaciones con mas
futuro serdn en el sector auxiliar del automovil, electrodomésticos, aire
acondicionado y ventilacion y traccion eléctrica. En algunos de estos sectores
se valorara mas la posibilidad de ser competitivo en costes frente a sus
competidores (sector auxiliar automévil, electrodomeésticos, aire acondicionado
y ventilacion) mientras que en otros casos primara el amplio margen de
velocidades y el rendimiento elevado (traccion eléctrica). Otros sectores con
posibilidades son los de motores para ambientes hostiles y el de motores de
altas velocidades. La posibilidad de utilizar SRM en grandes potencias,
especialmente para impulsar barcos y en traccion pesada, serd uno de los
aspectos que, sin duda, despertaran un mayor interés en un futuro préximo.
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[1.1.- Control de SRM: Estado del arte.
[1.1.1.- Introduccidn.

En el motor de corriente continua el flujo y la corriente de inducido pueden
controlarse independientemente siendo el par motor proporcional a su
producto. En el control vectorial de los motores de induccién, se utilizan
transformaciones matematicas para conseguir una independencia en el control
del flujo y de la corriente en una referencia determinada. En las maquinas de
corriente continua y alterna, si no hay debilitamiento de flujo, se mantiene el
flujo constante mientras la corriente varia para responder a la demanda de par.
En ambos motores, el control de par se caracteriza por la ortogonalidad o
cuadratura entre el flujo y la corriente, asi pues puede introducirse una
constante de par, kr, de tal manera que M = K.

En el SRM el par se produce como consecuencia de los pulsos de las
corrientes de fase sincronizados con la velocidad rotorica, ademas el flujo parte
de cero y vuelve a cero al final de cada uno de estos pulsos de corriente. No
hay transformaciones matematicas que permitan desacoplar el flujo y la
corriente, y tampoco, puede introducirse una constante de par.

En los SRM el par es funcién de la corriente que circula por cada una de las
fases que constituyen el motor (i) y del instante en que se realiza la
alimentacion de dichas fases (dL/dq). Es por este motivo que el objetivo de las
estrategias de control es proporcionar a cada una de las fases del SRM una
corriente dada, en un instante determinado definido por los angulos de inicio
(Bo), y de final de conduccion (B¢c) que nos permita obtener el par deseado para
un amplio margen de velocidades.

Las estrategias basicas de control del SRM fueron publicadas por Ray [rav79] Yy
Lawrenson [Lawso] respectivamente y significaron el renacimiento del motor de
reluctancia. Posteriormente Ray [ravse] presenta un trabajo donde describe un
control analdgico con control de corriente y afios mas tarde Miller [wviiLss] hace lo
mismo utilizando un control de tensidn. Estos dos tipos de controles (corriente y
tensién) permiten subdividir las estrategias de control en dos grupos que se
utilizan por estos y otros autores en multiples publicaciones.

Poco después se presentaron trabajos donde se utilizaba un microprocesador
(280, 8084, 8751, 8096) [sucss. Durante estos Ultimos 25 afios los
microprocesadores se han ido perfeccionando haciendo posible incorporar
mejoras en las estrategias de control digital del SRM que eran impensables en
Sus principios.

En la década de los 90 se comienzan a construir circuitos integrados
especificos (ASIC’s) donde se implementa el control analégico, con un namero
mas reducido de componentes que el utilizado en el control analogico y con un
precio mas reducido que el propio microcontrolador, pensado para aplicaciones
sencillas [miLe3], MiLo1].
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También, Wallace y Taylor [wate1], (waL9z] inician los trabajos sobre control
instantaneo de par encaminados a reducir el rizado de mismo Simultaneamente
se van desarrollando y perfeccionando las técnicas de control de par medio,
gracias a los trabajos realizados por Kjaer [kiases], Gribble [criBag) y Miller miLo3).

La idea de la eliminacion del encoder, resolver, o sensores de posicion para
reducir el coste despert6 gran interés, a mitad de los 90, apareciendo el control
de SRM sin sensores de posicion. Asi Ray [raves, Carne [care4), Jufer [sures],
Ehsani [enseg) y Castellana [case9] presentaron trabajos de investigacion en los
gue se utilizaban métodos indirectos de captacion de posicion. El interés por
este tipo de control se sigue manteniendo en la actualidad.

Hoy en dia la introduccion en los accionamientos de los “Digital Signal
Processors” (DSP’s) y de las “Field Programmable Gate Arrays” (FPGA’s)
permiten mejorar todos los controles comentados anteriormente e utilizar
controles como puede ser el control directo de par, dados a conocer a
principios del siglo XXI Inderka y Doncker [inDo3a, IND03b], que Seria imposible
aplicar utilizando otros dispositivos.

[1.1.2.- Control del par medio.

En el SRM el control del par medio (average torque control), par promedio
durante un angulo de paso (stroke), es mas complicado que en otros motores
eléctricos por lo que se ha de ajustar para cada motor o para cada aplicacion.

El par medio en el SRM, se controla regulando la corriente de referencia de
cada una de las fases del mismo (Irer), Ya que generalmente no se dispone de
un lazo cerrado de regulacion de par, en funcion de la posicion rotorica (q). Asi
pues, si se produce una variacion de carga en el motor el algoritmo de control
tiene que actuar, variando la corriente de referencia y/o los angulos de
conmutacion de la misma (qo Y qc). A velocidades bajas el par se puede
controlar actuando sobre la corriente (Irer), mediante un control de tensiéon
(PWM) o por control de corriente (histéresis). Cuando la velocidad se
incrementa la fuerza electromotriz también se incrementa y esto hace que
solamente se pueda controlar el par aplicando un control por pulso Unico y
actuando sobre los tiempos de conduccion de los interruptores go, gc. En
algunas aplicaciones que han de trabajar en un amplio margen de velocidades
se hace la combinacion de los dos modos de control anteriores.

Para controlar el par medio en un SRM, se suele utilizar generalmente un
algoritmo de control que fija las tres variables de control, qo, gc € lrer, de
acuerdo con unos valores tabulados precalculados o medidos para todo el
rango de operacion del motor, figura 11.1.2.1. Los valores tabulados que fijan las
variables de control (velocidad y par de referencia) definen los puntos de
funcionamiento del motor. Una adecuada seleccién de estos valores nos
permite optimizar el rendimiento, minimizar el rizado del par o minimizar el
ruido. No obstante, la rapida modificacion de las condiciones de funcionamiento
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del SRM conlleva una complejidad en la determinacion y organizacion de las
variables de control, para toda una zona de funcionamiento [iNDo3a].

Mpgr Control de variables:

; * A H

Angulos de conmutacion
* Corriente de referencia
0 | ec Irer

N Convertidor de
4 Logicade | Corriente de] seiiales potencia
4t | lconmutacion | referencia | Contrel
T iFases

Figura 1.1.2.1 .- Esquema de blogues del control en lazo abierto del par medio de un SRM.

Otra solucion consiste en realizar el calculo del par medio en el SRM online. No
es una solucién sencilla pero se puede realizar estimando el par medio en
funcion de la medida de la tensién y corriente de una fase. También se podrian
considerar todas las fases del motor pero el coste seria mucho mayor para
obtener el mismo resultado. La estructura de un control directo de par medio
en lazo cerrado (direct average torque control), utilizando un estimador de par
medio, se muestra en la figura 11.1.2.2.

Control de variables:
* Angulos de conmutacion
* Corriente de referencia

8o iec J{IREF
Weer 4 Regulador |1 N o I Convertidor de
= d Logica de Corriente def Seiiales potencia 77 SRM
Mg 6/t | |conmutacion | referencia [ Comrel
i To
Estimador de |¢_IFase IFases
par VFase

Figurall.1.2.2 .- Esquema de bloques del control en lazo cerrado del par medio de un SRM.

[1.1.3.- Control del par instantaneo

El par total del motor es la suma de par en cada una de las fases:
o] o} .
MTotaI :a Mj :a M('jﬂj) (I.2)
j=1 j=1

Para conseguir un buen control de par, que se adapte a las caracteristicas de
la carga, es necesario aplicar un control instantaneo de par. En este control el
par motor instantaneo deseado se obtiene controlando el par individual
producido por cada fase.

El par individual que se produce en cada una de las fases tiene que estar

coordinado de tal manera que el par total siga el par de referencia generado en
funcién de la posiciébn y de la velocidad. Desafortunadamente no es tan
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sistematica la distribucion del par entre fases ya que la funcion del par también
va asociada a la forma de onda de la corriente y del flujo concatenado. Si
fijamos la forma de onda del par nos podemos encontrar al mismo tiempo que
el resultado no es el esperado porque las formas de onda de la corriente y del
flujo concatenado afectan directamente a las pérdidas joule y a la tensién de
alimentacion requerida. Para seleccionar una funcion de par Optima cuyo
primer objetivo sea un control de bajo rizado del par, seré necesario especificar
un segundo objetivo.

Generalmente, en los SRM se fija como primer objetivo una forma de onda de
corriente que reduzca el rizado de par y como segundo objetivo, o bien reducir
las pérdidas en el cobre (maximo par por corriente) o minimizar la tension de
alimentacion (méximo par por flujo concatenado). Las pérdidas joule estan
relacionadas con el rendimiento del motor y la tensién de alimentacion
requerida esta relacionada con el par/velocidad.

Existen técnicas de control indirecto y directo del par instantdneo. En el control
indirecto del par instantaneo las variables de control son la corriente o el flujo
concatenado, requieren un sensado exacto de la posicién del rotor y estan
restringidas a un rango de operacion limitado. Las técnicas de control indirecto
del par instantaneo son:

Corriente predefinida con célculo de la forma offline.

Corriente predefinida con calculo de la forma online.

Flujo concatenado predefinido con calculo de la forma off-line.

Inyeccidn de corrientes armonicas.

En el control directo del par instantaneo se requiere una precisa y continuada
informacion de la posicion rotérica. El esquema de bloques del control directo
de par instantaneo se muestra en la figura I1.1.3.1, inpo3b].

Logica de N

.. de
conmutacion Yt J_‘
;]

eoiec

Mpgr Convertidor de
- Control de par Seitales potencia SRM
{histéresis) Control

Myota | Estimador de | !Fases
par “'rFases

Figura I1.1.3.1 .- Esquema de bloques del control directo de par instantdneo en lazo cerrado
de un SRM.

En la figura anterior se puede observar como a partir del par de referencia
(Mrer), del par instantaneo total (Mtoa) y de los angulos de la logica de
conmutacion (go Y dc), el controlador digital de par (control de histéresis) genera
las sefales de control de los interruptores de estado sélido del convertidor
estatico. Dependiendo del error entre el par de referencia y el par total el
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circuito de control aplicara sobre las fases del motor una tension positiva,
negativa o nula.

Una simple pero bastante limitada estimacion del par se puede obtener
utilizando la ecuacion lineal del SRM. En la préctica, las técnicas para la
determinacién de estimacion on-line del par instantaneo son las siguientes:
Modelos exactos del motor almacenados en tablas:
o M(i,q)
o M(y)
o M(ay)
Modelos adaptativos al motor:
0 Modelos analiticos.
0 Modelos analiticos con tablas para la correccion.
0 Modelos con redes neuronales artificiales (ANN).

Los modelos mas reales del motor se obtienen por simulacion con elementos
finitos o por medidas sobre el motor. A partir de estos modelos se pueden
obtener las caracteristicas de par y realizar los algoritmos de control del motor.

La caracteristica de M(i,q) depende de la posicién del rotor. Una buena
estimacion de par y por consiguiente un buen control se pueden obtener
siempre que se disponga de una excelente sefial de posicion. Para evitar
errores en la medida de la posicion se puede obtener la caracteristica del par
en funcién de la corriente y del flujo concatenado M(i,y ), figura 11.1.3.2.

A :
gs g
] “
: B
£ [ - ST
# !.-;.q',
Par a ﬂ - %‘:‘3?
e
% cc-nlzlautJ:nada

Corriente de fase

M.y ).

Figura 11.1.3.2 .- Caracteristica M(i,q) y M(i,y ) en un SRM

El procedimiento para determinar la curva caracteristica de par en tiempo real
es utilizar una tabla M(i,y). Experimentalmente, se ha demostrado que en la
produccion en serie de SRMs las caracteristicas M(i,y) se han desviado muy
poco del valor original prefijado.

Para la estimacién del par instantaneo, figura 11.1.3.3, se necesita conocer el

flujo concatenado y la corriente de fase como variables de entrada. El flujo
concatenado se puede estimar a partir de conocer la tension y la corriente de
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fase del motor. La tension de fase del motor se puede medir directamente o se
puede estimar digitalmente como una funcién de estado de los interruptores del
convertidor de potencia para cada una de las fases. En este caso, se necesita
medir la tension en el bus de continua.

Vfase 1 wifase)
A
Mfase 1
do =+ Mryotal
I i i
fase 1 D | iffase) Corriente de fase
Unidad de medida Estimacion de par fase 1
Vfase?
—T> . R Mrfase

|me2__> Estimacion de par fase 2
\‘{filse.'i_a. M

| Estimacion de par fase 3 B

fase.”'_a_

Figura 1.1.3.3 .- Esquema de bloques del estimador de par, en un control directo de par
instantdneo en lazo cerrado, de un SRM.

[1.1.4.- Control sin sensores de posicion.

Prescindir de los sensores de posicion/velocidad proporciona a los SRM unas
ventajas adicionales: reduccién del volumen del motor, mejora de la fiabilidad y
adaptabilidad para trabajar en ambientes hostiles y reduccion de costes. Se
han propuesto distintos métodos de control del SRM sin sensores de posicion,
figura 11.1.4.1. En los métodos de control en lazo abierto el SRM trabaja como
un motor paso a paso de forma sincrona (frecuencia proporcional a la
velocidad) realizandose ajustes en los angulos de conduccion para maximizar
el rendimiento. La mayoria de los métodos de control del SRM sin sensores de
posicion se basan en la ecuacion eléctrica del accionamiento, ya sea utilizando
métodos de deteccidn pasiva o0 no intrusivos (estimando la posicion rotérica a
partir de la monitorizacion en tiempo real de las variables eléctricas) como:

troceado a un nivel de corriente prefijado.

utilizacion de la derivada de la tension y/o de la corriente de fase.

estimacion del flujo en tiempo real.

Los métodos de detecciébn activa o intrusivos (utilizando la respuesta de
sefales de prueba inyectadas en una fase del motor no activada) que pueden
utilizarse son:

inyeccion de pulsos de diagnéstico.

utilizacién de técnicas de modulacion (FM, PM o AM).
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aprovechamiento de la fuerza contraelectromotriz y observacion de la
tensioén inducida por acoplamiento.

En los métodos con observador de estado, el propio motor actia como sensor.
El control se fundamenta en la simulacion matematica del motor y de la carga,
trabajando el modelo simulado y el motor en paralelo, siendo por lo tanto
imprescindible la simulacién en tiempo real. Otros métodos utilizados para el
control del SRM sin sensores se basan en las pérdidas por corrientes parasitas
en el rotor, la utilizacién de bobinas auxiliares o la modificacion de la geometria
de un polo. Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas e inconvenientes y
su eleccion depende de la aplicacion que se considere y del margen de
velocidad o de la zona de la caracteristica par-velocidad en que haya de
trabajar. En general los métodos en lazo abierto son adecuados para
aplicaciones de velocidad constante y bajo coste. Los métodos de deteccién
activa son aconsejables para aplicaciones para bajas velocidades mientras que
los métodos de deteccion pasiva y de observadores de estado lo son para
aplicaciones de velocidades elevadas. No hay ningun método que cubra todo el
margen de velocidades pero siempre puede recurrirse a una combinacién de
distintos métodos como inyeccion de pulsos de diagndstico, estimacion de flujo
en tiempo real y /o observadores de estado. El control del SRM sin sensores de
posicion requiere una circuiteria adicional y precisa de un importante tiempo de
computacion y aun asi, hoy por hoy, ninguno de los métodos conocidos
permiten obtener las prestaciones del control convencional con sensores de
posicién. Ademas es necesario considerar, sea cual sea el método utilizado, la
generacion de una secuencia de conmutacion para el instante del arranque.

Métodos de control de SRM
sin sensores de posicion

[ Métodos de control en ][ Métodos basados en la ][ Métodos basados en ][ Otros métodos ]

lazo abierto ecuacion eléctrica observadores de estado

Deteccién

pasiva

Deteccidn
activa

Figura ll.1.4.1.- Clasificacion de los métodos de control del SRM sin sensores de posicion.

I1.1.5.- Tendencias del control de SRM.

En la actualidad la investigacion en el SRM esta volcada en intentar minimizar
sus principales inconvenientes y para ello en el disefio de las estrategias de
control se persigue mejorar algunas de sus caracteristicas, figura 11.1.5.1, como
pueden ser:

Optimizar el rendimiento.

Minimizar el rizado de par

Reducir el ruido
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Siendo el objetivo principal evitar que los SRM pierdan competitividad frente a
los accionamientos convencionales en los distintos segmentos del mercado de
motores y accionamientos eléctricos.

( Aplicacién )

\4

¢, Qué se desea
optimizar?

.

( Rizado de par )( Rendimiento ) ( Ruido )( Otros )

¢,Dénde debemos
intervenir?

Motor Convertidor Control
N° de polos y fases Topologia Modo de funcionamiento
Geometria y materiales Rendimiento Tipo de regulacién
Disefio Interruptores y diodos Angulos ctes o variables

Figura 1.1.5.1.- Aspectos a considerar en el disefio de las diferentes partes que constituyen un
SRM.

Optimizar el rendimiento.- El rendimiento del SRM cuando trabaja con unos
angulos de conduccion constantes puede ser igual e incluso algo superior, para
determinadas velocidades, al de su competidor mas directo en el mercado de
accionamientos como es el motor de induccion cuando utiliza un control
vectorial. Pero si se desea que el rendimiento del SRM supere a su competidor,
en todo el margen de velocidades, es necesario recurrir a técnicas de control
donde se apliquen algoritmos que permitan la variacion del angulo de
conduccion del SRM online.

Estas técnicas de control determinan los angulos de inicio y final de conduccion
de cada una de las fases del motor en funcion de algunos parametros propios
del mismo como son: la inductancia en la posicion de alineamiento y no
alineamiento, velocidad, tension y corriente, siendo el objetivo principal de
estas técnicas reducir la potencia de entrada en el accionamiento de SRM.

Minimizar el rizado de par.- Las pulsaciones de par en los SRM afectan al

comportamiento del accionamiento, sobre todo a bajas revoluciones y como
consecuencia de su estructura electromagnética con polos salientes tanto en el
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estator como en el rotor, son mayores que en las maquinas convencionales.
Esta circunstancia es determinante para descartar a los SRM de ciertas
aplicaciones en las que la carga es especialmente sensible al rizado de par,
como por ejemplo en maquinas herramientas de precision y en servosistemas.
En consecuencia se han realizado grandes esfuerzos para intentar minimizar
las pulsaciones de par en los SRM, ya sea mejorando su disefio
electromagnético o utilizando técnicas avanzadas de control. La experiencia
demuestra que el rizado del par es menor en los motores con mayor niumero de
fases y con multiplicidad unidad. Asi los SRM de cuatro fases y estructura 8/6,
son quizas la mejor opcion si se desea minimizar el rizado de par (utilizar un
ndamero mayor de fases aumenta considerablemente la complejidad y el coste
del convertidor estatico). Las técnicas de control que minimizan el rizado del
par se basan en que la produccién de par de cada una de las fases del motor
debe coordinarse de forma que el par total (suma de los pares de cada fase)
siga al valor generado a partir de los bucles de realimentacion méas exteriores
(posicién o velocidad).

Esto se conseguiria, en los motores convencionales, eligiendo unas formas de
onda de corriente que reduzca las pulsaciones de par, pero en los SRM es
necesario ademas fijar un segundo objetivo, o bien reducir las pérdidas en el
cobre (maximo par por corriente) o minimizar la tension de alimentacion
(méximo par por flujo concatenado). Lo mas habitual consiste en almacenar las
caracteristicas M-i-6 o M-y-8 en una tabla, también puede hacerse de forma
analitica, de manera que a partir de la informaciéon de la posicién y del par
motor requerido se determine la forma de onda de la corriente 6ptima en cada
instante que minimice el rizado de par.

Reducir el ruido.- En los SRM estd ampliamente aceptado que la principal
causa del ruido acustico es la deformacion del estator debida a la atraccion
magnética, en sentido radial, de los polos del rotor. Para minimizar el ruido
pueden adoptarse diversas medidas constructivas como:
- Utilizar, preferentemente, estructuras con multiplicidad mayor que la

unidad (en motores trifasicos mejor 12/8 que 6/4).

Disefiar la corona estatdrica con la mayor anchura posible.

Construir el eje rotorico con un gran didmetro para mejorar la rigidez

torsional.

Utilizar un entrehierro no demasiado pequerfio.

Estas medidas son contradictorias con la construccion de una maquina de gran
densidad de potencia, por lo tanto si se persigue un SRM con bajo nivel de
ruido debe limitarse la densidad de flujo en el entrehierro. Otras medidas que
también contribuyen a mitigar el ruido audible son:

Colocar los cojinetes lo mas cerca posible del paquete rotdrico.

Asegurar una buena concentricidad y un buen montaje entre rotor y

estator.

Encapsular los bobinados.

Utilizar antes una carcasa de aluminio que una de acero o de fundicion.
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El problema del ruido no es, Unicamente, un problema de la estructura
electromagnética ya que diversas acciones sobre el control pueden contribuir a
mitigarlo, como utilizar control de tension (PWM) en lugar de control de
corriente (histéresis), con frecuencias de portadora por encima del limite
audible (>15 kHz), asi como hacer que sé6lo uno de los interruptores de una
fase, caso de utilizar un puente asimétrico, trocee la corriente (soft chopping).
El forzar que las formas de onda de la corriente adopten un perfil que minimice
el ruido (current profiling) puede ser otra opcion aunque a costa de una mayor
complejidad del control.

Il.2.- Convertidores estaticos para SRM.
[1.2.1.- Aspectos generales.

El convertidor estatico en un SRM cumple dos funciones [cas99]:

- En primer lugar efectia la conmutacion de las fases en el orden
establecido por el control (segun la posicion rotorica), cerrando y
abriendo los interruptores de estado solido que lo componen.

En segundo lugar garantizar la rapida desmagnetizacion de las fases del
SRM.

Si consideramos que las fases en el SRM son independientes para realizar
estas dos funciones se suele usar, figura 11.2.1.1:
Convertidores constituidos por un solo interruptor por fase.
Convertidores constituidos por dos interruptores por fase.
Convertidores bifilares.

+ + | +
|1 D'I
Fase Fase
Wi Ko S
Fase
SRM
|1§ Ao, ?Iz ,1! A o
1 INTERRUPTOR 2 INTERRUPTORES BIFILAR
FASE FASE
Figura 1.2.1.1. — Circuito de una fase del convertidor con un interruptor, dos interruptores y
bifilar.

Los interruptores de estado soélido que componen los convertidores son,
generalmente a partir de los afios 80, los IGBT's o MOSFET's de potencia.
Estos dispositivos disponen de una elevada velocidad de conmutacion que
permiten aplicar controles que trabajan a frecuencias muy elevadas, como
puede ser el control “pulse-width modulated” que seria imposible aplicar a otros
tipos de interruptores.
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Ademas tanto el MOSFET como el IGBT disponen de una impedancia de
entrada muy alta que hace que sean muy sencillos de controlar (en los dos
dispositivos el control es por tension). No obstante, el MOSFET aventaja al
IGBT cuando se tiene que trabajar a altas frecuencias de conmutacion y
sucede lo contrario cuando se tiene que trabajar en potencia elevadas. Es por
este motivo que suele utilizar el IGBT para potencias superiores a 1kW con
frecuencias de conmutacion de hasta 20kHz y el MOSFET para potencias
inferiores pudiéndose llegar a frecuencias de conmutacién de 100 KHz.

Cada uno de estos interruptores lleva asociado un circuito de disparo que
garantiza un aislamiento entre el circuito de control y el de potencia. También
este circuito, en parte alimentado desde fuentes de alimentacion aisladas,
permite aplicar tensiones positivas 0 negativas a las puertas de los
interruptores mejorando su comportamiento dinamico. Ademas, cada uno de
los interruptores lleva asociado un circuito de ayuda a la conduccién y otro de
proteccion. El primero (utilizando una red R-C) se asegura de dotar de la
corriente necesaria a la puerta para realizar el cambio de estado con rapidez y
el segundo le ayuda en la conmutacién (utilizando una red R-C-D), figura
11.2.1.2.

I —
Circuito de
proteccidn

Circuito de disparo Ciﬂr:‘l‘lilllI de ayuda
= 2] —| L
R
C
T
INTERRUPTOR ] ]

Figura I.2.1.2. — Circuito de disparo, ayuda a la conduccién y proteccion del interruptor.

Convertidor unipolar.- Estos convertidor dispone de un interruptor controlado
por fase, y su funcionamiento se muestra en la figura 11.2.1.3.

MAGNETIZACION DESMAGNETIZACION DESMAGNETIZACION
ASE SRM FASE SRM FASE SRM
(Resistencia) {Diodo zener)

Figura 11.2.1.3. — Circuito de magnetizacion y desmagnetizaciéon en un convertidor con un
interruptor por fase.
En este convertidor la operacion de magnetizacion de cada una de las fases se
realiza cerrando los interruptores controlados dispuestos en serie con cada una
de las fases que constituyen el motor. En el instante que estos interruptores
controlados dejan de conducir se produce la desmagnetizacion de las fases
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gue se realiza a través de un diodo de libre circulacién con una resistencia en
serie. El tiempo de desmagnetizacion depende del valor de la resistencia
seleccionado y la energia de la desmagnetizacidén se transforma en calor. Otra
posibilidad es utilizar en lugar de una resistencia un zener cuya mision es
aplicar una tension inversa en bornes de la fase, forzando a la corriente a
anularse. Esta aplicacion permite disminuir el tiempo de desmagnetizacion de
la fase pero requiere un diodo zener capaz de disipar la energia de
desmagnetizacion de las fases del SRM. Una ventaja de este tipo de
convertidor es que el circuito de control del interruptor controlado no tiene que
estar aislado del resto de interruptores y se pueden utilizar circuitos “grounded
gate drive” (todos los interruptores controlados tienen la misma referencia).

Por lo tanto, si se desea realizar un control sencillo en el que no se precise de
regulacion de velocidad y control de par basta con un convertidor estatico
unipolar, figura 11.2.1.4.

. . Dz o
Fasel !Fasell Fase lll R

€1 D3

B y D21

D2 l
4 t
L4

) §|1 S’Iz $|3

Figura 11.2.1.4. - Estructura del convertidor unipolar para un SRM de 3 fases.

Vpe -

Este tipo de convertidor se utiliza en aplicaciones donde los motores trabajan
con tensiones y potencias reducidas.

Convertidor bipolar.- Este convertidor se suele utilizar en las aplicaciones que
se precise regulacién de velocidad y control de par y el mismo dispone de dos
interruptores controlados por fase. Las funciones que tiene que cumplir este
convertidor son las siguientes:

- En primer lugar realizar la conmutacion de las fases (magnetizacion) en
el orden establecido por el control (segun la posicion rotérica y unas
estrategias de regulacién). Dicha conmutacién y control no se podra
realizar con un Unico interruptor controlado, como en el caso anterior
porque el tiempo de inicio y final de conduccion de cada uno de los
interruptores controlados viene fijado por unas leyes de regulacion y
control que pueden ser idénticas o totalmente independientes, figura
1.2.1.5.a
En segundo lugar tiene que garantizar la rdpida desmagnetizacién de las
fases del SRM. Esta desmagnetizacion se puede realizar cerrando un
interruptor controlado y un diodo (la energia de la desmagnetizacion se
transforma en calor) o bien, dos diodos (la energia de la
desmagnetizacion se transfiere a otra fase en su magnetizacion o a un
condensador de almacenamiento), figura 11.2.1.5.b,c,d.
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-+

b

MAGNETIZACION DESMAGNETIZACION DESMAGNETIZACION DESMAGNETIZACION
FASE SRM FASE SRM FASE SRM FASE SRM

*Voc +0 +0 ~Voc

(a) {b) (© ()

Figura Il.2.1.5. - Circuito de magnetizacién y desmagnetizacién en un convertidor con dos
interruptores por fase.

El convertidor con dos interruptores por fase puede trabajar:

Conmutando un solo interruptor “Soft chopping”.- Durante el tiempo
gue permanece alimentada una fase uno de los interruptores
conduce durante todo este tiempo y el otro conmuta a una
frecuencia, generalmente superior, que viene fijada por el circuito de
regulacion y control.

Conmutando los dos interruptores “Hard chopping”.- Durante el
tiempo que permanece alimentada una fase los dos interruptores
conducen el mismo tiempo y en el mismo instante. Generalmente
conmutan a la frecuencia que fija el circuito de regulacion y control
durante todo el tiempo que permanece alimentada la fase.

Con el funcionamiento hard-chopping todos los interruptores de estado soélido
trabajan a una frecuencia de conmutacion superior, el rizado de la corriente en
la bobina es mayor y el rizado de la corriente de la fuente de alimentacién de
entrada también es mayor que en funcionamiento soft-chopping. Por tal motivo
en el funcionamiento hard-chopping las pérdidas en los interruptores de estado
sélido son mayores, es mas ruidoso y se requiere unas mayores prestaciones
del filtrado de la fuente de alimentacién. Por todo ello, es mas aconsejable para
el control de motores el funcionamiento soft-chopping que el hard-chopping.

Convertidor bifilar.- El funcionamiento del convertidor bifilar, se muestra en la
figura 11.2.1.6.

/+ /+

+ +
v, 1 v, TI BOBINA
DE l D AUXILIAR

-

e |
nrro

MAGNETIZACION DESMAGNETIZACION
FASE SRM FASE SRM

Figura I.2.1.6. — Circuito de magnetizacion y desmagnetizacion en un convertidor con una
bobina auxiliar (bifilar).
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En este convertidor la operacién de magnetizacion de cada una de las fases se
realiza cerrando los interruptores controlados dispuestos en serie con cada una
de las fases que constituyen el motor. En el instante que estos interruptores
controlados dejan de conducir se produce la desmagnetizacion de las fases
que se realiza a través de un diodo de libre circulacion y una bobina auxiliar. En
la desmagnetizacion de la fase se transfiere la energia almacenada en la fase a
una bobina auxiliar acoplada magnéticamente y desde esta se recupera a la
fuente de continua de entrada. Una ventaja de este tipo de convertidor es que
el control del interruptor controlado se realiza Unicamente con circuitos
“grounded gate drive”.

La topologia del convertidor bifilar se muestra en la figura 11.2.1.7.

v L: Fase | H B. Aux.| Fasell H B. Aux.ll Fase III H B. Aux. 1l
DC

T D1 T2 Dz T3 D3

Figura ll.2.1.7. - Estructura del convertidor bifilar para un SRM de 3 fases

Comparacion convertidores estaticos para SRM e inversores trifasicos.-
Es interesante comparar las caracteristicas de los convertidores estaticos para
SRM con las de los inversores trifasicos utilizadas en la regulacion y control de
motores asincronos trifsicos.

En la figura 11.2.1.8, se muestra un convertidor bipolar trifasico para SRM en el
que se puede observar que las fases del motor siempre se encuentran
conectadas en serie con los interruptores de estado solido que constituyen el
convertidor, haciendo que este convertidor sea tolerante a faltas.

{KII Lnl {KI y 43 {KI LDS

Voe —e]
A B @

L o dl e dlr

Figura 11.3.1.8. - Estructura del convertidor bipolar para SRM.

Por lo tanto, este convertidor tiene una estructura diferente a la utilizada en el
convertidor trifasico (inversor) integrado en los equipos de regulacién y control
de los motores asincronos trifasicos, figura 11.3.1.9. Este es uno de los
inconvenientes a la hora de construir el convertidor, dada la escasa oferta de
modulos en el mercado que integren la estructura de semipuente en un amplio
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margen de potencias. Es por este motivo que los convertidores estaticos para
SRM se construyen con componentes discretos.

TRL A e
e Bk foas

Tl

-

R3]

Figura 11.3.1.9. Estructura del convertidor trifasico (inversor) utilizado en los equipos de
regulacién y control de los motor asincronos.

[1.2.2.- Clasificacion de los convertidores estaticos para SRM.

El convertidor en su disefio y construccidén tiene que estar perfectamente
adaptado al convertidor electromecanico y debe responder en todo momento a
las leyes de regulacién y control que se le especifiquen. Es por este motivo,
gque dependiendo de la aplicacion, sera mas adecuado seleccionar un
convertidor u otro.

