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PROYECTO FINAL DE CARRERA

RESUMEN

Especialmente en la ultima década se ha introducido en el mundo de la ingenieria el concepto de
ambientalizacion (respetuosidad con el medio ambiento). Por esta razon en los ultimos afios los esfuerzos
dedicados a la investigacion se centran en modelos con atributos reciclables y eficientes como principales
objetivos. EI ambito de la automocion es el claro ejemplo. Sino todos, al menos los principales fabricantes
de automdviles empiezan a trabajar en los futuros vehiculos eléctricos, habiendo ya modelos de fabricacion
en masa. Es evidente que los automdviles de esta naturaleza reducen de forma directa los efectos negativos
producidos por los motores de combustion. Ademas cabe destacar que en el marco de la ambientalizacion
los motores SRM pueden jugar un gran papel, debido a sus caracteristicas constructivas (Eco-motores:

elevada eficiencia, totalmente reciclable, econémico de construir, etc.).

Para poder utilizar un accionamiento eléctrico en traccion, este debe de contemplar estrategias de control en
cuatro cuadrantes, mediantes las que se pueda recuperar energia durante la frenada. Es por esta razon que el
principal objetivo de este proyecto se centra en desarrollar un modelo de accionamiento (plataforma de
simulacion) con motor SRM que permita el funcionamiento en cuatro cuadrantes, de forma que se puedan

aplicar estrategias de “control total” en el SRD.

El primer capitulo pretende presentar los accionamientos eléctricos con motores SRM, pilar fundamental en
la elaboracién de este proyecto. Para ello, se parte de la estructura general del accionamiento, y se detallan
las caracteristicas y principio de funcionamiento de los principales componentes de los SRD, mostrando
especial interés en el motor SRM vy los convertidores electronicos orientados a aplicaciones en cuatro

cuadrantes. Finalmente se enmarca el motor SRM en el &mbito de la traccién eléctrica.

Los pasos previos al disefio y la construccion de motores eléctricos son el modelado y la simulacion. En el
disefio de accionamientos mediante software de simulacion es importante conocer e interpretar el modelado
del mismo. Por esta razén, en el segundo capitulo, tras una breve introduccion donde se diferencia entre
modelado y simulacion, se presenta la herramienta utilizada para el desarrollo, detallando algunos conceptos
esenciales. Seguido a dicha introduccion se pretende afrontar el modelado y la simulaciéon de un
accionamiento con motor SRM, desarrollando un controlador bésico en cuatro cuadrantes que permita
finalmente realizar distintas simulaciones para analizar el funcionamiento y las peculiaridades de los SRD

en los cuatro cuadrantes.




El tercer capitulo pretende afrontar uno de los principales objetos de estudio, el control del par del
accionamiento en cuatro cuadrantes, mediante técnicas que permitan reducir su naturaleza pulsante.
Previamente al disefio del controlador se realiza el estudio del estado del arte para el control de par en
motores SRM. Siguiendo el procedimiento descrito en [DEL10], el disefio del controlador se realiza
mediante simulaciones interactivas en Matlab/Simulink para poder ser finalmente ajustado en la plataforma
RT, durante futuras investigaciones. A continuacion se observan los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas, y se detallan las conclusiones al respecto. Finalmente, y en funcion de los
resultados observados se redisefia el controlador con el objetivo de hacerlo méas eficiente en un sistema en

cuatro cuadrantes.

Cabe destacar que es relativamente poca la literatura que habla del funcionamiento del SRD en modo
generador para aplicaciones en cuatro cuadrantes, si bien en la bibliografia se pueden ver reflejados
algunos articulos ([HUY10], [RAD94], [KIO06], [NAS09], [CHEQ9], [MIN11]). Por esta razon, este
proyecto se presenta como base de futuros estudios que involucren este tipo de accionamientos en ambos

modos de funcionamiento (motor y generador) en el D.E.E. de la E.P.S.E.V.G.

Finalmente después de detallar las expectativas de futuro y las conclusiones extraidas en la realizacion del

proyecto se muestran la bibliografia consultada.
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OBJETIVOS

|. OBJETIVOS.

Especiamente en la Ultima década se haintroducido en el mundo de laingenieria e concepto de
ambientalizacion (respetuosidad con el medio ambiento). Por esta razén en |os Ultimos afios |os
esfuerzos dedicados a la investigacion se centran en modelos con atributos reciclables y
eficientes como principales objetivos. EI ambito de la automocion es € claro gemplo. Sino
todos, @ menos los principales fabricantes de automoviles empiezan a trabgjar en los futuros
vehiculos eléctricos, habiendo ya modelos de fabricacion en masa. Es evidente que los
automadviles de esta naturaleza reducen de forma directa los efectos negativos producidos por
los motores de combustion. Ademas cabe destacar que en € marco de la ambientalizacion los
motores SRM pueden jugar un gran papel, debido a sus caracteristicas condructivas (Eco-

motores. elevada eficiencia, totalmente reciclable, econémico de construir, etc.).

Para poder utilizar un accionamiento eléctrico en traccion, este debe de contemplar estrategias
de control en cuatro cuadrantes, mediantes las que se pueda recuperar energia durante la

frenada

Es por esta razon que € principal objetivo de este proyecto se centra en desarrollar un
modelo de accionamiento (plataforma de simulacion) con motor SRM que permita €
funcionamiento en cuatro cuadrantes, de forma que se puedan aplicar estrategias de “ control
total” en el SRD.

Para poder implementar € disefio se trabgjara con herramientas de simulacién interactiva y
prototipado répido. Asi como objetivo paralelo se plantea € desarrollo de estrategias de control

gue doten a SRD de aptitudes para ser utilizado en un sistema de traccion eléctrica.

Otros objetivos inherentes al os principales son:

> Estudio delos motores de reluctancia; SRD.

» Convertidores de potenciay su control en los SRD.

> Estrategias de control paralos SRM y SRG: funcionamiento del SRD en cuatro
cuadrantes.

» Estudio delos sistemas de traccion.
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METODOLOGIA

Il. METODOLOGIA.

La metodol ogia seguida para llevar a cabo larealizacion del proyecto se estructura en tres lineas
de trabgjo, de las cuaes, una vez concluida la primera se empiezan a desarrollar a mismo

tiempo las restantes durante el transcurso del proyecto.

La primera linea es la de investigacion, mediante la que se recopilay se analizala informacion
para asi adquirir los conocimientos tedricos necesarios sobre los SRD que sirvan como base

para poder desarrollar las siguientes lineas de trabajo.
A continuacion se detallan las restantes lineas de trabajo realizadas de forma paralela:

La segunda linea de trabagjo se centra en aprender los conceptos de modelado y simulacion
mediante la herramienta Simulink de Matlab. Partiendo de un modelo de motor SRM con
estructura 8/6, y desarrollando € modelo del convertidor, se implementan los controles
necesarios para poder redlizar distintos modelos y estrategias de control en lazo abierto, primero

en modo motor y a continuacioén en modo generador.

Laterceralinea de trabgjo consiste en entender |os sistemas de control en lazo cerrado aplicados
en los SRD, para a continuacion poder implementarlos en e accionamiento simulado
permitiendo un funcionamiento en cuatro cuadrantes y persiguiendo una buena calidad de par

(rizado reducido), ambas estrategias requeridas en sistemas de traccion.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




ESTRUCTURA

lll. ESTRUCTURA.

Para cumplir con los objetivos marcados siguiendo la metodologia aplicada, este proyecto se ha

estructurado en cinco capitul os.

El primer capitulo pretende presentar los accionamientos eléctricos con motores SRM, pilar
fundamenta en la elaboracion de este proyecto. Para ello, se parte de la estructura generd del
accionamiento, y se detallan las caracteristicas y principio de funcionamiento de los principales
componentes de los SRD, mostrando especia interés en el motor SRM y los convertidores
electrénicos orientados a aplicaciones en cuatro cuadrantes. Finalmente se enmarca € motor

SRM en & ambito de latraccion e éctrica

Los pasos previos al disefio y la construccién de motores eléctricos son € modelado y la
simulacion. En € disefio de accionamientos mediante software de simulacién es importante
conocer e interpretar el modelado del mismo. Por esta razén, en e segundo capitulo, tras una
breve introduccién donde se diferencia entre modelado y simulacién, se presenta la herramienta
utilizada para el desarrollo, detallando algunos conceptos esenciales. Seguido a dicha
introduccion se pretende afrontar €l modelado y la simulacion de un accionamiento con motor
SRM, desarrollando un controlador basico en cuatro cuadrantes que permita finalmente realizar
digtintas simulaciones para analizar € funcionamiento y las peculiaridades de los SRD en los
cuatro cuadrantes.

El tercer capitulo pretende afrontar uno de los principales objetos de estudio, € control del par
del accionamiento en cuatro cuadrantes, mediante técnicas que permitan reducir su naturaleza
pulsante. Previamente a disefio del controlador se rediza € estudio del estado del arte para €
control de par en motores SRM. Siguiendo el procedimiento descrito en [DEL 10], € disefio del
controlador se realiza mediante simulaciones interactivas en Matlab/Simulink para poder ser
finamente gjustado en la plataforma RT, durante futuras investigaciones. A continuacion se
observan los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, y se detallan las conclusiones
a respecto. Finamente, y en funcion de los resultados observados se redisefia el controlador

con el objetivo de hacerlo més eficiente en un sistema en cuatro cuadrantes.
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ESTRUCTURA

Cabe destacar que es relativamente poca la literatura que habla del funcionamiento del SRD
en modo generador para aplicaciones en cuatro cuadrantes, si bien en la bibliografia se
pueden ver reflgados algunos articulos ((HUY10], [RAD94], [KIO06], [NAS09], [CHEQ9],
[MIN11]). Por esta razon, este proyecto se presenta como base de futuros estudios que
involucren este tipo de accionamientos en ambos modos de funcionamiento (motor y
generador) en e D.E.E. delaE.P.SE.V.G.

El cuarto capitulo detalla las conclusiones obtenidas en el transcurso de este proyecto, asi como

describe futuras lineas de investigacion.

El quinto capitulo recoge las referencias bibliogréficas y los recursos utilizados para realizar

este proyecto.

Finalmente se acompafia ala memoria con un CD con toda lainformacion recogiday elaborada

durante el transcurso del proyecto.
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ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO CUADRANTES

1. ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO
CUADRANTES.

El primer capitulo pretende presentar los accionamientos eléctricos con motores SRM, pilar
fundamenta en la elaboracion de este proyecto. Para ello, se parte de la estructura general del
accionamiento, y se detallan las caracteristicas y principio de funcionamiento de los principales
componentes de los SRD, mostrando especia interés en el motor SRM y los convertidores
electronicos orientados a aplicaciones en cuatro cuadrantes. Finalmente se enmarca € motor

SRM en d dmbito de la traccién eléctrica

1.1. COMPONENTES DE UN SRD.

En los accionamientos con SRM, se distinguen claramente cinco blogues:

» Laestructura magnética reluctante o convertidor el ectromecanico.

A\

El convertidor estético o bloque de potencia.

» Es necesario un bloque de disparo para acoplar € sistema de control a sistema estético
de potencia.

» Losdispositivos sensores, formado por sensores de posicion y sensores de corriente.

» El dispositivo de control, formado por lalégica de conmutacion.

La figura 1.1.1 muestra € sistema de bloques mediante & cua se disefia un accionamiento

el éctrico con motores de reluctancia autoconmutado.

i Sensores
Dutty cicle Spticos
L
f(Hz) .
Direccion o) DRI;\I/EER CONVERTIDOR ESTATICO [\
—
DE POTENCIA >
Modo de control l DISPARO

Figura 1.1.1: Estructura de los bloques que componen el accionamiento con SRM.
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ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO CUADRANTES CAPITULO 1

1.1.1. MOTOR SRM.

1.1.1.1. CONSTITUCION.

El motor de reluctancia autoconmutado es un accionamiento de corriente continua sin escobillas
y sin imanes permanentes, constituido por una estructura magnética con polos salientes tanto en
el estator como en € rotor. Enlafigural.1.1.1.1 se muestraun gemplo con estructuraclésica.

Rotor Estator

Figura 1.1.1.1.1: Estructura electromagnética 8/6de un SRM.

En los polos estatéricos se ubican bobinas concentradas que conectadas entre si en serie, a pares
diametralmente opuestos, forman las fases del motor. La conmutacion de las corrientes en las
fases se realiza mediante un convertidor estético de potencia, en € que de forma generdl, la
secuencia de conmutacion de los interruptores de estado sdlido que o componen esta controlada

por laposicion del rotor através de sensores de posicién, ya sean 6pticos 0 magnéticos.

1.1.1.2. CONVERTIDOR ELECTROMECANICO.

La estructura magnética reluctante puede adoptar diversas configuraciones [TOR02, ANDO2,
ANDO1] segun el nimero de polos del estator y del rotor, y se identifica en cada caso segin la
relacién Ne/Nr. El nimero de polos del rotor tiene que ser tal que impida, para cuaquier
posicion, la alineacion completa con todos los polos estatéricos, ya que siempre ha de existir
algin polo rotérico que pueda alcanzar € alineamiento. Por lo tanto, han de cumplirse las

condiciones siguientes:

N, =2-K:m
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ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO CUADRANTES

N, = 2K-(m+1)

Siendo m el nimero de fases y k un nimero entero a que se denominara como multiplicidad, y

2k el numero de polos por fase. La frecuencia de conmutacion de unafase, f,, viene dada por la

expresion:

Obteniendose f en Hz con N, velocidad de rotacion del motor, en rpm. Si se quieren evitar

elevadas frecuencias de conmutacion, € signo negativo en la ecuacion de configuracion de los

polosdel rotor N, hade ser laopcion preferente.

Recordemos que el angulo de paso, € , es:

360°
g =
m-N

;
Por tanto el nimero de pasos por revolucion, S, esigua a
s=m-N,

El nimero de polos del estator condiciona el nimero de fases del motor y, por tanto, también la

estructuray el nimero de interruptores estéti cos necesarios del convertidor.

Aunque hay motores de reluctancia monofasicos y bifésicos, para poder garantizar €l arranquey
lareversibilidad el nimero de fases ha de ser como minimo de tres. Asi las configuraciones més
habituales de SRM son las 6/4, 12/8, 8/6 y 16/12 [TORO02].En latabla 1.1.1.2.1 se determinan
las caracteristicas de las estructuras mas habituales en los SRM, mientras que en la figura

1.1.1.2.1 se muestran las estructuras electromagnéticas de tres configuraciones clasicas.
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Tabla 1.1.1.2.1: Numero de polos y fases para las configuraciones mas habituales de las

estructuras electromagnéticas de SRM.

64 1278 8/6

Figura 1.1.1.2.1: Estructuras electromagnéticas del SRM.

1.1.1.3. PERFIL DE INDUCTANCIA.

El par en los SRD se produce por la tendencia del circuito magnético a adoptar una
configuracién de minima reluctancia. Recordando |la naturaleza de la reluctancia en un circuito
magnético equivalente a la de la resistencia en un circuito eéctrico. En una primera
aproximacion se puede asumir la linealidad del circuito magnético para andizar la produccién

de par.
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Donde

De : Diametro del entrehierro.
gmix = longitud maxima del entrehierro.

gmin = longitud minima del entrehierro.
B:= Arco polar rotdrico.

Bs = Arco polar estatérico.
b:= Ancho polar rotérico.

bs = Ancho polar estatorico.

Figura 1.1.1.3.1: Alineacidn de un par de polos rotorico y estatorico.

Definimos:

min

A continuacion se detalla e perfil de inductancia para un motor SRM de 3 fases, con estructura

6/4 como el mostrado en lafigural.1.1.3.2.

Figura 1.1.1.3.2: Motor SRM con estructura 6/4.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO CUADRANTES

Tomando como referencialafase A en el lugar donde empieza a crecer lainductancia se pueden

distinguir cuatro zonas.

Zona 1: De 0 a g, con crecimiento de la inductancia, debido a la superposicion de las

superficies polares rotéricay estatorica. Zona de funcionamiento motora.

Zona 2: De g, a S, de inductancia maxima constante, debido a que las superficies polares

estan totalmente alineadas (Posicidn de alineamiento).

Zona 3: De B. a (f,+ £,) con disminucion de la inductancia, debido a que disminuye la

superposicién de los polos rotéricos y estatoricos. Zona de funcionamiento generadora.

Zona 4: De (p, + f,) a r, deinductancia minima constante, debido a que €l polo rotérico no

estdenfrentado a estatorico (Posicion de desalineamiento).

A L(©) Fase A == Fase C == TFaseB
LA -ﬁ '-‘ ‘-
\.‘\ ’ ‘\\ "" \“‘ ‘-"
wo P B T e
LNA h‘b..--.------;‘:------.--.-da ‘.‘ e(o)
P

|

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
— 900

Tp= 90

- >

Figura 1.1.1.3.3: Perfil de inductancias idealizadas en un SRM con estructura 6/4.

De esta formatomando como &ngulo de inicio € de crecimiento de lainductancia y suponiendo

que la geometria del motor cumple que (S, < £,) .

Lys + K 0—————(0<6<3))

L(6) = Ly——————- —(B,<0<8,)
L, —K (60— 8)——(B, <0<(B,+5,))
Lya——————-— —((B.+B,)<6<1,)

Ecuacién 1.1.1.3.1: Ecuacidn a tramos de la inductancia en funcién del angulo rotérico.
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Es importante afiadir que los perfiles de las inductancias son idedles y que tal y como se vera
més adelante, realmente estos varian en funcion de la corriente que circula por el inducido,
disminuyendo a medida que aumenta la corriente como consecuencia de la saturacion del
circuito magnético llegando a valores minimos cuanto mayor es la saturacion tal y como se

puede observar en lafigural.1.1.3.4.

6(°)

Ina

PS5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 Y0 75 E#D 85 W 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
360

Figura 1.1.1.3.4: Perfil de inductancia en funcién de la posicion para diferentes valores de

corriente.

1.1.1.4. PRODUCCION DE PAR.

Diversos autores presentan diferentes puntos de vista desde los cuales estudiar el SRM [KRIO1,
MILO1]. En nuestro caso, este apartado se tratara des de dos puntos diferentes. En €l primero, a
modo de introduccion, se estudia el modelo linea del SRM para conocer las principales
variables de las cuales depende €l par y posteriormente se detallan los efectos de lano linealidad

del motor sobre la produccién de par.

1.1.1.4.1. ESTUDIO DEL MODELO LINEAL.

En primer lugar obtendremos analiticamente la ecuacién que expresa la produccion de par en un
SRM, sin considerar pérdidas mecanicas y en € hierro. Las inductancias de cada fase
evolucionan desde un valor méximo a un valor minimo. Debido a la configuracion
electromagnética que resulta cada una de las fases de un motor SRM, la ecuacién general

resultante es;

V =i-R+e
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Aplicando la Ley de Faraday:

v =irsdv®

Despreciando las caidas de tension en la resistencia estatérica y asumiendo linealidad

magnética;

V= dl/(;t()—>8| w(t)=L(6 )-i(t)—>Entonces;V:%-[L(H)-i(t)]

Por tanto, si derivamos la ecuacion;

Teniendo en cuenta que;

_do
dt

o 0994 (91080 ;0 8-0)

d N
()dtde 7d@ dt do

La ecuaci6n resultante a estos cambios es;

VL) dl(t)

dL(6)
+Hi(O)— 0

La potencia el éctrica suministrada al motor se calcula como;

P=Vi=iL(0) d'(t) d<(9)Q
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Donde distinguimos dos tipos de energias, la energia amacenada en forma de campo magnético

[A] y laenergiaasociadaalaf.e.m. [B], la que proporcionala potencia mecéanica del motor.