De entre todos los trabajos realizados sobre la clasificacion de los
convertidores estaticos para SRM hay que destacar el procedimiento propuesto
por Barnes y Pollock BAres], [BAR01] €N el que se clasifican los convertidores para
SRM en seis categorias o familias basicas en funcion de cdmo se almacena y
recupera la energia en cada una de las fases del motor (en cada “stroke”).
También, Krishnan krio1] realiza una comparacién de los convertidores en
funcion del numero de interruptores controlados por fase. Asimismo, Vukosavic
[vuko1] realiza la comparacion entre los cinco convertidores mas utilizados con el
objetivo de establecer la topologia mas adecuada para cada tipo de SRM.

La clasificacion de los convertidores que se propone en este trabajo, tabla
[1.2.2.1 tiene como referencia la clasificacién en familias (Barnes y Pollock)
profundizando en el estudio de la familia de los convertidores en medio puente
por ser la mas utlizada, también se analiza un convertidor (el mas
representativo) de las otras 5 familias (Vukosavic). Ademas, se considera en la
clasificacion de los convertidores el nUmero de interruptores controlados por
fase (Krishnan).

De la clasificacién original propuesta se presenta la topologia del convertidor

seleccionado, el principio de funcionamiento y las ventajas e inconvenientes del
mismo. Realizandose al finalizar el estudio una comparacién entre las
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diferentes topologias de los convertidores seleccionados [BAR98], [BARO1], [KRI9O],
[KRIO1], [MIR0O], [VUK91], tabla 11.2.11.1.

CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES ESTATICOS PARA SRM

. . . . Int.
Familia de Convertidores Tipo de convertidor Fase
Convertidor Asimétrico | 6 clasico o
(Asymetric | converter or classic converter) m

(Half Bridge) (Asymetric Il converter)

Convertidor con interruptor de

estado sélido compartido o Miller
(Shared switch converter or Miller converter)

CONVERTIDORES CON UN CIRCUITO Convertidor con condensador de | m+1

EXTERNO DC-DC almacenamiento
(Converter with external DC-DC circuit) (C-Dump converter)
CONVERTIDORES AUTOCONMUTADOS Convertidor resonante.
(Self commutating convertes) (Resonant converter)
CONVERTIDOR CAPACITIVO CON Convertidor con toma intermedia
RECUPERACION DE ENERGIA DC o Convertidor Oulton
(Capacitive Energy Recovery converters) (Split DC converter or Oulton converter)
CONVERTIDORES MAGNETICOS CON . .
RECUPERACION DE ENERGIA Convertidor Bifilar m
. (Bifilar converter)
(Magnetic Energy Recovery converters)
CONVERTIDORES DISIPATIVOS Convertidor con resistencia de

disipacion.

(Dissipative converters) (R-Dump converter)

Tabla 11.2.2.1.- Clasificacion de los convertidores estaticos para SRM.

[1.2.3.- Convertidor asimétrico | 6 clasico (Asymetric | converter or classic
converter).

El convertidor esta constituido por tantas ramas como fases. En cada rama
hay dos interruptor de estado sdlido y dos diodos, quedando conectada la
correspondiente fase del motor tal como se muestra en la figura 11.2.3.1. Cada
fase debe ser accionada por una secuencia de control, la cual define distintos
estados de funcionamiento, descritos en la tabla 11.2.3.1[HEx97], [PERO1].

Figura 1.2.3.1.- Estructura del convertidor clasico, para SRM'’s trifasicos.
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Estados de funcionamiento

Esquema
+

ESTADO 1: Instante inicial. EI SRM se encuentra parado o
alguna otra fase esta activada en este momento.
No circula corriente por la fase (Reposo)

I1 Iyl Dl D2 VFase
0 0 0 0 0

0 IL ''0DL

i

ESTADO 2: Instante en que conducen los dos interruptores de
estado soélido. Se produce una transferencia de energia desde la
fuente de alimentacion a la fase del motor.

|1 |’1 D1 D2 VFase
1 1 0 0 Vbc
ALIMENTACION DE LA FASE (DWELL)

ESTADO 3: Instante en que conducen un interruptor de estado
sélido y un diodo. La bobina esta cortocircuitada y la corriente en
la fase tiene la misma direccién que en el estado 2. La energia
almacenada en la bobina se disipa en forma de calor.

Il I’l Dl D2 VFase
0 1 0 1 0
FASE EN LIBRE CIRCULACION

ESTADO 4: Instante en que conducen un interruptor de estado
sélido y un diodo. La bobina esta cortocircuitada y la corriente en
la fase tiene la misma direccién que en el estado 2. La energia
almacenada en la bobina se disipa en forma de calor.

Il I,l Dl D2 VFase
1 0 1 0 0
FASE EN LIBRE CIRCULACION

ESTADO 5: Instante en que conducen los dos diodos. La
corriente sigue manteniendo la misma direccién que en el estado
2 y la energia almacenada en la bobina se devuelve a la fuente
de alimentacion.

|1 |’1 D1 D2 VFase
0 0 1 1 -Vbe
FASE EN RECUPERACION (TAIL)

Tabla 11.2.3.1.- Estados de funcionamiento de un convertidor clasico.

Ventajas e inconvenientes:

C Se puede aplicar sobre la bobina tensiones positivas, negativas o

nulas.
C Gran tolerancia a las faltas.
C Independencia entre fases.
C Elevado N° de posibilidades de control.

D Requiere un N° elevado de interruptor de estado sélido.

D Requiere un N° elevado de floating gate driver.

D Cada fase del SRM soporta la tensién de la fuente de entrada menos
la caida de tension que se produce en los interruptores de estado
sélido. En aplicaciones donde la fuente de alimentacion tiene una
tension baja se reduce la tension aplicada en bornes de la fase.
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[1.2.4.- Convertidor asimétrico Il (Asymetric Il converter).

Una variacion del convertidor asimétrico o clasico, presentado anteriormente,
se puede observar en la figura 11.2.4.1. En el convertidor asimétrico | 6 clasico
para alimentar una fase era necesaria la conduccion de dos interruptores de
estado solido. En el convertidor asimeétrico Il sera necesario la conduccion de
un tercer interruptor de estado soélido. Este tercer interruptor de estado sdlido
sera un tiristor y dejara de conducir cuando se anule la corriente que circula por
él. Los diferentes estados de funcionamiento se pueden observar en la tabla
11.2.4.1.

Figura Il.2.4.1.- Convertidor asimétrico Il

Estados de funcionamiento Esquema

En este esquema se puede observar el instante en que
conducen dos interruptores de estado soélido y un tiristor.
Se produce una transferencia de energia desde la fuente
de alimentacion de la entrada a una fase del motor.
Viase=Vbc

ALIMENTACION DE LA FASE.

En este esquema se puede observar el instante en que
conducen un interruptor de estado soélido, un diodo y un
tiristor. La fase se encuentra cortocircuitada y la corriente
que circula por ella tiene la misma direccibn que en el
estado 2. Viuse =0

FASE EN LIBRE CIRCULACION

En este esquema se puede observar el instante en que
conducen dos diodos y un tiristor. La corriente sigue D,
manteniendo la misma direccion que en el estado 2 y la Voo € I3, Fasel
energia almacenada en la fase se devuelve a la fuente de T B
alimentacion de la entrada del convertidor. Viase = -Vpc Dox
FASE EN RECUPERACION

En este esquema se puede observar que si conducen dos
fases al mismo tiempo podemos provocar un cortocircuito
en la fuente de alimentacion de entrada. Por lo tanto con un
solo tiristor conseguimos tener independencia entre fases
pero nunca pueden conducir dos fases a la vez.
FUNCIONAMIENTO INCORRECTO

Tabla 11.2.4.1.- Estados de funcionamiento del convertidor asimétrico |I.
Ventajas e inconvenientes:
C Reduccion de componentes de potencia y driver’s de control.
C A las fases se le pueden aplicar tensiones positivas, negativas y nulas.

D Este convertidor siempre dispone de tres interruptores de estado
sélido en serie con la fase, lo cual provoca una disminucion de la
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tension aplicada en la misma y un incremento de las perdidas por
conduccion.

D La utilizacion de tiristores conlleva el inconveniente de los circuitos
auxiliares de conmutacién, ya que estos, incrementan el precio y el
volumen del convertidor.

D No pueden conducir dos fases a la vez. Por lo tanto, se reducen las
posibilidades de control.

[1.2.5.- Convertidor con interruptor de estado sélido compartido 6 Miller
(Shared switch converter or Miller converter).

En la configuracién del convertidor asimétrico o clasico cada fase utilizaba dos
ramas del puente en H (cada rama estaba constituida por un interruptor de
estado sdlido y un diodo). En esta nueva configuracion las fases comparten
ramas del convertidor como se puede apreciar en la figura 11.2.5.1.

2:D1
c Fase |
Vbe

Figura 1l.2.5.1.- Convertidor con un interruptor de estado sélido compartido.

En la tabla 11.2.5.1 se pueden observar los diferentes estados de
funcionamiento.

Estados de funcionamiento Esgquema
En este esquema se puede observar el instante en que —
conducen dos interruptores de estado solido. Se produce una
transferencia de energia desde la fuente de alimentacion de la Yoc ==
entrada a una fase del motor. Viase=Vpc
ALIMENTACION DE LA FASE. .-

En este esquema se puede observar el instante en que
conducen un interruptor de estado sélido y un diodo. La fase se s,
encuentra cortocircuitada y la corriente que circula por ella tiene
la misma direccion que en el estado 2. Viase =0

FASE EN LIBRE CIRCULACION

I4

En este esquema se puede observar el instante en que
conducen dos diodos. La corriente sigue manteniendo la misma
direccion que en el estado 2 y la energia almacenada en la fase
se devuelve a la fuente de alimentacién de la entrada del
convertidor. Viase = -Vpe

FASE EN RECUPERACION

En este esquema se puede observar que si conducen dos
fases al mismo tiempo que comparten componentes de
potencia podemos provocar un cortocircuito en la fuente de
alimentacion de entrada. Por lo tanto no conseguimos tener
independencia para todas las fases.

FUNCIONAMIENTO INCORRECTO

Tabla 11.2.5.1.- Estados de funcionamiento del convertidor con un interruptor de estado sélido
compartido.
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Ventajas e inconvenientes:

C Este convertidor es aconsejable para aplicaciones con un nuamero

elevado de fases 34, ya que los interruptores de estado sélido y
diodos se comparten para mas de una fase.

C A las fases se le pueden aplicar tensiones positivas, negativas y nulas.
C El namero de interruptor de estado sélido y diodos se reduce en

comparacién al convertidor anterior, reduciendo el coste del
convertidor.

No dispone de independencia para todas las fases. Se podran
alimentar en el mismo instante de tiempo fases que no compartan
componentes de potencia entre si. Por lo tanto, se reducen las
posibilidades de control.

D Se utiliza en aplicaciones donde la fuente de tension de entrada tiene

un valor reducido.

D En algunos casos para que no exista solapamiento entre fases seré

necesario adelantar el angulo de disparo de los interruptores de
estado solido.

El convertidor Miller, es una variante del convertidor clasico, en la que se
comparte un unico interruptor de estado solido y un diodo en el funcionamiento
de todas las fases del motor.

[1.2.6.- Convertidor con toma intermedia o convertidor Oulton (Split DC

converter or Oulton converter).

En esta configuracion se sustituye el condensador de entrada del convertidor
clasico por dos condensadores con una toma intermedia y se utiliza un
interruptor de estado sélido por fase, figura 11.2.6.1.

En

lC1 D,

V. Fasel
DC b Fase ll

e _Icz TD.I Iy

Figura 11.2.6.1.- Convertidor con toma intermedia DC o convertidor Oulton.

la tabla 11.2.6.1 se pueden observar los diferentes estados de

funcionamiento.
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Estados de funcionamiento Esquema
En este esquema se puede observar que la energia circula desde la
fuente de alimentacion a los condensadores y viceversa. Los v c
condensadores son los encargados posteriormente de aportar la be/a=="" I
energia a la fase y almacenar la energia que la fase recupera. La Fasel |
energia circula desde y hacia los condensadores manteniendo el Vg /5-LC2 =p,
punto medio entre ambos en equilibrio.

En este esquema se puede observar que al cerrar el interruptor de
estado sélido |y, la corriente circula desde el condensador C; a la
fase. Se produce una transferencia de energia desde el condensador
a la fase del motor. Vise=Vpc/2. Cuando el interruptor de estado
sélido I; conduce soporta una tension despreciable, cuando conduce
D; soporta una tensién Vpc. y cuando no conduce ninguno de los dos
—Vpc/2.

|+

ALIMENTACION DE LA FASE.

En este esquema se puede observar el instante en que conduce el
diodo. La corriente sigue manteniendo la misma direccion que en el

estado 2 y la energia almacenada en la fase se recupera al Hassll
condensador C,. Vigse = -Vpc/2. Cuando el diodo D; conduce soporta ‘_

un tension despreciable, cuando conduce I; soporta una tensién — +| €9 =p,
Vpc Y cuando no conduce ninguno de los dos —Vpc/2. =

FASE EN RECUPERACION

Tabla 11.2.6.1.- Estados de funcionamiento del convertidor con toma intermedia DC.

Ventajas e inconvenientes:
C Control sencillo. Se utiliza un interruptor de estado sélido por fase.
C Reduccion de componentes de potencia y drivers de control.
D Existe un desaprovechamiento de la fuente de entrada, ya que la fase
soporta la mitad de la tension que proporciona la fuente.
D El numero de fases para poder utilizar este convertidor tiene que ser
par.

[1.2.7.- Convertidor bifilar (Bifilar converter).

Estos convertidores transfieren la energia almacenada en las fases a bobinas
auxiliares acopladas magnéticamente. La energia desde la bobina auxiliar se
puede retornar a la fuente de continua de entrada o se puede utilizar para
alimentar otra fase del motor.

Como se puede ver en la figura 11.2.7.1 las fases estan constituidas por dos

devanados (primario y secundario) acoplados magnéticamente. Cada fase
dispone de un interruptor de estado sélido y un diodo.
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En

AUX,

Figura 11.2.7.1.- Convertidor bifilar.

la tabla 11.2.7.1 se pueden observar los diferentes estados de

funcionamiento.

Estados de funcionamiento Esquema

Se puede observar que al cerrar el interruptor de estado sélido T,
la corriente circula desde la fuente de corriente continua de
entrada a la fase del motor. Se produce una transferencia de
energia desde la fuente a la fase del motor. Vise=Vpc. El .
interruptor de estado sélido T; cuando conduce la tension que +
soporta es despreciable. Sin embargo, la tensién que soportara el c|Fase
diodo D; sera:

LI Y
- - — — —

Aux
o+

Vpe —

i D1
1 16 Tion| o
VDl :VDC +5NDC = §+_+NDC * i

ALIMENTACION DE LA FASE

Se puede observar el instante en que el interruptor de estado
sélido T, deja de conducir y comienza a conducir el diodo. La
corriente circula de la bobina auxiliar hacia la fuente de
alimentacion de entrada. Se produce una transferencia de energia

desde la bobina auxiliar a la fuente de alimentaciéon de entrada. . +

La tension en la bobina auxiliar es la misma que la de la fuente de
entrada Vpc. El diodo D; cuando conduce soporta un tensién Vpo = o

[ I+

Fase | | LAUX

2]

despreciable. Sin embargo, la tensién que soportara el interruptor '

de estado sélido T, sera:

Dq
1T1 off on

VTl :VDC + a )VDC = (1 + a) )VDC

FASE EN RECUPERACION

Tabla 11.2.7.1.- Estados de funcionamiento del convertidor bipolar.

Ventajas e inconvenientes:

C No requiere un numero elevado de interruptores de estado sélido y
diodos.

C El convertidor permite una desmagnetizacion rapida de las fases del
motor.

C No requiere floating gate driver.

D EIl acoplamiento no es perfecto y por eso se necesita utilizar circuitos
snubber de proteccion.

D La bobina acoplada magnéticamente debe estar bien realizada
constructivamente.

D Se requiere un aislamiento elevado

D Requiere una inversion adicional en la fabricacion.
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D La bobina adicional reduce el factor de utilizacion del cobre.

D Tendremos unas perdidas por conduccién elevadas.

D La tension en bornes del interruptor de estado sélido o diodo puede
ser mayor que la tension de la fuente (dependera de “a”, relacion
entre el nimero de espiras de la fase y de la bobina auxiliar.)

[1.2.8.- Convertidor con condensador de almacenamiento (C-Dump
converter).

En estos convertidores se transfiere la energia almacenada en las bobinas que
conforman las fases hacia un condensador auxiliar. El convertidor DC-DC se
utiliza para transferir la energia desde el condensador auxiliar al sistema y se
asegura que el condensador esté cargado adecuadamente.

Existen diferentes topologias constructivas de este tipo de convertidor. La que
presentamos a continuacibn es la mas conocida de todas ellas. La
caracteristica principal es que durante el periodo de desmagnetizacion de las
fases la energia almacenada en las mismas se transfiere a un condensador
(C2) logrando una rapida desmagnetizacion de las fases. La energia
almacenada en el condensador se transfiere, a continuacion, a la fuente de
alimentacion de entrada (recuperacion de energia). En la figura 11.2.8.1 se
observa un convertidor C-dump. Los diferentes modos de funcionamiento de
dicho convertidor se muestran en la tabla 11.2.8.1.

gAux. D gFasel gFaseII Fase lll
1IA
A
Voo Ic D,
x [ |
D3
XD, +—1¢

Tcz EH Elz I3

Figura 11.2.8.1.- Convertidor C-dump.

Las ventajas e inconvenientes de este convertidor son:

C Dispone de un numero reducido de interruptores de estado sdlido.

C La desmagnetizacion de las fases es muy rpida.

C El convertidor puede recuperar toda la energia de desmagnetizacion
de las fases.

D Es necesario utilizar un condensador y una bobina en el circuito dump.

D En determinados momentos la tensién que soportan los interruptores
de estado séOlido es de dos veces el valor de la tension de
alimentacion.

D La tensién en bornes del condensador dump llega a ser de dos veces
el valor de la tension de alimentacion.

D El control del interruptor de estado s6lido Cdump es complicado.
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Estados de funcionamiento

Se cierra el interruptor de estado solido |, y la fase
| pasa a estar alimentada desde la fuente de
alimentacion de entrada. La fase Il se
desmagnetiza y descarga la energia almacenada
en la misma en el condensador C-dump (C,). El
interruptor de estado sélido C-dump (Ig)
permanece abierto.

El interruptor de estado sélido I; continua cerrado y
se cierra también el interruptor de estado sélido C-
dump (Ic). La fase | se continua alimentando desde
la fuente de alimentacion de entrada y el
condensador C-dump (C,) se descarga,
transfiriendo la energia almacenada a la fuente de
alimentacion de la entrada. El circuito de descarga
del condensador se comporta como un troceador
buck.

El interruptor de estado sélido I, se abre. La fase |
se desmagnetiza y descarga la energia
almacenada en la misma en el condensador C-
dump (C,). El interruptor de estado sélido C-dump
(Ic) permanece abierto. La bobina auxiliar se
descarga por medio del diodo C-dump (D¢, diodo
de libre circulacion).

-
7 Fase | §Fasell gFaselll
|
I

Se cierra el interruptor de estado sélido |, y la fase
Il pasa a estar alimentada desde la fuente de
alimentacion de entrada. La fase | se
desmagnetiza y descarga la energia almacenada
en la misma en el condensador C-dump (C,). El
interruptor de estado sélido C-dump (Ig)
permanece abierto.

| Fase | Fasell é Fase lll

El interruptor de estado sélido I, continua cerrado y
se cierra también el interruptor de estado sélido C-
dump. La fase Il se continua alimentando desde la
fuente de alimentacion de entrada y el
condensador C-dump (C,) se descarga,
transfiriendo la energia almacenada a la fuente de
alimentacion de la entrada.

Fasell é Faselll

|

El interruptor de estado sélido |, se abre. La fase Il
se desmagnetiza y descarga la energia
almacenada en la misma en el condensador C-
dump (C,). El interruptor de estado sélido C-dump
(Ic) permanece abierto. La bobina auxiliar se
descarga por medio del diodo C-dump (D¢).

TFasell g Fase Il

| '
D D4 =

*Tcz {‘h {Ilz %:l:;

Tabla 11.2.8.1.- Estados de funcionamiento del convertidor C-dump.

[1.2.9.- Convertidor con resistencia de disipacion (R-dump converter).

Este convertidor es disipativo y como su nombre indica, no recupera la energia
almacenada en la fase, si no que la disipa una resistencia asociada al
convertidor. El no recuperar la energia almacenada en las fases reduce el
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rendimiento del convertidor pero también reduce el coste del mismo. Este
convertidor tiene un reducido numero de componentes y se utiliza para trabajar

con pequefias potencias y tensiones reducidas.

Un interruptor de estado soélido y un diodo de libre circulaciobn son necesarios
para cada fase ademas de una resistencia comun para todas ellas. En la
resistencia se realiza la disipacion de la energia transferida desde las mismas,
figura 11.2.9.1. Los estados del funcionamiento se observan en la tabla 11.2.9.1.

Fasel gFase I R

D
VDC p— 2

L

Figura 11.2.9.1.- Convertidor R-dump.

Estados de funcionamiento Esquema
En este esquema se puede observar que en el instante en que se cierra .
el interruptor controlado |, la fase se alimenta desde la fuente de continua
en la entrada del convertidor. Se produce una transferencia de energia
desde la fuente de alimentacion de la entrada a una fase del motor. | Vpe 1%
Vtase=Vbe
ALIMENTACION DE LA FASE. -—

En este esquema se puede observar el instante en que conduce un
diodo. La fase se encuentra cortocircuitada y la corriente que circula por
ella tiene la misma direcciébn que en el estado anterior. Vise =0. La
energia almacenada en la bobina se disipa en la resistencia.

FASE EN LIBRE CIRCULACION

Tabla 11.2.9.1.- Estados de funcionamiento del convertidor con resistencia de almacenamiento.

Ventajas e inconvenientes:

C Solamente se necesita de circuitos “grounded gate drive”.

C El control es sencillo.

C El nimero de interruptores de estado solido y el coste del convertidor

es bajo.
C La desmagnetizacion de las fases es rapida.
D El rendimiento es bajo.

D La resistencia tiene que disponer de una alta potencia de disipacion.
D La eliminacion de la resistencia o la reduccion del valor de ésta
provoca un retraso en la desmagnetizacion de las fases.
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[1.2.10.- Convertidor resonante (Resonant converter).

Estos convertidores utilizan técnicas de conmutacidén resonante para conmutar
diferentes fases del motor. Con estas técnicas se reducen las perdidas y el
stress de los interruptores de estado sélido. El rendimiento se incrementa, sin
embargo, el numero de componentes adicionales es elevado (utilizan
condensadores e inductancias), con lo cual el convertidor se encarece.

Las topologias del convertidor de potencia analizadas hasta ahora son
topologias con una conmutacion dificil “hard-switched topologies” porque
durante el tiempo de conduccion y bloqueo en los interruptores las tensiones y
corrientes no son cero, provocando pérdidas importantes en los mismos.
Durante el instante de conmutacion, si la corriente o tension son cero, las
pérdidas en el componente también seran cero y las topologias que permiten
tales condiciones se las conoce como circuitos resonantes, figura 11.2.10.1. Al
ser las perdidas en los dispositivos semiconductores despreciables comportara
rendimientos elevados.

<[£|1 A D, {:TIZ D, ~£|3 =X D3

”Da

Cr ¢
| w Db

Voc AT
p Dc

Lyl

Lr Iy Fase |l Fasell g Fase lll
Dr

Figura 1.2.10.1.- Convertidor resonante.

El circuito resonante consiste en una inductancia Lr, un condensador Cr, un
interruptor de estado sdlido de potencia I5 y un diodo Dr. Las fases del motor
van conectadas en serie con los interruptores de estado sélido de potencia I,
I, I3 y tres diodos D;, D2, D3. Por los primeros circula la corriente de las fases
durante la alimentacion de las mismas y por los segundos la corriente
excedente desde el circuito resonante hacia la fuente de corriente continua de
la entrada (Vpc).

En las diferentes formas de funcionamiento, tabla 11.2.10.1. se puede observar
gue durante la oscilacion resonante, la tensién en bornes del condensador esta
invertida y es negativa, conduciendo hasta que el interruptor de estado sélido
de la fase deja de conducir. Durante el tiempo en que el interruptor de estado
sélido 1; estd bloqueado la tensiébn que soporta es cero porque el diodo en
antiparalelo (D;) estd conduciendo. Durante este intervalo existe una
recuperacion de energia y las pérdidas en el blogueo del interruptor de estado
solido son nulas.

.27



Capitulo Il.- Consideraciones sobre el control de motores de reluctancia autoconmutados.

Estados de funcionamiento Esquema
Modo I.- Se cierra el interruptor de estado sélido I; y se !
alimenta la fase |. Cuando la corriente por la fase sobrepasa 11 %D,
un determinado nivel deseado, bloqueamos el interruptor de S ;
estado solido reduciendo la energia transferida desde la qur*___""
fuente hasta el motor. Yoc mar
|
%';5\}%4 l Fasel
*Dr

Modo Il.- Cuando se abre el interruptor de estado sélido |, la
corriente de fase circula por el diodo Dr, el condensador Cr y
el diodo Da. Se carga el condensador Cr y se reduce la
corriente en la fase del motor. Cuando la corriente se acerca a
un determinado valor limite (inferior), el interruptor de estado
solido de fase |, vuelve a cerrarse manteniendo la corriente en
la fase practicamente constante.

o }l‘; w Fase |

Modo Ill.- Es el modo resonante. Cuando cerramos el
interruptor de estado sélido resonante el condensador, Cr, se
conecta en serie con la bobina Lr, obteniéndose un circuito
resonante. La energia del condensador Cr se transfiere a la
bobina Lr.

Modo lll.- La bobina Lr por medio del diodo Da, el interruptor
de estado sdlido 1, y el diodo Dr transferira la energia hacia la
fase A. La corriente que circula hacia la fase sera como
maximo el valor considerado como referencia, la corriente que
sobrepase dicho valor se derivard hacia la fuente de
alimentacion por medio del interruptor de estado soélido 4, el
diodo Da, el diodo Dr y el diodo D; (consideramos
funcionamiento soft chopping)

Fase |

Tabla 11.2.10.1.- Estados de funcionamiento del convertidor Resonante.

[1.2.11.- Comparacion de los convertidores estaticos para SRM.

Todos los convertidores que se han analizado tienen sus ventajas e
inconvenientes. La seleccion del convertidor en la mayoria de los casos
dependera de la aplicacion. Para facilitar dicha seleccion, en funcién de la
aplicacién deseada, se ha realizado la tabla 11.2.11.1. En la misma se realiza la
comparaciéon de las diferentes topologias constructivas para SRM, analizadas
en apartados anteriores, en funcion de las caracteristicas y prestaciones de los

MIiSMOS.[KRI9O].
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II.3.- Dispositivos de deteccion de la corriente y de la posicion
del rotor para SRM.

[1.3.1.- Captador de corriente.

En los SRM para aplicar ciertas técnicas de control es necesario conocer las
corrientes que circulan por el mismo (corriente en las fases, corriente en el bus
de continua de alimentacion, etc). Par realizar dichas medidas se suele utilizar
resistencias shunt en aplicaciones de pequefia potencia o captadores de
corriente (sensor de efecto Hall) cuando las potencias son mayores.

La captacion de la corriente por medio de resistencias shunt es de todos
conocido y consiste en medir la tensién en bornes de una resistencia de un
determinado valor por la que esta circulando la corriente que deseamos sensar
(ley de Ohm). La medida de la corriente también se puede realizar por medio
de un captador. El captador de corriente consta de dos partes aisladas entre si,
encontrandose una en el circuito de control y la otra en el de potencia. Entre
estas dos partes existe una relacion de proporcionalidad entre las corrientes
gue circulan, figura 11.3.1.1. Las caracteristicas mas destacables del captador
de corriente son las siguientes:

C Transmiten o reproducen la corriente del circuito de potencia en un
valor acto para el circuito de control.

C Asegura un aislamiento galvanico entre el circuito de potencia y de
control.

C Es sencillo de implementar y es poco sensible a posibles
perturbaciones (temperatura, vibraciones,...)

Amplificador
Detector de !
Campo magnético Va
Np f
de 1 a 5 vueltas - e R
i0
1 (]
 Guw
.- ~ Ns
. 1000 vueltas
[
L g Is
~— L,
S5e 0 M
Entrada Circuito magnético Corriente de
C. Primario salida

Figura 11.3.1.1.- Captador de corriente.

[1.3.2.- Captador de posicion utilizando optointerruptores y un disco
ranurado.

También en los SRM es imperativo el conocimiento mas o menos preciso de la
posicion rotérica en todo instante. Para ello se puede recurrir a muchas
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soluciones atendiendo a la naturaleza de los elementos que realizan la
deteccion (magnéticos, opticos, electromecanicos, etc) pero ademas se ha de
tener en consideracion las condiciones en que va a trabajar. En muchos casos
no se requiere una gran resolucion, en tales circunstancias la deteccion de la
posicion puede realizarse utilizando optointerruptores y un disco ranurado,
(también se puede utilizar sensores de efecto Hall y un disco con imanes)
siendo una solucion eficaz, simple y econdémica.

La deteccidon de la posicion se realiza utilizando optointerruptores fijos en la
carcasa del estator asociados a un disco ranurado acoplado al eje del motor. La
disposicion de los optointerruptores asi como su namero y las caracteristicas
de las ranuras del disco dependeran de la estructura electromagnética del
motor, figura 11.3.2.1

OPTOINTERRUPTORES

el

0\/'\
s
24

DISCO
RANURADO

Figura 11.3.2.1.-Disposicion de los optointerruptores respecto del disco rasurado acoplado al
motor.

El disefio del captador de posicidon se obtendra a partir de conocer el nimero
de fases y la configuracién del motor. A continuacion se fijan los pasos a seguir
en el disefio del mismo [Beco3], MIL93], [ASE0Q].

1) Paso polar rotérico:

_ 360°
r Nr

donde Nr = namero de polos del rotor.

t

(I1.2)

2) Numero de pasos (para la rotacion eléctrica):

N =N,>m (I.3)

pasos

donde m = nUmero de fases del motor.
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3) Angulo de paso (angulo mecéanico recorrido en un paso); coincide
con el angulo mecéanico de separacion entre los sensores de posicion.
360°

q paso N

(I1.4)

pasos

4) Angulo minimo de ranura; este dato solamente es necesario cuando
se utilizan optointerruptores para detectar la posicion del rotor. El
mencionado angulo mecanico debe ser la minima longitud que deben
medir las ranuras del disco ranurado, teniendo en cuenta que el nimero
de ranuras debe coincidir con el niumero de polos rotoricos (Nr) y que
dependen del nUmero de sensores utilizados.

min-ran mcm(m,Nl’ ) .

donde mcm = minimo comuan mudltiplo.

5) Angulo de resolucion; es el angulo minimo que debe recorrer el
rotor para poder ser detectado por los optointerruptores. Este angulo
depende, por tanto, del nimero de sensores y del numero de polos del
rotor.

q. = 180°
res S XNr
donde S = ndmero de sensores.

(11.6)

6) Angulo de los dientes (disco posicion) de los que consta el disco
ranurado, es la suma del angulo minimo (4) y del angulo de
resolucién (5):

qdiente = qmin- ran +qres (”7)

7) Angulo de desfase de la posicion de los sensores en referencia a la
posicibn de no alineamiento del rotor. Con este desfase en la
posicion de los sensores se garantiza el arranque y que el motor gire
en los dos sentidos de giro (izg., der.).

q - q res
desf
esfase 2

(11.8)

8) Angulo de las ranuras (disco posicion) de los que consta el disco
ranurado:

—_ 3600_ (qdiente )Nr )

Uranura = N (11.9)

r
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[1.3.3.- Encoder y Resolver.

En las aplicaciones que requieran un conocimiento preciso de la posicién se
debera recurrir a la utilizacion de un encoder o un resolver siendo esta
indudablemente una solucién econémicamente mas costosa.

En la seleccion del encoder tendremos que decidir si utilizamos un encoder
incremental o absoluto.

El encoder incremental.- Basicamente esta constituido, figura 11.3.3.1, por un
disco transparente (con marcas opacas colocadas equidistantes y en sentido
radial respecto al eje), un emisor de luz (diodo led) y un receptor de luz
(dispositivo fotosensible).

Salida
Digital =" Disco

Codificado

Referencia

Cero Led

¥ Emisor

Eje de giro
SRM

Figura 11.3.3.1.- Constitucion de un encoder incremental.

Cuando el eje del SRM comienza a girar el led emisor de luz empieza a emitir
generandose en el fotorreceptor unos pulsos que se corresponden con la luz
gue atraviesa los huecos del disco codificado. El encoder puede disponer de
puntos de referencia (cero) que nos permitiran saber cuando se ha completado
una vuelta. Realmente los encoders incrementales miden la velocidad de giro,
aunque a partir de ésta podemos encontrar la posicion angular.

El encoder absoluto.- La constitucion es muy similar al de un encoder
incremental en el que un disco que gira, con zonas transparentes y opacas
interrumpe un haz de luz captado por fotorreceptores, luego éstos transforman
los impulsos luminosos en impulsos eléctricos los cuales son tratados y
transmitidos por una electrénica de salida.

Respecto a los encoders incrementales, los encoders absolutos muestran
importantes diferencias desde el punto de vista funcional. Mientras en los
encoders incrementales la posicion esta determinada por el computo del
namero de impulsos con respecto a la referencia cero, en los encoders
absolutos la posicidbn queda determinada mediante la lectura del codigo de
salida, el cual es Unico para cada una de las posiciones dentro de una vuelta.
Por lo tanto los enconders absolutos no pierden la posicién real cuando se
corta la alimentacién (incluso en el caso de desplazamientos), hasta un nuevo
encendido (porque dispone de una codificacion directa en el disco), la posicion
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esta actualizada y disponible sin tener que efectuar, como en el caso del
encoder incremental la busqueda del punto de referencia cero.

El codigo de salida utilizado por el encoder absoluto para definir la posicidon
rotorica del SRM puede ser binario o Gray. No obstante, en los SRM se suele
utilizar el cédigo Gray, ya que comporta menos errores de lectura y
transmision. En los codigos binarios se puede dar el caso que en dos datos
consecutivos como 7 (0111) y 8 (1000) todos los bits del codigo sufran un
cambio de estado (una lectura efectuada en el momento de la transicion podria
resultar erronea porque es muy dificil que las variaciones sean instantaneas y
que se produzcan en el mismo instante de tiempo). Sin embargo el cédigo Gray
es una variante del codigo binario que tiene la particularidad que al pasar entre
dos codigos consecutivos (o desde el dltimo codigo al primero) un solo bit
cambia de estado, tabla 11.3.3.1.

1111 0000

Posicién | Binario Gray 10 0001

0 0000 0000 Ul 0010

1 0001 0001 1100 0011

2 0010 0011 1011 0100

; o100 T 0110

5 0101 0111 1001 3000 0111 °""°

6 0110 0101 Binario

7 0111 0100

8 1000 1100 T 1000, 0000 o001

9 1001 1101 1011 00“

10 1010 1111

11 1011 1110 Uil l, 0'31'3

12 1100 1010 1110 0110

13 1101 1011 111, 0111

14 1110 1001 101 7 =101

15 1111 1000 1100 0100

Gray

Figura 11.3.3.2.-Disco Optico de un encoder absoluto con cddigo binario o Gray.

La resolucion del encoder es fija y es funcion del nimero de anillos que posea
el disco, las resoluciones habituales van desde 2° a 2% bits (256 a 524288
posiciones distintas).

El resolver.- La constituciéon de un resolver es muy diferente a la del encoder
analizado anteriormente. El resolver es una pequefia maquina rotativa, cuya
estructura es la misma que la de un pequeiio alternador, figura 11.3.3.3, con un
solo arrollamiento rotérico alimentado a una frecuencia elevada (1 kHz) y con
un estator bifasico con dos devanados en cuadratura. Para evitar recurrir a los
contactos deslizantes el rotor est4 alimentado a través de un transformador
rotativo. Las tensiones proporcionadas por los arrollamientos estatéricos son
tensiones alternas en las que la amplitud es modulada en funcion de la posicién
del rotor: Vi=V-cos(wt)-sing y V,=V-cos(wt)-cosq, tensiones que contienen
implicitamente la informacion de la posicién rotérica.
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L —Secundario Trafo

Primario Trafo
Bobinas éﬁ( ) )
Auxiliares

cos{etjcoss
Estator

D
Médulo _l/ Angulo
ZpNo E Conversion
2 Estator Resolver
tas(otisend  Divital | I salidas

Rotor 1. Auxiliares

Figura 11.3.3.3.-Resover.

Las sefales proporcionadas por el resolver son analégicas por lo tanto es
necesario asociarle un modulo de conversién que convierta estas sefiales de
salida en informacion digital. Este médulo suele proporcionar ademas, otras
E/S auxiliares como indicacion de inicio de la conversion, entrada de inhibicion
de la salida y una salida analégica que proporciona la velocidad de rotacion.
Aunque dadas las caracteristicas y el precio del mismo es poco usual en
aplicaciones donde se utilicen SRM.

II.4.- Estrategias de control del par medio para los SRM.

[1.4.1.- Aspectos generales.

Existen distintas formas de control segin se envie a las puertas de los
interruptores estaticos del convertidor un Unico pulso o trenes de pulsos
durante el periodo de conduccion de los interruptores, q, =q.- q,, figura 1.5.2.
En el primer caso hablaremos de control de pulso Unico y en el segundo
distinguiremos entre:
Regulacion de tension, control PWM (Pulse Width Modulation;
modulacién de anchura de pulsos). Las sefiales de disparo se
generan a partir de la comparacion entre una portadora triangular de alta
frecuencia con una tensién de control.
Regulacion de corriente, control de histéresis. Los pulsos se producen
mediante la comparacion entre la corriente real de la fase y la de
consigna a través de un controlador de histéresis.

En todos los casos una vez abiertos los interruptores de estado soélido
controlados, la corriente por la fase sigue circulando a través de los diodos,
periodo de desmagnetizacion, g, =q, - q., hasta que se anula [anpoaj,[LAWsO).

La caracteristica par-velocidad de un SRM puede modificarse actuando sobre:
- Latension aplicada a cada fase (modificando la relacion ciclica D).
La corriente (modificando la referencia de corriente | ).

El periodo de conduccion, q, (modificando el &ngulo de disparo, 6y, o el
angulo de cese de conduccion, 6¢, o ambos a la vez).
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La caracteristica par-velocidad natural de un SRM, manteniendo la tension y el
periodo de conduccion constantes, es idealmente inversamente proporcional al
cuadrado de la velocidad. Sin embargo, un SRM puede trabajar a potencia
constante, par inversamente proporcional a la velocidad, manteniendo la
tension fija y variando el periodo de conduccién hasta aproximadamente la
mitad del paso polar rotdrico. También es posible trabajar a par constante, a
bajas velocidades, manteniendo constante el periodo de conduccion y
controlando la tension o la corriente en las fases del motor.

En los dos primeros casos el control es por pulso Unico y en el caso de par
constante si el control es por tension, control PWM, y si es por corriente,
control por histéresis.

Es importante sefalar que dado que el par en un SRM puede expresarse como
una  funcién no lineal de multiples  variables, esto es:
M =M(Q,,0c, ler » D, Ve, W), existen posibilidades de control mas sofisticadas

gue las hasta ahora planteadas, como por ejemplo el control por histéresis
maximizando el rendimiento, lo que requiere que ademas de actuar sobre la
corriente de referencia (Irer) se han de elegir los angulos 6, y 6¢ adecuados
en cada instante.

Los diferentes estrategias de control que se pueden aplicar al convertidor del
SRM son las que se muestran en la tabla 11.4.1.1 [BLA99],[PER02],[MILO1].

Funcionamiento Tipo de Control Variables Constantes
Control lRer 90 Yy Gc *
Zona | Par histéresis
constante Control D By 6:*
PWM
Zonall Potencia Control B0y 6 Vbe
constante Pulso Unico
Zona lll Caracteristica Control B0y 6
natural Pulso Unico Vbe

*By y B, variables para optimizar rendimiento, minimizar rizado de par o mitigar ruido audible

Tabla 11.4.1.1.- Estrategias de control en el SRM.

[1.4.2.- Control Pulso tnico.
En el control por pulso uUnico el tiempo de conduccion de los interruptores

depende del generador de la secuencia de conmutacidn [caLo1], [GAL02], figura
11.4.2.1 a.
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Figura 1.4.2.1.- Control pulso unico.

Cuando se aplica un control por pulso unico se obtienen las formas de onda de
la figura 11.4.2.1.b.

Si consideramos la caida de tension en los interruptores despreciables,
obtendremos:
d :
V :_\lj+ R %
dt

did_q:V- R %
dgq dt

(11.10)

Integrando:
Y. = (‘)C -R )q.)qu +y, (11.11)

donde y( es el flujo concatenado inicial en el instante qo (consideraremos y o »
0). Si todas las impedancias y caidas de tension en la fuente y en el convertidor
las despreciamos, la ecuacion anterior también se puede escribir de la
siguiente forma:

WYC :(\/-Vl)>(qc-q0):(v-vl)>qD (1.12)
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donde gpo=(gc-qo) es el intervalo de integracién y v; es la caida de tension en la
resistencia de fase durante este intervalo. Si ri<<U el flujo concatenado tendera
a ser lineal.

Si cuando los interruptores controlados se encuentren abiertos (estado OFF)
aplicamos la segunda ley de Kirchoff, obtendremos:
-V = di
dt

dy =V - R

si consideramos que desde el punto en que el flujo es maximo hasta que
alcanza el valor cero (gr=gq-dc) conducen los diodos, siendo en este intervalo
de tiempo el valor de la tension aplicada en la fase de signo negativo y
aplicamos la ecuacion de Faraday, tal como se ha realizado anteriormente,
obtendremos:

+R X

Ve .\ dg
0=Y_+{V-Ri)—
¢ dc ) w (11.13)

yo»0

También se puede escribir de la siguiente forma:

WYC = (V +V2)>qT = (V +V2)>(qq - qc)
(qq B qc) = %
donde v, es la caida de tension en la resistencia en la pendiente negativa del
flujo durante el intervalo (gq-gc). Si consideramos la caida de tension en la
resistencia despreciable, podremos calcular el valor del intervalo (d4-0o)
V-v, cV
V-v, Vv
W3y
Vv

Qc = +q,

é w
W’Yczvgqq_ \70

_ 2wy ¢
\Y

u
qu

d, - G (11.14)

El valor del flujo concatenado méaximo coincide con el angulo gc.
El angulo entre dos posiciones de alineamiento es t, (paso polar rotérico).
El angulo de conduccion de la corriente por la fase en estudio no ha de ser

mayor que el angulo de un paso polar rotdrico. Si esta condicién no se cumple
Y o NO seria nulo y incrementaria su valor cada angulo de paso (stroke).
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qq -0, =0, ¥0; =0c. - Q, +qq - 0c <tr

El valor que como maximo puede alcanzar el angulo gp sin dar lugar a la
conduccioén continua es:

Wy Wy )y
Vov, Vv Y S - )
) v )e-v)
=0 e TR )

[ ey end

o\

Si consideramos:
2 - r

Vl
vV Vv
tendremos:

t. t ),
1-r 1+r +1-7r 2
1+r 1+r

@+ry,

11.15
> (11.15)

0y <

1+

0y <

Por ejemplo, si disponemos de dos SRM, estructura 6/4 y 12/8 se tienen que
cumplir los siguientes valores, tabla 11.4.2.1.

SRM 6/4 | SRM 12/8
) Paso polar 90° 45°
Angulo Méax. de conduccién de los 450 22 50
Interruptores

Tabla I1.4.2.1.- Paso polar y angulo maximo de conduccién de los interruptores en los motores
SRM 6/4y 12/8.

En el SRM cuando opera como motor el flujo va decreciendo cuando los polos
se van separando, llegando un momento que también cambia el sentido de la
pendiente de la inductancia. Cuando se produce este cambio de pendiente
tendremos un par negativo y el motor estara funcionando como freno. El angulo
de crecimiento de la inductancia puede llegar a ser (como maximo) t,/2. Para

evitar un par de frenado restringiremos el angulo de conduccion de los
interruptores a la mitad.
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do :tzr(lH) (11.16)

Asi para diferentes valores de r obtendremos diferentes valores de qp, tabla
11.4.2.2

r SRM 6/4 | SRM 12/8
o 9o
0 22,5° 11,25
0,1 24,75° 12,375
0,2 27° 13,5
0,3 29,25° 14,625
0,4 31,5° 15,75

Tabla 11.4.2.2.- Relacidon entre el tiempo (p-r

Practicamente este valor se alarga un poco mas haciendo que alcance el valor
del angulo de paso.
g, =€ (1.17)

Por ejemplo, en el caso de un SR, estructura 6/4, el &ngulo de conduccién
seleccionado es de 30° y en el caso de un SRM, estructura 12/8, el angulo
seleccionado es de 15°.

[1.4.3.- Control PWM (Control de tensién).

En el control PWM, la frecuencia de conmutacion de los interruptores
controlados viene fijada por la frecuencia de la sefial portadora triangular de
alta frecuencia (entre 2 y 20 kHz) y el tiempo de conduccion de los interruptores
depende del ciclo de trabajo D (si D=1, el motor trabaja en pulso Unico). Este
control también se conoce como control de tension, figura+||.4.3.1.

|
V
2

Figura 11.4.3.1.- Control PWM

En este control se compara el valor de una sefial continua de referencia (Vrer),
generalmente determinada por el lazo exterior de velocidad, con la sefal
obtenida del generador de sefial triangular o portadora (a frecuencia fija). El
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resultado de esta comparacion se combina, puerta AND, con las sefiales
procedentes del generador de secuencia de conmutacion generando las
sefiales de entrada al driver del interruptor |;. Este control dispone de un lazo
exterior de velocidad (PI) pero no dispone de otro interior de corriente. Es por
este motivo que es aconsejable la utilizacion de un limitador de corriente
externo que fije la maxima corriente que puede circular por las fases del motor.

Las formas de las sefales obtenidas en esta configuracion son las de la figura
11.4.3.2.

Conmutacion 1 interruptor (S) | Conmutacion 2 interruptores (H)

“Soft-chopping” “Hard-chopping”
U L U U

La
ladestanaa

I L L JL I

Wi aneis

- + H ;
W4 H ' ] ]

¥ 4

c
Flajs

Cancsirasdn i

TE

PWM

14

Cordham do
Tesr

T

Figura 11.4.3.2.- Formas de onda en una fase del SRM con control PWM.

La variacion de tensién en bornes de la bobina se consigue conmutando los
interruptores controlados, en concordancia con unas leyes de control, durante
el intervalo gp=(gc-qo). Por este motivo, la tension en bornes de la bobina,
durante este intervalo, no serd la de la fuente de alimentacion (V) como
sucedia en el caso del control por pulso Unico, sino que se aplicara una tensién
media de valor D¥ (pulso Unico D=1). En este caso se cumplira:

W)Yc =(V D - Vl))qD

wy _ =aD- ViQusg, =(D- 1 )W g, (1.18)
e Vg

Cuando los interruptores controlados no conducen la ecuacién se puede
escribir de la siguiente forma:

wY, =V +v,)(q, - a.)

wX :E‘;&/ v, 9>V ><(qq - qc)
e V g
wyY =(L+r)(g, - . )V (11.19)

donde v, es la caida de tension en la resistencia en la pendiente negativa del
flujo durante el intervalo (dq-gc).
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Siigualamos las ecuaciones 11.18 y 11.19 obtendremos:

y.w=(D-r)Vog, =(1+r)(g, - q. )V

_(Q+r) ]
qD_(D_ r)(q qc)

Si
— - — ycXW nyW -

+¢. =9 -Q,=0.-0. +0.- Q. = + =
qD qT qq qO qq qC qC qO (1+r )V (D -r )V
_y.we 1 1 U_(D-r)N>qDé(1+r)+(D-r)U_ é+r +D-ru
- € + 0= € U=%e U
V. &gl+r) (D-r)y \ e(D-r)2+r)u & 1+r g
__é+Du

PEr

El valor del flujo concatenado maximo coincide con el angulo qc.

El angulo de conduccién de la corriente por la fase en estudio no ha de ser
mayor que el angulo de un paso polar rotorico. Si esta condicion no se cumple
Y o ho seria nulo y incrementaria su valor cada angulo de fase (stroke)

0y~ % =0p 0, - dc =0Qc - 9 +q, - Q¢ <t,
DY
M &
1+r
"1+D

<t

r

A+
qq - 0o :qogl_l_

q, <t (11.20)

El valor gue como maximo puede alcanzar el angulo gp (valor de gp para que
no se produzca par de frenado) es:

t, a@d+ro
<—§; =
2¢él+Dg

Up (11.21)

En la tabla 11.4.3.1 disponemos de los ejemplos para SRM cuya estructura es
6/4y 12/8 (en donde t, es de 90°y 45° respectivamente).

r D SRM 6/4 SRM 12/8
do Jdo
0 0,8 25° 12,5°
0 0,5 30° 15°
0,2 0,8 30° 15°
0,2 0,5 36° 18°

Tabla I1.4.3.1.- Relacién entre el tiempo gp-f -D (control PWM)
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[I.4.4.- Control de Histéresis (Control de corriente)

Este control es simple de implementar, figura 11.4.4.1. En el mismo se compara
la corriente real (Isrm) con la corriente de referencia (Ireg). El resultado de dicha
comparacién constituye la entrada de un regulador de histéresis en el que se
puede variar la ventana de la corriente entre un valor maximo y un minimo
(banda de histéresis) prefijado. De este comparador de histéresis se obtendran
unos pulsos que seran funcion del error entre las corrientes de entrada y la
banda de histéresis que se ha seleccionado.

La forma de la corriente, en cada fase, viene caracterizada por el angulo de
conduccion de los interruptores, por el angulo de conduccion de los diodos, la
referencia de la corriente y la banda de histéresis. La forma de la corriente se
aproxima, especialmente en el margen de bajas velocidades, a la ideal
rectangular [cALo1], [GALO2].

En el control de histéresis, la frecuencia de conmutacion de los interruptores no
se puede controlar y los pulsos de tension aplicados en la fase del motor no
son iguales. Por este motivo, los interruptores de potencia y los dispositivos de
control tienen que estar preparados para trabajar a frecuencias de conmutacion
elevadas.

I Rer | 4(;1“111 4 1
= (T e o | o

i /157 4‘;1{(11' g

& 4 DRIVER

A GND2

Generador
secuencia
Conmutacion

Figura 11.4.4.1.- Control de histéresis

Las formas de las sefales obtenidas en esta configuracion son las de la figura
11.4.4.2.
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Conmutacion 1 interruptor (S)
“Soft-chopping”

Conmutacion 2 interruptores (H)
“Hard-chopping”
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Figura 11.4.4.2.- Formas de onda en una fase del SRM con control de Histéresis.

El control PWM se puede realizar con realimentacion de corriente, como se
muestra en la figura 11.4.4.3., aunque no es tan utilizado como el control de
histéresis.

+
[~ — -~ - - ——=°- 1 N o
o Sefal ref] ' G 4 11
REF, |1 1
R g)—> = PWM —]
i | & | DRIVER .
1 T | S
! Seiial portadora| |
{ T
. AAMA |1 Ir > Vaase
e ]
H s Sl K i A
& |__.JDRIVER
1 GND2

1L

Generador
secuencia
Conmutacion

Figura 11.4.3.3.- Control PWM con realimentacion de corriente.

En el control PWM con realimentacion de corriente, el error obtenido entre la
corriente real (Iskm) que circula por cada una de las fases del motor y la
corriente de referencia (Irer) se introducen en un regulador Pl, comparandose
la sefial de salida con una sefial triangular o portadora, resultando los pulsos
PWM que se combinan, puerta and, con las sefiales procedentes del generador
de secuencia de conmutacidén generando las sefiales de entrada al driver del
interruptor |;. El funcionamiento de este control es en lazo cerrado. El ciclo de
trabajo es variable y los pulsos de tension sobre la bobina del motor no son
iguales y, evidentemente, no es necesaria la utilizaciéon de un limitador de
corriente externo.
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[1.4.5.- Control en tensibn o de corriente variando los angulos de
conmutacién para SRM.

En aplicaciones de velocidad variable el SRM opera en uno de estos tres
modos de funcionamiento: control de corriente, control de tension y control por
pulso Unico, como ya se ha analizado anteriormente. En el control de corriente
el par electromagnético medio depende de la corriente de referencia, de la
velocidad, de la tension en el bus de continua y de los angulos de conmutacién
(inicio, B0, y bloqueo de la conduccidn, B¢), figura 11.4.5.1. En muchos SRM con
control de corriente, la corriente de referencia es la principal sefal de control y
los angulos de conmutacién varian por tramos, utilizdndose los mismos angulos
en un amplio rango de velocidades. En otros casos los angulos de conmutacién
son precalculados para distintas velocidades y condiciones de carga para
posteriormente almacenarlos en una tabla. Cuando se desea optimizar algun
parametro, por ejemplo maximizar el rendimiento, minimizar el rizado de par o
reducir el ruido audible estos angulos han de seleccionarse adecuadamente y

auto ajustarse online, en linea a la velocidad y condiciones de carga [kiAgsal-
[MADO3].
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Figura 11.4.5.1 — Control de corriente(control de histéresis): Formas de onda de inductancia,
corriente y tension con definicion de los angulos de disparo.

El procedimiento que generalmente se utiliza para el calculo de los angulos de
conmutacion no necesita disponer de las curvas de magnetizacion del motor
basta con el conocimiento de la inductancia en la posicion de alineamiento y la
de no alineamiento, la velocidad, la tension en el bus de continua y la corriente
de referencia [BLaosa]. Este método a parte de necesitar poca informacién sobre
los parametros del motor tiene la ventaja que calcula los é&ngulos de
conmutacion de forma analitica considerando en todo momento las condiciones
de operacion del accionamiento. Los valores obtenidos para los angulos de
inicio y de blogueo de conduccién no optimizan el rendimiento, el rizado de par
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ni el ruido acustico pero proporcionan unas caracteristicas de funcionamiento
en las que todos estos indicadores estan dentro de unos limites muy
satisfactorios [BLAosb].

Angulo de inicio a la conduccién (angulo de disparo de los interruptores de
estado solido).- Para realizar el calculo podemos partir de la ecuaciéon
caracteristica, en cada fase del SRM en conduccion y si ademas consideramos
la caida de tension en los interruptores nula se obtiene:

V=RX +OIi (11.22)
dt
Si consideramos que la resistencia de fase es despreciable la ecuacion
resultante es:

_dy Lnaﬂ+i dL,, (11.23)
dt dt dt

Donde:
.dL,, _.dL, dq _.dL_
—2 =j—lx—=j—2xv =0 (11.24)
dt dt dq dq
Lnha= cte entre -m Y gm
_dq
dt
Si despejamos di, figura 11.4.5.2:
< /REF Vo m \VARERL dq Vv
| =— t=— — = -
d L. L, Qg woL,w [qm qO] (11.25)
Donde:
lrer = v [qm - C10] (11.26)
L. w

on &y, &

Figura I1.4.5.2 — Formas de onda de la inductancia y la corriente respecto al angulo de disparo
(o).
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Despejando el angulo de disparo se obtiene la ecuacion propuesta por Bose
[Bosse], para el control por corriente:

Oo =0, - —=—X_ (11.27)

Ecuacion que también se puede presentar en funcién de la velocidad, N (min™)
y el angulo (°) como:

L >N
d =0, - 6:;—'%; © (11.28)

En el caso de control por tensién la ecuacion se modifica y la tension se ve
afectada por el ciclo de trabajo aplicado al convertidor, D.

L >N
na I (0]
D % ,DC REF ( ) (11.29)

0o =0, - 6
Angulo de final de la conduccién (angulo de bloque de los interruptores de
estado sdlido).- En el calculo del mismo se tiene que tener en consideracion
gue maximizar el par medio, considerando las pérdidas despreciables, significa
maximizar el &rea W del ciclo de energia. Esta area viene dada por la ecuacion:

W = @i(y ,q)dy (11.30)

En la que la el flujo concatenado es funcion de la posicion rotérica. El ciclo de
energia se puede subdividir en dos partes, la primera corresponde a la
magnetizacion de la fase y la segunda a su desmagnetizacion. Las dos partes
se dividen en el instante en que dejan de conducir los interruptores de estado
sélido controlados y comienzan a conducir los diodos. Instante que se
corresponde a la posicién rotérica qc, a esta posicion le corresponde un flujo
concatenado y ¢ y una corriente ic. Por lo tanto, el area del ciclo de energia se
puede expresar como:

W = (j(y ag (Y )y + (j(y gomag (Y ))Y (11.31)

Donde Qmag (Y) Y Odemag (Y) representan la posicion rotorica expresada como
una funcion del flujo concatenado durante la magnetizacion vy
desmagnetizacion respectivamente. Si el area del ciclo de energia es funcién
de los angulos de conmutacion de los interruptores se puede encontrar el
angulo optimo de conmutacion calculando la derivada del area del ciclo de
energia con respecto a los angulos de conmutacion, dW/dqgc e igualando a
cero. Antes de efectuar esta maximizacion se ha de tener en cuenta:
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La funcion Omag (y) dependera del punto de disparo de los
interruptores (qo) a la vez que de otros parametros del sistema (tal
como la tension continua de alimentacion Vpc). Asi, Qmag (Y) NO
depende de qc, por lo tanto, dgmag/dgc puede despreciarse

y c depende de qc.

La funcidn Qgemag (Y) depende de gc. De hecho, cuando la tension
negativa se aplica:

_ w
Qdemag =0Q - \/_(y -y C) (1.32)

DC

Calculando la derivada dW/dg. por diferenciacion de la ecuacion .31 y
aplicando las reglas de diferenciacion bajo el signo de integral se obtiene:

) O-C i
dW — . qdemag 9 ﬂdy (”33)

dg. & dg. 59 1

Derivando la ecuacion 11.32

dqdemag W dy C
— =1+ —" (11.34)
dqc VDC qu
Substituyendo 11.34 en 11.33 se llega a:
o) JC 9
dﬂz_§+ﬂ_dyc O Ty (11.35)
dq. Voo ddc g 19

Puesto que el término que multiplica la integral en la ecuacion 11.35 es distinto
de cero, se obtiene la primera condicidén de optimizacion:

fl@C’qC):Q %dy =0 (11.36)

La integral en la ecuacion 11.36 es sobre todos los angulos correspondientes a
la desmagnetizacion. Se ha de considerar que aunque hay una relacion
funcional entre el flujo concatenado y la posicion rotérica en el angulo de
conmutacion, esta no aparece explicitamente en la ecuacion 11.36. Es
conveniente una segunda condicion de optimizacion:

£,/ ..q.)=0 (11.37)

Que en el caso del control de corriente es:

fz@’ch):i&c’QC)' iREF =0 (1.38)
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Y en el caso de control de tension :

VDC _ —
" @. - a,,)=0 (1.39)

fz@’c’qc):yc -D

Por lo tanto el problema del calculo del angulo 6ptimo de bloqueo, gc se reduce
en resolver simultaneamente las dos ecuaciones no lineales 11.36 y 11.37.

En el SRM la corriente es funcién del flujo concatenado y de la posicion i = i(y,
0). Estas curvas pueden aproximarse de diferentes maneras una forma de

hacerlo es considerando las curvas extremas de alineamiento iy(y) y de no
alineamiento ina(y ):del rotor con el estator, mediante:

iy ) =i, (v )+{i..(v )- i,y )}>G(q) (11.40)

Donde la funcién G(q) es una funcion de ajuste, que vale segun los distintos
intervalos considerados despreciando la saturacion:

qel-9,.,0,]P G(q)=1

gel-q,.-d,]pP G(q)=qi (11.41)
qge[+qg,,+..]1 P G(q)=1
i,y )=K—=Ray (11.42)
i.y)= ?_/— =R,y (11.43)

Con L, Y Lna inductancias en la posicion de alineamiento y de no alineamiento
A partir de la ecuacion 11.36 y Il. 41 obtendremos:
Ti R

— =ty .44
fq  q, (49

Substituyendo 11.44 en 11.36 se obtiene:

X)
\)’C

R R, V¢
ua d - ua d :O
O Qdy . qcy (11.45)

Con X = y(qal)

Ye
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Resolviendo la integral obtenemos que:
X=+1/2 (11.46)
X puede variar desde x=+1/2hasta 2/3

Si aplicamos las condiciones de angulo optimo de bloqueo (qc) en el caso de
control por corriente, tenemos que aplicar la ecuacién .38 y 1.46
obteniéndose:

' i i ; 2qg.0
IREF zlélc’qc):Ial(yc)+|naal(yc)>G(q):Rayc+Rua(yc)g- g_cz
m @

. . R 0
e =1(Y ¢,0c) =Y Ca%a - e (1.47)
4. o

A partir de la ecuacion 11.32 se obtiene:

Qiemag = e Vﬂ(y -Yc)=0
A :%(xyc-m
Y. = 4c NDC
w(x-1)
Y por lo tanto:
y c e VDC >qC - iREF -
w(x-1) ai? R0 (11.48)

0w o

Resolviendo la ecuacién obtenemos:

p> 2) .2 . .0
- Q_m(;_ &+\/ﬁ9 +4aREF(1- X)W2+

qC ) 2 g RUa gRua B gRua >%‘/DC )qm Bé

(11.49)

Esta teoria propuesta por Gribble et al. [cri9e; considera como angulo de
referencia la posicién alineada, gy Yy por lo tanto g,=0. Sin embargo nosotros
consideramos como angulo de referencia la posicion no alineada y por lo tanto
en el caso de un SRM 6/4 el valor de gy=45°.

En la ecuaciéon anterior si cambiamos la referencia y expresamos la ecuacion
en funcion de la velocidad, N (min™) y el angulo (°), obtendremos:

dc =4, -

9 9-a+\/ ’ gaémw(l X)N 0= (11.50)

—m a“ + ol
2 8 Rua >%‘/DC >qm QB
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En el caso del control por tension tendremos que partir de la ecuacion 11.32 y
[1.39 obtendremos:

D>V
Ye :TDC( c” qo)
_ OcVee

Ve w(x-1)

Igualando estas expresiones se obtiene:

q - D q
c .. 110
D+& 10 (1.51)

él- xg

II.5.- Implementacién del control en los SRM.
[1.5.1.- Aspectos generales.

En los capitulos anteriores se han analizado las diferentes estrategias de
control del SRM y en funcion de la respuesta que deseemos del mismo
(velocidad de trabajo, rizado de par, ruido, rendimiento,...) tendremos que
aplicar la mas adecuada.

La implementacion de las diferentes estrategias de control se suele realizar
generalmente utilizando:

Componentes discretos analdgicos y digitales.

Circuitos integrados especificos.

Microcontroladores i/o procesadores digitales de sefal (DSPSs).

[1.5.2.- Control del SRM utilizando componentes discretos anal6gicos y
digitales.

El control de SRM utilizando componentes discretos analdgicos y digitales es
una opcion sencilla y econdmica [sLao4][sHAcOPERO3]. En la figura 11.5.2.1 se
muestra su diagrama de bloques. La determinacion de la posicion se puede
realizar utilizando tres optointerruptores, para asegurar la reversibilidad, fijados
en el estator y un disco ranurado solidario con el eje del rotor. La velocidad se
obtiene a partir de las sefales de estos optointerruptores y de un convertidor
frecuencia-tension que proporciona una tension proporcional a la velocidad del
rotor. La medida de la corriente se realiza mediante una resistencia sensora o
sensor de corriente de efecto Hall dispuesta en el bus de continua. El bloque de
regulacion y control se realiza utilizando simples componentes analdgicos,
disponiendo de un bucle exterior de velocidad con un regulador Pl y de un
bucle interior de corriente con un regulador de histéresis. Una alternativa a esta
opcion es la de utilizar en lugar de un control de corriente, un control de tensiéon
PWM. La secuencia de conmutacion de los interruptores de estado sélido se
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genera a partir de las sefiales de los optointerruptores utilizando circuitos
l6gicos (generalmente una EPROM). El control de SRM con angulos de
conmutacion constantes mediante técnicas anal6gicas es ideal para
aplicaciones en la que la velocidad no deba mantenerse constante en
margenes muy amplios y en las que prime el bajo coste sobre las prestaciones.

—\\\—Zg_m‘l-v -
L,

SENSOR DE

CORRIENTE A

DETECTORES DE POSICION
Y MEDIDA DE VELOCIDAD

REF. DE VELOCIDAD
VELOCIDAD REAL

INHIBICION ——
LOGICA DE
SENTIDQ DE GIRO ——
CONMUTACION
MODOS DE FUNCIONAMIENTO ——

Y CONTROL
FRENO ——
| REAL | REF.

REGULADOR
DE
HISTERESIS

Figura 11.5.2.1.-Esquema de bloques del control de un motor SRM utilizando componentes
analdgicos-digitales.

Las caracteristicas principales de este control son:

C Es una opcion econdémica.

C No se requiere procesado de datos.

C Se diseflan para trabajar con sensores de posicion O6pticos
(generalmente 3 optointerruptores).

C Permite estrategias de control sencillas (control por pulso unico,
histéresis o PWM).

C Puede trabajar en diferentes modos de operacion, anexo |lI.

C Permite la limitacion de la corriente del SRM.

C Puede trabajar en funcionamiento con un interruptor “soft-chopping” y
con dos interruptores “hard-chopping”.

D No permiten la variacion del &ngulo de conduccion de las fases.

D Las modificaciones se tienen que realizar a nivel de hardware.