P[A]:%{L(i).i }

P[B] = %-—d'&(;)-iz-g

La potencia mecanicainternadel motor se calcula como;
Pmec=M-Q
Luego €l par es,

2 do

Ecuacién 1.1.1.4.1.1: Ecuacion del par en funcion del angulo rotérico.

Entonces, la ecuacion obtenida expresa € par motor instantdneo producido por una de las fases

del motor (n), siendo € par total lasumade los valores de todas las fases:

T, Zlee

otal —

Del desarrollo matemético de las ecuaciones linedes del par podemos afirmar que el par
depende de forma proporcional a valor de la corriente y de la variacion de la inductancia

respecto la posicion.

Respecto a primero de los términos, a mayor corriente, mayor sera el par proporcionado por €
motor y viceversa. Como veremos posteriormente, los efectos de la no linealidad afectarédn de
forma indirecta a valor que pueda alcanzar la corriente y, por lo tanto, € par. Y respecto al
segundo de los términos, € diferencial de lainductancia respecto la posicion, este influye sobre
e signo y sobre €l valor del par producido, tal y como puede observarse gréficamente en la
figural.1.1.4.1.1.
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I 60
bbb b 2 g
0

|
[
5 10 15 20 25 31 35 40 45 50 55 60 65

A Par [Nm]

Figura 1.1.1.4.1.1: Zonas de produccién de par (positivo y negativo).

Para incrementos positivos de la inductancia respecto la posicion se genera par positivo (motor)

y para incrementos negativos se genera par negativo (freno o generador), siempre

gemplarizando para un sentido de giro positivo. En caso que la inductancia tenga valor

constante (posiciones alineada y no alineada) la produccién de par es nula.

Siguiendo g emplarizando sobre el mismo caso, la presencia de corriente en la fase dentro de la

region de par negativo produciria e frenado del motor. Asi, la corriente de |la fase debera

haberse extinguido antes de sobrepasar € limite de par negativo. Luego, los angulos de

conduccion se verdn limitados bajo este concepto, y dependerd del valor de corriente

amacenada en la fase, la constante de tiempo eléctrica de la misma, etc. La figura 1.1.1.4.1.2

muestra un g emplo de desmagnetizacion de la fase en € funcionamiento en la zona motora que

asegura €l correcto funcionamiento, evitando la produccién de “par negativo”.
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L(e)
La e
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Figura 1.1.1.4.1.2: Ejemplo de la desmagnetizacion de una fase del SRM antes de entrar en zona de

produccién de par negativo trabajando en el primer cuadrante.

1.1.1.4.2. CONSIDERACION DE LOS EFECTOS DE NO LINEALIDAD EN LA PRODUCCION DE
PAR DE LOS SRD.

El andlisis anterior nos ha permitido conocer cudles eran las variables de las cuaes dependia
principalmente e valor del par en un SRD. Ahora se presentaran |os efectos que introduce la no

linealidad del circuito magnético y los efectos que tiene sobre las variables del motor.

En primer lugar se desarrolla el estudio matematico no linea partiendo de la ecuacion que

expresalatensién de una de las fases del motor:
V=iR+e
Aplicando la Ley de Faraday:

v =ir+ 20

Derivamos € flujo concatenado respecto sus dos variables y obtenemos;

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO CUADRANTES

dy(6.i) _dv 40 dv di
dt do dt di dt

Donde sin modificar la ecuacion podemos substituir;

=90 dy(0.0) _dy di dy .
dt dt  di dt dé

Y de nuevo substituyendo estos cambios la ecuacion principa se ha transformado en;

v dpdi dv
di dt do

Donde la tension de la fase queda expresada en funcion de tres términos. El primero de ellos (

i-R) corresponde a la caida de tension debido a la resistencia del bobinado de la fase, €

dy di
do (———
segundo (-

electromotriz (f.em.) del motor.

d
) corresponde a la inductancia incremental, y el tercero (%-Q) alafuerza

La no linedlidad de la inductancia y la relacion inversamente proporciona entre esta y la
corriente se deben ala saturacion de circuito magnético, perfectamente visible en las curvas de
flujo concatenado delafigura1.1.1.4.2.1.

0.14

= 0.12 Posicion /f
2 N alineada /; ;g/
o .
£ oo %%/¢/////
g / / /_
S 0.
W~ Zoms
o 0. / SN
 0.02 Z 7/ Posicién no

' — alineada

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Corriente [A]

Figura 1.1.1.4.2.1: Curvas de flujo concatenado.
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En las curvas de flujo podemos detectar dos zonas: la zona lineal donde € flujo evoluciona de
forma proporciona ala corriente, y la zona de saturacién donde el incremento de la corriente no

produce grandes variaciones de flujo. Considerando la saturacion magnética y la relacion
inversamente proporcional entre inductancia y corriente (w(t) = L(6’)-i(t)), el perfil de

inductanciareal paraun SRM configuracién 8/6 se muestraen lafigural.1.1.4.2.2.

Todo dlo afectard a valor y evolucion de la corriente, afectando a su vez a valor del par
producido por e motor (figura 1.1.1.4.2.3). Uno de los parametros que afectard a la evolucion
de la corriente es e angulo de inicio a la conduccion, ya que determinard e vaor de la

inductanciaa inicio, y por lo tanto, la constante de tiempo eléctricade lafase:

Donde L eslainductanciay R laresistenciade lafase.

o 10° Prefil de Inductancia f(O,i)
osicién

c R\ ilineada %(510
T4 \ / <20
s | N\ -
(8]
% 3 <30
13) L
S [T Posicign NO / |_—<40
25 \\ alingada <50
I N —— ﬂ*ﬁo

1

~ Y <200
0
0 10 20 30 40 50 60
Posicién [9]

Figura 1.1.1.4.2.2: Perfil de inductancia real por fase del SRM (8/6).

Enlafigural.1.1.4.2.3 se puede observar la dualidad entre el funcionamiento del SRM en modo
motor y en modo generador en los cuatro cuadrantes. Se observa el “reflgo” de la forma de

onda de la corriente, descrito por €l propio perfil de inductancias.
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=-e. & M(N/m)
\

L L Ll - i ||n||.|.0|l|.>u|4|m _M l‘...-s,i.,.;.,“-,n.,..nn

Figura 1.1.1.4.2.3: Perfil de inductancias idealizadas, formas de corriente para una fase en un SRM

con estructura 6/4 accionado en los cuatro cuadrantes.

1.1.1.4.2.1. ZONA MOTORA.

Lafigural.1.1.4.2.1.1 muestrael valor del par y la corriente de una fase para diferentes angulos

de conduccién trabajando en pulso Unico dentro de la zona motora. La referencia 0° se toma

paralaposicién no alineada.

-15°
_170
- 190

21°

Corriente [A]
3

tiempo (ms)

Figura 1.1.1.4.2.1.1: Efecto de los angulos de conduccién en la evolucién de la corriente y la

produccién de par en la zona motora.
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Como vemos, a mayor angulo de inicio, mayor es € valor de la inductancia, y por lo tanto,
mayor es el valor de la constante de tiempo eléctrica de la fase. Esto se traduce en que para
alcanzar e mismo valor de corriente el tiempo que debe transcurrir es mayor, lo que no es
posible debido ala desactivacion de lafase. También se vera afectada la descarga de la corriente
de labobina, ya que siempre se realiza con val ores el evados de inductancia.

Indirectamente, otro aspecto que afecta a valor de la corriente es la velocidad de rotacion del
motor, ya que la fuerza electromotriz (&) del motor es directamente proporcional a valor de la
velocidad.

e:d_l//.Q
do

Donde €2 eslavelocidad de rotacion en (rad/s).

Para un valor de tension constante, a medida que se incrementa la velocidad de rotacion del
motor el valor de la corriente ird disminuyendo y viceversa. Lafigura 1.1.1.4.2.1.2 muestra €
efecto de la velocidad en el valor de la corriente comparando el valor de la corriente para

idénticos &ngul os de conduccion pero diferente vel ocidad.

15 |
"""" 0-15@1200rpm
EY 0-15@800rpm
S P e —\
Z
g [ — VY CEEELEE s,
* 7 5, AV
, .
" Q\‘
0 ez o .
0 1 2 3 p . .
80
@
< 40 \
3] S - \
£ A P L S
3 / .
o7 ] - \\
A R I i _
0 1 2 3 4 - "

tiempo (ms)

Figura 1.1.1.4.2.1.2: Efecto de la velocidad sobre la corriente en la zona motora.
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La disminucion del valor de la corriente provoca gque determinadas consignas de par exijan un
valor superior de corriente a méximo posible, no pudiendo acanzarlo ni entrando en juego la

regulacion, y por lo tanto, no consiguiendo la consigna deseada.

1.1.1.4.2.2. ZONA GENERADORA.

Lafigural.1.1.4.2.1 muestra el valor del par y la corriente de una fase para diferentes &ngulos
de conduccion trabajando en pulso Unico dentro de la zona generadora. La referencia 0° se toma
paralaposicién aineada.

10
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Par [M-m]

-40
.50

60
0 0.001 0.00z 0.003 0.004 0.00s 0.008 0.007 0.008 0.009 0.01

[ul
i
[}

P
=
(=)

[y}
[

Corriente [A]
=]
() (]

[am)

n
=

1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.0 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.0
Tiernpo [s]

Figura 1.1.1.4.2.1: Efecto de los angulos de conduccién en la evolucién de la corriente y la

produccién de par en la zona generadora.

Como vemos, a mayor angulo de inicio, menor es e valor de la inductancia, y por 1o tanto,
menor es el valor de la constante de tiempo eléctrica de la fase. Esto se traduce en que para
acanzar e mismo valor de corriente el tiempo gque debe transcurrir es menor, 1o que permite
una mayor obtencion de par, siempre y cuando no sobrepasemos a la zona motora. También se
verd afectada la descarga de la corriente de la bobina, ya que siempre se realiza con valores
reducido de inductancia, lo cual posibilita una rdpida evacuacion de la corriente.

Indirectamente, a igual que en & funcionamiento en la zona motora, otro aspecto que afecta al
valor de la corriente es la velocidad de rotacion del motor, ya que la fuerza electromotriz (e)

del motor es directamente proporcional al valor de la velocidad.
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e:d_l//.Q
do

Donde €2 eslavelocidad de rotacion en (rad/s).

Para un valor de tension constante, a medida que se incrementa la velocidad de rotacion del
motor el valor de la corriente ird disminuyendo y viceversa. Lafigura 1.1.1.4.2.2 muestra €
efecto de la velocidad en el valor de la corriente comparando € valor de la corriente para
idénticos angul os de conducci6n pero diferente vel ocidad.

= 5
= :
= . :
o :
20 | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 = 7

w10

150_ .......................................................................................................................................

: : _ : 0-15@800rpm |

T 1] T FTURPRURTPRR et L SRR U ——0-15@1200rpm |
T ; : E : : ?
a N N
= : :
o : :
5 : :
L) .
A0 | | | | | | |

1 2 3 4 5 = 7

Tiermpo [s] wnd

Figura 1.1.1.4.2.2: Efecto de la velocidad sobre la corriente en la zona generadora.

La disminucion del valor de la corriente provoca que determinadas consignas de par exijan un
valor superior de corriente a méximo posible, no pudiendo acanzarlo ni entrando en juego la
regulacion, y por lo tanto, no consiguiendo la consigna deseada.

1.1.1.4.3. CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD.

Para entender la caracteristica par-velocidad en un motor eléctrico es necesario andizar la
ecuacion analitica que describe este pardmetro fisico. Hacemos uso de la ecuacion del par

obtenidaen € anterior apartado, recordamos dicha ecuaci 6n como;

M = L.4L0O) ;2
2 do
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De la ecuacion anterior se observa que e par es directamente proporciona a cuadrado de la
corriente que circula por una de las fases. Asi entonces, actuando sobre este pardmetro se

modificala caracteristica mecanica del accionamiento.

La intensidad que circula por cada una de las fases de un motor SRM |a podemos variar
actuando directamente sobre la tensién de alimentacién o sobre € tiempo de conduccién de

la fase, esdecir, sobre & dngulo de disparo y de extincion.

La caracteristica par-velocidad natural de un SRM, manteniendo la tensién y e angulo de
conduccion constantes, idealmente es inversamente proporciona a cuadrado de la velocidad,

representado en la caracteristica natural delafigural.1.1.4.3.1.

Sin embargo, es posible trabgjar a par constante, a bgjas velocidades, con angulos de
conduccién fijos controlando la tensién o la corriente en las fases del motor, representado en la

caracteristica de par constante en lafigural.1.1.4.3.1.

También puede trabajar a potencia constante y a par inversamente proporcionad a la
velocidad,manteniendo la tensién fija y variando el éngulo de conduccién hasta
aproximadamente la mitad del paso polar rotdrico, representado en la caracteristica de potencia

constante enlafigural.1.1.4.3.1.

Caracteristica C .
de potencia aracteristica

|
constante : natural
l+———————————————— - -

Caracteristica
A de par constante

Mav (N-m)

Figura 1.1.1.4.3.1: Caracteristica Par-Velocidad en un accionamiento con SRM.
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1.1.1.5. SECUENCIA DE CONMUTACION DEL SRD.

Tal y como se explico anteriormente en la seccién 1.1.1.3 € par en los motores SRM se produce

por latendenciadel circuito magnético a adoptar una configuracién de minima reluctancia.

Luego, en e caso de funcionamiento en modo motor al alimentar la fase correspondiente, la
estructura rotérica posicionada de manera desalineada respecto a la estatérica, se desplazara
hasta situarse en una posicion de alineamiento maximo, tal y como muestralafigural.1.1.5.1.

Figura 1.1.1.5.1: Desplazamiento de posicién desalineada a posicion alineada (Motor).

Mientras que, en €l funcionamiento dentro de la zona generadora, des de € instante en que la
estructura rotérica estd posicionada de manera alineada respecto ala estatérica hasta situarse en
una posicion de desalineamiento maximo la fase correspondiente sera conmutada, tal y como
muestra la figura 1.1.1.5.2. Esta oposicion a movimiento sera la causante de transformar la

energia mecanicadel sistema en energia el éctrica entregada por la maquina.

Figura 1.1.1.5.2: Desplazamiento de posicion alineada a posicion desalineada (Generador).

En caso de trabajar en modo generador o freno, se produce una situacién anéloga a la
motora, ya que, entonces el motor que es accionado en el cuadrante generador se opone al
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movimiento descrito por la carga intentando mantener/adoptar la posicion de minima

reluctancia.

A continuacion mediante la figura 1.1.1.5.3se detala la secuencia de conmutacién a
implementar para e funcionamiento de un motor SRM (zona motora). Para describir tal
funcionamiento se hace uso de una estructura reluctante formada por 6 polos estatoricos (3

fases) y 4 polos rotoricos, es decir, la clésica estructura 6/4.

En la figura 1.1.1.5.3 se observan dos secuencias de funcionamiento diferentes. La mostrada
mediante la figura @); giro aizquierdas, donde €l orden de la secuencia de conmutacién de las
fases es A, C, B. Y la mostrada mediante la figura b); giro a derechas, donde €l orden de la
secuencia de conmutacion de las fases es A, B, C. La diferencia entre ambas secuencias se

fundamenta sobre € sentido de giro del rotor.

El sentido de giro de los motores de reluctancia autoconmutado depende Unica y
exclusivamente de la secuencia de accionamiento implementada por € control. El sentido de
la corriente por las bobinas estatéricas no varia ningun efecto debido a la naturaleza de par (

i%) dela propia maquina, explicado en el primer capitulo.

(a) Secuencia para giro a izquierdas (b) Secuencia para giro a derechas

Figura 1.1.1.5.3: Secuencias de giro para un SRM con estructura 6/4 en modo motor.
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Se hace notar que e principio de funcionamiento del motor SRM puede recordar al del motor
paso a paso, de hecho ambos son motores con estructuras reluctantes. Sin embargo se destacan
dos grandes diferencias que distinguen a los dos tipos de motores. La primera diferencia es la
necesidad de conocer en todo momento la posicion del rotor respecto al estator para redizar la
correcta secuencia de conmutacion. La segunda es que este tipo de motor puede obtener
elevados rendimientos y buen comportamiento en accionamientos de velocidad variable para

diferentes tipos de cargas.

1.1.2. CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA PARA SRD.

El convertidor estético de potencia es el elemento del accionamiento que tiene que actuar a
partir de las sefides de conmutacion que recibe del controlador para generar las sefiales de

alimentacion alamaguina SRM. Esto lo debe hacer cumpliendo |os siguientes objetivos.

» Efectuar la conmutacion de las fases en el orden establecido por el controlador segin la
posicion rotorica, cerrando y abriendo los interruptores de estado solido que €
componen. Estos interruptores son generamente IGBT’s para potencias superiores a

1KWy MOSFET’ s para potenciasinferiores.

» Garantizar la rapida desmagnetizacion de las fases del SRM. La corriente de fase en un
SRM es unipolar por 1o que en principio es suficiente con un solo interruptor por fase
para redizar la conmutacion. La desmagnetizacion de la fase, una vez abierto €
interruptor, se realiza a través de un diodo de libre circulacion (también Ilamado diodo
volante) con una resistencia en serie para aplicar una tension inversa en bornes de la
fasey de esta forma forzar la corriente a anularse. En caso del funcionamiento en modo
generativo puede ser necesario substituir los diodos por interruptores estéticos y asi

regular la corriente de “ salida’.

Existen diferentes topologias para €l convertidor estético de un SRM [ANDO4, BLAO7, PEROS,

CAS12], aunque € mas popular es el denominado convertidor asimétrico o convertidor clasico.

Otras topologias bastante utilizadas son e convertidor unipolar y € convertidor Miller. A
continuacion se destacardn las principales caracteristicas y €l modo de funcionamiento del
convertidor utilizado; clasico. El convertidor no es directamente objeto de estudio de este
proyecto, la razén por la que se trabgjard con este convertidor es debido a que es € tipo de
estructura que monta el convertidor del laboratorio [BLAO7].
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1.1.2.1. CONVERTIDOR CLASICO.

El convertidor en puente asimétrico o convertidor clasico esta congtituido por tantas ramas
como fase tenga el motor, las cuales incorporan dos interruptores de estado solido controlados y
dosdiodos (figural.1.2.1.1).

+
o L 2
In D’y
Fase
Voc —mmm—
N

A Dy I'n

_. @ *—

Figura 1.1.2.1.1: Esquema por fase de unarama del convertidor clasico.

La tension de aimentacion puede provenir de una fuente de corriente continua o bien de un
convertidor AC-DC junto con un rectificador y una etapa de filtrado. El tipo de interruptores a
utilizar (IGBT, MOSFET, etc.) dependera de la aplicacion de accionamiento, 1o que definira
parametros como la potencia, € nivel detension y lafrecuencia de conmutacion, entre otros.

En funcion de las sefides de control |a fase puede encontrarse en cinco estados diferentes.
Dichos estados se detallan en latabla 1.1.2.1.1.
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ESTADO 1: Reposo

IN I'N DN D’'n Vfase

Off Off Off Off Ov

La fase se encuentra en estado de reposo: no
circula corriente. Todos los interruptores estan
desactivados (Off) y si hay alguno activado no

hay corriente en lafase.

ESTADO 2: Conduccion de lafase

IN I'N DN D’'n Vfase

On On Off Off VDC

La fase se encuentra en conduccién,

aportando corriente a la fase. Los dos

interruptores controlados estan  activados
(On).

ESTADO 3a Freewheeling — libre circulacion de la fase (interruptor superior)

IN I'N DN D’'n Vfase

On Off Off On Ov

En caso de haber corriente, ésta se descarga

sobre la misma fase, disipando la potencia en

forma de calor. Unicamente se encuentra

activo el interruptor superior. Cuando se

extingue la corriente se pasa a estado de

reposo.
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ESTADO 3b: Freewheeling - libre circulacion de lafase (interruptor inferior)

IN I'N DN D’'n Vfase

Off On On Off Ov

En caso de haber corriente, ésta se descarga
sobre la misma fase, disipando la potencia en

forma de calor. Unicamente se encuentra

activo € interruptor inferior. Cuando se

extingue la corriente se pasa a estado de

reposo.

ESTADO 4: Desmagnetizacion de lafase

IN I'N DN D’'n Vfase

Off Off Off Off -VDC

Se aplica una tension negativa (-VDC) para

descargar la corriente de la fase, retornédndola

a la fuente de dimentacion. Ambos

interruptores controlados estan desactivados y

la corriente circula por los diodos.

Tabla 1.1.2.1.1: Diferentes estados de una fase utilizando el convertidor clasico.

Pese a inconveniente de un elevado nimero de componentes de potenciay circuitos de disparo
gue presenta esta tipologia en comparacion con otras, entre sus ventagjas podemos mencionar la
independencia entre fases, gran toleranciaafasesy el amplio abanico de opciones de control.

Por dltimo, comentar que no se detallara ninguna otra tipologia ni se realizar4 una comparativa
entre ellos dado que no es objeto de este proyecto y que este es € tipo de convertidor utilizado

en & accionamiento disponible en e laboratorio pararedlizar las pruebas experimental es.

L as ventajas e inconvenientes mas rel evantes de este convertidor son:

-Ventgas.

» Sepuede aplicar sobre la bobinatensiones positivas, negativas o nulas.

> Grantoleranciaalasfaltas.
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» Independencia entre fases.

» Numero elevado de posibilidades de control.

-Inconvenientes:

» Requiere un nimero elevado de interruptores de estado solido.
» Cadafase del SRM soporta latension de la fuente de entrada menos la caida de tensién
gue se produce en los interruptores de estado s6lido. En aplicaciones donde la fuente de

alimentacion tiene unatension baja se reduce la tensi6n aplicada en bornes de la fase.

1.1.2.2. ESTRATEGIAS DE CONMUTACION.

La sefia de conmutacion se obtiene procesando la sefial de posicion rotdrica para obtener la
situacién de inicio y finalizacion de la conduccion, pero esta sefial se puede combinar con
sefides de control que permiten mantener una determinada corriente por las fases de

convertidor siguiendo diferentes técnicas seglin |as caracteristicas que se desee obtener.

El troceado de corriente es la accion que permite mantener la corriente dentro de una banda de
histéresisy para ello es necesario gercer un control sobre el convertidor.

Independientemente del tipo de control que se realice, pueden aparecer diferentes técnicas o
estrategias de troceado seguin latopologia del convertidor utilizado, estas seran las siguientes:

> “Soft Chopping” o “Conmutacién unipolar”: consiste en abrir y cerrar los interruptores
superiores para cada fase en funcion de s se necesita mas 0 menos corriente en dicha
fase. De este modo los interruptores superiores reciben € nombre de troceadores,
respondiendo a las sefides del control combinada con la sefid de conmutacién (es decir
durante d periodo de conduccién de la fase), mientras los interruptores inferiores
responden Unicamente a la sefid de conmutacion. Esta estrategia de conmutacién no
debe de ser implementada mientras el modo de funcionamiento del accionamiento sea el
modo generador debido a que siguiendo esta estrategia de conmutacion la energia se

disipaen formade caor através de laresistencia del motor.
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Corriente de Fase [A]
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Figura 1.1.2.1.1: Sefiales en modo Soft Chopping.

» “Hard Chopping” o “Conmutacion bipolar”: Consiste en abrir y cerrar los interruptores
superiores e inferiores a la vez (ambos troceadores), respondiendo a las sefides del
control combinada con la sefial de conmutacién, de forma que durante el tiempo de
conduccion de la fase, i se necesita mas corriente se cierran los interruptores y si se
excede la consigna deseada se abren. Se basa en la misma técnica de regulacion de la
corriente, pero esta indicado para vel ocidades reducidas, debido aque € ciclo de trabajo
es muy elevado. Para poder utilizar esta técnica la topologia del convertidor debe

permitirla.
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Figura 1.1.2.1.2: Sefiales en modo Hard Chopping.

Dichas técnicas reducen el tiempo de vida de los componentes semiconductores debido a las
elevadas frecuencias de conmutacion que deben soportar, aumentando las pérdidas de
convertidor debido a estas altas frecuencias. Una forma de paiar este inconveniente consiste en
ampliar € rizado de la corriente disminuyendo el troceado pero esto influye directamente en €
rizado de par por lo tanto se utilizan técnicas para reducir la frecuencia de conmutacion
repartiendo las sefid es de control entre los dos interruptores, apareciendo diferentes alternativas
del troceado “ Alternate Chopping”.

» “Alternate Chopping” consiste en combinar las sefiales de control para inyectar o
extragr corriente de la fase de conduccidn, utilizando cada vez un interruptor diferente
en la extincion de la corriente de fase. Este modo es aconsejable para vel ocidades muy
bajas debido a que cuando aumenta la frecuencia de conmutacion el tiempo de
conduccién y de troceado coinciden antes que con las anteriores técnicas, entonces no
se dispone del suficiente tiempo paratrocear y el sistema se puede volver inestable.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO CUADRANTES
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Figura 1.1.2.1.3: Sefiales en modo Alternate Chopping.

En ocasiones se utilizan métodos combinados, como por gemplo un “Soft Chopping” que
cambia o alterna de interruptor a cada paso polar rotorico.
La mejor solucién siempre depende del tipo de accionamiento y de su régimen de

funcionamiento.

1.1.2.3. SISTEMAS ASOCIADOS AL CONVERTIDOR.

Son varias las consideraciones que se deben de tener en cuenta en e disefio del convertidor de
un accionamiento eléctrico que deba de permitir € funcionamiento en cuatro cuadrantes
respecto a disefio del convertidor de un accionamiento que Unicamente trabaje en el primer y
tercer cuadrante. De forma breve se citan las consideraciones mas relevantes en cuanto a

accionamiento SRD serefiere:

» El sstema de alimentacion de potencia del convertidor electronico disefiado para un
accionamiento SRD en cuatro cuadrantes debe de permitir la entrega y a absorcion de
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energia en funcion del modo de funcionamiento del motor (motor o generador). Luego,

debe de ser un sistema de alimentacion reversible en corriente.

» Para permitir e flujo de energia en ambos sentidos se debe de disponer de un sistema
gue sea capaz de entregar y almacenar energia. Este sistema puede estar formado por un
conjunto de baterias o0 bien puede ser un bus formado por una cadena de condensadores,
en cualquiera de los casos escogiendo la tension de alimentacion nominal requerida por

el motor.

» En & modo de funcionamiento como generador, debe de considerarse la necesidad de
disponer de carga (nivel de tension y carga disponible) para arrancar € SRG, dado que
para que se produzca generacion de energia las fases previamente se deben de
magnetizar. Luego, es necesario poder inyectar energia en forma de corriente en las
fases.

1.1.3. DISPOSITIVOS SENSORES.

Los sensores son aquellos dispositivos electrénicos que nos permiten conocer € estado de
variables de naturaleza tanto eléctrica como mecanica del motor de forma que asi se pueda

cerrar €l lazo de regulacion y o control.

En un accionamiento eléctrico se define cas como imprescindible la necesidad de un
dispositivo que permita conocer la corriente consumida por e motor. Esta mesura sera utilizada
en e lazo de regulacion de corriente y 0 en el control del convertidor (proteccién de consumos
elevados). Ademés, es muy habitual disponer de un sensor de posicion, € cua puede ser
utilizado para implementar un control de velocidad o posicién en lazo cerrado, asi como puede

ser necesario pararealizar la secuencia de control del propio motor.

En e caso de los SRD’s, como minimo se requiere de un dispositivo que permita conocer la
posicion (cabe destacar que existen métodos de control que evitan la utilizacion de sensores de
posicion), asi como uno gque permita conocer la corriente por cada fase. En funcion del tipo de
aplicacion, se requiere conocer € par producido. En ese caso se puede utilizar un dispositivo
gue mesure dicha variable o bien como se ver en capitul os posteriores se puede estimar a partir

de lamesurade lacorriente y de la posicion.

Las caracteristicas de los sensores a utilizar en los SRD dependen de las especificaciones del

accionamiento (calidades de los materiales utilizados en e disefio del accionamiento en
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generd), debido a que la findidad para la cual se disefia €l accionamiento ha de marcar los
pardmetros de calidad y el perfeccionamiento del conjunto frente a coste final del mismo.
Existen por lo tanto varios pardmetros a considerar cuando se trata de escoger los dispositivos

de medida a utilizar en el accionamiento, [DEL 10].

Para que € control de un SRM permita e funcionamiento en los cuatro cuadrantes, €
dispositivo de mesura de corriente, seguiin las caracteristicas del SRM vistas con anterioridad

debe permitir:

» Lecturas de corriente iguales 0 mayores a cero (valor de fase).

> Lecturas de corriente ligeramente superiores a pico de corriente maxima que pueda

soportar el convertidor.

Para que € control de un SRM permita e funcionamiento en los cuatro cuadrantes, €
dispositivo de mesura de posicién, segln las caracteristicas del SRM vistas con anterioridad

debe permitir:

» Detectar incrementos'y decrementos de posicion.

» Conocer laposiciéon absoluta en € instante del arranque.

» Como minimo, debe de poder soportar la velocidad méximadel motor.

En cualquiera de los casos la eleccion del sistema de mesura de posicion o de corriente puede

limitar las prestaciones del control, por lo tanto es importante su consideracion [DEL 10].

1.1.4. DISPOSITIVOS DE CONTROL DE LOS SRD.

Los motores SRM tienen una caracteristica principal que los distingue de la mayoria de motores
eléctricos. Esta caracteristica es laforzosa necesidad de utilizacion de un sistema de control para
el funcionamiento del accionamiento, es decir, necesita de un sistema de conmutacion de fases
tal y como se puede apreciar en € principio de funcionamiento representado en la figura
1.1.151.
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Lafigural.1.4.1 muestra un g emplo de la interactuacion del sistema de control con las partes

gue componen un SRD clé&sico.

CONTROLLER

Figura 1.1.4.1: Estructura general de interactuacion de un sistema de control para un SRD.

A continuacion se describen |as funciones que realiza cada bloque dentro ddl sistema:

-SRM: El SRM es € convertidor electromecanico. Es el sistema encargado de transformar la

energiaeléctrica de entrada a sistema en energia mecénica de salida.

-PEEB: El “POWER ELECTRONIC BUILDING BLOCK" es e blogue formado por el
convertidor estético de potencia y los sensores de corriente de cada fase. Luego este blogue ha

de cumplir con dos funciones;

» Mediante las 6rdenes de control que reciban los interruptores, estos han de permitir la
conduccién de corriente por cada una de las fases € tiempo justo establecido por €

control.

» Los sensores de corriente Hall han de permitir la lectura en tiempo real de la corriente
que circula por cada una de las fases del convertidor. La medida de corriente no siempre
es necesaria, pero permite realizar estrategias de control més compl etas.

-DRIVER: El driver del accionamiento es el sistema encargado de transmitir las sefides de
disparo a los interruptores estaticos del convertidor de potencia. Este tiene que adaptar la

tension de salidadel controller con latension de alimentacion para activar los interruptores.
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-MEDIDA E INTERFACE: Para redizar la conmutacion de las fases del motor es necesario
conocer la posicion de la estructura rotérica respecto la estructura estatérica.  Existen distintos
sensores de posicion para este tipo de aplicaciones. El sistema de posicionamiento ha de ser
capaz de proporcionar €l valor de la posicién del rotor mediante sefiales digitales. Hay sensores
gue directamente proporcionan sefiaes digitales mediante incrementos de posicién, un g emplo
es e encoder. Otros sistemas de medida de posicionamiento proporcionan la posicion mediante
salidas anal dgicas, en este tipo de sensores es necesario intercalar una interface entre el sensor y

el controlador, un ggemplo es € resolver.

-CONTROLLER: El controller es el elemento que aporta la condicion de “inteligencia” a
sistema. Segin el grado de complgidad con € que queramos trabajar podremos realizar €
control mediante componentes anal 4gicos (transistores, A.O.) o bien mediante sistemas digitales
programables (uP, uC o DSF's).En cuaquier caso, € controller el encargado de |eer |as sefiales
de entrada recibidas desde l0s sensores de corriente y 0 posicion, para posteriormente generar
las sefides de salida de activacion de los interruptores estéticos del convertidor de potencia o
PEEB.

1.1.4.1. ESTRATEGIAS DE CONTROL EN LOS SRD.

El SRM es capaz de seguir € perfil de par-velocidad mostrado en lafigura 1.1.4.1.1 siempre 'y
cuando la estrategia de control seguida seala correcta. Tal y como se reflgja en lamismafigura
se digtinguen tres zonas. En las dos primeras la caracteristica se ve afectada por € tipo de

control implementado en el accionamiento.

Caracteristica
de potencia
constante
———————— > ——————— P —————————

Caracteristica
A de par constante

. Caracteristica
1 natural
|

Mav (N-m)

Mav =K/w

Control de corriente

|
|
|
|
(Histéresis) i

W v @ (rad/s)

Figural.1.4.1.1: Estrategia de control a seguir en funcién de la caracteristica de par-velocidad

requerida.
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Generalmente para este tipo de accionamiento se utilizan tres tipos de controles diferentes,

seguin la necesidad de la carga estos son:

» Control de pulso Unico (single pulse): se mantiene constante e pulso de control parala
conduccién de cada fase durante todo el &ngulo de conduccién. Habitualmente se utiliza
un angulo de conduccién igua a éngulo de paso del motor, aunque su variacion
permite un funcionamiento a potencia constante. Si el angulo de conduccién no se
modifica y se mantiene la tension constante, se obtiene la caracterigtica de

funcionamiento natural.

» Control de histéresis (control de corriente): se fija una referencia de corriente (IREF)
seglin e par constante deseado, y se compara la corriente real con la corriente de
referencia. El resultado de dicha comparacion constituye la entrada de un regulador de
histéresis en el que se puede variar € valor de la corriente entre unos valores maximo y
minimo (banda de histéresis) que se prefijen.

» Control PWM (Pulse Width Modulation, control de tension): se utiliza también en €
funcionamiento a par constante seguin una referencia. Usando un PWM con regulacion
de corriente se compara la corriente real con la corriente de referencia, y €l error
obtenido entre estas corrientes se compara con la sefia obtenida de un generador de
sefid triangular. El resultado de la comparacién son los pulsos con ciclo de trabgjo (D)
gue se aplicaran a circuito de conmutacion y control. En este caso la corriente no tiene

una evolucion tan rectangular como con el control de histéresis.

1.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS SRD.

Se describen las principales ventgjas en la utilizacion de los SRD mediante los siguientes

puntos:

» La construccion mecanica es sencilla, robusta y los bobinados estatoricos son

concentrados.

» El rotor posee bga inercia debido a la escasez de bobinas e imanes rotdricos,

permitiendo trabajar a velocidad elevadas.
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» Lamayoriade las pérdidas se concentran en el estator, lo cua facilitalarefrigeracion, y

permite temperaturas de trabajo el evadas.

> Estolerante afaltas, puesto que latension en circuito abierto es nulay las corrientes de

corto circuito son reducidas.

> El par es independiente al sentido de la corriente, lo que permite en determinadas

aplicaciones la reduccién del nimero de interruptores estaticos de potencia.

» Los convertidores estaticos utilizados en los SRD son précticamente inmunes a los

dispares no controlados.

» Presenta un elevado rendimiento y una buena relacién par/volumen y par/inercia.

» Lacaracteristica par/vel ocidad puede adaptarse alas necesidades del proceso.

> El coste de fabricacion suele ser bgjo.

Como sistema real tiene desventgjas 0 inconvenientes en su utilizacién, estos son descritos a

continuacion:

» Reguiere de un nimero elevado de terminales y conexiones.

» La edructura electromagnética ha de alimentarse mediante un convertidor estético,

ademas para su correcto funcionamiento precisa de sensores de posicién y reguladores

€l ectronicos.

» El par motor presenta un alto rizado debido a su naturaleza pul sante.

> Esun accionamiento rel ativamente ruidoso.

» Su disefio precisa de un estudio muy a fondo del circuito magnético, un estudio y una

buena adaptacion del convertidor estético, y una adecuada estrategia de control.
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Seguin la aplicacion para la cual se quiera hacer uso de un accionamiento eléctrico, se tendra
que evaluar detalladamente todos los puntos anotados anteriormente y evaluar la factibilidad
del uso de un motor del tipo SRM.

1.3. ACCIONAMIENTOS SRD APLICADOS A TRACCION.

La figura 1.3.1, muestra de forma gréfica la caracteristica carga velocidad (par-velocidad)
requerida en un sistema de traccion eléctrica para un vehiculo automévil. En e capitulo
segundo, dentro del apartado de simulacién de la mecénica, se dedicard una seccion para

presentar dicha caracteristica en forma de ecuacion.

En la misma figura, se identifican tres zonas de trabgjo de caracteristicas distintas, zona a par
constante, zona a potencia constante y zona natural. Esta caracteristica puede ser obtenida en un
SRD aplicando € control correcto, tal y como se ha explicado a lo largo del primer capitulo.
Evidentemente, esta caracteristica puede ser obtenida aplicando estrategias de control idoneas

en muchos otros tipos de motores el éctricos.

Constant power lines (kW)
= 0ada 10ad

Percentage gradability (%)

£ £ £ £ £E L2 L
EEEEEEEEE- A 5 CDEE
SERTEERER B
B 5 1 O O LY ==
I 1 Y WA =
1 R
v —
#0000 1 ——
o =
= ou
- LLre b1 LY |
m ——Y 0 B =
mm.-—-*-*# ] -—— — =]
i | .—1':: —
E
F - = o -
E aone - k [ : == e
- 1 i = ‘ T
b K s B,
i 1 1 e - i =115
5 o ¥ ==
1 - -
EHIIEO =
A K " 4 - = It = "
i n = == =
i |
5 = = = =
H00.00 - = -:‘."-,_ — - :
—; e — . [
- -
L.\ — ] - [ = E:
(Re = el —1 - , e
= i
] = T 1
—— 1 | i
00 1 | ;t" |
i) =0 &3 &3 53 00 120 140 185 15

Vehicle speed (km/ihj

Figural.3.1: Caracteristica de carga - velocidad requerida en un sistema de traccién eléctrica.