D Problemas de ajustes (ajustes perioddicos por envejecimiento de los
componentes) y ruidos.

D Necesita un gran numero de componentes discretos para su
implementacion.

En el capitulo Il de esta tesis se presentan aportaciones originales de un
control de estas caracteristicas.
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[1.5.3.- Médulos de potencia (Smart Power Module) y Control del SRM
utilizando circuitos integrados especificos (ASICs)

El convertidor estatico (clasico) utilizado para el control del SRM tiene el
inconveniente de disponer de una estructura diferente a la utilizada para el
motor de induccién, como ya se ha visto anteriormente. Esto hace que en el
mercado la lista de médulos de potencia preparados para aplicaciones del SRM
sea reducida. No obstante van apareciendo drive’s que facilitan y que permiten
el control simultaneo de los dispositivos de potencia que constituyen el
convertidor del SRM, como puede ser el INT201 e INT202 (Power Integrations,
INC), figura 11.5.3.1.

Hv+ O ’
s] 7 Bl [s w 7503 P
2 / PHASE 2
= INT201 & LT

RO i ; /X | 3-PHASE
][I\ ! SRM
v ) - .
o ol AT AT f/‘“‘
FHASE1.'--(X4-"' )
c] P INT202 J (PHASE3
CONTROL T RERERE o Ko
T —AW—
HY-O :

Figura 11.5.3.1.- Driver's de control del convertidor de potencia.

También algunos fabricantes han comenzado a fabricar modulos de potencia
pensados para este tipo de motor. Por ejemplo, Fairchild Semiconductor ha
comenzado ha comercializar (Febrero 2005) el primer modulo de potencia
“FCAS50SN60 Smart Power Module” para una fase del SRM especifico para
aspiradoras, figura 11.5.3.2. Estos modulos llevan incorporados los drive’s de
control y un circuito de proteccién, permitiendo reducir el espacio y coste del
circuito de control.

W N—

o

Nesw SPM” Sawes §0% Board Space in
Swilched Reluctance Motors

Figura 11.5.3.2.- Mddulo de potencia FCAS50SN60.

Ademas se pueden encontrar circuitos integrados especificos (ASIC’s) para
SRM, aunque el numero de estos es reducido. Por ejemplo, el circuito
integrado LMB1008IC, figura 11.5.3.3, construido experimentalmente por
National Semiconductor en colaboracién con el Speed laboratory que se ha
implementado en un circuito integrado de 28 pins y esta pensado para trabajar
az2aVv.
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Figura 11.5.3.3.- Circuito integrado LMB1008.

Otra posibilidad es utilizar en el control del SRM circuitos integrados pensados
para el control de motores de corriente continua sin escobillas, brushless DC,
como el MC33035 (Motorola), figura 11.5.3.4 [cri91], [ARMO3].

PIN CONNECTIONS MC33035, NCV33035
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Figura 11.5.3.4.- Circuito integrado MC33035.

Las caracteristicas principales de estos circuitos son:
C Opcidn econdmica.
C Se diseflan para trabajar con sensores de posicion Opticos
(generalmente 3 optorinterruptores).
C Reducen espacio en el circuito de control.
C Disponen de un regulador de histéresis para limitar la corriente.
D Suelen utilizar un control PWM Unicamente.
D Solamente pueden trabajar en funcionamiento soft-chopping.
D No permiten la variacion del angulo de conduccion de las fases.
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D Solamente permiten estrategias de control sencillas.
D Se utilizan en motores de pequefia potencia.

[1.5.4.- Control digital del SRM utilizando microcontroladores (nC) y
procesadores digitales de sefial (DSPs).

Cuando se desea realizar un control que nos permita actuar sobre el rizado de
par, el ruido, el rendimiento, prescindir de los sensores de posicion, facilitar el
dialogo con el usuario, monitorizar el estado del sistema por medio de
periféricos, realizar trabajos en paralelo, etc. se tiene que recurrir al control
digital del SRM [cHAg4],[suGs].

La capacidad de almacenamiento, la posibilidad de modificar la programacion,
la alta inmunidad a las condiciones del entorno, y la relacion prestaciones-
precio, hacen muy aconsejable la utilizacion de sistemas digitales en el control
del SRM.

En la eleccion del procesador para la implementaciéon del control digital del
motor se tienen que considerar diversos factores como son la longitud de
palabra (8,16, 32, 64 bits), el tipo de datos que admite (coma fija o flotante), el
tiempo de procesado, el tratamiento de las interrupciones,...

Los microcontroladores (nC) permiten un alto nivel de integracion de
componentes (CPU, memoria RAM y EPROM, contadores, conversores A/D,
controladores de interrupciones, puertos de E/S, PWM, ...).

ESTRUCTURA

MAGHETICA | DETECTORES DE POSICION
T RELUCTANTE I] ¥MEDIDA DE VELOCIDAD
i Fr
SENSOR DE
CORRIENTE
DRIVER
2l 1o
T
i
VELOCIDAD =
DE REFERENCIA —| S
I %
TPU

MICROCONTROLADOR

Figura 11.5.4.1.-Esquema de bloques del control de un motor SRM utilizando un
microcontrolador.
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Las ventajas e inconvenientes de este tipo de control son:

C Se pueden programar los angulos de conmutacién optimizados para
cada motor utilizando una tabla.

C Permite el funcionamiento en los cuatro cuadrantes (funcionamiento
como motor y freno).

C Control muy integrado ocupando poco espacio.

D La CPU no es lo suficientemente rapida (existen opciones mejores)
para aplicaciones que se requiera control instantaneo de la corriente
o controles sin sensores de posicion.

D Limitaciones de operacion a velocidades elevadas (>10000 rpm).
Principalmente en la unidad de computo de tiempo (timer/counter
unit).

D No permite implementar en software ciertas operaciones de control.
(Como puede ser el control PI de un regulador de corriente).

Los procesadores digitales de sefial (DSPs) son procesadores que permiten
trabajar con una gran rapidez de célculo. Su arquitectura se ha orientado al
procesamiento de algoritmos dedicados a procesos de sefales digitales [Hexog].
Ademas de las ventajas de los diferentes controles analizados anteriormente
(ASICs, analogico-digital, y nC) el control con DSPs permite implementar en
software operaciones de servo sistemas (controles P, PI, PID) ya que podemos
trabajar en tiempo real. Las caracteristicas de estos dispositivos también nos
permiten realizar controles mas sofisticados como puede ser el control sin
sensores de posicion.

Una de las DSPs mas utilizada en el control digital del SRM es la TMS320F240
de Texas Instruments. Esta DSP esta pensada para aplicaciones de control de
motores. Los periféricos que dispone incluyen un modulo controlador de
eventos compuesto por temporizadores y contadores para generar salidas
PWM (12 salidas) y convertidores analégicos-digitales, figura 11.5.4.2

Las ventajas e inconvenientes de este procesador digital de sefal de alta
velocidad (un solo chip) + unos chips periféricos son las siguientes:

C Se pueden programar los angulos de conmutacion optimizados para
cada motor utilizando una tabla.

C Permite el funcionamiento en los cuatro cuadrantes (funcionamiento
como motor y freno).

C Control muy integrado ocupando poco espacio.

C La CPU es lo suficientemente rapida para aplicaciones que se
requiera control instantanea de la corriente o controles sin sensores
de posicion.

C No tiene las limitaciones de operacién que tenia el nC a velocidades
elevadas

C Permite implementar en software ciertas operaciones de control.
(Como puede ser el control Pl de un regulador de corriente).

D El funcionamiento de los chips periféricos viene fijada por hardware,
por lo que se limita la flexibilidad y el potencial del control.
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D Si se aplica una combinacion de modos de funcionamiento se puede
requerir de hardware digital adicional (discreto).

D Todas las funciones del control las realiza la DSP. Puede ser
interesante que otro elemento (FPGA) realice ciertas operaciones
para no reducir la capacidad de calculo de la DSP.

D Las versiones de DSP’s integradas son de coma fija. La utilizacion de
procesadores en coma flotante para simplificar el desarrollo de
programas puede requerir dispositivos periféricos adicionales
(FPGA) para completar la implementacion del control.

functional block diagram
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EEFPROM BO B1/B2 External .
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Program Bus ¢ ¢ ¢ Interface
Memory ¢ +| e Software
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Control Instruction CPU Tl Generation
Register
Interrupts Program
¥ ¥
Controller Event
Initialization Input
] ARAU T Multiplier Manager
- Status/ General- 4
Coptrol ALU TREG F‘Lfrpose | e
Registers Timers
Auxiliary L
- Reai Accumulator PREG 9
egisters Compare
Memory- Units ’
Mapped Output Product
Registers Shifter Shifter Canturel
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Encoder
hd b hd Pulse (QEP)
# t PDPINT
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Clock | System-Interface 20 . ,
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S [—4—— Reset

P P

Dual 10-Bit Serial- Serial-

Anﬂ_lo_u— Peripheral Communications Wat.chdog
to-Digital Interface Interface L
Converter

} 16 i 4 i 2
Figura 11.5.4.2.-Esquema de bloques de la DSP TMS320F240.

El control anterior se puede mejorar si junto a la DSP se dispone una FPGA
(una opcion mas sencilla es utilizar una memoria EPROM) que pueda liberar de
ciertas operaciones de regulacién y control a la DSP. La introduccién de una
FPGA mejora la precision de los resultados a altas velocidades del motor
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debido a que se reduce el tiempo de calculo comparado con la implementacion
del nC o DSP Unicamente

_-—_—_——_——_——_—————,e——————— A
I : @
DSP
I : 11C
: | 1
| |
| 1
I
: 1 b1
I | Il & A
1 |
| 1
| 1 H — 1 IA
ol ~OH | teer] : Bon eprom [— DRVE B o SRM
of N
I | o 16 — - A T
| |
I Control Control | C n
I Velocidad Corriente | Dy 2 I :
| | |2 VN L,_ Optointerruptores
: : & Disco ranurado
| |
| 1
I T
| || 1
: % Angulo _:'
I Ioc] disparo |
1 (2] I
! |
i I
i I
1 df 1
| dt i
|
| I
b e e o d

-E_—_———_—_—_——_———————————,— =
| t S« =]
DSP
[ : |
: | N
| |
1 1
|
: I b1
| \ I A&
| |
| I
I I | A
10 e e FPGA DRVE
@ ] BE | _Uon ]
| ® s 1 6o 5 P{
I I
1 Control Control ! 8
| Velocidad Corriente | | P2 id :
1 | 2 V' N - Optointerruptores
: : e‘ Discor;nurado
| |
| 1
I T
| e 1
: " Angulo _:'
| Ic| disparo \
1 RN 1
! |
i I
i I
! df }
| dt i
I
1 I
S d

Figura 11.5.4.4.-Esquema de bloques del control de un SRM utilizando una DSP+ FPGA.
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Pueden resumirse las principales caracteristicas de las distintas tecnologias
gque pueden utilizarse para implementar las estrategias de control de los SRM,

tabla 11.5.4.1

Caracteristicas

Control
analdg.-dig.

ASIC’s

DSP

DSP+FPGA

Limitacién en la conmutacion de angulos
de conmutacion.

Control variable de angulo con encoder
de baja resolucién.

Control variable de angulo con encoder
de alta resolucién.

Control de conmutacion con alta
resolucién y alta velocidad.

Control de tension (PWM)

Control de corriente (Histéresis)

Control PI

Corriente profiling

Control de corriente con alta resolucién y
alta velocidad.

Alta velocidad corriente sampling.

Control variable de velocidad

Control de velocidad/posicion

Control sin sensores de posicion.

Tabla I1.5.4.1.-Caracteristicas principales de las estrategias de control implementadas en un

SRM.

En el capitulo IV se presentan aportaciones originales de un control digital de
SRM, con la estructura de la figura 11.5.4.3, utilizando una plataforma para el
disefio de accionamientos digitales para SRM que incorpora un procesador
digital de sefial DSP TMS320F240 asociado a una memoria EPROM

(microchip27C64).
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Capitulo 111.- Control de SRM utilizando componentes analdgicos y digitales.

lll.1.- Descripcion del accionamiento de bajo coste para SRM.

Hasta ahora muchas alternativas se han propuesto para la regulacion del par y
de la velocidad en el SRM. Algunas de ellas optimizan el rendimiento, otras
minimizan el ruido audible o el rizado de par [sHAc0.. Sin embargo, acciones
como aumentar la simplicidad y funcionalidad, pueden favorecer el desarrollo
de los accionamientos con SRM, haciéndolos mas atractivos frente al motor de
induccion alimentado con convertidor de frecuencia y a los motores de corriente
continua sin escobillas, especialmente en aplicaciones de bajo coste y reducida
potencia o). Es por este motivo que a continuacioén, se presenta un
accionamiento de bajo coste para motores de reluctancia trifasicos con
estructuras 6/4 y 12/8 que permite regulacion de velocidad y de par con
angulos de conmutacién constantes. Las caracteristicas técnicas de los dos
prototipos de SRM, estructura 6/4 y 12/8 se pueden observar en el anexo |
[ANDO4].

El accionamiento, cuya estructura general se muestra en la figura 111.1.1, esta
constituido por un convertidor de potencia y varios circuitos de logica de
conmutacion y control [peroz).

[ XXX X

Consigna
Velocidad

| e "
I
D |
D, D4 L—6 |
‘{ L o ‘{ 14 a ‘{ Is‘
| Optointerruptores
| Disco ranurado
|
|
1

CIRCUITO DE DISPARO DE IGBT'S
o]

LOGICA DE CONMUTACION Sensor de posicion
Y

CONTROL 1|
T

H Limitacion de corriente

g

CONVERTIDOR
FRECUENCIA-TENSION

Figura lll.1.1. — Estructura general del accionamiento SRM.

En este accionamiento la determinacion de la posicion se realiza utilizando tres
optointerruptores, para asegurar la reversibilidad, fijados en el estator y un
disco ranurado solidario con el eje del rotor. La velocidad se obtiene a partir de
las sefales de estos optointerruptores y de un convertidor frecuencia-tension
gue proporciona una tension proporcional a la velocidad del rotor. La medida de
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Capitulo 111.- Control de SRM utilizando componentes analdgicos y digitales.

la corriente se realiza mediante un sensor de corriente de efecto Hall dispuesto
en el bus de continua. El bloque de regulacion y control se realiza utilizando
simples componentes analdgicos y digitales, disponiendo de un bucle exterior
de velocidad con un regulador proporcional-integral (Pl) y de un bucle interior
de corriente con un regulador de Histéresis o (PWM con realimentacion de
corriente). Una alternativa a esta opcién es la de utilizar en lugar de un control
de corriente, un control de tensién (PWM) que pueda trabajar a diferentes
frecuencias de la sefial portadora. La secuencia de conmutacion de los
interruptores de potencia se genera a partir de las sefales de los
optointerruptores y de la estrategia de regulacion seleccionada [peroz).

Las estrategias de control que se pueden utilizar en el accionamiento de bajo
coste para motores de reluctancia trifasicos con estructuras 6/4 y 12/8 son las
siguientes [GALo1], [HEX97] [LAWSO]:
Para el funcionamiento en la zona de caracteristica natural.
o Control con pulso Unico.
Para el funcionamiento en la zona de par constante.
o Control de Corriente utilizando un:
§ Regulador de Histéresis.
§ Regulador PWM con realimentacién de corriente.
o Control de Tension utilizando un:
§ Regulador PWM.

Este accionamiento de bajo coste para SRM esta especialmente pensado para
aplicaciones de pequefia potencia (en el margen de potencias comprendido
entre 0,25 y 10kW) que requieren velocidad ajustable en el rango de
velocidades medias (hasta 3000 min) y se ha construido con circuitos
integrados analodgicos y digitales de amplia difusion y disponibilidad en el
mercado.

l1l.2.- Disefio y construccion de un accionamiento de bajo coste
(analdgico-digital) para dos prototipos de SRM 6/4y 12/8.

[11.2.1.- Convertidor de potencia.

El circuito electrénico que se utiliza para alimentar a los prototipos de SRM 6/4
y 12/8 se ha constituido con un rectificador trifasico, un convertidor tipo
asimétrico o clasico, y un filtro LC, figura 111.2.1.1 [BaR01], [KJA98].

El rectificador trifasico se ha constituido con 6 diodos en una configuracion en
puente (Semikron SKD25/08) que se alimenta desde la red trifasica (en nuestro
caso a 220V). Los valores limite del puente rectificador son de 800V y 25A.

El convertidor clasico se ha construido con seis IGBT's (IRG4PF50W de
International Rectifier) y seis diodos (RHRP1560 de intersil). Disponiendo cada
rama o fase del convertidor de dos IGBT’s y dos diodos. Los IGBT’s superiores
de cada rama del convertidor efectian las funciones de regulacion y
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conmutacion, mientras que los inferiores soOlo realizan las funciones de
conmutacion  (funcionamiento soft-chopping). Las caracteristicas mas
significativas de estos dispositivos de estado solido se muestran en la tabla

.2.1.1.
L
R N 7D1 |D3 ‘;:5 I Dsh5725
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Figura Ill.2.1.1.- Circuito de potencia del SRM
IGBT (IRG4PF50W) DIODO (RHRP1560)
CANAL N VRWM=600 \Y
Vces=900 V [c=28A lrany=15A
Vceon) tip. =2.25 V lrrm=30A
VGE:iZO Vv PD=100W
taon) =29 NS t=35ns
td(gff) =110 ns
Modelo Pspice

Tabla l11.2.1.1.- Caracteristicas de los dispositivos de potencia utilizados en la construccién del
convertidor clasico.

Uno de los inconvenientes a la hora de construir el convertidor clasico es la
escasa oferta de modulos en el mercado que integren la estructura de
semipuente en un amplio margen de potencias. Es por este motivo que los
convertidores estaticos para SRM se han construido con componentes
discretos.

[11.2.2.- Captador de posicion.

Para el disefio de la I6gica de conmutacion se tiene en consideracién el tipo o
configuracion de motor y las necesidades de éste. Con esta informacion y las
férmulas analizadas en el capitulo 11.3.2, determinamos el nimero de sensores
necesarios, la posicion donde deben ser instalados y la estructura del disco
ranurado [Beces], (viLe3]. LOS requerimientos de los sensores y disco ranurado
para los prototipos SRM 6/4 y 12/8 se muestran en el anexo Il
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La deteccién de la posicion se realiza utilizando tres optointerruptores, (Sharp
GP1S52V) instalados en un soporte (placa de circuito impreso) y éste a su vez
sujeto a la tapa delantera del motor, junto con un disco ranurado montado en el
eje del rotor y que gira solidario a éste. Los pulsos que se obtienen de estos
optointerruptores, se introducen en una puerta logica con entrada trigger-
schmitt (Motorola 40106) y de ésta se introducen en una EPROM (Microchip
27C64). La EPROM en funcibn de la logica procedente de los tres
optointerruptores, las sefales logicas que definen los modos de operacion y la
l6gica programada en la misma determina la posicion del rotor, como se analiza
en el anexo Il.

[11.2.3.- Captador de velocidad.

La velocidad de giro del motor se obtiene a partir de la informacion facilitada
por los sensores de posicion. El captador de velocidad esta constituido por tres
blogues: EPROM, multiplicador de frecuencia y convertidor frecuencia-tension,
figura 111.2.3.1.

Salida
muttipbicader Salida
- ] Ralida de frecurncla Convirtider
Sesial EFROM | MULTIPLICADOR COHVERTIDOR E¥
Opmi. 7| EPROM " DE FRECUENCIA F-V
Sedial Opiaint. —| |
Salsta FFROM |— i—l —] |
Salbla multplicader{ - .
simrorcs [TEIETITIEETEECINL
Salida Caorertidor F.V .

Figura ll.2.3.1.- Esquema de bloques del captador de velocidad.

La EPROM es la encargada de generar unos pulsos (combinacion légica de las
sefales de los optointerruptores) que son funcion de la velocidad. Estos pulsos
generados por la EPROM tienen una frecuencia 3 veces superior a la que se
obtiene de un optointerruptor.

A la salida de la EPROM se dispone de un circuito multiplicador de frecuencia.
Este circuito es necesario porque cuando el motor gira a velocidades bajas la
frecuencia que obtenemos de la EPROM es baja y esto hace que los
convertidores frecuencia-tension que existen en el mercado no funcionen
correctamente. En el prototipo de SRM 6/4, se ha tenido que multiplicar la
frecuencia por ocho y en el prototipo 12/8, por cuatro. El circuito multiplicador
de frecuencia se ha construido con una puerta NAND con entrada trigger
schmitt (Philips 4093), un oscilador (Philips 4046) y un contador (Philips 4040).
El montaje electrénico de dicho control se observa en la figura 111.2.3.2. La
EPROM Yy el circuito multiplicador de frecuencia estan unidos por medio de un
optoacoplador (TLP250).
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Figura 111.2.3.2.- Circuito multiplicador de frecuencia (Captador de velocidad).

Para finalizar, se introduce la sefial de frecuencia resultante, del circuito
multiplicador de frecuencia, a un conversor frecuencia-tension comercial
(LM331) del que se obtiene una tension analdgica proporcional a la velocidad
de giro del motor. EI montaje electrénico de dicho control se observa en la
figura 111.2.3.3.

*Vee

Tension de salida

28 ke A
1 WF 100 ke
10 nF .

Ajuste de la tension % 10 ke % 10 ke 6.8 kex -
de salida - .
Frecuencia

AT0pF
Hp Multiplicada
11 .

LM 331
= 10nF
12k . n

[RIS koS0 %

Figura I11.2.3.3.- Convertidor frecuencia-tension (Captador de velocidad)

[11.2.4.- Captador de Corriente.

La medida de la corriente en los prototipos de SRM, estructura 6/4 y 12/8, se
realiza con un captador de corriente de efecto Hall. Este dispositivo tiene un
tamafio reducido que permite su montaje en una placa de circuito impreso
(LEM LA25-NP) y nos permite sensar cualquier forma de onda con precision y
fiabilidad, aportando ademas un aislamiento galvanico entre el circuito de
potencia y el de control, figura 111.2.4.1.
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+157
Ig -157
:3 Ispn

Figura 111.2.4.1.- Captador de corriente.

[11.2.5.- Control de corriente.

Para realizar el control de corriente en los dos prototipos de SRM se utiliza un
bloque de regulacién en lazo cerrado de corriente. Este blogue de regulacion
se puede realizar con un regulador de histéresis o con un regulador PWM con
realimentacién de corriente, figura I11.2.5.1.

Isrm P. ! I..
_ Con realimentacién de
IR_EF corriente L(’)gica de
conmutacion
¥ control
Histeéresis

Figura 111.2.5.1.- Esquema de bloques del control de corriente en lazo cerrado.

Este blogue de control se constituye mediante:

- Una sefial de entrada que define la corriente de referencia, esta sefial
viene fijada por el control de velocidad (Irer).
Una entrada de corriente real, que informa del valor de la corriente en
cada una de las fases del motor (Isrm).
Un regulador de Histéresis o PWM con realimentacion de corriente,
segun se desee.
Una salida que actua sobre la I6gica de conmutacion y control.

En el regulador de histéresis, figura I11.2.5.2 y figura 111.2.5.3 se compara la
corriente real (Isrm) con la corriente de referencia (Irer). El resultado de dicha
comparacion constituye la entrada de un comparador de histéresis en el que se
puede variar la ventana de la corriente entre un valor maximo y un minimo
(banda de histéresis) prefijado. La forma de la corriente, en cada fase, viene
caracterizada por el &ngulo de conduccion de los interruptores, por el angulo de
conduccién de los diodos, la referencia de corriente y la banda de histéresis.

Lsam Comparador
LOGICA

|
|
I
: Ispm /1 I
I Rer 4 SRM /- TREF | DE
Comparador
Histeresis : CONM#’TACION
I
I
|
|
|

Banda de CONTROL
Histeresis

L - _ _ _ _ _ _ __n2

Figura lll.2.5.2.- Esquema de bloques del regulador de Histéresis.
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Figura I11.2.5.3.- Circuito electronico adoptado en el regulador de histéresis.

Utilizando este regulador, la frecuencia de conmutacion de los interruptores
controlados no puede prefijarse, el ciclo de trabajo D (13D20, tiempo de
conduccién/tiempo de conduccidn+bloqueo) es variable durante el intervalo de
conduccion y los pulsos de tensidén sobre la bobina del motor no son iguales
[GRI99]. POr este motivo, los interruptores de potencia y los dispositivos de control
tienen que estar preparados para trabajar a frecuencias de conmutacion
elevadas. La forma de onda de la corriente se aproxima, en el margen de bajas
velocidades, a la ideal rectangular.

En el regulador PWM, con realimentacion de corriente, la frecuencia de
conmutacion de los interruptores controlados viene fijada por la frecuencia de la
sefal portadora triangular de alta frecuencia (entre 1 y 20 kHz) y el tiempo de
conduccién de los interruptores depende del ciclo de trabajo (si D=1, el motor
trabaja en pulso Unico).

El diagrama de bloques del regulador PWM con realimentacion de corriente se
observa en la figura 111.2.5.4.

Generador de
Senal triangular

Légica de
Control || _ =onmutacion

IREF Comparador PWM y control
ISRM IREF! ISRM

Figura 111.2.5.4.- Esquema de bloques del regulador PWM con realimentacién de corriente.

En el regulador PWM con realimentacion de corriente se compara el valor de la
corriente real (Isrm) que circula por cada una de las fases del motor con el valor
de referencia de corriente (Irer). El error obtenido entre estas corrientes se
compara con la sefial portadora y el resultado de esta comparacion son los
pulsos PWM que se introducen en el circuito de légica de conmutacién y
control. El ciclo de trabajo es variable y los pulsos de tensién sobre la bobina
del motor no son iguales [krio1. El circuito electronico adoptado para este
regulador es el de la figura 111.2.5.5.
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Figura ll.2.5.5 .- Circuito electrénico adoptado en el regulador PWM con realimentacion de
corriente.

En el control de corriente (PWM con realimentacion e Histéresis) se suele
utilizar genéricamente un sensor de corriente por fase, en el accionamiento que
se ha disefiado para los prototipos de SRM, 6/4 y 12/8, solamente se utiliza un
sensor de corriente de efecto Hall situado estratégicamente tal como se
muestra en la figura I1l.1.1, que detecta el valor real de la corriente que circula
por las distintas fases del motor (Isgrm).

Los amplificadores operacionales utilizados en esta aplicacion (MAX452), nos
permiten trabajar a frecuencias elevadas de conmutacion. Asimismo, el
generador de sefal triangular se ha construido con el circuito integrado 8038
(Intersil) que permite obtener sefiales triangulares en funcién de unos
componentes pasivos externos.

Para el ajuste del circuito electronico del regulador de corriente es aconsejable
tomar como valores iniciales los obtenidos del disefio de los reguladores para
SRM, anexo IV.

[11.2.6.- Control de tension.
Para realizar el control de tension en los dos prototipos de SRM se utiliza un

bloque regulador PWM. Siendo aconsejable utilizar un limitador de corriente
como elemento de proteccion, figura 111.2.6.1.

Generador de
Senal triangular

I

Légica de
IREF Control Limitador | | _ Conmutacion
PWM de corriente y control

Figura 11.2.6.1.- Esquema de bloques del control de tension.
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Capitulo 111.- Control de SRM utilizando componentes analdgicos y digitales.

Este bloque de control de tension se constituye mediante:
- Una sefial de entrada que define la corriente de referencia, esta sefial
viene fijada por el control de velocidad.
Un generador de sefial triangular.
Un regulador PWM.
Un limitador de corriente.
Una salida que actia sobre la l6gica de conmutacion y control.

En el regulador PWM se compara el valor de la corriente referencia con la
sefal obtenida del generador de sefial triangular o portadora (a frecuencia fija).
El resultado de esta comparaciéon son los pulsos PWM gque se introducen en el
circuito de légica de conmutacion y control. El ciclo de trabajo es variable y los
pulsos de tension sobre la bobina del motor son iguales. El circuito electrénico
adoptado para el regulador es el de la figura 111.2.6.2.

+15V e Py Generador sefial ‘
| Triangular i
L
! Rq ] 2 | :
| N !
| 4 |
= ICLB038 ‘
| 6 ‘
! r_ |
l |
- 15Y i
] |
- T
.+ 5Ve
| - 5Ve———————

Entrada lagica
de commutacion
¥ control

| Comparador PWM

I11.2.7.- Limitador de corriente.

El accionamiento incluye un limitador de corriente que puede fijar la corriente
maxima que circule por cada fase del motor. El circuito limitador es muy
sencillo y simplemente compara la corriente real (Isrm) que circula por cada una
de las fases con una corriente de referencia fijada por nosotros. En el caso que
la corriente real sea inferior a la corriente de referencia el motor funciona
correctamente, pero en el momento que estas corrientes se igualen el circuito
limitador actla y proporciona una sefal de inhibicion al circuito de logica de
conmutacion y control. El circuito electronico de proteccion utilizado como
limitador de corriente del accionamiento es el de la figura I11.2.7.1.
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Figura ll.2.7.1.- Circuito electronico de proteccion de corriente (limitador) en el accionamiento.

111.2.8.- Control de velocidad.

Para realizar el control de velocidad se utiliza un bloque de regulacién en lazo
cerrado. Este control en lazo cerrado, nos permite que el sistema tenga una
respuesta dinamica rapida y nos detecte cualquier variacion en la carga del
motor.

Este bloque, figura 111.2.8.1, se ha constituido mediante:

- Un potenciometro, que se encarga de marcar la tensién de referencia
al motor (velocidad de giro deseada).
Una etapa de temporizacion lineal, que tiene como funcion la
eliminacion de los cambios bruscos de la velocidad de referencia
(este bloque nos prefija las rampas de aceleracién y desaceleracion
del motor).
Una entrada de velocidad real, que informa al regulador Pl de la
velocidad a la que esta girando el motor (sefial procedente del
convertidor frecuencia-tension).
Un regulador proporcional-integral (P1).
Una salida que actia sobre el control de corriente o de tension,
definiendo el valor de la corriente de referencia del motor, (Irer).

h

x

Nrer [ Temporizador | MRir contral  1REF
Velucidad lineal —{ <) o

o Fy

NREAL

Referencia

Velocidad real
Figura I11.2.8.1.- Esquema de bloques del control de velocidad.

En este control la sefial del valor de referencia de velocidad se introduce en el
temporizador lineal (Ngrer), que fija las rampas de aceleracion y desaceleraciéon
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Capitulo 111.- Control de SRM utilizando componentes analdgicos y digitales.

de la velocidad. La salida del temporizador lineal fija el valor de la velocidad de
referencia (N*rer) que se compara con el valor de la velocidad real del motor
(NreaL) Y se introduce en un regulador proporcional-integral (Pl).

La salida del regulador Pl es la que fija el valor de referencia de la corriente del
accionamiento (Ireg), en el control en lazo cerrado. El temporizador lineal y el
regulador PI se han construido con amplificadores operacionales comerciales
de bajo coste (TL084, TL082, 741) tal como muestra el circuito electronico de la
figura 111.2.8.2. El lazo de regulacion de velocidad y el lazo de regulacion de
corriente estan unidos entre si en cascada, como se puede observar en la
figura I11.1.1.

10 nF 1 F

10nF
IRI 00 ke50% @ 4Tk 20k | ke | T
L
¢ Y = T4
[RIH 00 ke2/50%] — 470nF ¥ (A)
Velueidag STy - Velocidad
elocidad de referencia
de referencia 10 ke
10ka
*
.
100 ks 10k

10 pF

10k

10 k2
Velocidad
Real

15 ke

—100ni 10ka

(B)

\o"elu[:inlad;%lé P
Refi i - :
-e erencia N 7

1 ko TLO84

iy
1J

Figura I11.2.8.2.- Circuito electronico control de velocidad. A) Temporizador lineal B) Regulador
PI

Para el ajuste del circuito electrénico del regulador Pl es aconsejable tomar

como valores iniciales los obtenidos del disefio de los reguladores para SRM,
anexo |V.
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Capitulo 111.- Control de SRM utilizando componentes analdgicos y digitales.

[11.2.9.- Légica de conmutacién de los interruptores de estado sélido.

Para determinar la l6égica de conmutacion de los interruptores del convertidor
estéatico, deberemos conocer primero la secuencia de excitacion de las fases
del SRM vy la posicion rotérica en la que se debe realizar esta excitacion,
sabiendo que el par del motor se produce exclusivamente por la tendencia del
circuito magnético a adoptar, en todo instante, la configuracion de minima
reluctancia.

La secuencia de funcionamiento y légica de control de los interruptores de
estado sélido para diferentes modos de operacién se pueden observar en el
anexo Il.

La l6gica de conmutacion y control se programa en una EPROM (microchip
27C64) de 64 K y tecnologia CMOS. La EPROM dispone de 28 pins y de éstos
12 corresponden a entradas y 8 a salidas. Las 7 entradas que se utiliza en la
memoria, tabla 111.2.8.1 aportan la informacion necesaria para fijar el modo de
funcionamiento del motor. En el anexo Il se presentan las tablas de
programacion de la EPROM.

ENTRADAS Dispositivo de INFORMACION
EPROM procedencia

AOQ Optointerruptor A
Al Optointerruptor B Posicion del rotor
A2 Optointerruptor C
A3 Sefial de control Légica de control (PWM, Histéresis, Pulso Unico)
A4 Sefial de control Sentido de giro del motor
A5 Sefial de control Modos de funcionamiento (Normal, Boost, Long-dwell,
A6 Sefial de control Brake)

Tabla 111.2.9.1.- Entradas de informacion en la EPROM

Las 7 salidas que utilizamos de la memoria, tabla 111.2.9.2 fijan el control de los
interruptores de estado sdlido del convertidor y la frecuencia de conmutacion
de todas las fases del motor:

SALIDAS Dispositivo de destino INFORMACION
EPROM
00 Driver TLP 250
01 Driver TLP 250
02 Driver TLP 250 Control de los interruptores de estado sélido del
03 Driver TLP 250 convertidor estatico del SRM.
04 Driver TLP 250
05 Driver TLP 250
06 Driver TLP 250 Salida de pulsos (convertidor frecuencia-tension)

Tabla 111.2.9.2.- Salidas de informacién en la EPROM

El circuito electronico donde se muestran las entradas y salidas de la EPROM
es el de la figura 111.2.9.1.
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Figura 111.2.9.1.- Circuito electronico de logica y control de los interruptores de estado solido.

[11.2.10.- Circuito de disparo y proteccién de los dispositivos de potencia.

Entre el control de la Iégica de conmutacion y el convertidor de potencia se
dispone el circuito de disparo de IGBT's. Uno de los inconvenientes del
convertidor clasico es el disparo de los interruptores superiores de cada rama,
porque se tienen que realizar de forma aislada respecto al resto de
interruptores (esto no sucede con los interruptores inferiores que tienen todos
la misma referencia).

El circuito de disparo de los IGBT’s de los prototipos de SRM 6/4 y 12/8 se
realiza con dispositivos optoacopladores (TLP250 de Toshiba) que disponen de
una salida con transistores especialmente indicada para el control de IGBT’s,
figura 111.2.10.1.

TLP250

Veel
g e [
é ——d a7 &
2| Ll
£
Sz | e
@ 8 = 3
5=
) é «H Pl v
TLP250 -
x +Ve
g 9 10 je—I
93
|
SRRl e— a7
.| ot o
=}
19 1. 8 Rs
«H % Joid

Figura 111.2.10.1.- Circuito de disparo de una fase del SRM.
La necesidad de aplicar tensiones positivas (+15V) y negativas (-15V) a los

IGBT’s seleccionados, para mejorar su comportamiento dinamico, junto a la
necesidad de aislar las referencias de los interruptores (GND1 y GNDZ2) hacen

.14



Capitulo 111.- Control de SRM utilizando componentes analdgicos y digitales.

interesante esta solucion, ya que requiere utilizar fuentes independientes (Vcc:
y Vceo) para cada fase del convertidor.

En el circuito de disparo se ha dispuesto una resistencia (Rs) y un condensador
(Cs) para asegurar el correcto funcionamiento del IGBT en conmutacion,
dotandole de la corriente necesaria en la puerta para realizar el cambio de
estado con rapidez. La resistencia Rs polariza el interruptor para un punto de
trabajo adecuado en esta aplicacion. Para mejorar la respuesta dinamica del
IGBT se introduce un condensador (Cs), el cual consigue cargar y descargar
mas rapidamente el condensador interno (Cgg), permitiendo aumentar la
frecuencia de conmutacion. Esto aporta una ayuda a la conduccion cuando se
aumenta la frecuencia lo cual no se consigue Unicamente con la resistencia,
figura 111.2.9.2.

Cs
1 )
Re 2 > Rrsb W Dsb
AAYAY L )
A

— Csb

Figura 111.2.10.2.- Circuito electrénico de ayuda a la conduccién y proteccion del
interruptor.

l11.3.- Resultados experimentales y comparacion de las
diferentes estrategias de control analégico en los
prototipos de SRM 6/4y 12/8.

[11.3.1.- Introduccioén.

A continuacion se efectla la comparacion de diferentes controles analdgicos:
histéresis, PWM y PWM con realimentacién de corriente, trabajando a par
constante por debajo de la velocidad base y pulso Unico por encima de ésta.
Para la realizacion de estos ensayos se ha utilizado el accionamiento de bajo
coste analizado en el apartado anterior, los dos prototipos de SRM 6/4 y 12/8,
anexo |y los bancos de prueba 1y 2 descritos en el anexo lll.

Se han efectuado pruebas experimentales de funcionamiento, para evaluar la
influencia de los diferentes controles considerados, sobre magnitudes como la
tension y la corriente de fase, el rendimiento y el ruido. También se ha
sometido al accionamiento a numerosos ensayos, trabajando en régimen
permanente y dindmico en diferentes condiciones de carga, obteniéndose unos
resultados plenamente satisfactorios [aANDo2], [PER02],[PER03].

[11.3.2.- Formas de onda de la tension y la corriente de fase.
En la figura 111.3.2.1, 111.3.2.2, 111.3.2.3 y 1l1.3.2.4 pueden verse las formas de

onda de la tension y corriente de fase cuando se aplica un control con pulso
anico, histéresis y PWM con o sin realimentacién de corriente.
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Corriente

(4A/div)

Tensién

(200V/div)

P . SRM 12/8.- Control con pulso Unico, velocidad
SRM 6/4.- Control con pulso Unico, velocidad U P
4370 min™, par 1.55 Nm, 1ms/div 3490 min™, par 2.37 Nm, 0.5ms/div

Figura Ill.3.2.1 .- Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 y 12/8 aplicando un
control con pulso unico.

Corriente
(4A/div)

Tension
(200Vv/div)

/ \ /‘“\

SRM 6/4.- Control de Histéresis, velocidad 2229
min™,par 2.15 Nm, 2ms/div

il

WLW WWMW ’WWN“J H\WWWWW

SRM 12/8.- Control Hlstere5|s veI00|dad 2121
min™, par 2.15 Nm, 1ms/div

Figura Il1.3.2.2. - Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 y 12/8 aplicando un
control de Histéresis.

Corriente
(4A/div)

Tensién
(200Vv/div)

SRM 6/4.- Control PWM con realimentacion de
corriente, velocidad 1995 min™, par 1.64 Nm,
f;=12kHz, 0.5ms/div

SRM 12/8.- Control PWM con realimentacion de
corriente, velocidad 2035 min™, par
2,75 Nm, f,=12kHz, 1 ms/div

Figura Il.3.2.3 - Formas de onda de tensién y corriente en el SRM 6/4 y 12/8 aplicando un
control PWM, con realimentacién de corriente con una frecuencia de la sefial portadora de 12

kHz.

Corriente
(4A/div)

Tension
(200V/div)

SRM 6/4.- Control PWM, velocidad 2000 min™,
par 1.64 Nm, f,=12kHz, 2ms/div

SRM 12/8.- Control PWM, velocidad 1998 min™,
par 1,64 Nm, f,=12kHz, 1 ms/div

Figura ll.3.2.4. - Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 y 12/8 aplicando un
control PWM, con una frecuencia de la sefial portadora de 12 kHz.
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En las graficas anteriores se puede observar que cuando se utiliza un:

Control con pulso Unico:
- La frecuencia de conmutacion de los interruptores de estado
so6lido es baja (no hay troceado de corriente).
El ciclo de trabajo de dichos interruptores durante el intervalo de
conduccion es constante.
Con este control es necesario introducir un limitador de corriente.

Control PWM sin realimentacion de corriente.
La frecuencia de la sefal portadora marca la frecuencia de
conmutacion de los interruptores que fijan el troceado de la
corriente.
El ciclo de trabajo de dichos interruptores durante el intervalo de
conduccion es constante.
Con este control es necesario introducir un limitador de corriente.

Control de histéresis:
No se puede controlar la frecuencia de conmutaciéon de los
interruptores que fijan el troceado de la corriente.
En el intervalo de conduccién de estos interruptores varia la
frecuencia de conmutacion de los mismos.
Con este control no es necesario introducir un limitador de
corriente.

Control PWM con realimentacion de corriente:

La frecuencia de la sefial portadora marca la frecuencia de
conmutacion de los interruptores que fijan el troceado de la
corriente.

El ciclo de trabajo de dichos interruptores durante el intervalo de
conduccion es variable.

Con este control no es necesario introducir un limitador de
corriente.

[11.3.3.- Caracteristica par-velocidad.
La caracteristica par-velocidad para los dos prototipos de SRM 6/4 y 12/8,

trabajando el motor a par constante, asi como su caracteristica natural [anpozj,
se muestran en la figura 111.3.3.1
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Figura 11.3.3.1.- Caracteristica par-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8.

111.3.4.- Corrientes de fase.

Se ha comprobado experimentalmente la corriente que circula por cada fase
del motor, para diferentes puntos de funcionamiento y trabajando el motor a par
constante. Observandose que esta varia en funcion del tipo de control aplicado.
A continuacion, figura 111.3.4.1, figura 111.3.4.2 y figura 111.3.4.3 se muestran los
resultados obtenidos en los dos prototipos de SRM.
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Figura ll.3.4.1.- Caracteristica Ifase-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8 cuando

se aplica un par de 0,6 Nm.
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SRM 6/4 Ifase-Velocidad Par 1,64 Nm
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Figura Il.3.4.2.- Caracteristica Ifase-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8 cuando
se aplica un par de 1,64 Nm.
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Figura I11.3.4.3.- Caracteristica Ifase-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8 cuando
se aplica un par de 2,75 Nm.
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En el prototipo de SRM 6/4 se obtiene, en la mayoria de casos, que la corriente
maxima por fase se alcanza al aplicar un control PWM, a una frecuencia de
conmutacion de 12 kHz con realimentacion de corriente. Sin embargo la
corriente minima se obtiene al aplicar un control PWM, a una frecuencia de
conmutacion de 3 kHz sin realimentacion de corriente.

En el prototipo de SRM 12/8 se obtiene, en la mayoria de casos, que la
corriente maxima por fase se alcanza al aplicar un control PWM, a una
frecuencia de conmutacion de 3 kHz con realimentacién de corriente. Sin
embargo la corriente minima se obtiene al aplicar un control PWM, a una
frecuencia de conmutacion de 3 kHz sin realimentacion de corriente.

También se puede observar que a medida que se incrementa la velocidad en el
motor las diferencias entre las corrientes de fase, aplicando diferentes técnicas
de control, se minimizan.

111.3.5.- Rendimiento.

Se ha comprobado experimentalmente el rendimiento del motor, para
diferentes puntos de funcionamiento, trabajando el motor a par constante.
Observandose que el rendimiento varia en funcion del tipo de control aplicado.

En el prototipo de SRM 6/4 se obtiene, en la mayoria de casos, que el
rendimiento maximo se alcanza al aplicar un control PWM, a una frecuencia de
conmutacion de 3 kHz sin realimentacion de corriente. Sin embargo el
rendimiento minimo se obtiene al aplicar un control PWM, a una frecuencia de
conmutacion de 12 kHz con realimentacion de corriente.

En el prototipo de SRM 12/8 se obtiene, en la mayoria de casos, que el
rendimiento maximo se alcanza al aplicar un control PWM, a una frecuencia de
conmutacion de 3 kHz sin realimentacion de corriente. Sin embargo el
rendimiento minimo se obtiene al aplicar un control PWM, a una frecuencia de
conmutacion de 12 kHz con realimentacion de corriente.

También se puede observar que en funcion de la carga y de la velocidad una
correcta seleccion del control nos puede hacer mejorar el rendimiento del SRM.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 111.3.5.1. , 111.3.5.2 y 111.3.5.3.
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Figura 111.3.5.1.- Caracteristica rendimiento-velocidad para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

cuando se aplica un par de 0,6 Nm.
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[11.3.6.- Respuesta en velocidad.

En la figura 111.3.61, se puede observar la respuesta de velocidad del motor
frente a sucesivas variaciones de la consigna de velocidad (escalones de 500
min™) de los dos prototipos de SRM 6/4 y 12/8 en carga.

Velocidad
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(526min/div)

Consigna de
Velocidad
(1156 min™/div)

SRM 6/4.- Par 0,6Nm, 5s/div

Velocidad

Real
(526min/div)

Consigna de

Velocidad
(1156 min™/div)

SRM 12/8.- Par 0,6 Nm, 5s/div

Figura Ill.3.5.1 - Respuesta de velocidad frente a variaciones escalonadas de la sefial de
consigna en los prototipos de SRM 6/4 y 12/8, bajo unas especificadas condiciones de carga.
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[11.3.7.- Respuesta a variaciones de carga.

En la figura 111.3.7.1, se muestra el transitorio de arranque en carga,
visualizandose la velocidad y la corriente en una fase del motor, cuando se
aplica una consigna de velocidad (escalén de 1000 min™). En la misma figura
se puede observar como actla el regulador de histéresis limitando el valor de la
corriente maxima sobre las fases del motor.
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SRM 12/8.- Par 0,6 Nm, 200 ms/div

Figura l11.3.7.1 - Transitorio de arranque en carga, 0,6 Nm, con una consigna de velocidad de
1000 min™ para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8.

En la figura 111.3.7.2 se puede observar como responde el accionamiento ante
una variacién brusca de la carga.

.27



Capitulo 111.- Control de SRM utilizando componentes analdgicos y digitales.

Velocidad
(526min™/div)

Corriente
(2A/div)

Coov v Lo v o by v v by v buaay ||||||||||||||||||||||||.

SRM 6/4.- Par 0,6Nm, 500ms/div

Velocidad
(526min/div)

Corriente
(2A/div)

.I.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ||||||||||||||||||||||||.

SRM 12/8.- Par 0,6 Nm, 500 ms/div

Figura ll.3.7.2. — Respuesta del accionamiento ante una variacién brusca de la carga (0,6
Nm), con una consigna de velocidad de 1000 min™ para los prototipos de SRM 6/4 'y 12/8.

111.3.8.- Nivel de ruido acustico.

Se ha realizado la comparacion del nivel de ruido acustico entre los dos
prototipos de SRM 6/4 y 12/8, utilizando diferentes estrategias de control, con
un motor de induccion alimentado desde un variador de frecuencia (para su
realizacion se ha seguido la norma IEC34.9). Se ha observado, figura 111.3.8.1,
gue el SRM 12/8 cuando se aplica un control PWM le corresponde el valor méas
bajo de presién sonora en funcién de la velocidad. El valor mas alto se ha
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obtenido con el prototipo de SRM 6/4 cuando se le aplica un control de
histéresis [saNno3].
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Capitulo IV.- Control digital de motores de reluctancia autoconmutados utilizando un equipo para el desarrollo del control,
modelado y prueba.

IV.1.- Aspectos generales.

En este capitulo se presentan diferentes controles digital para SRM en
aplicaciones a velocidad variable con angulos de conmutacion (qo Y dc)
constantes y variables [HEx99l. Para implementar el mismo se utiliza una
plataforma para el disefio de accionamientos digitales para SRM que nos
permite aplicar distintas alternativas de control de par medio, como:
- Control digital del SRM con pulso unico.

Control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de velocidad

(PI) y de un bucle interior de corriente (Histéresis).

Control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de velocidad

(PI) y sin realimentacién de corriente (PWM).

En estos dos ultimos controles digitales el SRM puede trabajar con:

Angulos de conmutacion constantes para todas las velocidades y
condiciones de carga del motor.

Angulos de conmutacion variables que generalmente dependen de
la velocidad y de las condiciones de carga. Utilizando angulos de
conmutacion variables se puede llegar a optimizar el rizado de par,
rendimiento o el ruido acustico, o bien se puede buscar un punto de
funcionamiento donde todos estos indicadores estén dentro de unos
limites satisfactorios.

El control digital del SRM utlizando la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM, figura IV.1.1 nos permite mejorar los
algoritmos en tiempo real, reduciendo el nimero de componentes en el control y
optimizando el disefio.

L

YV
N W N _| LI S ‘l 3 ‘l 5 & e X
R 1 B
$ —_—c 2
A
I B
[
r N P N 0, Dy D5 |1,
r U CERY | ® V NI
Optointerruptores ;
9| ] Disco ranurado
1 6
DRIVER
’/_\ 111444
R Salida
Dspace Ace kit 1104 Digital
| Entrada Sensor
DSP Analégica Corriente
mss20,240) | [ Entrada S—
Digital Posicion

INTERFACE

Figura IV.1.1. - Diagrama de bloques de una plataforma para el disefio de accionamientos
digitales para SRM.
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IV.2.- Constitucion de una plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM.

IV.2.1.- Introduccion.

La plataforma para el disefio de accionamientos digitales para SRM se ha
constituido mediante [BLA04]:
Un convertidor de potencia.
Un captador de posicién/velocidad.
Un captador de corriente.
Un interface de entrada y salida.
Un circuito de disparo de los dispositivos de estado solido (Driver).
Una tarjeta controladora Dspace 1104 e interface board Dspace CLP
1104.

IVV.2.2.- Convertidor de potencia.

El circuito del convertidor de potencia esta formado por un rectificador trifasico,
un convertidor tipo asimétrico o clasico, y un filtro LC. Este circuito es idéntico al
que se ha utilizado en el control analégico-digital del accionamiento de bajo
coste para SRM, (capitulo Il1).

IV.2.3.- Captador de posicion/velocidad.

El captador de posicion/velocidad se encuentra alojado en la parte posterior del
motor y se ha realizado utilizando tres optointerruptores instalados en un soporte
(placa de circuito impreso), junto con un disco ranurado montado en el eje del
motor y que gira solidario a este [secos]miLesl. En funcion del posicionado de
estos optointerruptores se obtienen las sefiales logicas que determinan la
posicion rotorica del motor, figura 1V.2.3.1. Estas sefiales posteriormente se
introducen en la entrada digital del interface.

En el caso de angulos de conmutacion constantes, tanto en el control
analégico-digital como en el control digital, se pueden posicionar los sensores
de dos formas diferentes. La primera consiste en posicionar los sensores con un
angulo de desfase, respecto a la posicion de no alineamiento que depende de la
estructura del motor, tal como se ha propuesto en el capitulo Il y en el anexo II.
Este método garantiza el funcionamiento en los dos sentidos de giro (horario y
antihorario).

2 180° 0O
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Por ejemplo, en el caso de un SRM de 3 fases, estructura 6/4, el angulo de
desfase es de 7,5°.

La segunda consiste en posicionar los sensores en la posicion donde se
obtienen las mejores prestaciones cuando el motor trabaja en condiciones
nominales. Por ejemplo, en un SRM de 3 fases, estructura 6/4, este angulo de
desfase puede ser de 2° respecto a la posicion de no alineamiento. Si se desea
variar estos angulos es necesario volver a posicionar el disco ranurado
(modificacion mecanica).

En el caso de angulos de conmutacion variables utilizando un control digital,
el disco ranurado se adelanta un angulo -gn respecto a la posicion de no
alineamiento de la inductancia de fase. Este adelanto en la posicion de los
optointerruptores nos permite disponer de la informacion de la posicién del rotor
en el inicio de la posicién de minima inductancia. Por ejemplo, en el SRM de 3
fases, estructura 6/4, este angulo de desfase puede ser de -13° respecto a la
posicion de no alineamiento. La variacién de estos angulos de conmutacién se
puede realizar por software.
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Figura IV.2.3.1 — Sefales logicas obtenidas de los sensores de posicion respecto a la
inductancia de una fase, en un SRM 6/4.
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IV.2.4.- Captador de corriente.

La medida de la corriente (Isrm) que circula por las fases del SRM se puede
realizar mediante un Unico sensor de efecto Hall dispuesto estratégicamente en
el bus de continua del convertidor clasico como se ha realizado en el control
analdgico-digital, capitulo 111.2.4. Si se desea trabajar optimizando el
rendimiento, es necesario introducir como minimo otro sensor de corriente en la
salida del rectificador (Ipc) [xiag), figura IV.2.4.1.
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Figura IV.2.4.1 — Disposicién de los sensores de corriente en el convertidor estético.

Las sefiales obtenidas de los captadores de corriente se introducen en la
entrada analdgica del interface de la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM.

IV.2.5.- Interface de entradas y salidas.

El interface, figura IV.1.1, tiene como misién aislar, acondicionar y adaptar las
sefales de entrada y salida del control Dspace Ace kit 1104 CLP, anexo V. Este
interface consta de tres partes:

Salidas digitales.

Entradas digitales.

Entradas analdgicas.

Salidas digitales.- En esta salida se transfiere la informacién desde el control
Dspace Ace Kit 1104 CLP al circuito de disparo de los interruptores del
convertidor de potencia (Driver), figura IV.2.5.1.

Este interface de salida digital esta constituido por un buffer (Schmitt trigger
74C14), que acondiciona la sefal, un dispositivo optico (HCPL 2630) que aisla
las sefales procedentes del control, un memoria (EPROM MC27C64) que nos
permite implementar funciones de proteccion y otro buffer (Schmitt trigger
74C14) que acondiciona la seial para el circuito de disparo de los dispositivos
de estado soélido (Driver). Esta salida dispone de dos fuentes de alimentacion,
una de 5V utilizada para la alimentacion de la placa Dspace Ace kit 1104 CLP y
aislada de la otra fuente de alimentacién también de 5 V utilizada para alimentar
el resto de circuitos
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Figura IV.2.5.1.- Interface de acondicionamiento y adaptacién de las sefiales digitales de salida.

(Interface board Dspace-Driver)

Entradas digitales.- Este interface de entradas digitales esta constituido con un
buffer (Schmitt trigger 40106) que adapta las sefales procedentes de los
optointerruptores (sensores de posicion) al control Dspace Ace Kit 1104 CLP,
figura IV.2.5.2. Para la alimentacion de estas entradas se utilizan dos fuentes de
5 V aisladas entre si, igual que en el caso de las salidas digitales visto
anteriormente.
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Figura IV.2.5.2 — Interface de acondicionamiento y adaptacion de las sefiales digitales de
entrada (optointerruptores-Interface board Dspace).
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Entradas analdgicas.- El Interface de entradas analdgicas acondiciona las
sefales analdgicas de entrada procedentes de los sensores de corriente al
Control Dspace Ace Kit 1104 CLP, figura 1V.2.5.3. El circuito de entradas
analdgicas se alimenta desde la misma fuente de alimentaciéon que se utiliza
para alimentar el control Dspace Ace kit 1104 CLP a una tensién de + 15V.

FUENTE DE ALIMENTACION

o] 15v/5 ¥

© Interface Board Dspace

o +16Y] GND [ -15v] +5v] GND|

[ 0 |

E 1 LA 25-NP |

g 3! | ' 1

£ | ENTRADA Eﬂ—’ m
CORRIENTE

8 2] : hd i *lour

@ a R i

- GND

[v] ! :

o . I Sensor

e ! ! d

o | 1 e

INTERFACE Corriente

Figura IV.2.5.3.— Interface de acondicionamiento y adaptacion de las sefiales analdgicas de
entrada (sensor de corriente-Interface board Dspace).

IV.2.6.- Circuito de disparo de los dispositivos de estado sélido
(Driver).

El driver de disparo de los interruptores de estado sélido se ha realizado
mediante dos dispositivos Opticos, figura 1V.2.6.1. El primero (logic gate
optocouplers HCPL-26309) proporciona la corriente adecuada al segundo
optoacoplador (TLP250) que dispone de wuna salida con transistores
especialmente indicada para el control de IGBT’s alimentandolos desde fuentes
aisladas (NMAO0515S). El dispositivo oOptico HCPL26309, ademas de
proporcionar la corriente necesaria al TLP250 aisla la salida digital.

El circuito de disparo de los IGBT's es semejante al utilizado en el control
analdgico-digital (capitulo 111.2.10), la Unica diferencia respecto a éste es que en
lugar de utilizar fuentes aisladas de alimentacion para los circuitos de disparo de
los IGBT’s se han utilizado convertidores DC-DC (NMA 0515S) de tamafio mas
reducido que el de las fuentes aisladas.
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Figura IV.2.6.1.— Driver de disparo del SRM (Salida digital interface-Convertidor).

IV.2.7.- Tarjeta controladora Dspace 1104 e interface Dspace
CLP 1104.

Esta tarjeta controladora Dspace DS 1104, anexo V, permite implementar
diferentes estrategias de control digital directamente desde Matlab-Simulink, sin
necesidad de escribir el cédigo manualmente. Esta tarjeta que tiene como
dispositivo principal la DSP (TMS320F240) dispone de diferentes caracteristicas
tal como se muestra en el anexo V, entre las cuales cabe destacar el procesador
de PowerPC 603e que utilizando buses bidireccionales se encarga de gestionar
el flujo de informacion entre el PC y la DSP. Con esta transferencia de
informacién se consigue interactuar con el sistema DSP, que trabaja en tiempo

V.8



Capitulo IV.- Control digital de motores de reluctancia autoconmutados utilizando un equipo para el desarrollo del control,
modelado y prueba.

real, obteniendo informacion instantanea de las variables que se desee
controlar. También, se puede actuar y controlar dichas variables con la finalidad
de depurar los programas realizados.

El interface board Dspace CLP 1104 estd constituido por una caja de
conexiones que evita tener que conectar las entrada y salidas directamente
sobre la tarjeta controladora donde se aloja la DSP. En esta caja estan alojadas
todas las entradas y salidas disponibles en la DSP, tanto analégicas como
digitales, dispuestas en conectores normalizados de facil acceso y conexion.

IV.3.- Distintas alternativas de control del par medio utilizando la
plataforma para el disefio de accionamientos digitales para
SRM.

IV.3.1.- Introduccion.

En este capitulo se presentan distintas alternativas de control del par medio,
analizadas en el capitulo I, utilizando la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM. Estas alternativas son las siguientes:
§ Control digital del SRM por pulso Gnico, con angulos de
conmutacion constantes.
§ Control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de
velocidad (PI) y de un bucle interior de corriente (Histéresis).
o Utilizando angulos constantes.
o Utilizando un calculador de angulo de disparo y bloqueo.
o Utilizando un algoritmo optimizador de rendimiento.
o Utilizando una tabla optimizadora de rendimiento.
§ Control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de
velocidad (PI) y sin realimentacién de corriente (PWM).

En el estudio de las distintas alternativas de control del par medio utilizando la
plataforma para el disefio de accionamientos digitales para SRM, se toma
siempre como referencia de &ngulos la posicién de no alineamiento entre el polo
estatérico y el rotorico de una fase del motor (dngulo 0°).

IV.3.2.- Control digital del SRM con pulso Unico.
El control digital del SRM por pulso Unico, con angulos de conmutacion
constantes se ha implementado utilizando la plataforma para el disefio de

accionamientos digitales para SRM. Este control se ha realizando utilizando el
diagrama de bloques de la figura 1V.3.2.1.
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Figura IV.3.2.1. — Diagrama de bloques del control digital del SRM por pulso Gnico.

El generador de la secuencia de conmutacion necesita disponer de:
- El circuito légico de los diferentes modos de operacién del SRM
(anexo II).
El tiempo que tarda el motor en recorrer un grado.
El angulo de inicio y final de la conduccion.
El bloque defasador de la seial.

En la figura IV.3.2.2 puede observarse como se ha construido el circuito l6gico
mediante Matlab-Simulink para un determinado modo de operacién del SRM
y las sefales légicas correspondientes al mismo, ver anexo |l.
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Figura IV.3.2.2. — Circuito Idgico y sefiales Idgicas correspondientes al mismo para un SRM 6/4
en un modo de funcionamiento normal

Este circuito permite obtener los pulsos que tienen que alimentar las fases del
motor en funcién de las sefiales procedentes de los optointerruptores. Asi en la
figura 1V.3.2.2 puede observarse que la fase A inicia la conmutacion
coincidiendo con el cambio de estado del sensor A (de cero a uno), conduciendo
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esta fase durante 30 grados, pasando después a conducir la fase C y finalmente
la fase B completando un paso polar rotérico. En la misma figura se puede
observar que los &ngulos de inicio y final de conmutacion estan muy
adelantados respecto a los utilizados control analégico-digital del accionamiento
de bajo coste para SRM, (capitulo IIl). Los &ngulos de inicio y final de
conmutacion que se obtienen del circuito l6gico, generalmente, se modifican
(como se vera a continuacion) antes de excitar las fases del motor.

El tiempo que tarda el motor en recorrer un grado, se obtiene, igualmente
gue la velocidad, a partir de un optointerruptor utilizando un convertidor
(frecuencia-tension) propio de la placa de control Dspace Ace kit 1104 utilizada
en la plataforma para el disefio de accionamientos digitales para SRM. En la
figura 1V.3.2.3 puede observarse como se ha construido el circuito que
determina el tiempo que tarda el motor en recorrer un grado y la velocidad
mediante Matlab-Simulink. Este circuito es muy importante, ya que realmente en
el control no se varian grados sino el tiempo que se tarda en recorrer estos
grados.

d 1

EI RF M

FREQ IN FREQ OUT » G —m 2 )
Saturationt “fzegundo

i aturation A
DS11045L_0SP_F2D Caing Gaind
Filter
"

tiempo en recarer un grado
Fen

Figura 1V.3.2.3. — Circuito (Matlab-Simulink) que permite obtener la velocidad y el tiempo que
tarda el SRM 6/4 en recorrer un grado.

La frecuencia de los pulsos que se obtiene del optointerruptor viene formulada
por la siguiente expresion:

N
f=—>xN H V.2
60 r (Hz) (IV.2)

Siendo N la velocidad en revoluciones por minuto.

El &ngulo de inicio y final de la conmutacion se prefija al valor deseado (en
apartados de este capitulo posteriores este angulo puede venir definido por
algun bloque de control).

El blogue defasador de la sefial, a partir de la légica de los diferentes modos
de operacion del SRM, el tiempo que tarda el motor en recorrer un grado, el
angulo de inicio y final de la conmutacion fija los angulos de conmutacion de
cada una de las fases del motor. En la figura IV.3.2.4 puede observarse como se
ha construido el circuito defasador de la sefial mediante Matlab-Simulink.
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Figura IV.3.2.4.— Bloqgue defasador mediante Matlab-Simulink.

El bloque defasador de la sefal dispone de dos defasadores por fase (“Start
delay” y “End delay”). El primero para retrasar el angulo de inicio a la
conmutacion y el segundo para retrasar el angulo de final de conmutacion. En
las figuras 1V.3.2.5 y IV.3.2.6, respectivamente, puede observarse como se han
construido los circuitos defasadores mediante Matlab-Simulink.

{1 } Jo{ Conwert

Fulsz IN
dlse [Lata Type
Comversiond
Times? w
Z-I ot Butl
Celay Product uwTs Delay Data Type v

B [rata Type Logical C -
- Muestras a retrazar . Mariable Conwersipns  Dperator? RUEELND
Sample Time i Gain Integer Dela
Divide de periodo Ts. ) ¥

Figura IV.3.2.5.— Bloque defasador “Start delay” mediante Matlab-Simulink.

En la entrada 1, del bloque defasador “Start delay”, se introduce la sefal
obtenida del circuito Iégico para un determinado modo de operacién del SRM
(generalmente modo normal), en la entrada 2 se introduce el tiempo que tarda el
motor en recorrer un grado y en la entrada 3 se introduce los grados que
deseamos retrasar. Al multiplicar la entrada 2 y la 3 obtenemos el tiempo que
deseamos retrasar el pulso. Este tiempo se divide por el tiempo de integraciéon
del programa Matlab-Simulink (Sample time) y obtenemos el numero de
muestras que deseamos retrasar en el temporizador (variable integer delay). A
continuacion mediante puertas logicas se obtiene la sefal de retardo en el
disparo del interruptor controlado (con el angulo deseado).
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En el bloque defasador “End delay” se ha constituido de forma similar al anterior
y solamente varia la l6gica de salida
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Conwversiond
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T ;

COut

GO < [ peey - s g
Crata Twpe Logical

Dela Wariable 4 Conwversiont
v Froduct Sample Time Muestraz a Gain Conwersions Operator3

n Integer Delay
Divide retrasar de perioda Ts.

Figura 1V.3.2.6. — Blogue defasador “End delay” mediante Matlab-Simulink.

El detalle de las sefales obtenidas del bloque generador de secuencia de
conmutacion, para una fase del SRM, se presenta en la figura 1V.3.2.7. En la
misma puede observarse, en funcién de la inductancia de fase, la sefial que
proporciona el circuito circuito légico para un determinado modo de operacion
del SRM, a continuacién se observan las sefales que proporciona el defasador
“Start delay” (retardo en el angulo de inicio de la conmutacion) y posteriormente
se observan las sefales que proporciona el defasador “End delay” (retardo en el
angulo de final de la conmutacion). Al finalizar por combinacion logica de las
diferentes sefiales se obtiene la sefal que fija el inicio y final de los 4ngulos de
conmutacion en cada fase del motor

En control analdgico-digital del accionamiento de bajo coste para SRM,
estudiando en el capitulo anterior, los angulos de conmutacion (angulo de inicio
y final de la conmutacion) siempre son los mismos y el angulo de conduccion
permanece constante. Para variar estos angulos de conmutacion era necesario
mover el disco. En el control digital podemos fijar los angulos de conmutacion
que deseemos sin necesidad de mover el disco, por lo tanto, el angulo de
conduccion no tiene porque ser siempre el mismo.