A continuacion, mediante latabla 1.3.1, se presentan y se evalUan |os distintos candidatos a ser

los propulsores de un sistema de traccion eléctrica. De los resultados se concluye que el motor

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




ACCIONAMIENTOS SRD ORIENTADOS A CUATRO CUADRANTES

SRM es un potencial candidato para aguellos vehiculos eléctricos de prestaciones medias

(vehiculos utilitarios).

Conceptes Maxim BODCMD § SPMMD } SRMD | __IMD _
Densitat de poténcia 10 a 10 8 T
Sobrecarrega 10 7 i ] 8
Rendiment 10 ] 10 ] 7
Marge de velocitats’ 20 10 16 18 16
Control 20 15 15 16 16
Sorroll 10 g -] [ 8

| Arrissament de parell 10 E 8 5 7
Tamany | pes 10 ] 9 7 7
Robustesa 20 14 14 17 16
Manteniment 10 B 8 9 )
Manufacturabilitat 20 14 12 18 16
Cost 30 20 18 26 28

Total 180 128 135 146 146

BDCMD Brushless DC motor drive; SPMMD Synchronous permanent magnet

motor drive; SRMD Swiiched reluctance motor drive; IMD Induction motor drive

Tabla 1.3.2: Comparacion de los distintos accionamientos eléctricos aplicados a traccion [ANDO3].
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2. MODELADO Y SIMULACION DEL SRD EN CUATRO
CUADRANTES.

Los pasos previos a disefio y la construccion de motores eléctricos son € modelado y la
simulacion. En € disefio de accionamientos mediante software de simulacion es importante
conocer e interpretar el modelado del mismo. Por esta razdn, en el segundo capitulo, tras una
breve introduccion donde se diferencia entre modelado y simulacidn, se presenta la herramienta
utilizada para €l desarrollo, detallando agunos conceptos esenciales. Seguido a dicha
introduccion se pretende afrontar €l modelado y la simulacion de un accionamiento con motor
SRM, desarrollando un controlador basico en cuatro cuadrantes que permita finalmente realizar
digtintas simulaciones para analizar € funcionamiento y las peculiaridades de los SRD en los

cuatro cuadrantes.

2.1. INTRODUCCION.

Hoy en dia la ciencia es capaz de describir muchos de los sistemas que nos rodean mediante
digintas y en la mayoria de los casos complejas ecuaciones mateméticas. En el mundo de la
ingeniera esta descripcion se llama modelado, y es de gran interés para € ambito de la
ingenieria del disefio. En la ingenieria del disefio siempre es necesario conocer con la mayor
exactitud posible (todo y que a veces no se hace uso de tanta exactitud, ya que eso también
conlleva desventajas en € campo de la simulacion) el elemento sobre € cual sevaatrabgar. En
el caso de los accionamientos eléctricos, por gemplo, se precisa del modelado del motor y €l

convertidor para disefiar y posteriormente simular las estrategias de control.

2.1.1. MODELADO Y SIMULACION.

En este proyecto se trabaja con motores eléctricos, luego desde este momento se introducirén

ciertos aspectos del modelado y 1a simulacién g emplarizando con |os accionamientos el éctricos.

Un accionamiento eléctrico es un sistema cerrado, generalmente formado por un motor, un
convertidor y un controlador. Pero pararealizar su modelado es necesario partir de cada uno de
los subsistemas que conforman el accionamiento. Asi de igual forma se realiza una subdivision
de los propios subsistemas que conforman €l accionamiento, desglosando cada una de las
particularidades de los subsistemas (mecanicas, eléctricas, magnéticas, electrénicas o de
control) dentro de un entorno que compatibilice sus caracteristicas de forma que se logre crear

un Unico modelo completo, creando e entorno de simulacion.
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Hay distinta bibliografia que habla del tema [BLAO7, PERO6, DIEO5, KRIO1], existen muchos
métodos para € modelado de los elementos de un accionamiento y muchos paquetes de
Software que permiten € disefio multinivel en la ssmulacién de un accionamiento. Cada uno de
ellos permitiendo la configuracion concreta de cada elemento que compone e accionamiento
(desde materiales, formas geométricas, componentes electronicos, model os de contral, etc.). Las

formas més extendidas para la descripcion de model os son las siguientes:

» ML (ModelingLanguage). Utilizando lenguges de modelado (C/C++, PASCAL,
MATLAB, etc).

» BD (Block-diagrams). Mediante diagramas de bloques (SIMULINK, CASPOC, etc).

» FEA (FiniteElementAnalysis). El uso de métodos numéricos para €l andisis mediante
elementos finitos de campos electromagnéticos (FLUX, ANSYS, MAXWELL,
FEMLAB, etc).

» CD (Circuitdiagrams). Mediante esquemas circuitales (SIMPLORER, P-Spice, Saber,
Power System Blockset, etc).

Los entornos de simulacion que permiten intercambiar datos son usados para la simulacion
interactiva o dindmica (figura 2.1.1.1) y combinados con entornos de prototipado répido (figura
2.1.1.2) resultan de gran interés en e desarrollo de accionamientos eléctricos utilizando
procesos de ingenieria concurrente 0 simultanea ya que comparten muchas similitudes. En
realidad aprovechan sus semejanzas como el caso de lafigura2.1.1.1y figura 2.1.1.2 donde se
puede apreciar que en €l entorno de ssmulacion se puede modelar la fuente de alimentacion, €l
convertidor de potencia, el SRM, lacargay € control mediante diversos lenguajes o esquemas
mientras que el entorno de prototipado se compone por elementos reaes (Hardware) aunque
comparten el modulo de control obtenido en la simulacion. Esta herramienta de trabajo basada
en la simulacion mediante programacion nos permite redisefiar |os modelos de controladores y
las estrategias de control del accionamiento utilizando |a estructura de trabajo Software-In-The-
Loop (SIL).
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Fuente de Alimentacién E
ntorno
| de
Fsquemi Cirouital SllTlll].a.Clén
Lenguaje de modelado
™ ¥
Control
Convertidor de Potencia Carga Mecénica

Esquema circuital

Diagramas de hloqucs tal Diagra.l:‘nas de hloques. Dingrﬂmas de llloques.
vttt Lenguaje de modelado Lenguaje de modelado Lenguaje de modelado

Figura 2.1.1.1: Entorno de simulacion para accionamientos de SRM.

Entorno
de
Prototipado

Control
Carga Mecénica

Diagramas de bloques
Lenguaje de modelado

t ﬁ _Ii IB

Figura 2.1.1.2: Entorno de prototipado para accionamientos de SRM.

La gran ventga de las smulaciones es que nos permiten ensayar de forma metodica
accionamiento en un mundo virtual, mediante software, obteniendo asi una valoracion final
sobre e comportamiento de este antes que sea construido. Aliviando la necesidad de realizar
caros experimentos y dando soporte a todas las etapas que se abordan en la constitucién de un
accionamiento, desde e disefio conceptua hasta su correcto funcionamiento para una

determinada aplicacion.
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El modelado expresa de forma aproximada (debido a simplificaciones) 1o que ocurre con €
proceso a modelar y la simulacién es la herramienta que permite implementar 1os modelos
usando ecuaciones mateméticas (con ciertas limitaciones) en diferentes formatos (ML, BD,
FEA, CD), relaciondndolas con unas variables de test, que permiten evaluar determinados

comportamientos donde se encuentra el model o simulado.

2.2. SOFTWARE DE SIMULACION.

El software escogido para la redlizacion de la simulacion es e MATLAB/SIMULINK,
justificacion respecto a otros modelos en [BLAO7]. Muy utilizado en el desarrollo de sistemas
electronicos. Es un software orientado a objeto que permite separar los diferentes dominios
tecnol 6gicos en multiniveles independientes, |o cual resulta muy Gtil en la simulacion dinamica

de accionamientos el éctricos.

Aunque se pueden desarrollar programas cerrados para la simulacion de accionamientos SRM,
es mucho més ventajoso utilizar programas comerciales de simulacion que ademés de adaptarse
a los sistemas multidisciplinares se adapten perfectamente a la filosofia de la ingenieria
concurrente, permitiendo la coexistencia del Software en todas las etapas del desarrollo del
accionamiento. Las razones que indujeron a la utilizacion del programa MATLAB/SIMULINK
[BLAQ7] parael desarrollo de la simulacion fueron las siguientes:

» En la UPC hay licencia de uso del programa MATLAB y las TOOLBOX de
SIMULINK.

» SIMULINK cuenta con multiples librerias y con un sistema basado en BD orientados al

desarrollo de controles en tiempo real para sistemas SIL.

» Las herramientas Software compatibles con los sistemas de desarrollo en RT consideran
laimplementacion mediante MATLAB/SIMULINK de los sistemas HIL.

» Las posibles ampliaciones en diferentes campos de la técnica son faciles de introducir

mediante la representacion grafica de sus componentes en nuevos model os.
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2.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL MODELO Y LA
SIMULACION.

Un aspecto fundamental y decisivo en la obtencion de buenos resultados en el entorno virtua es
la eleccion del algoritmo (solver) utilizado por € software de simulacion para resolver las
ecuaciones del modelo.

Siguiendo la siguiente ruta en la ventana de Simulink->Simulation ->ConfigurationParameters

se muestra el siguiente cuadro de did ogo.

f ~
2 Configuration Parameters: mark3_cast_zoh/Canfiguration (Active) [iz-,l
Select: Simulation time -

- Solver
Start time: | 0,25 Stop time: 0.35
-Data Import/Export rttme | p ome
- Optimization i
% Diagnostics Solver options
t-Sample Time - =
Type: Variable-step Solver: ode23th (stiff/TR-BDF2)
~Data Validity | = | hd
E----Type Conversion Max step size: auto Relative tolerance: le-5 "
E----Connecﬁvity X X H
.- Compatibility Min step size: auto Absolute tolerance:  auto
lodel Referencing Initial step size: auto Shape preservation: |Disable all = |2l
Saving =
--Hardware Implementation Solver reset method: |Robust -
- Model Referend
.D N .E rencing Number of consecutive min steps: 1
Ml | E-Simulation Target |

Figura2.2.1.1: Panel de configuracién del solver de Simulink.

La opcion Solver permite parametrizar las condiciones del algoritmo de resolucion, entre ellas:
Simulation time y Solver options. En € primero podemos definir el tiempo deinicio y fin de la
simulacion y en el segundo las opciones de resolucion de las ecuaciones matematicas del
modelo. La pestafia Type permite elegir entre un método de resolucion a paso fijo (Fixed-step) o
variable (Variable-step), mientras que la pestafia Solver muestra una lista desplegables con los
diferentes algoritmos de integracién numérica disponibles (discrete, odel, ode5, ode23, etc.)
dependiendo de |a opcidn escogida anteriormente.

La eleccién del solver no es trivia ya que una mala decciéon de este puede traducirse en
resultados erréneos en la simulacion. El primer paso en e proceso de seleccion de tipo de
solver es decidir s el algoritmo de integracién numérica resolverd e modelo matemético en
continuo o discreto, y una vez decidido esto, escoger si |o hara a paso fijo (Fixed-step) 0 a paso
variable (Variable-step).

2.2.1.1. SIMULADO DE SISTEMAS EN CONTINUO & DISCRETO.

Los sistemas continuos son aquellos en que sus caracteristicas fisicas evolucionan tanto en
magnitud como en tiempo de forma continua. Por gemplo, tanto el SRM como el convertidor
estatico de potencia son €l ementos continuos, ya gue sus magnitudes fisicas (tensién, corriente,

etc.) evolucionan de forma continua. Entonces, los sistemas que presentan discontinuidades en
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sus sefidles se denominan sistemas discretos. Los sistemas de procesado digital son € mayor
giemplo, donde los célculos y procesado de sefiales se efectlia en base a una frecuencia de reloj.
La figura 2.2.1.1.1 representa la funcidn seno en continuo y discreto para mostrar con mayor

claridad la diferencia entre ambos tipos.

Seno (continuo)

0.5

-0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 ° L' L' °
® ® —& Seno (discreto)
0.5 T T
0g
b b
05 (] (]
[ [
-1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [ms]

Figura 2.2.1.1.1: Evolucidn de la funcidn seno en continuo (arriba) y sefial en discreto (abajo).

Asi, los solvers en continuo utilizan métodos de integracion numérica para calcular el valor
actual de las variables de estado del modelo (variables model adas en las ecuaciones que definen
el modelo) basandose en los valores calculados en instantes anteriores y sus derivadas. Por €
contrario, en discreto Unicamente se calcula € valor para e estado actual incrementando el
tiempo, sin realizar ninguna otra consideracion. Este tipo de solver se utiliza basicamente para
resolver model os puramente discretos, ya que no tiene en cuenta ningun estado continuo. Por o
tanto, en caso de disponer de sistemas continuos debera evitarse modelarlos en discreto para no

obtener resultados erréneos en simulacion.

En algunos casos la convergencia de la solucion en continuo puede ser mas lenta que en
discreto, ya que € proceso de cllculo es mas complgo, asi que s se dispone de muchos
elementos en un sistema una posible solucién parareducir el tiempo es discretizar el modelo. En
este caso habra que escoger un tiempo de célculo (sample time) adecuado para evitar perder
informacion y obtener resultados erréneos. Saber qué valor de sample time utilizar no resulta

trivial y podria ser calculado validando los resultados de la simul acién con los experimental es.
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Figura 2.2.1.1.2: Par (arriba) y corriente (abajo) para una simulacién en discreto utilizando diferente

tiempo de muestreo (simple time).

Como puede observarse en lafigura2.2.1.1.2, utilizar un paso de caculo muy reducido (1ps) no
mejora los resultados, todo a contrario, ya que la regulacion de corriente resulta practicamente
ideal.

En nuestro caso e convertidor estético de potenciay € SRM son sistemas continuos, y €l
sistema de control es un sistema discreto, ya que en la realidad estd implementado mediante una
plataforma de desarrollo en tiempo real basada en sistemas de procesado digital. Entonces, y
considerando todo lo expuesto anteriormente en este apartado, la solucion pasa por crear un
modelo hibrido combinando partes continuas y discretas, modelando € motor y e convertidor

en continuo y el sistemade regulacion y control en discreto (figura2.2.1.1.3).

DISCRETO CONTINUO
[[= = = == == == = o= e - e
|
I ) :
I up_al—t I P UP_A PH A+ PH A+ I
| O [posicion) I 1 I
I DA | DA PH A FH A |
| O (posicion)
| |
UP_B i L] FH B+ PH B+ I
I H
| o6 ——m{ o6 PHE- FHE- I
I Iref I [ |
| ref UP_C— L plup o PH C+ PH C+ |
I 1! :
DWW _C ] . [ PH C- FHC- I
|
I | Iph
| UP_D g PH D+ PHD+
I l :
I ovi_D —4 L Dwi_D PH D- FH D- I
I I
I REGULACION DE CORRIENTE Y | CONVERTIDOR CLASICO MODELD SRM I

Figura 2.2.1.1.3: Modelado hibrido del accionamiento.
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Esta constitucion hibrida dota de realismo y exactitud al modelo, ya que, por una parte se evitan
los problemas mencionados anteriormente debidos a la discretizacion de los elementos
continuos y por otra, € sistema de control esta modelado como es debido. El tiempo de
muestreo (sample time) del sistema de control esfijo y configurable, pudiendo utilizar e mismo
valor que e de la plataforma de desarrollo en RT. Ademas, para conseguir una mayor
aproximacion del modelo alareaidad se ha utilizado € bloque mostrado en lafigura2.2.1.1.4.

Ik

Figura 2.2.1.1.4: Zoh - Mantenedor de orden cero.

Se trata de un mantenedor de orden cero (Zoh — zeroorderhold) cuya salida toma €l valor de la
entrada manteniéndolo constante durante un periodo de tiempo correspondiente a simple time,
cuando la salida vuelve a actualizarse. De esta forma simula el modo como la plataforma de
desarrollo en tiempo real redliza e muestreo de las sefides. La siguiente figura muestra un

gjemplo parala medida de la corriente con un sample time de 60ps.

16

T
Valor corriente
14 / M—\ """"" Muestreo corriente (60us) ||

: / %

Corriente [A]
[e2]

N,

0 0,5 1 15 2 25 3
Tiempo [ms]

NoO N A
b

Figura 2.2.1.1.5: Formas de onda para el muestreo de la corriente (en simulacién).

Bésicamente se utilizan tres bloques para realizar el muestreo de las sefides para la medida del

par, velocidad y corriente, adaptando la cantidad seguin las necesidades del sistema de control.

2.2.1.2. SIMULACION DE SISTEMAS A PASO FI1JO O VARIABLE.

Una vez decidido como modelar los elementos del sistema debe escogerse € agoritmo de
resoluciony €l tipo de paso (fijo o variable) del método de integracion numérica.
Por un lado, los solvers que utilizan paso fijo (fixed-step) resuelven las ecuaciones del modelo a

intervalos regulares de tiempo desde € inicio hasta € fin de la ssimulacion. El tamafio del
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intervalo de tiempo se conoce como paso de simulacion (step size o sample time), €l cual puede
ser asignado autométicamente por Simulink o bien configurado por el usuario. Para valores
pequefios se obtienen resultados més exactos aunque se incrementa € tiempo que tarda en
realizarse la simulacion.

En cambio, los solvers a paso variable (variable-step) modifican su valor durante la ssimulacién,
reduciéndolo para incrementar la exactitud de los resultados cuando las variables de estado del
modelo evolucionan répidamente, e incrementéndolo para reducir el tiempo de simulacion y
evitar calculos innecesarios cuando las variabl es evolucionan |entamente. Los valores que puede
tomar el step size dependen de los valores maximo y minimo elegidos por € usuario y de las

tolerancias de error de calculo asignadas a método de resolucion.

2.2.1.3. ELECCION DEL SOLVER.

Considerando todo lo explicado con anterioridad y tras consultar |as recomendaciones de la guia
de ayuda de Simulink respecto ala simulacion de sistemas que contienen elementos no lineales
de lalibreria de SimPowerSystems, como es € caso de los interruptores del convertidor estatico
de potencia, se ha elegido un solver en continuo a paso variable, cuya configuracion se recoge
en lasiguiente tabla:

Solver ode23tb

Relativetolerance le5

Absolutetolerance Auto

Maximumstepsize Auto

Initialstepsize Auto

Solver reset method | Robust

Tabla 2.2.1.3.1: Configuracion del solver de Simulink.

Respecto al sistema de control y los bloques de muestreo de las sefiales se han configurado con
el mismo sample time que el que se utiliza en la plataforma de desarrollo en tiempo real. De este
modo, e programa resolverd las ecuaciones del modelo en continuo a paso variable,
adaptandose a la dinamica del sistema, con la restriccion del tiempo de muestreo del sistema

discreto. Como puede verse en lafigura2.2.1.3.1, las variables de estado del SRM, en este caso
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la corriente, evoluciona libremente mientras que la corriente medida y las sefiaes de control de
los interruptores mantienen su valor durante una unidad de tiempo, correspondiente al tiempo de
muestreo del sistema de control. Transcurrido dicho periodo de tiempo la medida de corriente y

las sefid es de control se actualizan, pudiendo variar 0 manteniéndose en e mismo estado.

Forma de onda de la corriente (continuo)

=
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Figura 2.2.1.3.1: Formas de onda para el muestreo de la corriente (en simulacion).

2.3.  SIMULACION DEL SRM.

L os paréametros mecéanicos caracteristicos del motor que aparecen introducidos en la simulacién
del modelado de las ecuaciones son pardmetros orientativos para las caracteristicas del motor
SRM simulado. De igual manera sucede con la carga. Por 1o tanto la simulacion obtenida no
mostrara exactamente la realidad que obtendriamos, pero s nos dard unaidea muy exacta de la

dinamica que sucederia.

2.3.1. SISTEMA DE ECUACIONES ELECTRICAS.

El model o eléctrico bésico para cua quier motor SRM es € mostrado en la siguiente ecuacion:

V,, =R, +e

p ph ' ph

Existen distintas alternativas para redlizar la simulacion de las ecuaciones eléctricas de los

motores SRM. Ta y como se comento en el primer capitulo se pueden realizar aproximaciones
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lineales de la inductancia en funcién de la posicion del rotor respecto a estator. Pero dichas
aproximaciones en la mayoria de los casos no aportan resultados satisfactorios en la simulacion
del accionamiento, por lo cual se pone en entre dicho su utilidad. La aternativa a este modelo
lineal, es la aproximacion por series de Fourier a modelos cosenoidales. Para este tipo de
aproximaciones existen distintas alternativas como las analizadas en e articulo [STE79] para
computar e par y la corriente por fase. En este proyecto se ha trabgjado con una de las
alternativas propuestas por este articulo, basandose en el PFC [ROM10], en €l cua se hallegado
alaconclusion que este es € meor camino a seguir para modelar lareaidad de los SRM. En la
figura 2.3.1.1 se observa la comparacién de la intensidad (siendo la velocidad de giro
aproximadamente de 1500 rpm y €l par de 1,5N-m) mediante la simulacién por modelo de
inductancia (linea roja), por modelo de flujo concatenado (linea verde) y la obtenida mediante
ensayo rea (lineaazul) del SRM. Con esta figura se pretende demostrar la correcta €l eccién del

model o entre ambas alternativas.

25 I . . . I T

Flux Model
Inductance Model
Real Model

1] S e S . S S S

0 05 1 15 2 25 3 35
Time (s)

Figura 2.3.1.1: Comparativa en la eleccién del modelo de simulacién del SRM.

x10°

La ecuacion eléctrica que nos permite obtener la corriente por cada una de las fases la
obtenemos mediante mani pul aciones mateméticas sobre |a ecuacion basica de cualquier modelo
eléctrico de unafase del SRM.

Vo =Rppilp, +€

Substituyendo,
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dy , .
GZE(Q,Iph)
en laecuacion principd;
. dy .
Vph = Rph'lph +E(0,|ph)

Derivamos € flujo concatenado respecto sus dos variables y obtenemos;

dy _dy d(9+dl// di,
dt d@ dt di dt
Donde sin modificar la ecuacion podemos substituir;
di
a):% ,d_l//:dl//a)_l_dg-y Iph
dt dt dé di dt

Y de nuevo substituyendo estos cambios la ecuacion principa se ha transformado en;

. dy  dydi
Vo = Rovlon + 30"+ 4
Aidlando € diferencidl,
di,,
dt

d 1 [ : d .
2 = R —a ¥
dt - di(e i ) leh Rph Iph w dg (Q,Iph)}
di ~ "™

Si finalmente resolvemos laintegral obtenemos la ecuacion 2.3.1.1.

1

. . dy , .
|l = W-{Vph - Rph 'Iph —a)@(e, Iph)}
di ~ "

ph

Ecuacion 2.3.1.1: Ecuacion del sistema eléctrico para obtener la corriente.
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Entonces esta es la ecuacion necesaria para implementar € sistema eléctrico modelado en €
entorno de simulacién. En el sistema de simulacién por bloques dicha ecuacion se introduce en

el conjunto motor tal y como seilustraen lafigura2.3.1.2 (b).

De las figuras mostradas a continuacion, se especifica que el sistema representado en la figura

2.3.1.2 (a) esun blogue integrador.

KTs

z-1

Figura 2.3.1.2 (a): Simbologia de un integrador discreto en Simulink.

rpm2rad

pif30 e wirads) J,yraqss) 4@
wext (rpm) . t 10
Manual Switch

wirpm)

P wirad/s) O (deg) Teta Te [
speed to position Mechanic
speed rpm
>
Current Rph
Goe———alns
A+ DPFLUX/ANGLE
CHe——a|n- Table (0.i)
A-
< : >.—l B+
B+
< : }.—u B- Lvoltage Te (Nrm) Torque
@.B’—. cs DPFLUX/CURRENT M Table (O,)) ot
Table (O.i)
C+
e re—lc- 1idpYii
C- la
N Ca —
R — , -
D- ELECTRIC MODEL
Ic
s —CD
1d

Figura 2.3.1.2 (b): Simulacién del modelado del SRM.

De la figura 2.3.1.2 (b), se observa la imagen ilustrada en la figura 2.3.1.3 (a). Observando
debgjo de la méscara encontramos € modelo eléctrico para cada una de las cuatro fases del
motor, representado en la figura 2.3.1.3 (b). El modelo eléctrico finalmente consiste en la
idealizacién de las bobinas del motor como fuentes de corriente controladas por la corriente de
la propia fase, de la cua nos interesa conocer la tension en bornes, representado en la figura
2.3.1.3(c).
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Current

D

Lvoltage

ELECTRIC MODEL

Figura 2.3.1.3 (a): Modelo eléctrico del motor de cuatro fases.

Current

+ L Voltage

electric model L+R.

Current

+ L Voltage

electric model L+R 1

Current

+ L Voltage

electric model L+R 2

Current

Current

+ L Voltage

electric model L+R 3

Lvoltage

Figura 2.3.1.3 (b): UnderMask del modelo eléctrico del motor de cuatro fases.

1.
+
measure the
inductor voltage
L =
—a m
L Veoltage
C.urrEnt
¥
=
Inject Inductance @
cument
T
iy T

Figura 2.3.1.3 (c): Simulacion de una de las bobinas del motor como una fuente de corriente

controlada por la corriente de la propia fase.
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De la representacion de la simulacion del modelo SRM representado en la figura 2.3.1.2 (b) se
puede apreciar la imagen mostrada en la figura 2.3.1.4. Esta corresponde a tres tablas
introducidas en el Matlab/Simulink, necesarias para la implementacion de la ecuacion eléctrica
2.3.1.1.1 las dos primeras y la ecuacién mecénica 2.3.2.1 la tercera. Dichas tablas han sido
obtenidas y calculadas mediante herramientas de simulacion por métodos de elementos finitos
(FLUX).

DPFLUX/CURRENT DPFLUX/ANGLE M Table (O.i)
Table (0.) Table (0.i)

Figura 2.3.1.4: Tablas de derivadas del flujo concatenado y par en funcion de la posicion y

corriente.

A continuacién se muestran las gréaficas representadas mediante las tablas introducidas en €

Matlab/Simulink, representadas en la anterior figura2.3.1.4.

DPFLUX/CURRENT

Current

0 10 20 30 40 a0 60
Position (%)

Figura 2.3.1.4 (a): Gréafica para la derivada del flujo concatenado respecto la corriente en funcién

de la corriente y la posicién.
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Current

DPFLUX/ANGLE

04 i i i i i |
0 10 20 30 40 50 60
Position (%)

Figura 2.3.1.4 (b): Grafica para la derivada del flujo concatenado respecto la posicién en funcién de

la corriente y la posicion.

B0 e mmm oo pTTTTTTTmmT T 28 [

Torque (N'm)
Current

" i i i i i i
1]

10 20 30 40 50 60
Position (%)

Figura 2.3.1.4 (c): Gréafica para del par en funcién de la posicién para distintas corrientes.

En el Matlab/Simulink tan solo se han introducido las tres tablas mostradas en lafigura 2.3.1.4,
donde estas tres tablas corresponden a las obtenidas en la simulacion del SRM mediante

elementosfinitos paralafase A del convertidor el ectromecéanico.
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Luego, en todo € esguema (software de simulacion de accionamiento) de blogues
implementado en Simulink, se ha de hacer constar que para evaluar en las tablas con € angulo
correcto para cada fase, se tendra que retrasar la posicidon 15° respecto la fase A para las fases
consecutivas a esta, (es decir B, C y D). Esta accidn se gjecuta mediante todos los integradores
de velocidad utilizados, configurando € estado inicial, tal y como se muestra en la figura
2.3.15.

P 5
W Function Block Parameters: Discrete-Time Integrator ﬁ

Discrete-Time Integrator -

Discrete-time integration or accumulation of the input signal.

| Mein | signal Attributes | State Atirbutes s

Integrator method: |thegration: Forwafé_&;er -]

KTs Gain value:
4 —
z1 L0

External reset: |none -

Initial condition source: ||nternal x|

Initial condition:

[0 -15 -30 -45]

9 |

2

J [ concel ][ teb

Figura 2.3.1.5: Configuracion de las condiciones iniciales del integrador para calcular la posicion.

Recordamos que la ecuacién de par en motores SRM depende de la posicién del rotor y de la
corriente consumidatal y como se puede observar en lagréficailustradaen lafigura2.3.1.4 (¢).

En cualquier caso es necesario conocer la posicion del rotor tanto para el clculo en latabla del
par, como para el caculo de las derivadas de flujo concatenado en las correspondientes tablas

mostradas en lafigura2.3.1.4.

Por lo tanto necesitamos disefiar un bloque para conocer la posicion angular. Este bloque es €

mostrado en lafigura2.3.1.6.

wirad/s) O (deq)

speed to position

Figura 2.3.1.6: Bloque para el calculo de la posicion.
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El bloque mostrado en lafigura 2.3.1.6 primero calculala posicién angular en grados, a partir de
lavelocidad angular en rad/s. Para a continuacién mediante el bloque de Simulink llamado mod
(“modulador”) obtener la posicion rotorica para un angulo comprendido entre 0°y 60°, el angulo
de giro rotorico para un SRM 8/6. Es necesario modular la posicién entre e valor 0° y 60° para
poder entrar en las tablas de la figura 2.3.1.4, ya que estés estan comprendidas para angulos
entre 0° y 60°. Esto se consigue mediante la ecuacion matematica implementada en la figura
2.3.1.7.

K Ts

(I}q_mud z-1
O (deg) y .

wirad/s)

Figura 2.3.1.7: UnderMask del bloque para el calculo de la posicion.

Ademés de la figura 2.3.1.2 (b) también se puede observar la imagen mostrada en la figura
2.3.1.8. Esta imagen representa la implementacion en la simulacion de las ecuaciones del
model o mecénico explicadas en la siguiente seccion 2.3.2, delacua se hace uso del parametro (

@) parael clculo delaintensidad.

w(rad/s)
TL
w(rpm)
Te
Teta
Mechanic

Figura 2.2.1.8: Simulacidn del sistema mecanico.

En la figura 2.3.1.2 (b), simulacion del SRM, se observa € esquema mostrado en la figura
2.3.1.9. Mediante el Manual Switch podemos seleccionar e modo de lectura de velocidad. Si
utilizamos & blogue mostrado en la figura 2.3.1.8, explicado en € apartado 2.3.2, estaremos
teniendo en cuenta la dindmica (parte mecanica) de la maquina. Mientras que s utilizamos la
esguemdtica mostrada en la figura 2.3.1.9 suponemos (“forzado” o lazo mecanico abierto) que

la méaquina esta girando a la velocidad que hemos indicado mediante la referencia exterior
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seleccionable (wext, puerto 1) sin considerar los efectos mecanicos producidos interna y

externamente.

@ pI/30 w (rad/s)

wext (rpm)

rpm2rad Manual Switch

Figura 2.3.1.9: Entrada de velocidad simulando en lazo mecanico abierto.

Cabe remarcar que € control implementado en este sistema de simulacion del accionamiento
eléctrico no incorpora ningin PID de control. Por esta razdn se hace interesante € uso en la
simulacion del esquema mostrado en la anterior figura 2.3.1.9, donde podemos simular a la
velocidad de giro constante el SRM, observando las formas de onda de corriente, tenson y
estados de conmutacion para poder determinar s € modelo y los controladores se han

implementado correctamente.

2.3.2.  SISTEMA DE ECUACIONES MECANICAS.

Mediante la ecuacion del sistema eléctrico se puede determinar la corriente que circula por cada
una de las fases del motor, asi como € par que estas estan produciendo. Este Ultimo céalculo es
necesario conocerlo para la implementacion de la ecuacion del sistema mecanico. El sistema
mecanico que describe el comportamiento de cualquier accionamiento eléctrico responde a la

siguiente ecuacion:

199 1 1 _ge
dt

Esta ecuacién nos permite conocer la posicion (Teta) y la velocidad (@) que alcanza €
accionamiento en funcion de las variables mecénicas, entre ellas; la inercia J de la propia
maguina, el par resistente formado por el par de carga T, y € coeficiente de rozamiento viscoso

B.

Entonces la vel ocidad la conocemos a partir de la ecuaci én principal, como:

do T,-T -Bow
dt J
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Integrando |a aceleracion obtenemos la vel ocidad;
w:J-Te -T,-Bw
J

Ecuacion 2.3.2.1: Ecuacion del sistema mecanico para obtener la velocidad.

La posicién la podemos obtener integrando dos veces la aceleracion,;
T-T —Bw
Teta=| | +—+——
]

Ecuacioén 2.3.2.2: Ecuacién del sistema mecanico para obtener la posicién.

Entonces esta es la ecuacion necesaria para implementar el sistema mecanico modelado en el
entorno de ssimulacion. Este sistema se introduce en € conjunto de blogues del motor SRM de la

formailustrada en lafigura 2.3.2.1. En el sistema de simulacién por blogues dicha ecuacién se

introduce tal y como seilustraen lafigura2.3.2.2.

w(rad/s)
L

wirpm)

Te
Teta

Mechanic

Figura 2.3.2.1: Simulacién del sistema mecanico.

wirad/s)
o 1
B w(rpm)
2
Te
TL Teta
KT KT
ol s
Z- Z-

Figura 2.3.2.2: Simulacién de la ecuacion del sistema mecanico.
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En lafigura 2.3.2.2 se han subgtituido los valores que caracterizan |os parametros mecanicos del

motor como son lainerciay € coeficiente viscoso.

1.3.1.1. PERFIL DE CARGA EN VEHICULOS ELECTRICOS.

Como anteriormente se ha presentado, T, corresponde al par de la carga en € ge motor. En €

caso de sistemas de traccion eléctrica, se define la fuerza necesaria para mover un vehiculo
eléctrico como [ANDO3]:

F =(C,+sinB)m-g+05pC,-S-(V+V,)* +k, -m%

Donde;

C, [Resistenciaalarozadura]

B [Angulo deinclinacion]

m [Masade vehiculo]

g [Acceleracion de la gravedad]
o [Densidad del aire]

C, [Coeficiente aerodinamico]

S [Superficie frontal de vehiculo]
v [Veocidad del vehiculo]

V, [Velocidad del viento]

k, [Coeficiente deinerciarotacional]

Mediante la ecuacion mostrada anteriormente, y en funcion de la propia mecénica del vehiculo
se podria simular el comportamiento del accionamiento en modo motor y en modo generador,
asociado a un sistema de traccion eléctrica. En este proyecto se simplificard la smulacién
utilizando una carga del tipo lineal (tipo motor DC), dado que para adquirir los objetivos del

proyecto no se requiere de dicha caracteristica.

2.4.  SIMULACION DEL CONVERTIDOR.

El convertidor debe responder a las sefides de conmutacion y control que provienen de los

controladores, aportando una tensién en la bobina de cada fase, la cua variara en funcion de la
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posicién en la que se encuentre € motor y del valor de la carga que arrastre, asi como de los
controles que se estén aplicando. La tension se ofrece a la fase correspondiente con el objetivo
de ser operada por el modulo que cread flujo y alavez por el que obtiene el par como sevio en
la simulacion del SRM. El convertidor ademés debe permitir la medida de las corrientes que
circulan por é.

Existen diferentes topologias de convertidores en accionamientos con motores SRM, tal y como
se mostro en € capitulo 1. En este caso la simulacion se rediza con e convertidor cominmente
[lamado clasi co, representado en lafigura 2.4.1, debido aque € convertidor de la plataforma RT
esta diseflado en base a ésta tipologia constructiva [DEL10]. Tal y como se ha mostrado
anteriormente en la simulacién del SRM, e motor es de cuatro fases. Por esta razon €
convertidor a simular debera de tener el mismo nimero de fases que e motor. En cada rama o
fase del convertidor hay dos interruptores controlados (IGBT's) y dos interruptores no
controlados (diodos), quedando conectadas las correspondientes fases del motor tal y como se
puede observar en lafigura 2.4.1 para una topologia de convertidor tetrafasico.

Figura 2.4.1: Convertidor clasico de cuatro fases.

Vbce—o . Ve %b—ﬁ
I D’a

D'a A l
Fase
—> ‘ A
*[)A ’ % Da
. .

Figura 2.4.2: Idealizacion de los interruptores estaticos.

A
1

I'a

0Ve

Dado el esquema de la figura 2.4.2 donde se muestran las equivalencias de los interruptores
controlados y no controlados con sus interruptores ideal es para una fase del convertidor clésico,

los interruptores superiores controlados (en €l gemplo |, ) atienden alas sefiaes de control con

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




MODELADO Y SIMULACION DEL SRD EN CUATRO CUADRANTES

referencia ‘Up’ y los interruptores controlados inferiores (en e gemplo 1,) a la referencia

‘Down’.

Voc

OVe—

Top A Toows A

Figura 2.4.3: Equivalencia de entradas utilizado en la simulacion del modelado del convertidor.

Losinterruptores controlados delafigura2.4.2 1, e 1, secomportaran como los interruptores

ideales equivalentes mostrados en la misma figura, 1os cuales estdn en cortocircuito cuando se

activen mediante lasefid '1, , =0, ' parad interruptor superior 1, o 'l .. =0," parae

UpA
interruptor inferior 1, y permaneceran en circuito abierto cuando se desactiven mediante la
sefid 'l

O, ' parael interruptor superior |, 0 'l O, ' para el interruptor inferior

UpA = DownA —

I,
En Simulink la figura 2.4.1, convertidor tetrafasico, es introducida mediante el conjunto de
bloques mostrado en la figura 2.4.4. En esta figura se observan por separado los cuatro bloques
del convertidor para cada una de las fases del motor. Cada bloque contiene los mismos bornes
de alimentacion y las mismas entradas de disparo de los interruptores superiores e inferiores.
Por otro lado cada bloque de fase contiene las dos bornes de salida para conectar a la bobina de

lafase correspondiente del motor, se puede observar de maneramas nitida en lafigura 2.4.5.
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Figura 2.4.4: Convertidor de cuatro fases.

Figura 2.4.5: Blogue con una de las fases del convertidor.

Si realizamos un UnderMask del bloque ilustrado en la figura 2.4.5, obtendremos la estructura
clésicadel convertidor parael SRM, esquematizado en lafigura 2.4.6. Del convertidor podemos

parametrizar ciertos valores como por gemplo la resistencia equivalente de los interruptores

utilizados.

BR_COMWV

Gup

[

Gdwn

W+

[
Fa

V-
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Jf@

Gup o
IGBT %@

Gdwn L
ZSI D1 1GBT1 %@

Figura 2.4.6: Simbologia de una fase del convertidor clasico en bloques electrénicos de Simulink.