El error que se produce al aplicar este método depende del tiempo de muestreo
(sample time) utilizado en la placa Dspace CLP1104, tal como se muestra en la
tabla 1V.3.2.1. El tiempo de muestreo depende de la extension y de las
caracteristicas del propio programa.

Velocidad Error Error
(rpm) (sample time (sample time
40ns) 120ms)
500 0,12° 0,42°
1000 0,24° 0,84°
1500 0,36° 1,26°
2000 0,48° 1,68°
2500 0,60° 2,12°
3000 0,72° 2,54°

Tabla IV.3.2.1.— Error del &ngulo de disparo y bloqueo en funcion de la velocidad del SRM y del
tiempo de muestreo (sample time) de la placa de control Dspace DS1104.
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Figura IV.3.2.7.— Sefal Idgica de entrada fase A en funcionamiento normal (Pulse IN) y sefiales
I6gicas del generador de secuencia para una fase del SRM con angulos de conduccion
variables.

IVV.3.3.- Control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior
de velocidad (Pl) y de un bucle interior de corriente
(Histéresis).

IvV.3.3.1.- Utilizando angulos de conmutacion constantes.

El control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de velocidad (PI) y de
un bucle interior de corriente (Histéresis), con angulos de conmutacién
constantes se ha realizado utilizando la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM. Este control se ha realizado mediante el
diagrama de bloques de la figura IV.3.3.1.1.
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Figura IV.3.3.1.1. — Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de un bucle
exterior de velocidad (PI) y de un bucle interior de corriente (Histéresis), con angulos de
conmutacién constantes.

Este control a diferencia del control digital del SRM por pulso Gnico incorpora un
bloque controlador de la velocidad, un bloque controlador de la corriente y se
afilade una pequefia modificacibn en la salida del bloque generador de la
secuencia de conmutacion. Ademas, el circuito de control tiene en consideracion
la velocidad de giro del motor que anteriormente no se consideraba.

En el Bloque controlador de velocidad se compara la velocidad de referencia
con la velocidad real del motor, obteniéndose un error entre ellas que se
introduce en un regulador (PI). Este regulador en funcién del error de velocidad
y de las constantes proporcional e integral fija la salida del bloque controlador de
velocidad, siendo esta salida la sefial de referencia en el bloque controlador de
corriente. En la figura 1V.3.3.1.2 puede observarse como se ha construido el
bloque controlador de velocidad mediante Matlab-Simulink.

Figura IV.3.3.1.2. — Programa (Matlab-Simulink) del bloque controlador de velocidad en un
control digital de un SRM 6/4.

En el Bloque controlador de corriente se utiliza un regulador de histéresis en
el que se compara la corriente real que circulan por las fases del motor con la
corriente de referencia (procedente del controlador de velocidad). El resultado
de dicha comparacion se introduce a un comparador de histéresis (Relay) en el
qgue se puede variar la ventana de corriente entre un valor maximo y un minimo
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(banda de histéresis) prefijado. En la figura IV.3.3.1.3 puede observarse como
se ha construido el bloque controlador de corriente mediante Matlab-Simulink.

(1 -

ISR =l
B -+ Relay Histdresis
IREF

Figura IV.3.3.1.3. — Programa (Matlab-Simulink) del bloque regulador de corriente (Histéresis)
en un control digital de un SRM 6/4.

La pequefia modificacion en la salida del bloque generador de la secuencia de
conmutacion consiste en combinar esta salida con la sefial procedente del
controlador de corriente. Por lo tanto el bloque generador de la secuencia de
conmutacion fija el inicio y final de los angulos de conmutacién y el bloque
controlador de corriente fija la conmutacién de los interruptores controlados
durante este periodo. En la figura 1V.3.3.1.4 puede observarse como se ha
construido esta modificacibn en el bloque generador de la secuencia de
conmutacion mediante Matlab-Simulink.
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Figura 1V.3.3.1.4. — Programa (Matlab-Simulink) del bloque regulador de corriente (Histéresis)
en un control digital de un SRM 6/4.

IV.3.3.2.- Utilizando un calculador de angulo de disparo y bloqueo.

El control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de velocidad (PI) y de
un bucle interior de corriente (Histéresis), con calculador de angulo de disparo y
blogueo se ha realizado utilizando la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM. Este control se ha realizado mediante el
diagrama de bloques de la figura 1V.3.3.2.1.
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Figura IV.3.3.2.1. — Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de un bucle
exterior de velocidad (PI) y de un bucle interior de corriente (Histéresis), con calculador de
angulo de disparo y bloqueo.

Este control a diferencia del control digital del SRM anterior (con angulos de
conmutacion constantes), incorpora un blogue con un calculador de angulo de
disparo y bloqueo.

El Blogue de calculo del angulo de disparo y bloqueo impone en todo
instante de tiempo, los angulos de disparo y de bloqueo en la conmutacion de
cada una de las fases del SRM. El procedimiento propuesto para el calculo de
los angulos de conmutacién no requiere del conocimiento de las curvas de
magnetizacion del motor basta con el conocimiento de la inductancia en la
posicion de alineamiento y de la de no alineamiento, de la velocidad, de la
tension en el bus de continua y de la corriente de referencia [BLAosa], (MADO3]. El
método propuesto a parte de necesitar poca informacion sobre los parametros
del motor tiene la ventaja que calcula los angulos de conmutacion de forma
analitica considerando en todo momento las condiciones de operacion del
accionamiento. Los valores obtenidos para los angulos de disparo y de bloqueo
en la conmutacion no optimizan el rendimiento, el rizado de par ni el ruido
acustico pero proporcionan unas caracteristicas de funcionamiento en las que
todos estos indicadores estan dentro de unos limites muy satisfactorios, como
se ha expuesto en el capitulo .

El &ngulo de disparo o inicio a la conduccién se calcula a partir de la regla de
Bose [Bosss) mediante la ecuacion 11.28:

L. >N
6o = em -6 IREF (o) (IV.3)
DC
El angulo de final de conduccién o bloqueo se calcula considerando el método
simplificado derivado de la teoria de angulo de bloqueo propuesta por Gribble

[cri99] por medio de la ecuacion 11.50:

Q. =q, - InC 5+ [a § @AM (- XN O (IV.4)
2 8 g Rua NDC >qm ﬂB

El calculador de angulos de disparo basado en las ecuaciones anteriores se ha
implementado en Matlab/Simulink tal como se muestra en la figura IV.3.3.2.2.
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Figura 1V.3.3.2.2.- Diagrama de bloques en Matlab-Simulink del calculador de angulo de
disparo.

IVV.3.3.3.- Utilizando un algoritmo optimizador del rendimiento.

El control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de velocidad (Pl) y de
un bucle interior de corriente (Histéresis), con algoritmo optimizador de
rendimiento se ha realizado utilizando la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM. Este control se ha realizado mediante el
diagrama de bloques de la figura 1V.3.3.3.1.

Controlador Controlador
Velocidad Corriente
—
& EO I DRIVER |—]CONVERTIDOR o
i ii Trer ﬂ SR F—] ESTATICO s
- "
l A8 fc
c Optointerruptores
q ao Salida Digital '—| |—' Di: . o
L| Calculador ~—1 Optimizador [~ Generador s be b seo ranurade
a!'lglﬂo de de Secuencia Entrada analégica [* < Vbe .
dk;lschal:goy 92:" rendimiento | fore,]Conmutacion| p— - L
O] fioc Interface &
= x
v,
d AC
ét

Figura 1V.3.3.3.1. — Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de un bucle
exterior de velocidad (PI) y de un bucle interior de corriente (Histéresis), con algoritmo
optimizador de rendimiento.

Este control es idéntico al control digital del SRM anterior (con calculador del
angulo de disparo) pero ademas incorpora un bloque con un algoritmo
optimizador de rendimiento.

El Bloque con el algoritmo optimizador de rendimiento solamente puede
trabajar en un funcionamiento estable. En estas condiciones el par y la velocidad
permanecen constantes y por lo tanto la potencia util del motor también se
mantiene constante. El blogue con el algoritmo optimizador de rendimiento actla
modificando los angulos de conmutacion del motor con la finalidad de disminuir
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la corriente de entrada al SRM manteniendo el par y la velocidad [BLAosa], [KIA95b],
[KJA97]. Si se reduce la corriente de entrada al motor y se mantiene constante la
tension de alimentacién en el bus de continua se consigue reducir la potencia
absorbida del motor y por consiguiente aumentar el rendimiento del mismo. Este
bloque con el algoritmo optimizador de rendimiento requiere conocer, con
exactitud, la corriente media de entrada en el bus de continua. Los angulos de
inicio y final de conmutacion van variando hasta obtener unos angulos donde la
corriente de entrada o potencia de entrada sea minimo.

El diagrama de bloques en Matlab-Simulink del bloque con el algoritmo
optimizador de rendimiento se observa en la figura 1V.3.3.3.2,

10 »foc
It u
Gaint FagleDif
a—5) 1
Ermor QFF
Actual ~ Saturation
Speed Relationzl  Data Type
Constant Operater  Conversion
3 | £ngle Stop
Angle OFF
D | SpeadRef
Speed
Retference
. i
Decrement
E—' ’
Incremen t
000 LOAD
Delay
(5 —————————— WIREF
rer Hysiarssis Rl
ILIMAIT —
Data Type Conuatsion

ILIMIT

Hysteresis Regulator
(5 ) ) 2ngle Start Fagle ON =E
ON
FAngle ON Saturation

Efficiency Optimization Algorithm

Figura Iv.3.3.3.2. —Diagrama de bloques en Matlab-Simulink del bloque con el algoritmo de
optimizacién de rendimiento.

Los valores iniciales del angulo de inicio y bloqueo de conduccion, para una
determinada carga y velocidad, se calculan mediante las ecuaciones (IV.3) y
(IV.4) respectivamente. Cada cambio que se produce en el angulo de bloqueo,
considerando la carga constante, provoca una pequefia variacion de velocidad y
por consiguiente una alteracion de la salida del controlador de velocidad que
tiende a recuperar la velocidad de referencia. Por lo tanto, el minimo valor de la
potencia de entrada no se alcanza hasta que la corriente de referencia se
estabiliza a un valor constante que corresponde al valor de saturacion del
controlador de velocidad.

El funcionamiento del algoritmo optimizacion del rendimiento es el siguiente:

1. Una vez el motor alcanza la velocidad de referencia (Speed Reference)
prefijada por nosotros se pone en funcionamiento el algoritmo, se analiza
(lee) la corriente media de entrada al convertidor (DC) y fija como primer
valor de salida de los angulos de conduccion los obtenidos en las
ecuaciones (I1V.3) y (IV.4).

2. Una vez fijados estos angulos de conduccion y bloqueo, el algoritmo,
comprueba que la entrada del controlador de corriente (Pl) no esté
saturada.

3. Si la entrada del controlador de corriente (Pl) no estad saturada lee la
corriente media de entrada al convertidor y compara el valor actual
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(DC™)con el valor leido anteriormente (DC"). Si la corriente actual es igual
0 menor que la anterior decrementa el angulo y si es mayor lo
incrementa. El valor del decremento o incremento de angulo se puede
fijar a un valor determinado.

4. Sila velocidad se mantiene constante se procede a repetir el paso 3.

5. Si la velocidad no se mantiene constante y la entrada del controlador de
corriente (PI) se satura volveremos al estado en que nos encontrabamos
anteriormente y nos mantendremos en él.

El diagrama de flujo del algoritmo optimizador de rendimiento se observa en la

figura 1V.3.3.3.3.
Lo ]

INITIALIZE
Boft = goffStart;

P
Ipc = Ipc;

Ipc =lpc;

CONTROL
—
STABILIZATION

I DELAY I

QUTPUT OF THE SPEED
CONTROLLER

IREF;

Figura IV.3.3.3.3.- Diagrama de flujo del algoritmo optimizador de rendimiento.

El algoritmo se ha implementado en una maquina de estados utilizando
Stateflow, figura 1V.3.3.3.4. Stateflow es una herramienta de disefio gréafico y
desarrollo que trabaja con Simulink permitiendo realizar modelos y simular
maquinas de estado utilizando notaciones de diagramas de flujo y diagramas de
transiciones de estado, todo en el mismo diagrama.

Es importante remarcar que el punto donde se obtiene el rendimiento 6ptimo no
se alcanza rapidamente, ya que el algoritmo al mismo tiempo que busca el
punto 6ptimo de disparo y bloqueo de la conmutacion tiene que mantener los
requerimientos de velocidad y carga. Mientras tanto, el angulo de inicio a la
conduccion se va actualizando continuamente por medio de la ecuacion IV.3.
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Si se produce un cambio en la carga el algoritmo optimizador de rendimiento lo
detecta y vuelve a iniciarse el proceso de optimizacion.

[REF==REFANT]

WAITREFERENC E1
REF-SpeedRet,
ESTATE=14;

F 3

fWAITR EFERENCE
ATE=13; REF-peecRet

ESTATE-12;

A kOTF A1 RO
FEFANT=SpeedRet,
ESTATE=11;

Figura IV.3.3.3.4.- Algoritmo de optimizacion de rendimiento utilizando stateflow.

IV.3.3.4.- Utilizando unatabla optimizadora del rendimiento.

El control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de velocidad (Pl) y de
un bucle interior de corriente (Histéresis), con tabla optimizadora de rendimiento
se ha realizado utilizando la plataforma para el disefio de accionamientos
digitales para SRM. Este control se ha realizado mediante el diagrama de
bloques de la figura 1V.3.3.4.1.

Controlador Controlador
Velocidad Corriente
—
[ DRIVER |—CONVERTIDOR|
1 |— ESTATICO
—
\ ‘A‘E ‘C
o
C
Inc. l— Disco anurado
Generador —$P °
Secuencia ——] Enoadaanaisgica f——¢ ¥ Ybo Encoder
Conmutacién| —
[ > | )
EI::V».c

ad (pm) Par ()

Sorr

a |z
N
=3
sl

E

Figura IV.3.3.4.1.- Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de un bucle
exterior de velocidad (PI) y de un bucle interior de corriente (Histéresis), con tabla optimizadora
de rendimiento.
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Este control es muy diferente al control digital del SRM anterior ya que no
dispone del calculador del angulo de disparo y del algoritmo optimizador de
rendimiento. En su lugar se ha incorporado un medidor de potencia de entrada
(Potencia DC) y una tabla optimizadora del rendimiento (obtenida a partir de
resultados experimentales).

La potencia de entrada al convertidor clasico (Potencia DC) se obtiene
multiplicando la tensién de alimentacién en la entrada del convertidor clasico por
la corriente de entrada del mismo.

La tabla optimizadora de rendimiento permite determinar los angulos de
conmutacion en funcidén de la potencia absorbida en la entrada del convertidor
cldsico vy la velocidad. Para cada valor de potencia y velocidad le corresponde
un par determinado de carga. En este método se trata en dividir la zona de
funcionamiento del motor en diferentes franjas de trabajo que dependen de la
velocidad y de la carga del mismo, tabla 1V.3.3.4.1. En la figura 1V.3.3.4.2 se
representa graficamente la relacion entre el par y la velocidad respecto de los
angulos de disparo y bloqueo en la conmutacion de los interruptores de potencia
del convertidor. En la figura 1V.3.3.4.3 y figura IV.3.3.4.4. se observa como se ha
construido la tabla optimizadora de rendimiento mediante Matlab-Simulink.

Velocidad Potencia Par don Jorr
(rpm) W am| o | .
2975 06 | 6 24
5343 12 | 3 25
3000 7711 18 | 1 26
1017.9 24 | 1 29
248.3 06 | 7 21
450.2 12 | 5 22
2500 651.7 18 | 3 24
850.7 24 | 2 26
200 06 | 8 20
3711 12 | 7 21
2000 5393 18 | 5 24
707 4 24 | 4 26
156.2 06 | 11 | 21
290 5 12 | 10 | 23
1500 425.4 18 | 8 25
557.2 24 | 6 27
114.4 06 | 13 | 22
2114 12 | 12 | 24
1000 310.9 18 | 11 27
408 24 | 9 30
721 06 | 16 | 23
1333 12 | 15 | 25
500 1955 18 | 14 29
257.2 24 | 12 | 31

Tabla IV.3.3.4.1.- Angulo de inicio y final de la conduccion en funcion de la potencia absorbida
en la entrada del convertidor clasico y de la velocidad.
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Figura IV.3.3.4.2.- Representa gréafica Par-Velocidad-Angulo de los interruptores de potencia del

convertidor.
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Figura 1V.3.3.4.3.- Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la tabla optimizadora de
rendimiento, en funcién de la potencia absorbida en la entrada del convertidor clasico y de la
velocidad, que calcula el angulo gon.
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Figura 1V.3.3.4.4.- Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la tabla optimizadora de
rendimiento, en funcién de la potencia absorbida en la entrada del convertidor clasico y de la
velocidad, que calcula el angulo gorr.
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IVV.3.4.- Control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior

de velocidad (Pl) y sin realimentacion de corriente
(PWM).

El control digital del SRM disponiendo de un bucle exterior de velocidad (PI) y
sin realimentacion de corriente, con angulos de conmutacion constantes se ha
realizado utilizando la plataforma para el disefio de accionamientos digitales

para SRM. Este control se ha efectuado mediante el diagrama de bloques de la
figura IV.3.4.1.

Controlador

Velocidad
=0— DRIVER CONVERTIDOR| ¢
- leer ESTATICO Yisrm
- Limitador de |isrm ARIC
MAX Corriente brr | | | | 2 T | s,

§Optointerru ptores
b + b

c b
l f i Disco ranurado
Vbc : :

(]

Generador Salida Digital Encoder .........
o Secuencia Entrada analégi T > N
d ConmutaCIon Entrada digital e
- I
Interface
Vac

Figura IV.3.4.1. — Diagrama de bloques del control digital del SRM disponiendo de un bucle
exterior de velocidad (PI) y sin realimentacion de corriente, con angulos de conmutacion
constantes.

El Bloque Regulador PWM es un subsistema esclavo de la DSP TMS320F240
gue permite obtener una sefial PWM en funcién de la sefial de referencia (Irer) 0
duty cicle y la frecuencia de la sefial portadora prefijada, figura 1V.3.4.2.

<} DS11045L_DSP_PwH [CONTROL_FI_P... !EI

D51104 Slave DSP 4-Channel WHDSHEHSL DSPE P

It Initializationl Terminationl .ﬁ.dvancedl
— Purpoze
Providez 4 1-phaze P generations with wariable duty
cycles.
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Iasymmetric VI
— Pt frequency
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| 26Hz-10Mhz | 12000 Hz
dSPACE | | |
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Figura 1V.3.4.2. — Regulador PWM utilizando el subsistema esclavo de la DSP TMS320F240.
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En este caso la combinacion logica que se realizaba en la salida del generador
de secuencia de conmutacion (figura 1V.3.3.1.4) se realiza en la memoria
EPROM 27C64 del interface de acondicionamiento y adaptacion de las sefiales
digitales de salida.

El Blogue Limitador de corriente se encarga de proteger al motor en el caso de
que se produzca alguna anomalia. Este bloque tiene como misién fijar el valor
maximo de la corriente que circula por las fases del motor. En la figura 1V.3..4.3
puede observarse como se ha construido el limitador de corriente mediante
Matlab-Simulink. Este bloque limitador de corriente se puede implementar en
todos los controles utilizados anteriormente.

Real Current

| SR I msimal——p{ 2
Iref . Enable
[rata Type Conwversion

Measure Real
Current

Limitador de comrienta
Thal 2,

Thid 2,

Figura IV.3.4.3. — Bloque limitador de corriente.

IV.4.- Resultados experimentales e influencia del control sobre
las caracteristicas de funcionamiento.

IV.4.1.- Introduccion.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la plataforma para el
disefio de accionamientos digitales para SRM cuando en la misma se aplican
diferentes alternativas de control del par medio.

En las diferentes alternativas de control de par medio que se aplican se puede
observar la influencia de los angulos de conmutacién, ya sean constantes o
variables, sobre su caracteristica de funcionamiento como pueden ser el
rendimiento y el rizado de par.

Para la realizacion de estos ensayos se ha utilizado la plataforma para el disefio
de accionamientos digitales para SRM, los dos prototipos de SRM 6/4 y 12/8,
anexo | y los bancos de pruebas 3 y 4 descritos en el anexo Ill.

Se han efectuado pruebas experimentales de funcionamiento, para evaluar la
influencia de las diferentes alternativas de control del par medio, sobre
magnitudes como la tension y la corriente de fase, el rendimiento, el par y el
rizado de par. También se ha sometido a la plataforma de control digital a
numerosos ensayos, trabajando en régimen permanente y dinamico en
diferentes condiciones de carga, obteniéndose unos resultados plenamente
satisfactorios
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IV.4.2.- Funcionamiento del SRM con angulos de conmutacién
constantes.

Se ha sometido el control digital, con angulos de conduccion constantes, a
numerosos ensayos, utilizando el prototipo de SRM 6/4 y 12/8, anexo |,
trabajando en régimen permanente y dinamico en diferentes condiciones de
carga. Para realizar estos ensayos se ha utilizado el banco de pruebas descrito
en el anexo Ill. En la figura 1V.4.2.1 pueden verse las formas de onda de la
tension y corriente de fase cuando se aplica un control con pulso Unico a
3550 rpm, aplicando media carga, siendo los &ngulos de conmutacién
constantes de qon Y Jorr de 2°y 32°.

Tek__Sopped T v 0 May 06 16.29.00

) (\ i
WJUWUW 1

ot zov chz  sov MzOmszEaes a0k
B Ch1 s 14

2 ms/div (3550 rpm)
SRM 6/4

Figura.- IV.4.2.1. — Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 aplicando un control
con pulso unico.

En la figura 1V.4.2.2 pueden verse las formas de onda de la tension y corriente
de fase cuando se aplica un control de histéresis a 2000 rpm, trabajando el
motor a plena carga, siendo los angulos de conduccién constantes de qon Y Jorr
de 2°y 32° respectivamente.

Corriente
(2 A/Div)

| men posttiion
e F et

W T
i e

Tensién
(250V/Div)

2 ms/div (2000 rpm) 2 ms/dlv (2000 rpm)
SRM 6/4 SRM 12/8

Figura.- IV.4.2.2. — Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 y 12/8 aplicando un
control de histéresis.
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En el control con pulso unico la frecuencia de conmutacion de los interruptores
de estado solido es baja (no hay troceado de corriente), sin embargo, cuando se
aplica un control de histéresis los interruptores del convertidor conmutan a una
frecuencia que depende de la corriente de referencia y de la banda de histéresis
seleccionada.

En la figura IV.4.2.3 se presenta la respuesta de la velocidad utilizando los
prototipos de SRM 6/4 y 12/8 para valores de consigna que varian de 500 rpm
en 500 rpm (0 a 2000 rpm), en control de histéresis y a un cuarto de carga.
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_l 111 I 111 1 1111 1111 | 1111 1111 1111 I 1111 I 1111 1111
29/div.
SRM 6/4
L L L L T T 1T T T 1T | T 1T |_ T T 1T T T 1T T T 1T T T 1T T 1T |_
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Figura.- IV.4.2.3. — Respuesta de velocidad frente a variaciones escalonadas de la sefial de
consigna en el prototipo de SRM 6/4 y 12/8, bajo unas especificadas condiciones de carga.
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En la figura 1V.4.2.4 se
ante un cambio brusco

2000 rpm.
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2400

2000 A

1400
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045 1

1,4 2 28
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observa el transitorio en el prototipo de SRM 6/4 y 12/8
de carga, de vacio a par nominal trabajando el motor a

Figura.- IV.4.2.4.— Transitorio de cambio brusco de carga (de vacio a par nominal 2,4 Nm),
velocidad de consigna 2000 rpm.

El rendimiento en funcion de la velocidad, con angulos de conduccion
constantes (angulo de inicio y final de conduccion 2° y 32°), para un SRM 6/4
trabajando en diferentes condiciones de carga se muestra en la figura 1V.4.2.5
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Rendimiento en funcion de la velocidad (diferentes condiciones de carga)
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Figura.- IV.4.2.6. — Rendimiento de un SRM 6/4 en funcién de la velocidad trabajando el motor
en diferentes condiciones de carga y siendo los angulos de inicio y final de conduccién de 2°y
320

IV.4.3.- Funcionamiento del SRM con angulos de conmutacion
variables.

Se ha sometido el control digital, con angulos de conmutacion variables, a
numerosos ensayos, utilizando el prototipo de SRM 6/4, anexo I, trabajando en
régimen permanente y dinamico en diferentes condiciones de carga. Para
realizar estos ensayos se ha utilizado el banco de pruebas descrito en el anexo
[l

Se ha ensayado el control digital, utilizandose un control en cascada con un lazo
exterior de velocidad (regulador PIl) y otro interior de corriente (regulador de
histéresis), con angulos de conduccion variables. ElI angulo de inicio a la
conduccion se ha calculado mediante la regla de Bose y el angulo de bloqueo se
ha determinado en base a la teoria del angulo 6ptimo de bloqueo de Gribble
(utilizando el bloque calculador del angulo de disparo). En la figura IV.4.3.1. se
puede ver las formas de onda de la tension y corriente de fase de un SRM 6/4, a
2000 rpm y trabajando a plena carga, cuando se aplica este control.
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Tek  Stopped 2807 Acys 28 dpr 06 10:50:32
!
Corriente lf
(2 AIDiv) |
|I A
r
1 Ftmedigilprdort U‘MWWF-W‘WAW“H-'[ s AR et
Tension i i
(25OV/DiV) V\MMM ‘l m wwj’h
[ o - R fb‘uN |
|
|
|
|
chl 2oy chz  50¢ I 4.0ms 12 5kS/ G0.0psdat
A Chl o 1.48Y

Figura.- IV.4.3.1. — Formas de onda de tension y corriente en el SRM 6/4 aplicando un control
de histéresis con angulos de conmutacién variables (Bose-Gribble)

En la figura 1V.4.3.2, se puede observar como va variando el angulo de inicio de
la conduccion en funcion de la velocidad y la carga del motor cuando aplicamos
las reglas de Bose y Gribble.
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Figura.- IV.4.3.2. — Comparacion del angulo de inicio a la conducién en funcién de la velocidad,
para diferentes cargas, calculado mediante las reglas de Bose y Gribble.

En la figura 1V.4.3.3 se puede observar como va variando el angulo de bloqueo
en funcién de la velocidad y la carga del motor cuando aplicamos las reglas de
Bose y Gribble.
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Figura.- IV.4.3.3. — Comparacién del &ngulo de bloqueo en funcién de la velocidad, para
diferentes cargas, calculado mediante las reglas de Bose y Gribble.

En la figura IV.4.3.4 se puede observar como va variando el angulo de
conduccion en funcién de la velocidad y la carga del motor cuando aplicamos las
reglas de Bose y Gribble.
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Figura.- IV.4.3.4. — Comparacion del angulo de conduccién en funcién de la velocidad, para
diferentes cargas, calculado mediante las reglas de Bose y Gribble.

En la figura 1V.4.3.5. se muestran las formas de onda del par y de la corriente de
fase funcionando en régimen permanente con una carga de 2,4 Nm a 750 rpm,

V.33



Capitulo IV.- Control digital de motores de reluctancia autoconmutados utilizando un equipo para el desarrollo del control,
modelado y prueba.

con angulos de conduccion variables. Siendo los angulos de inicio y final de la
conduccion de 12,72° y 42,82° respectivamente para estas condiciones de
funcionamiento.
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==y Tt =t )

i
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Figura.- IV.4.3.5. — Formas de onda del par y de la corriente de fase en el SRM 6/4, aplicando
un control de histéresis con angulos de conmutacion variables (Bose-Gribble). Par medio 2,4
Nm, velocidad de consigna 750 rpm (angulo de conduccioén de 30,1 °)

El rendimiento en funcion de la velocidad, aplicando la regla de Bose vy la teoria
de Gribble, para diferentes condiciones de carga se ha representado en la figura
IV.4.3.6.
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Figura.- 1V.4.3.6. — Rendimiento en funcion de la velocidad para diferentes cargas calculado
mediante las reglas de Bose y Gribble.
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En la figura IV.4.3.7 se representa la respuesta de la velocidad del SRM 6/4
para valores de consigna que varian de 500 rpm en 500 rpm, en el control de
histéresis con angulos de conmutacion variables (Bose-Gribble) y a un cuarto de
carga.
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Figura.- IV.4.3.7. — Respuesta de velocidad frente a variaciones escalonadas de la sefial de
consigna en el prototipo de SRM 6/4, aplicando un control de histéresis con angulos de
conmutacién variables (Bose-Gribble) y a un cuarto de carga.

En la figura 1V.4.3.8 se observa el transitorio en el prototipo de SRM 6/4 ante un
cambio brusco de carga, de vacio a par nominal trabajando el motor a bajas
velocidades, cuando se aplica un control de histéresis con angulos de
conmutacion variables (Bose-Gribble).
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Figura.- 1V.4.3.8. — Transitorio de cambio brusco de carga, de vacio a par nominal 2,4 Nm,
velocidad de consigna 750 rpm en el prototipo de SRM 6/4, aplicando un control de histéresis
con angulos de conmutacion variables (Bose-Gribble).
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La respuesta transitoria a una repentina disminucion de la carga en el mismo
motor, de par nominal a vacio se muestra en la figura 1V.4.3.9
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Figura.- IV.4.3.9. — Transitorio de pérdida brusca de carga, de par nominal 2,4 Nm a vacio,
velocidad de consigna 750 rpm en el prototipo de SRM 6/4, aplicando un control de histéresis
con angulos de conmutacion variables (Bose-Gribble).

En estas dos ultimas figuras la consigna de velocidad es la misma, viéndose en
ambas la evolucion del par, la velocidad y la corriente de fase comprobandose
gue ante las variaciones bruscas de carga el accionamiento tiende a restablecer
rapidamente la velocidad de consigna.

IV.4.4.- Funcionamiento del SRM optimizando el rendimiento.

Se ha ensayado el accionamiento SRM con control en linea de los angulos de
inicio y de bloqueo de la conduccién para aplicaciones con velocidad variable
optimizando el rendimiento, utilizandose un control en cascada con un lazo
exterior de velocidad (regulador Pl) y otro interior de corriente (control de
histéresis), con angulos de conduccién variables. En el control con angulos de
conduccion variables se ha utilizado el bloque de optimizacién de rendimiento
gue solamente puede trabajar en un funcionamiento estable. En estas
condiciones el par y la velocidad se mantienen constantes y por lo tanto la
potencia util del motor también se mantiene constante. El bloque optimizador
de rendimiento actua modificando los angulos de conduccién del motor con la
finalidad de disminuir la corriente de entrada del SRM. Si se reduce la corriente
de entrada del motor y se mantiene constante la tension de alimentacién en el
bus de continua se consigue reducir la potencia absorbida del motor y por
consiguiente aumentar el rendimiento del mismo. Los angulos de inicio y final
del &ngulo de conduccion van variando hasta obtener un angulo de conduccion
donde la corriente de entrada o potencia de entrada sea minimo.

V.36



Capitulo IV.- Control digital de motores de reluctancia autoconmutados utilizando un equipo para el desarrollo del control,
modelado y prueba.

En la figura 1V.4.4.1 se muestra como opera el bloque optimizador de
rendimiento observandose como varia el angulo de inicio y final de conduccion,
la potencia de entrada del accionamiento, la corriente de referencia y la
velocidad cuando el motor esta trabajando a media carga (1,2 Nm) y a una
velocidad de consigna de 1000 rpm. En la misma se puede calcular el
rendimiento que pasa de un 555%, en el instante inicial, al 60,1%
aproximadamente 110 segundos después.

En la figura 1V.4.4.2 se muestra como opera el bloque optimizador de
rendimiento observandose como varia el angulo de inicio y final de conduccion,
la potencia de entrada del accionamiento, la corriente de referencia y la
velocidad cuando el motor esta trabajando a plena carga (2,4 Nm) y a una
velocidad de consigna de 2000 rpm. En este caso, el rendimiento pasa de un
66,8 % a un 71,8 % aproximadamente 28 segundos después.

Es importante remarcar que el incremento de rendimiento también depende del
valor inicial de los angulos de conduccion. Ademas, este método de
optimizaciéon de rendimiento permite obtener buenos resultados con bajas
cargas Yy trabajando a medias o bajas velocidades. En el caso de altas cargas y
altas velocidades el margen de maniobra del algoritmo es muy pequefio y los
valores iniciales del angulo de inicio y final de conduccion, estdn muy préximos a
los que les corresponde el rendimiento Gptimo.
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Figura.- IV.4.4.1. — Valores obtenidos en el funcionamiento del bloque optimizador de
rendimiento cuando el motor trabaja a media carga (1,2 Nm) y una velocidad de 1000 rpm.
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Figura.- IV.4.4.2. — Valores obtenidos en el funcionamiento del bloque optimizador de
rendimiento cuando el motor trabaja a plena carga (2,4 Nm) y una velocidad de 2000 rpm.

Otra alternativa es utilizar, en lugar del algoritmo optimizador de rendimiento,
unas tablas que sean las que optimicen el rendimiento en funcién de la
potencia absorbida en el bus de continua y de la velocidad. Este método
consiste, como se ha comentado anteriormente, en dividir la zona de
funcionamiento en diferentes franjas de trabajo que dependen de la velocidad y
de la carga del motor.

En la figura 1V.4.4.3, se puede observar como va variando el angulo de inicio de
la conmutacion en funcion de la velocidad y la carga del motor cuando
aplicamos las tablas de rendimiento optimizado.

En la figura 1V.4.4.4, se puede observar como va variando el angulo de final de
la conmutacion en funcion de la velocidad y la carga del motor cuando
aplicamos las tablas de rendimiento optimizado.

En la figura IV.4.4.5, se puede observar como va variando el angulo de

conduccién en funcion de la velocidad y la carga del motor cuando aplicamos las
tablas de rendimiento optimizado.
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Figura.- IV.4.4.5. — Comparacion del angulo de conduccién en funcién de la velocidad, para
diferentes cargas, calculado mediante tablas que optimizan el rendimiento.

En la figura IV.4.4.6 se representa la respuesta de la velocidad del SRM 6/4
para valores de consigna que varian de 500 rpm en 500 rpm, en el control de
histéresis con angulos de conmutacion variables, utilizando la tabla que optimiza
el rendimiento y a un cuarto de carga.
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Figura.- IV.4.4.6. — Respuesta de velocidad frente a variaciones escalonadas de la sefial de
consigna en el prototipo de SRM 6/4, aplicando un control de histéresis con angulos de
conmutacién variables, utilizando la tabla que optimiza el rendimiento y a un cuarto de carga.
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IV.4.5.- Comparacion del rendimiento entre un SRM y un
accionamiento con motor de induccion.

Para evaluar el rendimiento del SRM se ha utilizado el bloque optimizador, las
tablas que optimizan el rendimiento en funcién de la potencia, el algoritmo de
calculo propuesto por Bose-Gribble y el control con dngulos constantes y se ha
comparado con el rendimiento obtenido en un motor de induccion comercial con
control vectorial (IM), anexo I. Es importante sefialar que el motor de induccién
no es un motor de elevada eficiencia y que el SRM no ha sido disefiado para
optimizar el rendimiento. Los resultados de dicha comparacion se pueden ver en
la figura IV.4.5.1, figura 1V.4.5.2 y figura IV.4.5.3 donde se puede observar que
el rendimiento del SRM en todos los controles y todas las condiciones de carga
es superior al obtenido en el motor de induccion con control vectorial (IM),
especialmente en condiciones de carga y velocidad bajas.

En todas las velocidades y condiciones de carga el maximo rendimiento se
obtiene utilizando el algoritmo optimizador de rendimiento o la tabla
optimizadora de rendimiento. Para valores de par elevados y velocidades
elevadas la segunda mejor opcién es con el control con angulos constantes, sin
embargo a medida que se reduce la velocidad éste es superado claramente por
el control Bose-Gribble.
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Figura.- IV.4.5.1. — Rendimiento del SRM6/4 en funcion de la carga para una velocidad de 3000
rpm. Comparacion de los resultados obtenidos aplicando diferentes estrategias de control.
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Rendimiento 2000 rpm
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Figura.- IV.4.5.2. — Rendimiento del SRM6/4 en funcién de la carga para una velocidad de 2000
rpm. Comparacion de los resultados obtenidos aplicando diferentes estrategias de control.
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Figura.- IV.4.5.3. — Rendimiento del SRM6/4 en funcion de la carga para una velocidad de 1000
rpm. Comparacion de los resultados obtenidos aplicando diferentes estrategias de control.

También se ha comparado el funcionamiento del SRM, aplicando diferentes
estrategias de control, con el motor de induccidon comercial con control vectorial
(IM) trabajando en unas determinadas condiciones de velocidad (1000 y 2000
rpm) y carga durante un tiempo determinado (ciclo de trabajo de 60 y 45 minutos
respectivamente), figura IV.4.5.4 y figura IV.4.5.5. 1 p.u es igual a 2,4 Nm.

V.42



Capitulo IV.- Control digital de motores de reluctancia autoconmutados utilizando un equipo para el desarrollo del control,

modelado y prueba.
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Figura.- IV.4.5.4. — Ciclo de trabajo de 60 minutos aplicado al SRM 6/4 y IM.
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Figura.- IV.4.5.5. — Ciclo de trabajo de 45 minutos aplicado al SRM 6/4 y IM.
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En la tabla IV.4.5.1 y tabla IV.4.5.2 se puede observar la energia consumida por
ciclo en el IM y la consumida en el SRM aplicando diferentes estrategias de
control [anoos). También se puede apreciar el consumo y el ahorro, que se
produce, en ambos motores, si el ciclo se repitiese 10 veces al dia durante 22
dias al mes y considerando 11 meses al afio.

Ahorro de
Tipo de N Energia consumida (Wh) Energia
motor Control utilizado (kwh)
1 Hora 1 Dia 1 Mes 1 Afio 1 Afio
1Ciclo 10 Ciclos 220 Ciclos 2420 Ciclos | 2420 Ciclos
Angulos constantes 505 5050 111100 1222100 + 65,34
SRM Bose-Gribble 527 5270 115940 1275340 + 118,58
Tabla h optimizado 478 4780 105160 1156760 0
IM Vectorial 527 5270 115940 1275340 +118,58
Tabla IV.4.5.1.- Comparacién entre la energia consumida en un SRM y un IM, en un ciclo de 1
hora.
Ahorro de
_ Energia consumida (Wh) Energia
Trlnp(;)tgre Control utilizado 3 (kwh)
1 Dia 1 Mes 1 Ao 1 Ao
Hora
1Ciclo 10 Ciclos 220 Ciclos 2420 Ciclos | 2420 Ciclos
Angulos constantes 382 3820 84040 924440 +19,360
SRM Bose-Gribble 405 4050 89100 980100 +75,020
Tabla h optimizado 374 3740 82280 905080 0
IM Vectorial 400 4000 88000 968000 +62,920

Tabla IV.4.5.2.- Comparacion entre la energia consumida en un SRM y un IM, en un ciclo de 45
minutos

Analizando los resultados, para los ciclos de trabajo analizados, se puede
observar que el minimo consumo se obtiene cuando se aplica un control con la
tabla optimizadora de rendimiento, a continuacién el mejor resultado se obtiene
con el control con angulos constantes y el que mas consume es el control
aplicando las reglas de Bose-Gribble que tiene un consumo similar al obtenido
con el motor de induccion.

IV.4.6.- Variacion del rizado de par en el SRM en funcion del
angulo de conmutacion.

El rizado de par del motor depende del angulo de conduccion con el que se
controla el SRM y del modo de funcionamiento.

En la figura IV.4.6.1 se muestran las formas de onda del par instantaneo y
medio funcionando en régimen permanente con una carga de 1,2 Nm a 750
rpm. Siendo los angulos de inicio y final de la conduccion de 2° y 35°. En estas
condiciones el rendimiento del motor es del 45,3 % y el nivel de presién sonora
es de 87,3 (dB-A).
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En la figura 1V.4.6.2 se muestran las formas de onda del par instantaneo y
medio funcionando en régimen permanente con una carga de 1,2 Nm a 750
rpm. Siendo los angulos de inicio y final de la conduccion de 2°y 38°. En estas
condiciones el rendimiento del motor es del 44,9 % y el nivel de presion sonora
es de 85,3 (dB-A).

En la figura 1V.4.6.3 se muestran las formas de onda del par instantaneo y
medio funcionando en régimen permanente con una carga de 1,2 Nm a 750
rpm. Los angulos de inicio y final de la conduccion se han calculado mediante
las reglas de Bose y Gribble. Siendo el angulo de inicio y final de la conduccién
de 13°y 44° En estas condiciones el rendimiento del motor es del 48,3 % y el
nivel de presion sonora es de 86,7 (dB-A).

En la figura 1V.4.6.4 se muestran las formas de onda del par instantaneo y
medio funcionando en régimen permanente con una carga de 1,2 Nm a 750
rpm. Los angulos de inicio Y final de la conduccion se han calculado mediante
una tabla optimizadora de rendimiento. Siendo éstos de 11° y 28°
respectivamente. En estas condiciones el rendimiento del motor es del 52,4 % y
el nivel de presion sonora es de 91,2 (dB-A).

Angulos 2°-35°

L TV IR L) e

Par Nm

01 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
Tiempo (s)

Figura.- IV.4.6.1. — Formas de onda del par instantaneo y medio. Par medio 1,2 Nm, velocidad
de consigna 750 rpm. (angulo de conduccion de 33°)
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Angulos 2°0-38°

% "L‘ rrL IJ'LI "11 — Par instantaneo
P I S P N0 e N L W I Y | |——Parmedio
S s L N R W T g uerqﬂLmﬂu L

o

-1 41

2

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

Tiempo (s)

Figura.- IV.4.6.2. — Formas de onda del par instantdneo y medio. Par medio 1,2 Nm, velocidad
de consigna 750 rpm. (dngulo de conduccién de 36°)

Bose-Gribble 13°-44°

— Par instantaneo

R e T Y O c T O O N YA O S O
u N L i

Par (Nm)

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
Tiempo (s)

Figura.- 1V.4.6.3. — Formas de onda del par instantdneo y medio. Par medio 1,2 Nm, velocidad
de consigna 750 rpm. El a&ngulo de conduccidn se ha calculado mediante las reglas de Bose y
Gribble (angulo de conduccion de 31).
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Tabla optimizadora de rendimiento 11°-28°

— Par instantaneo
L —— Par medio

Par Nm

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
Tiempo (s)

Figura.- 1V.4.6.4. — Formas de onda del par instantdneo y medio. Par medio 1,2 Nm, velocidad
de consigna 750 rpm. El angulo de conduccion se ha calculado mediante una tabla con
rendimiento optimizado (angulo de conduccion 17°).

Analizando los resultados obtenidos se puede observar que el control que
provoca menor rizado de par al SRM, a una velocidad de 750 rpm y trabajando a
media carga es el control que se obtiene aplicando las reglas de Bose y Gribble
y el que mayor rizado de par produce es el control que utiliza la tabla
optimizadora de rendimiento. Para este punto de funcionamiento el mejor
rendimiento, como es de esperar, se obtiene con la tabla optimizadora de
rendimiento y el peor con el control con angulos constantes. En cuanto a la
presién sonora el mejor resultado se obtiene con el control con angulos
constantes (2°-38°) y el peor es el control con la tabla optimizadora de
rendimiento.
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V.1.- Aportaciones efectuadas.

Las aportaciones efectuadas en esta tesis se enumeran a continuacion:

Se ha realizado un seguimiento de las aplicaciones comerciales que
actualmente incorporan SRM en sus procesos industriales, asi como de las
expectativas actuales y futuras de este tipo de accionamientos.

Se ha analizado el estado del arte del control de SRM, presentando las
diferentes estrategias de control utilizadas en la actualidad.

Se ha realizado una clasificacion original de los convertidores estaticos
utiizados en los accionamientos con SRM y una comparaciéon de sus
principales caracteristicas analizando su constitucién, principio de
funcionamiento, modos de operacion asi como sus ventajas e inconvenientes.

Se ha disefado, calculado y construido un accionamiento para SRM de bajo
coste que permite regulacion de velocidad y de par con angulos de
conmutacion constantes. El control de este accionamiento se ha construido
mediante componentes discretos analdgicos y digitales. Respecto a los
sensores se ha utilizado un Unico sensor de corriente y el sensor de
posicién/velocidad se ha construido mediante tres optointeruptores y un disco
ranurado. Sobre la base de este accionamiento:
Se ha estudiado la influencia de diferentes estrategias de control
constituidas principalmente por distintos tipos de reguladores (PWM,
histéresis, PWM con regulaciéon de corriente) sobre algunos pardmetros
caracteristicos de funcionamiento del SRM, estructura 6/4 y 12/8, como
rendimiento y ruido audible.
Se ha analizado el comportamiento del SRM, estructura 6/4 y 12/8, tanto
en régimen permanente como en régimen transitorio.

Se ha construido una plataforma para el disefio de accionamientos digitales
para SRM utilizando como base una placa de control Dspace Ace kit 1104 CLP.
Sobre esta plataforma se han implementado distintas alternativas de control de
par medio para SRM a partir de las sefiales procedentes de tres
optointeruptores:

Un control en linea (online) de los angulos de inicio y bloqueo de
conduccién para aplicaciones de velocidad variable, que no requiere del
conocimiento de la curvas de magnetizacion del SRM sino de unos
pocos datos del motor. EI angulo de inicio de la conduccién se calcula
mediante la regla de Bose y el angulo de bloqueo en base a la teoria del
angulo de bloqueo de Gribble.

Un control que incluye un blogue optimizador del rendimiento en el cual
a partir de los angulos de inicio y bloqueo de conduccion obtenidos con
el control en linea antes descrito, estos angulos se van modificando en
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linea (online) mediante un algoritmo hasta minimizar la potencia de
entrada y por tanto maximizar el rendimiento.

Un control de par medio que pretende optimizar el rendimiento a partir
de una tabla, obtenida experimentalmente, en la que se recogen los
angulos de inicio y de bloqueo de la conduccion que minimizan la
potencia de entrada del accionamiento para distintas zonas de
funcionamiento con margenes de velocidad previamente establecidos.

Se han ensayado los distintos controles implementados en la plataforma digital
en un prototipo de SRM, estructura 6/4, obteniéndose un comportamiento muy
satisfactorio tanto en régimen permanente, como en régimen transitorio

Se ha realizado una comparacion del rendimiento entre los resultados
obtenidos aplicando distintas alternativas de control digital con el que se
obtiene con un accionamiento con motor de induccién alimentado con un
equipo comercial de control vectorial de las mismas caracteristicas que el SRM
estructura 6/4.

Se ha estudiado la influencia de las distintas alternativas de control digital que
optimizan el rendimiento sobre el rizado del par y el ruido.

Se ha realizado una serie de trabajos complementarios durante la realizacion
de la tesis, que han sido fundamentales para la verificacion experimental de las
propuestas de control realizadas, entre las que destacan la construccion de
distintos bancos de ensayo.

IV.2.- Conclusiones finales.

Después de analizar la situacién actual y las expectativas futuras del SRM
gueda demostrada la existencia de nichos en el mercado de accionamientos
eléctricos que pueden cubrirse con este tipo de accionamientos.

Se ha puesto de manifiesto la importancia de la estructura de los convertidores
estaticos en los modos de funcionamiento y control del SRM.

Se ha demostrado la influencia que tienen sobre los SRM las diferentes
estrategias de control del par medio

Queda constatado que el control analdgico-digital de los SRM con angulos de
conmutacion constantes es una opcion sencilla y econdémica ideal para
aplicaciones en la que la velocidad no deba mantenerse constante en
margenes muy amplios y en las que prime el bajo coste sobre las prestaciones.

Se ha podido observar como varian las formas de onda de la tension y la
corriente de fase, los valores de la corriente de fase, el rendimiento y el nivel de
ruido acustico en funcion de la estrategia de control analdgico seleccionada.
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Se ha demostrado en el control analégico-digital que los mejores resultados se
obtienen cuando se aplica un control de tension (utilizando un regulador PWM).
No obstante la respuesta en velocidad y la respuesta ante variaciones de carga
Optimas se obtienen al aplicar un control de corriente (utilizando un regulador
de histéresis), ya que al disponer de un lazo cerrado de corriente, la respuesta
es mucho mas rapida.

Se ha demostrado que la determinacion de la posicién/velocidad por medio de
tres optointerruptores fijados en el estator y de un disco ranurado solidario con
el eje del rotor es una opcion de bajo coste que puede utilizarse
ventajosamente tanto con controles con componentes discretos como con
controles digitales.

Queda probada la utilidad de la plataforma para el disefio de accionamientos
digitales para SRM.

Se han implementado diferentes alternativas de control sobre la plataforma
digital con la finalidad de optimizar el rendimiento quedando en evidencia que
el rendimiento mas elevado se obtiene utilizando el bloque optimizador de
rendimiento y la tabla optimizadora de rendimiento.

Se han implementado diferentes alternativas de control sobre la plataforma
digital con la finalidad de analizar el rizado de par para unas determinadas
condiciones de carga y velocidad quedando en evidencia que el rizado de par
minimo se obtiene utilizando el control en linea (online) de los angulos de inicio
y bloqueo de conduccion.

Se ha constatado que el rendimiento del SRM es superior en todas las
condiciones al del motor de induccién con control vectorial en los diferentes
puntos de funcionamiento. No obstante en los dos ciclos de trabajo que se han
aplicado en diferentes condiciones de carga y velocidad se ha observado que
el ahorro de energia es superior al del motor de inducciéon a excepciéon del
control en linea (online) que es similar.

Se ha puesto de manifiesto la flexibilidad e idoneidad del control digital cuando
se pretenden aplicar estrategias de control avanzadas.
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IV.3.- Futuras lineas de trabajo.

A continuacion se apuntan algunas lineas de trabajo que se pueden abordar en
el futuro, a partir de las propuestas expuestas en la presente tesis:

Implementar, utilizando la misma plataforma digital, las distintas
alternativas de control del par medio utilizadas en el SRM, estructura
6/4, en SRM con estructura 12/8 y 8/6.

Optimizar controles para la minimizacion del rizado de par y el ruido
audible en el SRM.

Estudiar alternativas de control directo de par para SRM.

Estudio de controles dedicados a minimizar las perturbaciones que
aparecen los SRM tolerantes a faltas como consecuencia de su
funcionamiento con una o mas fases abiertas.
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Al.1.- Caracteristicas técnicas SRM, estructura 6/4.
Al.2.- Caracteristicas técnicas SRM, estructura 12/8.
Al.3.- Caracteristicas técnicas del motor de induccién comercial.



Anexo |.- Caracteristicas técnicas de los prototipos de SRM

A.l.1.- Caracteristicas técnicas SRM, estructura 6/4.

Tamario IEC

Par nominal

Potencia nominal
Velocidad nominal
Tension

Inductancia alineada
Inductancia no alineada
Resistencia de fase
Momento de inercia
Numero de espiras por polo
Diametro del eje

80

2,4 Nm
0,75 kW
3000 rpm
300V

98 mH
16 mH
1,6 W
0,0007 kgm?
156
25mm

Al.2
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A.l.2.- Caracteristicas técnicas SRM, estructura 12/8.

Tamarfio IEC

Par nominal

Potencia nominal
Velocidad nominal
Tension

Inductancia alineada
Inductancia no alineada
Resistencia de fase
Momento de inercia
NuUmero de espiras por polo
Didametro del eje

80

2,4 Nm

0,75 kw
3000 rpm
300V

40 mH

8 mH

1,3W
0,00125 kgm?
71

25mm

Al.3
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A.l.1.- Caracteristicas técnicas del motor de induccion
comercial.

Tamanfo IEC 80

Par nominal 2,55 Nm

Potencia nominal 0,75 kw

Velocidad nominal 2830 rpm

Tension 400/230 V

Resistencia de fase 8,4 W

Momento de inercia 0,00072 kgm?

Control vectorial utilizado PDL Microdrive Elite-ME6.5
Encoder incremental Hengstler 0 527 064

Al.4
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All.- Modos de operacion del SRM.

En el SRM pueden establecerse diferentes modos de operacion (o de
funcionamiento) que consisten en establecer angulos de inicio y final de
conmutacion prefijados que pueden obtenerse mediante l6gica combinatoria a
partir de las sefiales de los sensores de posicién. De acuerdo con Miller
consideramos los siguientes modos de operacion: Normal, conduccién
avanzada (Boost), conduccién alargada (Long-Dwell) y frenado (Brake). Para
gue estos modos de operacion se puedan aplicar es necesario posicionar
inicialmente los optointerruptores y el disco ranurado en los dos prototipos de
SRM 6/4 y 12/8, anexo |. Para ello se siguen los pasos fijados en el capitulo 11.3
obteniéndose los siguientes resultados, tabla All.1 y figura All.1.

Tipo de motor
SRM 6/4 | SRM 12/8

0 Numero de fases / sensores 3 3
1 | Paso polar rotérico 90’ 45"
2 Numero de pasos 12 24
3 [ Angulo de paso 30° 15°
4 | Angulo minimo de ranura 30° 15°
5 | Angulo de resolucion 15° 75°
6 | Angulo de los dientes 45° 22,5°
7 | Angulo de desfase 75° 3,75°
8 | Angulo de la ranura 45° 22,5°

Tabla All.1.- Requerimientos de los sensores y disco ranurado para los SRM 6/4 y 12/8.

Posicion de los optorinterruptores y | Disposicion fisica de los

Estructura ; ; . . " e
dimensiones del disco ranurado dispositivos electrénicos
®
ﬁQ‘G’H« 7.5 H
A/ 7

(S
o

Figura All.1.- Posicionado de los optointerruptores y disco ranurado en los SRM 6/4 y 12/8.

All.2




Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

Para analizar los diferentes modos de operacion la configuracion del
convertidor estatico seleccionada para los dos prototipos de SRM es la clasica.
Las fases que se encuentran en conduccion se representan en trazo continuo
mientras que las que no estén se dibujan en trazo discontinuo, como se
muestra en la figura All.2 y All.3.

Suponiendo que el rotor gira en sentido horario, en el instante en que el polo
rotérico (*) inicia el recubrimiento del polo estatérico, se genera una sefal a
través de los sensores de posicion que produce el cierre de los interruptores |;—
I;" quedando excitada la fase 1. La conduccion se prolonga aproximadamente a
lo largo de un &ngulo de paso, para el prototipo de SRM 6/4 (., = 30°, y para
el prototipo de SRM 12/8 q,.s, = 15°, figura All.2.a y figura All.3.a. Llegado este
momento, los interruptores se abren, pasan a conducir los diodos, quedando
aplicada una tension negativa sobre la fase 1 que fuerza a la corriente a
anularse, y se excita la fase 2. Durante los siguientes 30° en el prototipo de
SRM 6/4 y 15° en el prototipo de SRM 1 2/8 la corriente circula por esta fase,

figura All.2.b. y figura All.3.b. A continuacion se repite el proceso ahora a
través de la fase 3, figura All.2.c. y figura All.3.c.

Completado un paso polar rotérico de 90° para la configuracion 6/4 y 45° para
la configuracion 12/8, vuelve a iniciarse la secuencia con la excitacion de la
fase 1. Durante la secuencia de conmutacion descrita, la velocidad del motor es
de N(min™) mientras que la frecuencia de conmutacién adquiere un valor de
Nr-N(min™)/60 (Hz).

Como se puede observar en la figura All.4 y figura All.5, las bobinas estatoricas
deben excitarse mientras la inductancia crece (1 =dL/dq >0), y la corriente
por ellas se debe anular antes que la inductancia empiece a decrecer
(I=dL/dg <0). Las cuatro formas diferentes, variando los angulos de
conmutacion, de excitar el motor son:

1. NORMAL: En el prototipo de SRM 6/4 se inicia la excitacion de la fase 1 a
los 52,5° y cesa a los 82,5° . En el prototipo de SRM 12/8 se inicia a los
26,25° la excitacion de la fase 1y cesa al llegar a los 41,25°.

El angulo o periodo de conduccién es por tanto de 30° para el primer
prototipo y de 15° para el segundo (coincide con el angulo de paso). Este
modo de funcionamiento se utiliza para velocidades bajas.

2. Conduccion avanzada “"BOOST": En el prototipo de SRM 6/4 la excitacion
de la fase 1 debe hacerse 15° antes que en el caso de funcionamiento
normal, por tanto a los 37,5°. Su apertura se produce 30° después a los
67,5°. En el prototipo de SRM 12/8 la excitacion de la fase 1 debe hacerse
7,5° antes que en el caso de funcionamiento normal, por tanto a los 18,75°.
Su apertura se realiza 15° después, a los 33,75°. En este caso la bobina se
excita antes de que la inductancia empiece a crecer y por lo tanto este
funcionamiento permite trabajar a velocidades elevadas.

All.3
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3. Conduccion alargada “LONG-DWELL”: En el prototipo de SRM 6/4 el
disparo de los interruptores que controlan la fase 1 debe efectuarse en el
mismo instante que en el funcionamiento Boost, a los 37,5°; y su apertura
se realiza 45° después, es decir a los 82,5°. En el prototipo de SRM 12/8 el
disparo de los interruptor es se realiza a los 18,75° y su apertura se
produce 22,5° después, es decir a los 41,25°. Este modo de operaciéon se
utiliza para velocidades muy altas.

4. Frenado “BRAKE”: Para el frenado del motor, el angulo de disparo de los
interruptores que controlan la fase 1 tiene lugar cuando la inductancia
todavia esta creciendo, a los 82,5° para el prototipo de SRM 6/4 y a los
41,25° para el prototipo de SRM12/8. El angulo de apertura de los mismos
se produce 30° después para el prototipo de SRM 6/4 y 15° para el
prototipo de SRM 12/8. El frenado se produce cuando el polo rotérico esta
pasando o “dejando atras” al polo estatorico, coincidiendo con el
decrecimiento de la inductancia. Se genera, por tanto, un par negativo o de
frenado durante este modo.

En la figura All.4 y figura All.5 se ha representado para el prototipo de SRM 6/4
un cronograma la evolucion de las inductancias de las tres fases, aproximadas

por tramos lineales, en funcién de la posicion del rotor L(Q), junto con las
sefiales de conmutacién de los sensores Opticos y con la secuencia de
excitacion de las fases del motor para cada uno de los posibles modos de
funcionamiento. Cuando se dice que una sefial esta a “1” significa que tiene un
nivel de tensién positivo (ya sea de 5V o 15V), y si esta a “0”, que tiene una
tension nula.

En la figura All.6 y figura All.7 se ha realizado la misma representacion que en
el caso anterior para el prototipo de SRM 12/8.

En la tabla All.2 y tabla All.3 se presenta la logica de control utilizada en la
programacion de la EPROM del control analégico-digital descrito en el capitulo
[ll. Esta lI6gica se obtiene en funcién de la informacion de los optointerruptores
y del modo de funcionamiento para el prototipo de SRM 6/4 y 12/8
respectivamente. Si analizamos y comparamos los cronogramas de las
configuraciones anteriores de los dos prototipos de SRM de 3 fases, estructura
6/4 y 12/8, vemos que las tablas en las que se presentan sus estados de
funcionamiento son idénticas. Ambos motores siguen la misma secuencia de
excitacion de fases, sus inductancias evolucionan igual, y las sefales de
conmutacion de los sensores de posicidbn coinciden. Los prototipos se
diferencian en los angulos de paso polar rotorico, (en el caso del SRM 12/8 es
de 45°y en el SRM 6/4 de 90°) y en los angulos de paso (15° para el 12/8 y 30°
para el 6/4), pero el nUmero de secuencias por paso polar es el mismo en los
dos casos.

Asi pues, se puede utilizar la misma légica de conmutacion y control para los
interruptores de estado soélido del convertidor estético, tanto si se utiliza el
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

prototipo de SRM con estructura 6/4, como si se utiliza el prototipo de SRM con
estructura 12/8.

c¢) Alimentacion fase 3

Figura All.2.- Secuencia de conmutacion del prototipo SRM 6/4.
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

a) Alimentacién fase 1

b) Alimentacion fase 2

¢) Alimentacion fase 3

Figura All.3.- Secuencia de conmutacion del prototipo SRM 12/8.
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

L e L3 L1

Evoluciéon
de las
inductancias

Lna

Sefiales de © | | | | | |
Ips_ sensores B | | | | | |
opticos
C | | | | | |
110 100 101 001 011 010
(JE— | | | | |
Normal c | l | | | |
3L | | | | |
010 010 001 001 100 100
(JE— | | | | |
Conduccién 8*\‘ | | | l |
Avanzada
3L | | | | |
010 001 001 100 100 010
1 | | | | | |
Conduccion o ‘ ‘ ‘
Alargada | | | | |
3 | | | | | |
010 011 001 101 100 110
(I | | | | |
meno e 1 | 1 | |
3L | | | | |
100 100 010 010 001 001

Figura. All.4. Prototipo SRM 6/4.Evolucion de las inductancias en las tres fases L(q). Sefiales
de conmutacion de los sensores 6pticos. Secuencia de excitacion de las fases del motor para
cada uno de los posibles modos de funcionamiento. Considerando sentido de giro horario
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

L3 L2 L1
L a —
Evolucion
de las
inductancias
L na
| | | | | | | | | | | |
7.5 15 ce.S 30 375 45 525 60 67.5 75 82.5 30
Sefiales de A | | | | | |
los B | | | |
sensores ! ! ! | ! |
Opticos C | | | | | |
110 010 011 001 101 100
| | | ‘ |
| | | I | I
Normal & | | | | | |
| | | | | |
001 001 010 010 100 100
I — | | | | |
Conduccién > | | | | | |
Avanzada ! ! ! ! ! !
3 | | | | | |
001 010 010 100 100 001
1 | | | | | |
Conduccién |
Alargada | | | | | |
| | | | | |
001 011 010 110 100 101
1 | | | | | |
Freno | |
| | | | | |
| | | | | |
100 100 001 001 010 010

Figura. All.5.- Prototipo SRM 6/4.Evolucion de las inductancias en las tres fases L(q). Sefiales
de conmutacion de los sensores Opticos. Secuencia de excitacion de las fases del motor para
cada uno de los posibles modos de funcionamiento. Considerando sentido de giro antihorario
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

1: fase 1;
2: fase 2;
3: fase 3;

1: giro horario;

D
D
E

A: sensor A;

0: giro antihorario;

B: sensor B;

0 y F=0: modo normal;
0 y F=1: modo Boost;
y
y

C: sensor C;

modo Long-dwell;
: modo Brake;
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Tabla All.2.- Logica de control (programada en la EPROM) en funcién de la informacién de los

optointerruptores y del modo de funcionamiento para el prototipo de SRM 6/4
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

L 2 L 3 L1
L a S
Evolucion
de las
inductancias
| | | | | | | | | | | |
375 7.5 11.25 15 1875 225 2625 30 33.75 37.5 4125 43
Sefiales de | | | | | |
los sensores [ ‘ ‘ ‘ ‘
6pticos \ \ \ \ \
C | | | | | |
110 100 101 001 011 010
! | | | | | |
Normal = | l | | | |
3L | | | | |
010 010 001 001 100 100
1 | | | | | |
CondUCCién 8 | } } } l }
Avanzada
3L | | | | |
010 001 001 100 100 010
1 | | | | | |
Conduccion - ‘ ‘ ‘
Alargada | | | | |
3 | | | | | |
010 011 001 101 100 110
1 | | | | | |
Freno | |
| | | | | |
3L | | | | |
100 100 010 010 001 001

Figura. All.6. Prototipo SRM 12/8.Evolucién de las inductancias en las tres fases L(q). Sefales
de conmutacion de los sensores Opticos. Secuencia de excitacion de las fases del motor para
cada uno de los posibles modos de funcionamiento. Considerando sentido de giro horario
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

Lo - i =

Evolucion
de las
inductancias

L nao

375 7.5 11.25 15 1875 225 2625 30 33.75 3795 4125 45

Sefiales de |

los B | | | |

sensores ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Opticos C | | | | | |

110 010 011 001 101 100
1 | | | | | |
Normal e | l | l | |
3 | | | | | |

001 001 010 010 100 100
1 | | | | | |

Conduccion | |

Avanzada | | | | | |
3 | | | | | |

001 010 010 100 100 001
1 | | ‘ | | ‘
Conduccidn ‘ ‘ | |
Alargada ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 | | | | | |

001 011 010 110 100 101
1 | | | | | |
e 2l | | | | |
3L 1 | 1 | |

100 100 001 001 010 010

Figura. All.7. Prototipo SRM 12/8.Evolucién de las inductancias en las tres fases L(q). Sefales
de conmutacion de los sensores 6pticos. Secuencia de excitacion de las fases del motor para
cada uno de los posibles modos de funcionamiento. Considerando sentido de giro antihorario
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Anexo Il.- Modos de operacion del SRM.