L—a|E

(e
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2.5. DISPOSITIVOS DE CONTROL DE UN SRD.

Los dispositivos de control del convertidor efecttian dos funciones principales. Una funcion es
el sincronizar los angulos de referencia con la posicion del rotor para asegurar €
funcionamiento dentro de la zona de trabajo deseada (generador o motor). La segunda funcion
es controlar las corrientes de fase en €l estator seguin la estrategia de control escogidata y como
puede observarse en lafigura2.5.1.

CONTROL DIGITAL

Control del Convertidor

T'ket

T - Regulador

Contral

J e I Generador
J o | -

Control
del
Accionamiento

del Convertidor

Modos de Operacidn.

-9
1]
Conmutacion.

4
e

[
!
e
=

Nreal

Sefial
Analdgica

Serial

igital

Figura 2.5.1: Diagrama de bloques detallado del control del convertidor.

El control del accionamiento proporciona los valores de |os angulos de conduccion a la etapa

generadora de la secuencia de conmutacion, (obteniéndose las sefides de conmutacion en
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funciéon de la zona de trabgjo deseada) y la referencia de corriente a regulador (el cua

convertird esos valores en sefiales de control en funcion de la corriente que circule por lafase).

Seguidamente, e bloque selector de los modos de operacion del convertidor, que también se
encuentran en & bloque de control del convertidor, como puede observarse en la figura 2.5.1,
combinara las sefides de control y conmutacion para activar los interruptores de estado sdlido

en funcién de la estrategia de troceado escogida para el convertidor.

El control digital consta de |os siguientes elementos:

» Generador de secuencia de conmutacion o secuenciador.

0 Enambos sentidos de giro.

0 Enloscuatro cuadrantes.

0 Variacion delosangulosdeinicioy fin de conduccion.
» Generador de sefiales de contral.

0 Limitador de corriente.

o Controlador de corriente.

» Histéresis.

» Selector del modo de operacion del convertidor.

2.5.1. SECUENCIADOR.

El secuenciador es el encargado de procesar las consignas que producen aceleracion o frenada
para determinar la consigna de par en el controlador, asi como las sefides de disparo por zona
del convertidor. Pararealizar estafuncion se requiere la realimentacién de la sefiad de velocidad.
Son varias las consideraciones 0 premisas que se deben de considerar durante el disefio del

mismo bloque:
» Debe de permitir e funcionamiento en cuatro cuadrantes.
> Debe de permitir la configuracién de los angulos de inicio y paro de conduccion

deseados; tanto angulos positivos como negativos (sobreposicion de zona motora y
generadora).
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» En caso que se dé orden de acelerar y frenar el motor, el secuenciador no actuara sobre

e control dgiando € motor en un estado de giro por inercia. Tal y como si las dos

consignas fueran nulas.

Para conseguir dicha l6gica de funcionamiento se han desarrollado tres bloques que se

g ecutaran de forma paralela, dichos bloques son los mostrados en la siguiente figura:

Accelerador / Motor Torque Ref

Freno / Generador  Modo Funcionamiento

SELECTOR DE MODO DE
FUNCIONAMIENTO

Start & Stop Angle Motoring

Start & Stop Angle Braking

Spesd (rad/z)

Sentido Giro

GENERACION ANGULOS
MOTORING & BRAKING

Modo Funcionamisnto

Spesd (radis)

Start & Stop Angle Maotoring

Start & Stop Angle Braking

Sentido Giro

Logica Angulo

GEMERACIGN SENALES DE
DISPARD

Figura 2.5.1.1: Componentes del bloque secuenciador.

A continuacién se describe la funcionalidad de cada bloque dentro del sistema, asi como se

detalla su programaci on.

2.5.1.1. SELECTOR DE MODO DE FUNCIONAMIENTO.

El selector de modo de funcionamiento es el bloque I6gico encargado de determinar en todo

momento la consigna de par a enviar a controlador, asi como el modo de funcionamiento

(Generador o Motor) aimplementar segiin € estado de | as sefia es provenientes ddl acelerador y

del freno. El bloque programado se muestraen lafigura2.5.1.1.1.

2>

Frenc / Generador

Acoelerador / Motor

Converter

o | Bitto Integer

- v
.

Meodo Funcicnamiento

1
Torgue Ref

[ F

Figura 2.5.1.1.1: Bloque selector de modo de funcionamiento (Generador o Motor).
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2.5.1.2. GENERACION DE LOS ANGULOS MOTORING & BRAKING.

El blogue de generacién de angulos es el encargado de calcular los angulos de inicio y fin de
conduccion en funcion del sentido de giro de la maguina. En caso de estar 1a méquina parada
(ventana configurable), la seleccidon del sentido de giro la redliza la entrada de marcha. La

entrada de marcha seguin su estado l16gico (0 o 1) selecciona marcha adelante o marcha atras.

CALCULO DE LOS ANGULOS DE DISPARO EN ZONA
MOTORING & BRAKING

DISCRIMINADOR DE
ZONA DE DISPARO
(Sentido de giro)

Ang_Mct_GH_ON

Anguio GH ON Motor

Anguios Motor ON
Ang_Mot_GH_OFF

Anguls GH OFF Mator

Start & Stop Angle
Metoring

-
-

Ang_Mot_GAH_GN | Angulo GAH ON Motor
-

Ang_Mot_GAH_OFF [l Anguls GAH OFF Motor

Angulos Motor GFF

o] Sentido Giro

Angules Motor

Ang_Gen_GH_ON

Ang_Gen_GH_OFF

Ang_Gen_GAH_ON

lang_Gen_GAH_OFF

Angulo GH ON Generador

Angulo GH OFF Generador

Angulo GAH OM Benerador

Angulc GAH OFF Generadar
A

Anguios Generador ON

nquies Generador OFF

Start & Stop Angle
Braking

2ntido Giro

h 4

Angulcs Genaradar
1: Girs AH [
2: Giro H[+]

Figura 2.5.1.2.1: Célculo de los angulos en zona motoray en zona generadora.

Dado que & accionamiento debe de trabajar en los cuatro cuadrantes, se han de distinguir 1os
angulos de conduccion para cada uno de ellos, ya que el célculo puede ser distinto en cada caso.
Se han organizado los célculos en dos blogues: “Angulos Motor” y “Angulos Generador”, los
cuales sempre calcularan paraldamente (ver figuras 2.5.1.2.2, 2.5.1.2.3). Cabe destacar que
para cada modo se seleccionan los angulos oportunos en funcién del sentido de giro
discriminado (GH o GAH). Para entender el método de célculo de los angulos se debe de
recordar cdmo se ha introducido en € modelo dd SRM la informacién obtenida del la

simulacion con el FLUX, figura2.3.1.4 (a).
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(Angule GH ON Motor

Angulo GH OFF Motor

(Angulo GAH ON Motor

|Angulo GAH OFF Motor

Sentido Giro

Angulos Metor ON

Anguics Motor OFF

Angulos Motor

‘Angulo GH ON Generador

(Angulo GH OFF Generador

Angulo GAH ON Generador

Angulo GAH OFF Generador

Sentido Giro

Angulos Generador ON

nguios Generador GFF

Angulos Generador

1: Sentido de giro & AH [Velocidad Negative]
2: Sentide d= giro a H [Velocidad Pasitival

Angulos Start

]

|,
+
Angulo GH ON Motar +

Angulos
Metor ON

Sentide Giro

Angules Step

_'
- Angulos
Maotor OFF
Figura 2.5.1.2.2: Célculo de los angulos de disparo en la zona motora.
Angulo GAH ON Generador
Angulos Start
S )
- > P
Angulo GH ON Generador . mod =J EE’::S::!I:?DN
(1]
Sentide Giro

1: Sentide de giro & AH [Velocidad Negativa
2: Sentido de gire s H [Velocidad Positiva]

Angules Step

= + L
Angulo GAH OFF Generador m r _
ﬂ Abst -
- Angulos

Generador OFF
2

Angulo GH OFF Generador

Figura 2.5.1.2.3: Calculo de los angulos de disparo en la zona generadora.

2.5.1.3. GENERACION SENALES DE DISPARO.

El blogue de generacion de sefides de disparo es e encargado de calcular en cada instante, y

para cada fase, s la posicion actual del e rotérico se encuentra dentro del intervalo de disparo

seleccionado. Dicha informacion es necesaria pararedizar el control del convertidor, € cua se

explicara en apartados posteriores. El célculo se realiza conjuntamente para e giro en sentido

anti horario, y para € giro en sentido horario, aunque finalmente se selecciona uno u otro

calculo segiin el selector que indica € sentido real de giro, sefid proveniente del bloque

anteriormente comentado.

Ademés este bloque serd el encargado de congelar la activacion del convertidor de potencia en

caso de que @ selector de modo de funcionamiento asi lo indique. Casos en que no exista

consigna de par o bien sean contradictorias (aceleracion y freno activadas en e mismo instante).
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Las figuras 2.5.1.3.1 y 2.5.1.3.2 muestran para cada caso, zona motora y zona generadora, la

|6gica seguida por € control.

() ..__I..
Snﬁb:aﬁra -: . i
1: Qe AM ] .‘:_I Logics disgans
T G M+

GIRO ANTIHORARIO

GEHERALEDH LOGICA AWGLLD CItPARD
MOTORMG

© Zzna da Siapars ente 300y 280 J GIRO HORARIO

Figura 2.5.1.3.1: Generacion de la sefial de disparo en la zona generadora.

Feride Bra
Y Girs AM [ —_————— . Laghtn dhigass
2 Qe i [=]

Anguls OFF

GENERADIDN LOGICA ANGULD DISPARD
BRAMING

| GIRO HORARIO

Figura 2.5.1.3.2: Generacion de la sefial de disparo en la zona generadora.
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2.5.2. REGULADOR DE HISTERESIS.

Un regulador (Trigger Smith Inversor) de corriente mediante histéresis sigue una dindmica de
funcionamiento como la mostrada en lafigura 2.5.2.1. La funcién del regulador es mantener la
corriente que circula por cada una de las fases a un valor proximo a la corriente de referencia

generada por € controlador del accionamiento, segun la estrategia de control escogida para €
convertidor.

Ve

u | real

v

|
|
™
L
1
|
|
|
- I ¢
|
1
|
|
|
%
I ref A |
i

I ref +A

T ref

Figura 2.5.2.1: Caracteristica dinamica de una ventana de histéresis.

Las sefiales de control del regulador se generan introduciendo el error de corriente (obtenido
mediante la diferencia entre la corriente real que circula por la fase y la consigna estipulada
como referencia), en un comparador de histéresis como el mostrado en la figura 2.5.2.2. En

Simulink, para este tipo de reguladores se puede programar el margen superior e inferior de la
ventana de histéresis.

- Co—af
Histeresiz ﬁ Ireal - _[]_ .'{I:'
Iref @—p + Histeresis
Relay3

Hysteresi Regulator it

Figura 2.5.2.2: Regulador de histéresis.

Este regulador permite variar e margen superior e inferior de corriente, pero no se dispone de
control de frecuencia pudiendo variar en funcion de la ventana programada para la corriente

(cuanto mas amplia sea la ventana de corriente, mayor serd e rizado de corriente y menor sera
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la frecuencia de la sefia de control). Las figuras 2.5.2.3 (a) y 2.5.2.3 (b) ilustran la accion del

regulador de corriente por histéresis siendo la corriente de referencia 15A.

Woltage Phase ( V)
\ S

Current Phase ( A )
o = o

=1

Switching Phase

e 5 0o 9
= - -

Figura 2.5.2.3 (a): Regulacién de corriente mediante histéresis en una fase del SRM en varios

ciclos de conmutacion.

=
¥
z
(=}
&b
&
=
=
- :
¥ :
= :
& :
= :
g i
o '
0 i i i i i i
C T — 1 T T T S I S 7
® : : : : : :
R L O -
> : : : ; ; ;
e STt e terer T R I I e B
g 0.4 pommnfmmmmmeees st H AR <HA -2 e —
R R R R R T — !
N " i N . .
5 5.5 ] 6.5 7 15 8 8.5 9

Figura 2.5.2.3 (b): Detalle de la regulacién de corriente mediante histéresis en un ciclo de

conmutacion en una fase del SRM.
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En e momento en que el accionamiento no responde a la consigna de referencia porque se ha

superado € valor maximo de esta, (I, > 1., )€ regulador ha llegado a la saturacion y se

max

puede decir que el funcionamiento del accionamiento es a pulso Unico, mostrado en la figuras
2524 (a)y 25.24 (b).

40

20

Woltage Phase ( WV )
b
s o

N
=

4
=

[
=

=)
=1

Current Phase ( 4 )
=

=1

Switching Phase

0.05
Time ()

Figura 2.5.2.4 (a): Regulacién de corriente mediante histéresis saturado en una fase del SRM en

varios ciclos de conmutacion.

=)
=1

Woltage Phase ( V )

S
=

I
=

[
=

=)
=1

Current Phase ( &)
=

=1

Switching Phase

Figura 2.5.2.4 (b): Detalle de la regulacién de corriente mediante histéresis saturado en un ciclo de

conmutacién en una fase del SRM.
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El blogue regulador de histéresis programado en Simulink es e mostrado mediante la figura
2.5.2.5. Es un bloque compuesto por cuatro reguladores de histéresis como €l ilustrado en la

figura 2.5.2.2, cada uno dlos actlia sobre una de | as fases del SRM.

Irzal

Histeresiz — i Convert —.-{I;I

{I}——h Ireff Hysteresis A
IREF . Data Type Conversion
Hysteresi Regulator 1
Ireal B
Irzal
Histeresis i Convert
— o] Iref Hysteresis B
Data Type Conversioni

Hysteresi Regulator 2

Irzal

Histeresis — i Convert
—{Ir=f Hysteresis C

Data Type Conversion3

Hysteresi Regulator 3

Ireal O

Irezl

Histeresis — Convert
L P Iref Hysteresis D

Data Type Conversion2

Hysteresi Regulator 4

Figura 2.5.2.5: Regulador de histéresis para un accionamiento tetrafasico.

De la figura 2.5.2.5, se observa e uso del blogue de conversién de datos (Convert). La
incorporacion de este blogue es necesaria en la programacion en Simulink porque € output del
regulador de histéresis es de naturaleza integer, mientras que en e blogue modo de operacion

estevalor en input se necesita de naturaleza digital (booleana).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




MODELADO Y SIMULACION DEL SRD EN CUATRO CUADRANTES

2.5.3. SELECTOR DE MODO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR.

Tal y como se explico en € capitulo 1, existen distintos modos de operacion del convertidor. En
este caso se han implementado dos de los tres explicados en dicho capitulo, € modo Soft
chopping, € modo Hard chopping y & Alternanting chopping. Para ello se ha disefiado €
blogue mostrado en la figura 2.5.3.1, donde se ilustra el selector de modo de operacion de los
interruptores para las cuatro fases del SRM. En dicha foto se puede observar la presencia de un

switch que se utiliza para sel eccionar €l modo de operacion del convertidor.

L os modos de troceado anteriormente nombrados presentan ventajas e inconvenientes, siendo
adecuado su uso en funcién del tipo de aplicacion gque se desee implementar y por |o tanto de

las posibilidades del convertidor y méas concretamente de los interruptores utilizados en este.

Dtc
ﬂ Cantrol
» Conw
et Iy » Conven
P
Firing Angle A
|I|—>—D D lvece I oun A B Comvet [ p{E)
SOFT | Down A
— Data Type Conversioni
- Dte2
HARD
Manusl Switch Gantral \Us B Y =
Caontrol B P bl ~omvE
Fiing Angie Dsts Tyne Comimmmipn? e
Firing Angle B
Dtc2 | hiode | Down B o Convert
| Down B
Data Type Conversion3
Dtocd
Cantrol
c - Com
coeote 1up © »{ conven
E) A Firing Anale IupC
(2 )—ponveti Firng Angie Dats Type Comuerions
Firing Angle C
DteS | hode | Dowwn C 2 Convert
I Down C
Data Type ConversionS
DtoS
(8 ) Cantrol
c - Com
coeao 1up © e T
Fiing Angle Dats Type Cammmiont e
Firing Angle D
Dte? | hode | Dowwn C 2 Convert
| Down D

Data Type Conves

rsion?

Figura 2.5.3.1: Bloque de seleccién del modo de operacion del convertidor.

En lafigura 2.5.3.1se observa el blogue representado en lafigura 2.5.3.2. Este es el blogue que
genera los disparos de los interruptores mediante las sefidles que recibe; “FiringAngle” y
“Control”, de los bloques calculador de disparo y regulador de histéresis respectivamente, asi

como del propio switch de modo de conmutacién.
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Caontrol
IUp A

Firing Angle

Mods | Dhovam A

Figura 2.5.3.2: Bloque generador de disparo del convertidor.

Si generamos € Under Mask del bloque mostrado en la figura 2.5.3.2, se abre € esquema
representado en la siguiente figura 2.5.3.3. Este sistema genera las sefiales de disparo de los
interruptores tanto para el Soft chopping, como para el Hard chopping. Pero ala préctica solo se
efecttia reamente el disparo en el modo que este seleccionado el Multiport switch (seleccionado
mediante el switch mostrado en € bloque de lafigura2.5.3.1).

Multiport
Switch
—
>
— IUp A
Control . ] » D
AND )
Logical LE}-gil::EII=
Operator Cperators
F I
rp AND L Multiport
Legical Switch1
ogica
Operator —n
— >
Firing Angl - | Down A

[ 2 )Mode

Figura 2.5.3.3: Esquema generador de disparo del convertidor.

Para que se entienda mejor el sistema se descompone el esquema mostrado en la anterior figura
2.5.3.3, en dos sub-esguemas que conforman |os diferentes modos de operacion por separado.
El primer sub-esgquema es € mostrado en la figura 2.5.3.4. Este gjecuta e modo de operacion

Soft, y es el méas sencillo deimplementar, formado Unicamente por una puerta AND.

En el modo Soft Unicamente se realiza la conmutacién mediante €l interruptor superior. Por esta

razén siempre que la zona de conmutacion es la adecuada (FiringAngle toma por valor 1), €
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interruptor inferior esta activado, y se rediza la conmutacién con € interruptor superior

(manteniéndose FiringAngle igual al) siempre que € regulador de histéresislo fuerceaO.

Control

—
Logical IUp A
D perator
=
Firing Angle | Down A

Figura 2.5.3.4: Implementacion del modo Soft chopping.

EL modo Soft Chopping aumenta la frecuencia de conmutacién de los interruptores
troceadores, por lo que se podra aumentar la velocidad de control, asi pues es aconsgjable

utilizarlo cuando la vel ocidad es media-alta.

El segundo sub-esquema es el mostrado en la figura 2.5.3.5. Este gjecuta d modo de operacion
Hard, y simplemente es la duplicacién para ambos interruptores del esquema implementado
para el interruptor superior en e modo Soft. Entonces este estara formado por dos puertas AND
gue redlizaran la misma accion duplicada para e interruptor superior e inferior, abriendo y
cerrando los dos interruptores (superior einferior) en el momento de la conmutacién.

Cabe recordar que surgen pequefias diferencias en € uso de un u otro tipo de modo de

conmutacién, evaluados en € primer capitul o.