1: fase 1;
2: fase 2;
3: fase 3;

1: giro horario;

D
D
E

A: sensor A;

0: giro antihorario;

B: sensor B;

0 y F=0: modo normal;
0 y F=1: modo Boost;
y
y

C: sensor C;

modo Long-dwell;
: modo Brake;
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Tabla All.3.- Logica de control (programada en la EPROM) en funcién de la informacién de los

optointerruptores y del modo de funcionamiento para el prototipo de SRM 12/8
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Alll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los
prototipos de SRM 6/4y 12/8.

Alll.1.- Bancos de ensayo y pruebas.

Alll.2.- Fotografias de las placas de los circuitos de control y
potencia.

Alll.3.- Caracteristicas técnicas de las maquinas eléctricas utilizados
en los bancos de ensayo y prueba.



Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

A.lll.- Descripcién del equipo de ensayo y prueba.

Alll.1.- Bancos de ensayo y pruebas.

Se han realizado los ensayos y pruebas de los motores de reluctancia
autoconmutados, con estructura 6/4 y 12/8 utilizando los siguientes bancos de

pruebas:

Banco de pruebas N° 1.- Se ha construido con una maquina de
corriente continua trabajando como generador y una célula de carga
unida al estator de la misma.

Banco de pruebas N° 2.- Se ha construido con un transductor de par
y una maquina de corriente continua trabajando como generador
(carga).

Banco de pruebas N° 3.- Se ha construido con un transductor de par
y una maquina sincrona de imanes permanentes con rotor de disco
trabajando como generador.

Banco de pruebas N° 4.- Se ha construido utilizando un freno de
histéresis programable.

El Banco de pruebas N° 1, se ha construido utilizando una maquina de
corriente continua (5,2 kW, 2900 rpm, Ving 180 V, ling 35 A) funcionando como
generador (carga). La maquina de corriente continua permite variar la carga
actuando sobre una resistencia variable conectada al inducido o actuando
sobre la excitacion de la misma. Ademas dispone de una barra de una
determinada longitud que une el estator basculante con una célula de carga.
Esta célula de carga junto a un modulo electronico de medida de par nos
permite conocer en todo momento el par medio aplicado al SRM, figura Alll.1.

RED

snd | L i i :[D: Funcionamiento
(Alimentacién) Dotancia \ Funcionamiento

"] convertidor SRM Magquina DC

motor ? generador

JAN

Dispositivo
de
control

Figura Alll.1 .- Esquema de bloques y fotografia del banco de pruebas construido con una

maquina de corriente continua funcionando como generador (carga).
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

En este banco de pruebas, se han realizado los ensayos y pruebas del
accionamiento de bajo coste para motores de reluctancia trifasicos, con
estructuras 6/4 y 12/8, que permite regulacién de velocidad y de par con
angulos de conmutaciéon constantes. (Placa de control analdgico-digital) figura
Alll.2.

Fuente de | v, C°"V§:'d°r PLACA DE CONTROL
i i ANALOGICO-DIGITAL
alimentacion potencia
A B C
I 8
)
o )F
cD}
MAQUINA
SRM e
Funcionamiento
Generador

Medidor de Par
m&__f Célula de Carga

Figura Alll.2 .- Equipo de ensayo y prueba utilizado en el accionamiento de bajo coste para
motores de reluctancia trifasicos, con estructuras 6/4 y 12/8, que permite regulacion de
velocidad y de par con angulos de conmutacién constantes.

En el equipo de ensayo las lecturas de corrientes, tensiones y potencias se han
realizado con amperimetros (GANZ HLA-2 y HDA-2), voltimetros (GANZ HLV-
2) y vatimetros (GANZ HEWa). La visualizacion de las formas de onda de las
tensiones y corrientes se ha realizado con un osciloscopio digital (Tektronic
THS720P) utilizando para su adquisicion sensores de efecto Hall (LEM LA25-
NP). Para la medida del par medio se ha utilizado una sonda de carga (DS-
Europe 535QD) y un conversor analdgico-digital (amplificador de sefial AMPO1,
Convertidor A/D LM231A) que permite visualizar la medida en un display (drive
digital para el dispay ICM7211). Para la medida del ruido y de la temperatura se
ha utilizado un sonémetro (Briel & Kjaer 2260 Observer) y un polimetro digital
(ICE-Digitest 82) respectivamente.

De este banco de pruebas y equipo de medida se han obtenido los resultados
experimentales y la comparacion de las diferentes estrategias de control
analdgico en los prototipos de SRM 6/4 y 12/8 presentadas en el capitulo I1.3.

El Banco de pruebas N° 2, se ha construido utilizando un transductor de par
(HBM T34FN-10 Nm) y una maquina de corriente continua (4,4 kW, 3000 rpm,
Ving 440 V, ling 13 A) funcionando como generador (carga). La maquina de
corriente continua permite variar la carga actuando sobre una resistencia
variable conectada al inducido o actuando sobre la excitacion de la misma,
figura Alll.3.
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

RED | convertidor

— de
(Alimentacion) potencia \

SRM

Funcionamiento
motor

Maquina DC

Funcionamiento
generador

|
Dispositivo
de
control

Figura Alll.3 .- Esquema de bloques y fotografia del banco de pruebas construido con un
transductor de par y como carga una maquina de corriente continua trabajando como

generador.

Los momentos de inercia del banco de ensayo son los de la tabla Alll.1:

Descripcién equipo

Momento de inercia (kgm?)

Motor SRM (\]SRM)

7-10™

Méaquina corriente continua (Jcc) 12.10°
Acoplamiento (J¢) 110"

Acoplamientos transductor de par (Jct) 41-10°
Transductor de par (J7) 80-10°

Tabla Alll.1. — Momentos de inercia del equipo de ensayo y prueba utilizado en el control digital
de motores de reluctancia autoconmutados (Banco de pruebas N° 2).

La rigidez torsional de los acoplamientos y del transductor del banco de ensayo

es la de la tabla Alll.2.

Descripcidén equipo

Rigidez torsional

Acoplamiento (Cc) 1*10°
Acoplamientos transductor de par (Ccy) 5650
Transductor de par (Cy) 477

Tabla Alll.2. — Rigidez torsional de los acoplamientos y del transductor utilizados en el equipo
de ensayo y prueba utilizado en el control digital de los SRM (Banco de pruebas N° 2).

La frecuencia natural del banco de ensayo viene definida por la ecuacioén:

Alll.1
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

Siendo:
‘Jl = ‘]CC +‘]C

J2 :JCC +JC +JT +JCT

Obteniéndose como resultado una frecuencia natural del banco de ensayo de
94,12 Hz, que sera la maxima frecuencia que podra alcanzar el par instantdneo
con garantia de no ser filtrado, correspondiendo a una velocidad:

60 >f, >(N - N,)

N(rpm) = N N Alll.2
r S

En este caso f,=94,12 Hz y N(rpm)= 471 rpm.

En este banco de pruebas, se han realizado los ensayos y pruebas de la
plataforma para el disefio de accionamientos digitales para SRM que permite
aplicar distintas alternativas de control del par medio (placa de control Dspace
Ace kit 1104 CLP), figura Alll.4.

PLACA DE CONTROL

(Dspace) / PC

ACE KIT 1104
{DSP TMS320F240)

Convertidor
VDc de
potencia

cD}

Fuente de
alimentacion

L=

|
o ooo
o ooo

o ooo| 5 i
== oo Maquina CC

50O (generador)

[=]

Medidor digital de

Potencia entrada
Tensién entrada
Corriente entrada

oooooo |2

Medidor de
Corriente fase
Par

Velocidad

Figura Alll.4 .- Equipo de ensayo y prueba utilizado en la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM (placa de control Dspace Ace kit 1104 CLP). Utilizando
como carga una maquina de corriente continua.

Las lecturas de corrientes, tensiones y potencias se han realizado con un
medidor de potencia, tensiébn y corriente digital (Zimmer LM6450). La
visualizacion de las diferentes formas de onda se ha realizado con un
osciloscopio digital (Tektronic TDS5034 B) utilizando para su adquisicion
sensores de efecto Hall (LEM LA25-NP y HEME LTA100-PR). Para la
visualizacion del par medio e instantdneo y velocidad se ha utilizado el
programa Catman profesional de HBM. Para la medida del ruido y de la
temperatura se ha utilizado un sondémetro (Briel & Kjaer 2260 observer) y un
polimetro digital (ICE-Digitest 82) respectivamente.
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

De este banco de pruebas y equipo de medida se han obtenido los resultados
experimentales y comparacion de las diferentes estrategias de control
analégico en los prototipos de SRM 6/4 y 12/8 presentadas en el capitulo
111.3.8.

El Banco de pruebas N° 3, se ha construido utilizando el transductor de par
(HBM T34FN-10 Nm) y como carga se ha utilizado una maquina sincrona de
imanes permanentes con rotor de disco (Mavilor MA-6, 3.6 Nm, 6000 rpm)
trabajando como generador. El generador sincrono permite variar la carga
actuando sobre una resistencia variable conectada al inducido del mismo a
través de un rectificador trifasico, figura Alll.5.

Transductor de Par

SRM Maquina Sincrona

RED | convertidor
. L de Funcionamiento I:l Funcionamiento
(Alimentacion) _| potencia \ motor :[D:H:[D: generador
|
T

7AN

Dispositivo
de
control

Figura Alll5 .- Esquema de bloques y fotografia del banco de pruebas construido con un
transductor de par y como carga una maquina sincrona de imanes permanentes con rotor de
disco trabajando como generador.

Los momentos de inercia del banco de ensayo son los de la tabla Alll.3:

Descripcidén equipo Momento de inercia (kgm®)
Motor SRM (Jsrw) 7-10"

Méaquina sincrona (Jpy) 3.10"

Acoplamiento (Jc) 1.10°

Acoplamientos transductor de par (Jct) 41-10°

Transductor de par (J7) 80-10°

Tabla Alll.3. — Momentos de inercia del equipo de ensayo y prueba utilizado en el control digital
de motores de reluctancia autoconmutados (Banco de pruebas N° 3).

La rigidez torsional de los acoplamientos y del transductor del banco de ensayo
es la de la tabla Alll.4.

Descripcion equipo Rigidez torsional
Acoplamiento (Cc) 1.10°
Acoplamientos transductor de par (Cct) 5650

Transductor de par (Cy) 477

Tabla Alll.4. — Rigidez torsional de los acoplamientos y del transductor utilizados en el equipo
de ensayo y prueba utilizado en el control digital de los SRM (Banco de pruebas N° 3).
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

La frecuencia natural del banco de ensayo viene definida por la ecuacion,
Alll.1, siendo:

Jl_JPM+JC
JZ _JSRM +JC +JT +JCT

1 1 1 1 1
- 4+
C C. C. C C

Obteniéndose como resultado una frecuencia natural del banco de ensayo de
188,57 Hz, que sera la maxima frecuencia que podra alcanzar el par
instantaneo con garantia de no ser filtrado, correspondiendo a una velocidad,
ecuacion Alll.2, de 943 rpm.

En este banco de pruebas, se han realizado los ensayos y pruebas de la
plataforma para el disefio de accionamientos digitales para SRM que permite
aplicar distintas alternativas de control del par medio (placa de control Dspace
Ace kit 1104 CLP), figura Alll.6

|
fa) N
Y| convertidor T PLACA DE CONTROL PC
Fuente de Vpe de E (Dspace) /
alimentacion . F ACE KIT 1104
u potencia A (DSP TMS320F240)
A B C c
~ E
1)
(=) “ |4 8
— 1 Transductor de Par
55 oog
o OooO 4 i i
E e Ma?uma Slr(}cr;)na
o enerador
5= O 9
Medidor digital de
Potencia entrada
Tension entrada

Corriente entrada

Medidor de
Corriente fase
Par

Velocidad

Figura Alll.6 .- Equipo de ensayo y prueba utilizado en la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM (placa de control Dspace Ace kit 1104 CLP). Utilizando
como carga un generador sincrono.

Las lecturas de corrientes, tensiones y potencias se han realizado con un
medidor de potencia, tension y corriente digital (Zimmer LM6450). La
visualizacion de las diferentes formas de onda se han realizado con un
osciloscopio digital (Tektronic TDS5034B) utilizando para su adquisicion
sensores de efecto Hall (LEM LA25-NP y HEME LTA100-PR). Para la
visualizacion del par medio e instantaneo y velocidad se ha utilizado el
programa Catman profesional de HBM. Para la medida del ruido y de la
temperatura se ha utilizado un sonémetro (Briel & kjaer 2260 observer) y un
polimetro digital (ICE-Digitest 82) respectivamente.
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

De este banco de pruebas y equipo de medida se han obtenido los resultados
experimentales y la influencia del control sobre las caracteristicas de
funcionamiento del SRM 6/4 y del motor de induccion comercial con control
vectorial, capitulo 1V.4.

El Banco de pruebas N° 4, se ha construido utilizando un freno de histéresis
programable. Este freno dispone de un dispositivo de control (Magtrol
DSP6001) que conjuntamente con un dinamometro de histéresis (Magtrol HD-
710) permite programar diferentes tipos de cargas, figura Alll.7

— SEM
RED Convertidor 5 R
- de Freno Magtrol :ﬂ]:Funcmnamlento
(Alimentacion) | \"’"‘--. motor

potencia

7~

Dispositive
de
contral

Figura Alll.7 .- Esquema de bloques y fotografia del banco de pruebas construido con un freno
de histéresis programable.

En este banco de pruebas, se han realizado los ensayos y pruebas de la
plataforma para el disefio de accionamientos digitales para SRM que permite
aplicar distintas alternativas de control del par medio (placa de control Dspace
Ace kit 1104 CLP), figura Alll.8

A |
fa) N
Y| convertidor T PLACA DE CONTROL PC
Fuente de VDC de E (Dspace) _/
alimentacion ; F ACE KIT 1104
T potencia A (DSP TMS320F240)
A B C c
< E
o
P it 5
\ 1
=5 oo
g 9 gog
g o ooo IIII Freno Magtrol
g= O
Medidor digital de
Potencia entrada
Tension entrada
Corriente entrada | Q |/\,
o o o PC
Par medio

Figura Alll.8 .- Equipo de ensayo y prueba utilizado en la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM (placa de control Dspace Ace kit 1104 CLP). Utilizando
como carga un freno de histéresis.

Las lecturas de corrientes, tensiones y potencias se han realizado con un

medidor de potencia, tensiébn y corriente digital (Zimmer LM6450). La
visualizacion de las diferentes formas de onda se ha realizado con un
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osciloscopio digital (Tektronic TMS2024) utilizando para su adquisicion
sensores de efecto Hall (LEM LA25-NP y HEME LTA100-PR). Para cargar el
motor se ha utilizado un freno de histéresis (Magtrol) que permite fijar el par
medio en la carga. También permite programar ciclos de trabajo en diferentes
condiciones de carga.

De este banco de pruebas y equipo de medida se han obtenido los ciclos de
trabajo de capitulo 1V.4.5 aplicados al SRM 6/4 y al motor de induccién
comercial con control vectorial.

Todos los ensayos realizados al motor de induccion comercial con control
vectorial (variador PDL microdrive elite) se han realizado utilizando los mismos

bancos de pruebas y condiciones que las aplicadas al SRM. Por ejemplo, en la
figura I11.9 se visualiza el motor de induccién con el freno de histéresis

programable.

Figura Alll.9 .- Fotografia del banco de pruebas construido con un motor de induccién
comercial (control vectorial) y un freno de histéresis programable.

Alll.2.- Fotografias de las placas de los circuitos de control y potencia.

Las placas de los circuitos de control y potencia del accionamiento de bajo
coste para motores de reluctancia trifasicos con estructuras 6/4 y 12/8 que
permite regulacion de velocidad y de par con angulos de conmutacion
constantes (analizadas en el capitulo Ill) se pueden observar en las fotografias
de la figura Alll.10 y figura Alll.11.

Las placas de los circuitos de control y potencia de la plataforma para el disefio
de accionamientos digitales para SRM que permite aplicar distintas alternativas
de control del par medio (analizadas en el capitulo IV) se pueden observar en
las fotografias de la figura Alll.12 y figura Alll.13.
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FUENTE DE
ALIMEHTACION
LOGICA DE
UTACION ¥

Figura Alll.10 .- Las placas de los circuitos de control del accionamiento de bajo coste para
motores de reluctancia trifasicos con estructuras 6/4 y 12/8 que permite regulacion de velocidad
y de par con angulos de conmutacion constantes
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

Figura Alll.11 .- Las placas del circuito de potencia del accionamiento de bajo coste para
motores de reluctancia trifasicos con estructuras 6/4 y 12/8 que permite regulacion de velocidad
y de par con angulos de conmutacién constantes.

IGBT

Diodo

Resistencia
Disipacion

Figura Alll.12 .- Placas de los circuitos de potenciade la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM que permite aplicar distintas alternativas de control del par
medio.

Alll.11



Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

)

p 53 &5

Interface de acondicionamiento y adaptacion
de las sefiales analogicas de entrada.

Figura Alll.13 .- Las placas de los circuitos de control de la plataforma para el disefio de
accionamientos digitales para SRM que permite aplicar distintas alternativas de control del par
medio.
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Anexo lll.- Descripcion del equipo de ensayo y prueba para los prototipos de SRM 6/4 y 12/8

Alll.3.- Caracteristicas técnicas de las maquinas eléctricas utilizadas en
los bancos de ensayo y prueba.

Cédigo. DT-ID090S
: OTOR C.C.ID 090 S Edicion 03
\V) VASCA, M C.C.ib Pagina 172
: - Datos Técnicos - Fecha 06.06.2000
PESO CON MOTOVENTILADOFf 39 Kg. VENTILACION
FACTOR FORMA 1,05|RODAMIENTO LADO POLEA 6206ZZC3|CAUDAL 300 m3/h
SERVICIO 51|RODAMIENTO LADO COLECTOR 62052ZC3|PRESION 400 Pa
|REFRIGERACION IC06|MEDIDA_ESCOBILLAS 10X12,5X30|POTENCIA 0,25 Kw
PROTECCION 1P23S|EXCITACIONES NORMALIZADAS VELOCIDADES —
MOM. INERCIA 0,012  Kg.m2|EXCITACION 340V 043 A. \VEL. MAX . DESX. 1,6 x Vel. Nom.
NIVEL DE RUIDO 68 dB EXCITACION 195V 0,67 A. VELOC MAX. MEC. 5000 r.p.m.
i (TEr 115° L__ |ESCOB.
CODIGO |_POT. VELOGIDAD (rpm) a Ia tensién INTEN. | _PAR | RDTO | R
MOTOR KW 180V | 260V. | 310V. | 400V. | 440V. A Nm_ | % Ohms | _mH __[CANT.
1T 2.4 3600 13,0 14 847 | 3000 | 21,2 2

Méaquina sincrona: INFRANOR MAVILOR MA-6

CARACTERISTICAS MA-6 | UNIDADES
Par nominal 3,6 N>m
Par maximo (de pico) 28,5 N>m
Velocidad maxima 6000 rpm
Constante de Par 0,63 N>m/A
Corriente nominal 4,2 A
Corriente maxima (de pico) 44.4 A
Constante BEMF 37 V/krpm
Par de reluctancia maximo <0,1 N>m
Resistencia terminal 2,7 N>m
Inductancia 5,8 mH
Inercia 0,3 kgm?40°3
Constante de tiempo mecanica 3,8 ms
Constante de tiempo eléctrica 2,2 ms
Carga radial 41,8 kg
Carga axial 23 kg
Peso 4.4 kg
Longitud 138 mm
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Anexo |V.- Disefio de los reguladores para SRM

AlV. - Disefio de los reguladores para SRM
AlV.1.- Aspectos generales.

A la hora de realizar el estudio del SRM y para facilitar el calculo
consideraremos que tiene un comportamiento lineal. Asi pues, en el estudio de
la planta de este motor supondremos que la inductancia es constante y que
adquiere el valor medio de su valor en la posicion alineada respecto a la
posicién no alineada. Las variables de estado en la planta del SRM seran la
velocidad (w) y la corriente (i).

La ecuacién caracteristica en una fase del SRM en conduccion si
consideramos la caida de tension que se produce en los interruptores de
estado sélido despreciable, ecuacion 1.6, es:

V =iXR +wl)+L% (AIV.1)

El par electromagnético calculado en la ecuacién 1.14 es:
1..
M==1li’
2

El coeficiente de rozamiento viscoso total (motor+carga) es:
B, =B +B,
El par motor se puede expresar como:

M=3.iBw
dt

(AIV.2)

Lir =g gw
at

Las ecuaciones AlV.1y AlV.2 representan las ecuaciones generales del SRM.

AlV.2.- Modelo del SRM en pequefia sefal.

Para realizar el andlisis del SRM utilizaremos un modelo en pequeia sefal. Asi
obtenemos:

V, +dV =(i, +di )(R +(w, +dw)l)+L

di, +di) AIV.3)
dt

21(i, +aiy: =9 90 *AW)
2 dt

+B,(w, +dw) (AIV.4)

Donde el subindice “0” indica los valores de las variables de estado en las
entradas y las variables en pequefia sefial vienen precedidas de “d ".
Las ecuaciones en pequeiia sefial vienen determinadas por:

AlV.2



Anexo |V.- Disefio de los reguladores para SRM

av =di(R +wol)+Ldfj‘:') +i,1(dw) (AvS)

5 d(dw)

i, ldi =J +B, (dw) (AIV.6)

Estas ecuaciones también se pueden escribir:

d(di):_(R+w0|)di_udW+ﬂ (AIV.7)
dt L L L
' AlV.8
d(dw) :ﬂdi ) Edw ( )
dt J J

Los términos de la ecuacion de estado son:

éd(d) o é (R+w,l) il o &l

Sdt YU & L L gdd) o &

e i-a 2 + LL(dV) (AIV.9)
@)y & il =T C

@ d 8 & J Ja

Las ecuaciones anteriores se pueden simplificar sustituyendo algunos términos,
como se puede observar en la tabla AIV.1:

Resistencia equivalente R, =R+ 1w,
Constante de f.e.m. K, =i,
f.e.m inducida d, =K,dw = li ,dw

Constante de tiempo mecéanica del SRM ¢ =

m

Constante de tiempo eléctrica del SRM

~—+
I

;U||_~w|g.

Tabla AIV.1.- Simplificaciones en el modelo de pequefia sefial.

Si las ecuaciones AIV.7 y AlIV.8 las pasamos a dominio de la transformada de
Laplace obtendremos:

AlV.10
sﬂi(s):-wdi(s) dW( )+dV(S) ( )
L L

' AIV.11
S@W(s)zﬂdi(s)_ idw(s) ( )

J J

De estas ecuaciones se puede despejar la tension y la velocidad.

dV(s) =de +ldi(s)>(sL +R,, )| (AIV.12)

AIV.3




Anexo |V.- Disefio de los reguladores para SRM

k, >di(s (AIV.13)
aw(s) = 55 +(B)

También se puede obtener el diagrama de bloques del modelo lineal del SRM,
figura AIV.1. Como se puede apreciar es similar al modelo de la maquina de
corriente continua con excitacion independiente.

AI(5) 1 alis) e M (s) 1 dais)
Ry +oL ’ Btel

Figura AlIV.1- Diagrama de bloques del SRM. Modelo lineal.

AlV.3.- Diagrama de bloques del control del SRM.

El diagrama de bloques del sistema presenta un control de velocidad en lazo
cerrado y otro de corriente, también en lazo cerrado, dispuestos en cascada,
figura AIV.2.

@, () : reF(s) i | D Ge () Vig Gy () 1) Gipi () @(5)

Regulador Regulador ’
Velocidad Corriente Convertidor =

Figura AlIV.2.- Diagrama de bloques del control del SRM.

La velocidad de giro del motor (w) se compara con la velocidad de referencia
(wr). El error obtenido de dicha comparacion se amplifica y acondiciona en un
regulador de velocidad (generalmente regulador Pl con limitacion de corriente).
La sefal de salida del regulador de velocidad proporciona la corriente de
referencia (Irer) al regulador de corriente. El regulador de corriente en funcién
de la corriente de referencia y de la corriente real (I) actuara sobre el
convertidor.

AlV.4.- Funcion de transferencia del SRM.

La funcion de transferencia del SRM se puede obtener a partir de la ecuacion
AIV.10 y AIV.11 y la subdividiremos en dos partes. La primera correspondera a
la funcion de transferencia en lazo cerrado de corriente respecto la tension de
entrada (Gy(s)) y la segunda correspondera a la funcién de transferencia en
lazo cerrado de la velocidad respecto a la corriente (Gw (S)).
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_ di(s) _ (B, +sJ)
GIV(S)_ - — (AIV_14)
dv(s) s°LJ+s(LB, +RJ+w,13)+RB, +w,IB, + I
di(s B,(1+st
G'V(S):dV((s)): &, ol 11( |om)1 | 1406
LJ(g‘sz+sg++W0 T+ +W0 + 'oi (AIV.15)
t, t, Lgtt, tL LI
siendo:
2101wl
= — 4+ +
t.t, L
_ 1 +W0| 1%
tt, tL LI
T - b-4/b*- 4c
' 2
T _-b+yb*-4c
, =
2

La funcion de transferencia en lazo cerrado de la corriente respecto la tension
de entrada (Gv(s)) del SRM se podra escribir como sigue:

di(s) _ (1+st )
dv(s) Lt (s+T,)(s+T,)

G, (s)= (AIV.16)

La funcion de transferencia en lazo cerrado de la velocidad respecto a la
corriente en el SRM se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Ky

il
dw(s) _ il _ B, B (AIV.17)

t

G,(s)= = =
u(8) di(s) sJ+B, st_+1 st_+1

AIV.5.- Disefio del control de corriente en lazo cerrado.

Para calcular la funcion de transferencia en lazo cerrado del control de
corriente es necesario calcular previamente la funcion de transferencia del
convertidor y del regulador de corriente.

La funcién de transferencia del convertidor de potencia, suponiendo que se
aplica un control PWM, se comporta como un circuito de primer orden:

_D(s) _ K,

G.(s) T V(s) 1+st,

(AIV.18)

Donde, K. relaciona la tensién nominal de alimentacion respecto a la tension
maxima que podemos aplicar al convertidor.
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_ Ve (non.)

V.. (max) (AIV.19)

c

La constante de tiempo del convertidor, t;, cuando se aplica un control PWM,
con una frecuencia de la sefal portadora f;, se considera:
1
t,=—
2f
El regulador de corriente puede ser de diferentes tipos pero en nuestro caso se

ha seleccionado un regulador de tipo proporcional.
Gi(s)=K;

La funcién de transferencia del control de corriente en lazo cerrado es la
siguiente:

K, (1+st,)
_ 'l4st_ Lt (s+T,)(s+T,)
G.(s)= K. @+st.) (AIV.20)

K.
‘1+st Lt (s+T,)(s+T,)

La constante de tiempo del convertidor, t;, se puede despreciar ya que la
frecuencia de conmutacion de los interruptores es como minimo 10 veces
mayor que la constante de tiempo eléctrica. También, como el tiempo de la
constante mecanica, t,, es grande se puede realizar la siguiente aproximacion:

1+st, (1
1+st_@st
El sistema simplificado en lazo cerrado de corriente quedard como sigue:
K K S sKiK,
S L(sH+T,)(s+T L
G.(s)= (s 1)(: ) - L KK 5 (AIV.21)
1+KK s’ +s +T,)+ = X+TT
i tc L(S +T1)(S +T2) §-I-1 2) L g 1°2

El valor disefiado de proporcional (K;) puede ser aproximadamente 1/20 el
tiempo de la frecuencia de conmutacion de los interruptores. El diagrama de
bloques en lazo cerrado de la corriente se puede observar en la figura AIV.3.

D e ll-"III(.S':I 1 1+ 5, fl(.‘:‘-':l
j Trsc, Lin (64T )(6+T, )

Trer(s)

Figura AIV.3.- Diagrama de bloques del control de corriente en lazo cerrado.
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AIV.6.- Disefio del control de velocidad en lazo cerrado.

Para calcular la funcion de transferencia en lazo cerrado del control de
velocidad es necesario calcular previamente la funcion de transferencia del
regulador de velocidad.

El regulador de velocidad es del tipo PI (es el més utilizado industrialmente) y la
funcion de transferencia del mismo es:

K.(1+st
G,(s) = % (AIV.22)

S

Para simplificar el disefio del lazo de control de velocidad se asume que el
retardo en el lazo cerrado de corriente es despreciable. Normalmente, el lazo
de respuesta de corriente es 10 veces mas rapido que el lazo de velocidad.
Para simplificar mas aun las ecuaciones, se considera la ganancia del lazo de
corriente aproximadamente la unidad y el tiempo de retardo despreciable y
muy pequefio comparado con todas las constantes de tiempo.

La funcién de transferencia del control de velocidad en lazo cerrado es la
siguiente:

K.(l+st,) K

b

B.(1+ K, K. (1+
GSc :ﬂ: K S;_S+ t t( Iitm) - l:)2 S( Sts) (A|V23)
w, g, Ks(@+sty) b tt Bs®+K,K(1+st,)
st B/(1+st,)

El sistema de bloques del control en lazo cerrado de velocidad se puede
observar en la figura AlV.4.

@, (s) K{1+5t) Irer(s)|  Control de corriente (s KK, @z
o1 en lazo cerrado 145t
=1

Figura AlV.4.- Diagrama de bloques del control de velocidad en lazo cerrado.

Operando se obtiene que el denominador de la funcién de transferencia de
velocidad en lazo cerrado es:

KbKS s+ KbKS
tht tSt th

s+

(AIV.24)
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La ecuacion de 2° grado que se ha obtenido nos permitird calcular la constante
proporcional e integral del regulador PIl. Solamente se tendrd que comparar los
coeficientes obtenidos en la misma con la frecuencia natural de oscilacion (w,)

y el factor de amortiguamiento (x ) deseados.

K, K 2xwt B
2Xw, = —2—=S K, =K”—m‘ (AIV.25)
m—t b
K, K K K
W, "B = Bw (AIV-26)
S m—t m—t 'n
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AV.1.- Tarjeta controladora Dspace 1104.
AV.2.- Interface Dspace CLP1104.
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AV. - Tarjeta controladora Dspace 1104 e interface Dspace
CLP1104 .

AV.1.- Tarjeta controladora Dspace 1104.

La tarjeta controladora Dspace DS 1104, figura AV.1.1, ademas de tener como
dispositivo principal la DSP (TMS320F240), dispone de diferentes
caracteristicas tal como se muestra en la figura V.1.2, entre las cuales cabe
destacar el procesador de PowerPC 603e que utilizando buses bidireccionales
se encarga de gestionar el flujo de informacion entre el PC y la DSP. Con esta
transferencia de informacién se consigue interactuar con el sistema DSP, que
trabaja en tiempo real, obteniendo informacion instantanea de las variables que
se desee controlar. También, se puede actuar y controlar dichas variables con

la finalidad de depurar los programas realizados.

Figura AV.1.1. — Tarjeta controladora Ds1104.

Esquema DS1104

Caracteristicas DS1104

MEMORIA:
32 Mbytes totales de DRAM.
8 Mbytes de memoria flash de

NS aplicacion.
ﬁ‘ ] H PROCESADOR:
@’ S o - PowerPC 603e a 250 MHz.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, See S —— - nTexas Instruments’ DSP TM S320F240.
h | ENTRADAS ANALOGICAS:
— R (n 4) entradas ADC, a 16 bits,
| multiplexadas con un tiempo de
2uBe ) J::EE:ZZH TS320F240 4 traces <:| ;nouvestreo de (n 2) ns con rango de +
I S (n 4) entradas ADC, 12 bits, con un
" P (i —&E}?&; o tiempo de muestreo de (n 800) ns.

BUS 16/32bits Entadas/Salidas

¢

—

Interface
serie  l—

| |4ch. 16-Bit
| |4Ch. 12-Bit

ADC

DAC
8 Canales
16-Bit

Incr. Encod Digital |10
2 Canales 20 Canales

Interface Serie
RS232/RS485/
5422,

i
Digital 110 ﬁ
14 Bits T
I

DS1104

8 canales DA de 16 bits, con un
tiempo de muestreo maximo de 10
ns.

ENTRADAS DIGITALES:

n 14 bits entradas/salidas digitales
(TTL)

20 bits de entradas o salidas (I/O)
seleccionables bit a bit.

SUBSISTEMA ESCLAVO:
- n4kWord RAM.
- 4 Salidas PWM.
- n 14 bits entradas/salidas digitales (TTL).

Figura AV.1.2.- Esquema de bloques de la tarjeta controladora DS1104.
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AV.2.- Interface Dspace CLP1104

El interface board Dspace CLP 1104 estd constituido por una caja de
conexiones que evita tener que conectar las entrada y salidas directamente
sobre la tarjeta controladora donde se aloja la DSP, figura AV.2.1. En esta caja
estan alojadas todas las entradas y salidas disponibles en la DSP, tanto
analégicas como digitales, dispuestas en conectores normalizados de fécil
acceso y conexion.

Figura V.2.1. — Interface board Dspace 1104 CLP.
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