I:I:'_ b AND _@
Control —
Logical IUp B
Operators
|
AND 9
- »
Firing Angle Logical | Down B
Operatort

Figura 2.5.3.5: Implementacién del modo Hard Chopping.

Hard Chopping es un modo de funcionamiento que posee una frecuencia de trabajo inferior
a la de Soft Chopping, siendo utilizarlo para megorar las pérdidas de conmutacién aunque al
utilizar los dos interruptores de forma simultanea, las pérdidas se duplican, por €llo no esun

modo recomendado en |os aspectos que se estdn comparando.
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2.6. SIMULACION DEL SRD EN LAZO ABIERTO.

Unavez se dispone de los model os del motor, convertidor y carga, con laadicion de lalégicade
conmutacion y regulacion se puede testear € modelo (“primera simulacion”), asi como analizar
y pre-validar su funcionamiento para poder determinar posteriormente las estrategias de control
idoneas en cada caso. Paraello se abrira el 1azo mecénico de simulacion, esto permite estudiar €

comportamiento del SRM discriminando lainfluencia de la mecénica.

Speed (radrz) Signal A J={ Signal A UP_A 0OUT | UP_A PH 2+ [s——=|PH 24
DWN_A_OUT Bl DUN_A PHA (o= |PH A
|ParAcceI | Enitrada lerador Signal B = Signal B wiradis)
UP_B_auT | UP_B FH B+ [s—= |PH B+
Entrada Freno signal C W{Signal g gur plouns  PHE BH .
UP_C_ouT {UP_C PH G+ [s—=|FH C+
harcha Signal D | Signal O
DWN_C_oUT B DWN_C  PH C- [s—s|PH C-
SECUENCIADOR
40 ] iret Iph
uR_O_ouT p|Up D FH D+ |[s— = |FH O+
- DYN_D_DUT p|{DWN_ D PHD-[-—=|PHD-
J{ Iph

REGULACION DE CORRIENTE Y cONVERTIDOR CLASICO MODELD SR

CONTROL DEL CONVERTIDOR

T

Figura 2.6.1: Modelo del accionamiento completo, sin estructura de control.

La figura 2.6.1 muestra el modelo de accionamiento con € lazo de velocidad abierto, esto
permite testear €l accionamiento variando los &ngulos de conduccién, la referencia de corriente,
la zona de funcionamiento, la velocidad de giro de la maquina, € modo de conmutacién del

convertidor, etc.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en simulacion para € accionamiento
trabgando en zona motora y en zona generadora, siguiendo estrategias de pulso Unico y
regulacion de corriente por histéresis, para distintos angulos de conmutacion con una vel ocidad
de n=1000rpm.
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2.6.1.

SIMULACION EN LA ZONA MOTORA.

2.6.1.1. PULSO UNICO.

Par Tatal [M-m]

= oW
o o 9
T T 1

[=]

.
=]
1

It
=]
T

|
0.01 0.015 0.0z

1
0.025

0.03

Par [M:m]

-0
0

501 —

0.01 0.015 0.0z

0.025

0.03

a00

“elocidad [rpm]

4589

200 —

00 e

0.01 0.015 0.02

0.025

0.03

Corriente [A)

-100
u]

0.01 00158 0.02

0.025

003

m
=

Tensian [v]
{==]

il
=]

0.005

0.01 0.015 0.02
Tiempo [s]

0.025

003

Figura 2.6.1.1.1: Funcionamiento en el primer cuadrante. Configuracion ¢y, = y gy =15°,

O
O o o

Par Total [N-m]

modo de conmutacién del convertidor: Hard Chopping.

dy
=]

ra [}
5 o B

Par [M-m)
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Comiente [A]

1
0.005

i i
0.01 0015 002

|
0025

i
0.03

0.005

0.01 0ms 0.0z

0025

0.03

0.005

0.01 0ms 0.0z

0025

0.03

Tensidn [v]
o

o
=]

0.005

0.01 0ms 0.0z
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0.03

Figura 2.6.1.1.2: Funcionamiento en el tercer cuadrante. Configuracion &g, = Oy ooy =15°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping.
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2.6.1.2. REGULACION DE CORRIENTE.

CAPITULO 2

= 10—
=2
=
&
ficg
=
o
=
= : : : :
w - : : : :
o : : : : :
| | 1 | | |
u] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003
5 : : : : :
% 500 : : :
o : : - . :
= : : . : .
2 4o | | 1 | | |
0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03
S : : : :
x : B : .
5 a H : :
5 : : : :
2 50 I I i L L |
0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03
50
=
c
= 0
5
c
5
il
50 |
0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

Figura 2.6.1.2.1: Funcionamiento en el primer cuadrante. Configuracion &g, = o° Y Clog =15°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.
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Figura 2.6.1.2.2: Funcionamiento en el primer cuadrante. Configuracion &y, = o° Y Qg = 20°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.
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Figura 2.6.1.2.3: Funcionamiento en el tercer cuadrante. Configuracion &g, = Oy oy =15°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.
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Figura 2.6.1.2.4: Funcionamiento en el tercer cuadrante. Configuracion &g, =5° y a, = 20°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.

De los resultados obtenidos en la simulacion para el modo de funcionamiento como motor, se
deduce:

» Latécnicade solapar fases, aumentado la zona de conduccion ayuda mucho areducir €

rizado de par, consiguiendo una considerable mejora.
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» El desplazamiento (retraso) del angulo de inicio de conduccién aumenta € tiempo

requerido para magnetizar las fases, de forma que la evolucion del par es més lenta.

» Deformasimilar, e desplazamiento (retraso) del angulo de fin de conduccién aumenta
el tiempo requerido para desmagnetizar las fases. Se debe de vigilar no prolongar

demasiado €l angulo de fin de conduccién para evitar entrar en lazona generadora.

Esta caracteristica es debida a la influencia de la constante eléctrica de la maquina, la cual
como se explico durante el capitulo 1, en € cuadrante motor genera una rapida respuestaala
magnetizacion, hecho que permite reducir e rizado de par durante e conmutado de fases a
costa de solaparlas (mientras una fase se desmagnetiza/magnetiza es otra la que produce €l
par). Debido a la propia naturaleza eléctrica de la maquina, y de forma inversa al periodo de
magnetizacion, durante la desmagnetizaciéon la constante eléctrica de la maguina (ahora
mucho mas elevada) ralentiza el tiempo desmagnetizacién de la fase correspondiente.

» Para este motor se obtienen las mejores prestaciones con la configuracion de éngulos:

Uop = 2°Y agy = 22°.

Cabe recordar que el andlisis se ha realizado para un SRM especifico, €l cual se ha disefiado
para trabajar en la zona motora. Por 1o tanto, el comportamiento del SRM presentara mayor

prestaciones en dicha zona.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




MODELADO Y SIMULACION DEL SRD EN CUATRO CUADRANTES

2.6.2. SIMULACION EN LA ZONA GENERADORA.

2.6.2.1. PULSO UNICO.
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Figura 2.6.2.1.1: Funcionamiento en el segundo cuadrante. Configuracion &g, = o° Y Oloi =15°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping.
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Figura 2.6.2.1.2: Funcionamiento en el cuarto cuadrante. Configuracion &, = o° Y Oy =15°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping.
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2.6.2.2. REGULACION DE CORRIENTE.

Tensidn [V]

Yelocidad [rpm]

Far Tatal [M-rm]

Par [M-rm)

Caorriente [A]

i
=]

=]
1

o
1

n Ea

= =)

=] [
1

n
=2

5]
[=]
1

i
=
o

i
=1

m
T

o

5]
I

[=]

(=]
2

o

=1

@

=

o

o

[=) EEIUIYY PN
m

o

0

=

o

ol

B2

&3]

=

=L

o

o

i |
0.005 001 0015 0.0z 0025 003

0.005 0.01 0018 0.0z 0.025 0.03
Tiermpo [s]

[=]

Figura 2.6.2.2.1: Funcionamiento en el segundo cuadrante. Configuracion ¢y, = y oy =15°,
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Figura 2.6.2.2.2: Funcionamiento en el segundo cuadrante. Configuracién o, = oy oy = 20°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.
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Figura 2.6.2.2.3: Funcionamiento en el cuarto cuadrante. Configuracion &g, = o° Y Oy =15°,
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modo de conmutacién del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.
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Figura 2.6.2.2.4: Funcionamiento en el cuarto cuadrante. Configuraciéon @, = 0°y oy = 20°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.
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Figura 2.6.2.2.5: Funcionamiento en el cuarto cuadrante. Configuracion &g, = o° Y Qg = 25°,

modo de conmutacion del convertidor: Hard Chopping. Corriente de referencia: 40A.

De los resultados obtenidos en la simulacién para el modo de funcionamiento como generador,

se deduce:

» Latécnica de solapar fases, aumentado la zona de conduccion ayuda a reducir €l rizado
de par, pero a diferencia del modo en zona motor e rizado sigue sendo muy

considerable.

» El desplazamiento (retraso) del angulo de inicio de conduccién reduce muy poco €

tiempo requerido para magnetizar |as fases.

» De forma similar, € desplazamiento (retraso) del angulo de fin de conduccion apenas
reduce € tiempo requerido para desmagnetizar las fases. Se debe de vigilar no
prolongar demasiado € éangulo de fin de conduccion para evitar entrar en la zona

motora.

Esta caracteristica es debida a la influencia de la constante eléctrica de la maquina, la cual
como se explico durante e capitulo 1, en € cuadrante generador ralentiza |la magnetizacion

de la fase, retrasando la generacion de par. Por o tanto trabajando en zona generadora se
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requiere una mayor solapacion de angulos, con la ventaja de que la desmagetizacion se ve

acelerada.

» Para este motor se obtienen las mejores prestaciones con la configuracién de angulos:

Qo =% a, =22°.

Cabe recordar que el andlisis se ha realizado para un SRM especifico, € cual se ha disefiado
para trabajar en la zona motora. Por lo tanto, el comportamiento del SRM presentara mayor

prestaciones en dicha zona.

2.7. SIMULACION DEL SRD EN LAZO CERRADO: FUNCIONAMIENTO
EN MODO GENERATIVO.

El objetivo de este apartado es mostrar la aptitud generadora del SRM. Ta y como se ha
explicado con anterioridad, se debe considerar que e modelo de SRM ensayado durante €
transcurso de este PFC fue disefiado para funcionar principa mente en modo motor, luego no es
objetivo del proyecto evaluar en profundidad |as prestaciones (calidad de par, rendimiento, etc)
en la zona generadora. Para analizar este comportamiento es necesario observar la corriente
proveniente de la fuente de alimentacion o bus de continua (bus DC).

Para ensayar € accionamiento en lazo cerrado, en base a la plataforma de desarrollo presentada
anteriormente se afiade un controlador Pl de velocidad, el cual intentard mantener la velocidad
del accionamiento igual a la velocidad de consigna deseada, actuando sobre la corriente del
motor. La figura 2.7.1 muestra la plataforma de simulacién del accionamiento SRM con €

controlador PI de velocidad implementado.
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Figura 2.7.1: Plataforma de simulacion del accionamiento con control de velocidad.
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Una de las peculiaridades del SRM, a diferencia de otras tipologias de motores el éctricos, es que
estos deben de automagnetizarse, debido a que no disponen de ningun sistema auxiliar que
realice esta funcion. Esta caracteristica aporta ventajas (generacion controlada) e inconvenientes
(cada ciclo se debe de invertir energia en magnetizar la fase generando asi una ausencia de par
mientras esta no ha sido magnetizada). Por esta razon, en caso de funcionamiento a pulso Unico,
donde se puede observar la caracteristica natura de la corriente, se diferencian claramente dos

Zonas:

» Zonade magnetizacion de lafase.

» Zonade generacion de energia.

Un gemplo puede observarse mediante la figura 2.7.2. Es evidente que durante la zona roja €
flujo de energia transcurre de la fuente a motor, conducida a través de los IGBT's de
convertidor, debido a que se requiere de energia para magnetizar la fase. Sin embargo, durante
la zona verde el flujo de energia transcurre del motor ala fuente de alimentacion através de los
diodos del convertido, produciéndose asi la transformacién de energia mecanica en energia
eléctrica.

Corriente [A]

Tensidn [v]
(=]

1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo [s] " IEl'a

Figura 2.7.2: Conmutacion de una fase del SRM con regulacion a P.U.

De forma particular, la figura 2.7.3 muestra un ciclo de funcionamiento de una fase del SRM

donde € control de velocidad est4 regulando la corriente (par) que circula por la propiafase. En
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este caso se observa, como anteriormente una primera zona de magnetizacion. Una vez
magnetizada la fase (entiéndase por magnetizada cuando por la fase circula una corriente igual a
ladereferencia), e control conmuta el estado de la fase entre generacion (extraccion de energia)

y magnetizacién (absorcion de energia) en funcion de la evolucién del sistema.

Corriente [A]

[ | EEEE—— e R e e e Gt oy e -

Tensidn [V]
o
r

_ ‘ i ' ;
0.003 0.01 0.01 0.012 0.013 0014 0.015
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Figura 2.7.3: Conmutacién de una fase del SRM con regulaciéon de corriente.

A continuacion, de la figuras 2.7.4 ala figura 2.7.8 se muestran los resultados obtenidos para
digtintas condiciones de carga, velocidad y angulos de conduccion. Notese; se afiade e gréfico
de corriente de bus, asi como tensién de bus. Mediante ambas variables se puede estimar la
potencia total absorbida y generada por e accionamiento, tal y como se muestra para cada
simulacion.  Se puede observar que la potencia generada es funcion de la velocidad de giro del
conjunto motor y carga, del par “generador” de la carga 'y de los &ngulos de conduccion entre
otros...

Los datos relativos a la simulacién son:

» Vedocidad Inicial: 1000 [rpm]
» Constante de carga: -5[Nm]

> Angulo deinicio: 01[9

> Angulo defin: 159

» Veocidad dereferencia: 1000 [rpm]
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Figura 2.7.4: Resultados obtenidos en la simulacién del accionamiento en lazo cerrado.

Los datos relativos ala simulacién son:

» Vedocidad Inicial: 1000 [rpm]
» Constante de carga: -2[Nm]
> Angulo deinicio: 01[9
> Angulo defin: 159
» Veocidad dereferencia: 1000 [rpm]
T
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Figura 2.7.5: Resultados obtenidos en la simulacién del accionamiento en lazo cerrado.
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Los datos relativos ala simulacién son:

YV V V V V

Velocidad Inicial: 2000 [rpm]
Constante de carga: -5[Nm]
Angulo deinicio: 0[9
Angulo defin: 15[9
Veocidad de referencia: 2000 [rpm]
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Figura 2.7.6: Resultados obtenidos en la simulacién del accionamiento en lazo cerrado.

Los datos relativos a la simulacién son:

V V V V V

Velocidad Inicial:
Constante de carga:
Angulo deinicio:
Angulo defin:
Velocidad de referencia

1000 [rpm]
-5[Nm]
0[]

2009

1000 [rpm]
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Figura 2.7.7: Resultados obtenidos en la simulacién del accionamiento en lazo cerrado.

Los datos relativos ala simul acién son:

» Vedocidad Inicial: 1000 [rpm]
» Constante de carga: -5[Nm]

> Angulo deinicio: 0[9

> Angulo defin: 299

» Veocidad dereferencia: 1000 [rpm]
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Figura 2.7.8: Resultados obtenidos en la simulacién del accionamiento en lazo cerrado.
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3. CONTROL EN CUATRO CUADRANTES PARA SRD’S.

El tercer capitulo pretende afrontar uno de los principales objetos de estudio, € control del par
del accionamiento en cuatro cuadrantes, mediante técnicas que permitan reducir su naturaleza
pulsante. Previamente a disefio del controlador se rediza € estudio del estado del arte para
control de par en motores SRM. Siguiendo el procedimiento descrito en [DEL 10], € disefio del
controlador se realiza mediante simulaciones interactivas en Matlab/Simulink para poder ser
finalmente gjustado en la plataforma RT, durante futuras investigaciones. A continuacion se
observan los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, y se detallan las conclusiones
a respecto. Finalmente, y en funcion de los resultados observados se redisefia e controlador
con € objetivo de hacerlo més eficiente y poder formar parte asi de un sistema en cuatro

cuadrantes.

Cabe destacar que es relativamente poca la literatura que habla del funcionamiento del SRD
en modo generador para aplicaciones en cuatro cuadrantes, si bien en la bibliografia se
pueden ver reflggados algunos articulos ((HUY10], [RAD94], [KIO06], [NAS09], [CHEQ9],
[MIN11]). Por esta razon, este proyecto se presenta como base de futuros estudios que
involucren este tipo de accionamientos en ambos modos de funcionamiento (motor vy
generador) en e D.E.E. delaE.P.SE.V.G.

3.1. TECNICAS DE CONTROL DE PAR: ESTADO DEL ARTE.

Existen basicamente dos métodos para reducir € rizado de par en el SRM. El primer método
consiste en mejorar € disefio magnético del motor, mientras que el segundo se basa en €l uso de

una sofisticada el ectrénica de control .

En la fase de disefio de la estructura magnética rel uctante puede reducirse el nivel de rizado de
par aumentando el nimero de fases del motor o bien aumentando el nimero de polos en €l rotor,
entre otras acciones [PERO06, IND0O3, HUS 02]. Aumentando el nimero de fases del motor se
reduce e éngulo de paso y se incrementa el nimero de pasos por revolucion, consiguiendo un
par total mas suave y con menos rizado. Por el contrario, se necesitara un mayor nimero de
interruptores de potencia en e convertidor y se aumentard la complegjidad del agoritmo de
control aumentando & ndmero de variables a considerar. Del mismo modo, aumentar €l nimero
de polos en € rotor supone unamejoraen € rizado de par pero tiene el inconveniente de reducir
el valor de par producido por e SRM, ya que la variacion de inductancia AL = (Lyax — Lmin)

se ve reducida.
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Como se ve, € rizado de par puede conseguirse modificando € disefio de la estructura
reluctante pero a expensas de una reduccion en sus prestaciones o de aumentar la complejidad

del algoritmo de control y de los elementos de |a etapa de potencia.

La opcion més frecuente es la utilizacion de técnicas de control avanzadas que permitan reducir
el rizado de par. Varios autores [MILO1, HUS02, INDO1, INDO3, PERO6] recogen diferentes
tipos de técnicas implementadas con esta finalidad, clasificAndolas basicamente en dos grupos
dependiendo si se redliza un control del valor dd par medio o instantaneo. El valor medio del
par es controlado regulando la corriente del motor a partir de un valor de referencia variable en
funcidn de la posicion rotérica y la referencia de par. Tanto los valores de referencia para la
corriente (IREF), como los angulos de inicio y finaizacion de la conduccién de las fases QON,
OOFF), son calculados off-line para todo e rango de trabgjo del motor, tomando el valor
adecuado en funcion de la referencia de par (TREF). En caso que e motor trabgje en lazo
abierto (figura 3.1.1) las variaciones de los pardmetros de la méquina o de la carga hara que la
consigna de referencia no pueda ser conseguida, resultando una mejor solucion cerrar €l lazo
anadiendo un estimador del valor medio del par (figura3.1.2).

" N Encoder

Trer ) Irer

PARAMETROS OFF-LINE DE
CONTROL (iger, Bon, Bore)

Sefiales | coNVERTIDOR
»| EsTATICO DE
control POTENCIA

y
REGULADOR
DE
CORRIENTE

I (corriente)

0 (posicidn)

Figura 3.1.1: Diagrama de bloques para el control del valor de par medio (lazo abierto).

Encoder
* L
Irer Sefiales | coNVERTIDOR
»| EsTATICO DE
control POTENCIA

‘ T T i (corriente)

0 (posicion)

PARAMETROS OFF-LINE DE
CONTROL (iger, Bon, Borr)

A
REGULADOR
DE
CORRIENTE

*
TREF

OBSERVADOR DE
PAR MEDIO - T(,8) | _

Figura 3.1.2: Diagrama de bloques para el control del valor de par medio (lazo cerrado).

No obstante, pese a utilizar una configuracion en lazo cerrado, no se tiene control sobre el valor
del par en cada instante de tiempo, sino sobre su valor medio. Por ello, para asegurar que se

consigue mantener el vaor del par dentro de un margen de valores aceptable debe
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implementarse un control instantaneo de par. En este tipo de control se considera € valor
instantaneo de par producido por la suma de pares de las diferentes fases del motor, aplicando
las acciones de control oportunas en funcion del valor medido y de la consigna de referencia.

Los controladores instantédneos de par los podemos dividir en dos subtipos; indirectos, donde la
variable de regulacion resultala corriente o el flujo concatenado de la méquing; y directo, donde
se actlia sobre el valor instantdneo de par producido. En [MIL01, HUS96, HUS02, BLAQ9] se
presentan diferentes técnicas de control instantaneo de par de forma indirecta, entre las cuales

destacamos:

» Regulacion de corriente a partir de un perfil de corriente calculado off-line (current

profiling).

» Regulacién de corriente a partir de funciones de distribucion de par (torque-sharing

functions).

» Regulacién de flujo concatenado a partir de un perfil de flujo calculado off-line.

» Regulacién de corriente a partir de un controlador Pl de par.

» Otras técnicas de control avanzadas basadas en control Fuzyy-logic y redes neuronales

artificiales.

En e control instantdneo directo de par se actla directamente sobre la produccién de par,
aportando o restando energia @ SRM para aumentar o disminuir el valor del mismo. En la
mayoria de los casos [DONO6, INDO1, LIAO7] se utiliza un regulador de histéresis para
conseguir € valor del rizado de par deseado, generando las sefiales de conmutacion de los
interruptores del convertidor estético de potencia a partir de las sefiales |6gicas del regulador de
histéresis combinadas con € resto de variables a considerar (tension y corriente de fase, angulos
de conduccidn, etc.). La figura 3.1.3 muestra e diagrama de blogues genérico para un
controlador de par instantaneo, € cud sera directo o indirecto en funcién del algoritmo de

control utilizado y cual sealavariable de regulacion del sistema.
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Encoder

*
TREF
CONTROLADOR Sefiales CONVERTIDOR
TOBS* INSTANTANEO DE ESTATICO DE
- PAR POTENCIA

»
control

§] (posicion)

| (corriente)

OBSERVADOR
INSTANTANEO DE
PAR - T(i,8)

A A

Figura 3.1.3: Diagrama de bloques para el control del valor instantaneo de par.

Un elemento clave en los controladores instantaneos de par es el observador de par. El valor que
entregue e observador debe ser muy cercano a valor real, ya que en caso contrario las acciones
correctoras que aplicaria €l control para conseguir la referencia de par serian erréneas. Como se
explicara posteriormente en el apartado 3.2.1, los observadores de par pueden basarse un
algoritmo de célculo [INDO1] o bien en tablas de consulta donde se amacenan los datos
obtenidos de los ensayos magnéticos utilizando un software de andlisis mediante elementos

finitos [LIAO7, DEL10], siendo esta Ultimala favorita debido a sus ventgjas.

3.2. DISENO Y MODELADO DE LOS CONTROLES ELEGIDOS.

En € apartado anterior se ha presentado €l estado del arte en cuanto a las técnicas de control y
minimizacion del rizado de par actuales. Tras estudiarlas y considerar los requisitos de la
aplicacion donde se deben implementar, se ha decidido utilizar dos técnicas distintas de control

instantdneo de par, siendo estas:

» Control instanténeo de par mediante un controlador Pl de par y regulacién de corriente
por histéresis (PITC).

» Controlador instantaneo directo de par (DITC — Direct Instantaneous Torque Control).

Finalmente y en base a las técnicas de control elegidas previamente, se aplica una tercera
técnica (hibrido entre e controlador Pl y el controlador DITC):

» Controlador instantéaneo directo de par gustado mediante un controlador Pl (PIDITC).

En los siguientes apartados se presentan de forma detallada sus fundamentos y los modelos
confeccionados en € entorno de simulaciéon. Para ello previamente hay que introducir €

concepto del observador de par, € cual nos proporcionara un valor estimado del par del motor
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(off-line) sin necesidad de disponer de un instrumento de medida (transductor de par) para

medirlo (on-line).

3.21. TABLAS DE PAR UTILIZADAS COMO OBSERVADOR DE PAR.

Durante el segundo capitulo se ha detallado como se pueden obtener las caracteristicas
electromagnéticas y electromecanicas de la maquina a partir de andisis mediante elementos
finitos. Dichas caracteristicas pueden almacenarse en look-up tables con diversas finalidades,
como bien puede ser el modelado del SRM o como también conocer el valor del par a partir de
la corriente y la posicién. Por lo tanto, estas tablas de consulta pueden ser Utiles para
implementar un observador de par en el sistema de control del accionamiento.

Los controladores del rizado de par precisan algun elemento que indique el valor del par
producido por €l motor para poder calcular € error con la consigna deseada y aplicar acciones
de control correctoras. El valor del par puede provenir de un elemento de medida, como puede
Ser un sensor instanténeo de par, también puede ser estimado mediante un algoritmo de célculo
de flujo [INDO1] o bien utilizando tablas de consulta donde se almacenan las caracteristicas
electromecanicas de la méquina, tal y como acabamos de indicar.

Pese a que la utilizacion de un sensor instanténeo de par ofrece una alta resolucién y exactitud
en e valor entregado en comparacion con los métodos analiticos o las tablas de consulta, este
requiere una fuerte inverson econdémica, su instalacion en e accionamiento y el adecuado
tratamiento y acondicionamiento de |as sefial es que proporciona.

Por otro lado, la calidad del valor del par estimado mediante algoritmos de calculo depende
totalmente de las caracteristicas del hardware utilizado para realizar €l cdlculo asi como de las
caracteristicas del sistema de medida y adquisicién de datos. No considerando los errores del
sistema de medida, sistemas de procesado poco potentes y con un tiempo de célculo eevado
producirén valores de par con un error elevado. Asi, habra que estudiar las caracteristicas y
limitaciones de | os sistemas de que se dispongan antes de optar por este método.

Asi, laopcidn de la implementacién del observador de par mediante |ook-up tables resulta muy
favorable, siempre y cuando € sistema donde se implemente lo permita. El hardware a utilizar
debe tener suficientes recursos de memoria para poder almacenar los datos de latabla, asi como
una potencia de célculo suficiente como para gestionar |os procesos de consulta en € tiempo
requerido por € controlador.

Pese a todas las bondades mencionadas anteriormente, el uso de este tipo de observadores
también implica una serie de inconvenientes. En primer lugar, los datos electromecanicos
obtenidos de la simulacion mediante elementos finitos no consideran las pérdidas
electromagnéticas, 10 que proporcionara valores de par ligeramente superiores alosredes. Y en

segundo lugar, hay que tener en cuenta que los errores en la medida de la posicion y de la
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corriente inducirdn a valores de par erréneos que en realidad no se estaran produciendo. La
utilizacion de un sensor instantdneo de par podria servir para realizar la contrastacion de los

resultados.

3.2.2. CONTROL PITC.
3.2.2.1. FUNDAMENTOS DEL CONTROLADOR.

Recordando la ecuacion del estudio del modelo lineal del SRM, el valor del par resulta:

M = L1.4L(O) 2
2 do

Donde, como ya hemos podido observar con anterioridad, €l par producido por € SRM es
proporcional a cuadrado de la corriente consumida por cada una de sus fases. Entonces,
podemos realizar un control de par regulando € valor la corriente de las fases del motor.

Dado que gqueremos implementar un controlador instantdneo directo de par, e valor de la
corriente aregular no puede ser obtenido a partir de pardmetros tabul ados cal culados off-line, ni
a partir de perfiles de corriente, ni funciones de distribucion de par. Para dlo, utilizaremos un
sistema de control basado en un regulador Pl de par que proporcionara la consigna de referencia
de la corriente a suministrar alas fases del motor. La ley de control ala gque atiende este tipo de

controlador esla siguiente:

u(t) = Ky e(t)+ K, -fe(t)d t

Donde K, resultalaconstante proporcional,y K, laintegral.

La eleccién de las ganancias proporciona e integra no resulta trivia, pudiéndose calcular
matemati camente aplicando teoria de control clasico [OGA1Q]. Debido a la no linealidad del
SRM, lo que complicaria el andisis matemético, y que estos valores no seran Optimos para todo
el rango de trabgjo del motor, se utilizara el entorno de simulacion para encontrar a modo de

pruebay error los valores que resulten mas adecuados.

Tree* u’(t)
S

Saturador

Figura 3.2.2.1.1: Diagrama de bloques del controlador PI.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




CONTROL EN CUATRO CUADRANTES PARA SRD’S

A parte del controlador Pl se deben de afadir otros elementos al sistema de control del
accionamiento. Asi, este estard constituido por € controlador Pl, que generara la corriente de
referencia en funcion de la consigna de par y del valor observado; € observador de par, que
proporcionard un valor estimado del par producido por el motor; un regulador de corriente; un
bloque generador de sefiales de disparo en funcion de los angulos de conduccién de la fase
(OON, OOFF); y finalmente un bloque que combine lasfiales de regulacion de corriente y

conduccién de las fases para enviarlas a convertidor estético de potencia. En lafigura 3.2.2.1.2

podemos observar la estructura (genérica) completa dd sistema de control.

Pl
Tree™ + __ e(t) lRer™®
-
1" g VA < [EY 8 P P
Toss P 8%5 P> CONVERTIDOR
Oon o) [P =
A | (corriente)

0 (posicion)

OBSERVADOR |«
DE PAR-T(i,6) |«g

Figura 3.2.2.1.2: Diagrama de bloques del controlador PI.

3.2.2.2. MODELO DESARROLLADO EN EL ENTORNO DE SIMULACION (SIMULINK).

Antes de implementar el controlador en una plataforma de desarrollo en tiempo real vy
comprobar su funcionamiento sobre €l accionamiento rea, se debe de desarrollar y testear el
controlador en un entorno de prototipado virtual, proceso detallado en [DEL10]. Utilizando los
modelos del SRM y del convertidor, la légica del secuenciador y utilizando €l sistema de
regulacion y control del convertidor detallados durante el capitulo 2, se afiade el controlador de

par paracompletar e sistematal y como se muestraen lafigura3.2.2.2.1.

SECUENCIADOR SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION ACCIONAMIENTO

I I J
|l N Y L lur .
Spesd (radis) Signal A I T Signal A UP_A_OUT R A PH H A+ »
=

Signal B I Signzl B | |

| I DWN_A_OUT I I= DWNA  FH FH A
Entrada Acoslerador I I UF_8_OUT »lUF B FHE FHBr

P Sianzl Cny g_out plowns  pue PHE

Signsi 0 [H | e{Signal D

DWN_C_OUT I I {DWNC  PHC PHC-
Marcha
Torque Ref

orqus Ref Ir=f I I
: UP_D_ouT »|UF D FH D FH D+
ref

SECUENCIADOR | | Torque Obs I I
DWN_D_OUT L

Iph

M.D  FHD PHD-

oh

I | T CONTROLDEFAR
REGULACION DE CORRIENTE ¥ CONVERTIDOR CLASICC MODELS SRM

CONTROL DEL CONVERTIDOR | r

I

I

I

I

I

I

ave O |
uP_C_ouT I I »{ur_c FHC PHCs I
I

I

I

I

I

I

I

Figura 3.2.2.2.1: Modelo del controlador Pl de par y el accionamiento desarrollado en Simulink.
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Ademés de estos, también debemos considerar los bloques que realizan € muestreo de
corriente, par y velocidad, simulando con mayor detale el modo en que el sistema de control

actualizalos valores de las entradas de medida (capitulo 2).

32221 SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION.

El sistema de control de control y regulacién del convertidor esta constituido por el controlador
Pl de par, € regulador de corriente por histéresisy €l control de los interruptores estéticos del
convertidor. Los dos Ultimos fueron explicados durante el capitulo 2, donde se accionaba €

sistema en lazo abierto. Por €l contrario, €l primero ser4 comentado a continuacion.

322211 CONTROLADOR PI DE PAR.

El controlador Pl genera la corriente de referencia para alcanzar la consigna de par deseada. En
la composicion de este controlador hay que remarcar la presencia del saturador. Por un lado, €
elemento saturador evitara que lareferencia de corriente que genere el controlador exceda de los

limites permitidos por €l motor, actuando como elemento de proteccién.

hd
v

&

Torque Ref

N Torgus Obs m - T
= Ol 1 —
CONTROL DE PAR Torque Ots P 21

Integral

% O

e Ll > »

. I ref

M Torgue Ref Proporcicnal Limitador
comiente

Y

Figura 3.2.2.2.1.1.1: Diagrama de bloques del controlador Pl en Simulink.

Nétese la presencia del operador matemético absoluto ligado a valor de par observado. Es
necesario trabgjar con esta estructura para poder ser efectivo en los cuatro cuadrantes en € gque
se pretende hacer trabajar € accionamiento. Recordemos que el par de referencia siempre sera
positivo (indistintamente del cuadrante en € que se pretenda trabgjar), sino se deberia de seguir

la misma | 6gica de funcionamiento.

3.2.3. CONTROL DITC.

En comparacion con e controlador anterior, en el cual no se podiatener un control individual de
cada una de las fases, ya que la corriente de referencia era Unica'y comin para todas €llas, en
este tipo podremos generar sefiales de control para cada una de las fases de forma independiente
a partir del valor de par producido y medido. De este modo se intentara estabilizar €l valor de
par durante la etapa de transicion entre fases, donde el valor del rizado de par es mayor. El
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controlador no generara una corriente de referencia a seguir, Sino que aportara o restard energia

al motor para generar més par o reducir su valor.

Encoder

TREF*
DITC - DIRECT CONVERTIDOR

INSTANTANEOUS ESTATICO DE

(6on,Bore) | TORQUE CONTROLLER POTENCIA

\

Toss

SENALES DE | (corriente)

CONMUTACION
(ANGULOS) .
A 0 (posicion)

O (posicion)

OBSERVADOR DE PAR - T(1,6)
(look-up tables)

Figura 3.2.3.1: Estructura del sistema de control instantaneo directo de par.

La figura 3.2.3.1 muestra la estructura ded sistema desarrollado. Como puede observarse, €
control esta constituido principalmente por € bloque de control instantaneo de par, € cua
genera las sefides de conmutacion de los interruptores del convertidor estatico de potencia a
partir de los angulos de disparo y consigna de par deseado. Para €llo, €l sistema precisa ademas
de unarealimentacion del valor del par generado por el motor que es proporcionado a través de
un observador de par, implementado mediante tablas de consulta (look-up tables) con los datos
de par del motor en funcion de la posicion y la corriente (apartado 3.2.1). El valor del rizado se
delimita marcando dos bandas de histéresis de par que variaran su valor de salida en funcién del
estado en el que se encuentre lafase, consiguiendo asi mantener el valor ddl par entre un margen

determinado.

3.2.3.1. FUNDAMENTOS DEL CONTROLADOR.

A modo de recordatorio y para facilitar la explicacion de este controlador se volvera a
mencionar € porgué del rizado de par en & SRM vy sus caracteristicas, previamente explicado en
e primer capitulo. Asi, € rizado de par en & motor es producido por la variacion de inductancia
de las fases del mismo dado a la estructura magnética de polos salientes de tanto estator como
rotor. EI mayor valor de rizado de par se da durante €l periodo de tiempo en que se produce €
cambio en la dimentacién de las fases cuando la fase activa degja de estarlo, reduciendo asi su
corriente y, consecuentemente, el valor del par, y se activa la siguiente fase. Esta parte de un
valor nulo de corriente el cudl va aumentando hasta una determinada consigna o hasta que se
acabe el tiempo de conduccion (dependiendo del modo de trabajo empleado), produciendo un
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par que no es suficiente ni por si mismo, ni sumado a par de la fase en extincion, para mantener

el valor medio del par producido por el motor.

DITC - Direct Instantaneous Torque Controller

Toss (por fase) —»

Sefiales de conmutacién (angulos) —— | 5Gica piTC—

GENERADOR DE Salida
Too R DE LOS
REF TORQUE HYSTERESIS > INTERRUPTORES

REGULATOR

| SENALES DE DISPARO [———> |

Figura 3.2.3.1.1: Estructura del controlador directo de par (DITC).

Asi, pararegular € valor del par y minimizar su rizado, en esta técnica de control se prolongara
el periodo de conduccion de las fases para que dos fases adyacentes estén activas y atenuar asi
la reduccién de par en el momento de la conmutacién. De este modo, la primera fase activa
podra aportar o restar el par necesario a la siguiente fase y conseguir asi mantener el valor
medio del mismo entre un intervalo deseado. Para €llo, definimos tres zonas de conduccion de

lafase, recogidas en latabla 3.2.3.1.1.

ZOMNA ESTADO FASE
off
1
Veo/off
2 Vee/-Wee
3 Veo/fw/-Vee
fw—= freewheeling | off2* no activa | Vec/off 2 desmagnetizacion

Tabla 3.2.3.1.1: Zonas de conduccién caso Motor.

En lafigura 3.2.3.1.2 vemos la tension aplicada a dos fases, |a primera, representada mediante
una linea continua (roja), correspondiente a la fase activa en ese instante; y la segunda,
representada mediante una linea discontinua (negra), correspondiente a la siguiente fase que
entra en conduccion. Refiriéndonos a la primera fase, la zona 1 corresponde a la zona de
desmagnetizacién y reposo de la fase, la zona 2 a la de conduccién en solitario donde aporta
todo € par a motor, y lazona 3 donde hay dos fases activas y ésta Unicamente aporta o resta el
par necesario a motor para mantener un valor determinado. En esta zona 3 es la fase

representada mediante una linea discontinua quien aporta € par mayoritario a motor mientrasla
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anterior trabaja de modo auxiliar hasta que finaliza su periodo de conduccién. Debido a que en
el motor de reluctancia la activacion de las fases se realiza de forma secuencial, € estado en que
se encuentran las mismas también o es. En latabla 3.2.3.1.2 se recoge la secuencia de estados
gue siguen las fases para una secuencia de activacion completa de todas €llas, donde la columna
sefid es activacion fases toma valor ON cuando la posicion de la fase se encuentra dentro de los

angulos de conduccién y OFF para el resto.

Las sefidles de activacion de las fases se generan a partir de las sefiales de conducci@ON,
0OFF) y los mirgenes de rizado de par deseados. Para optimizar la reduccion del rizado, se
definen dos margenes (o ventanas) de par diferentes, unainterior parala zona de conduccién 2 y
otra exterior parala zona 3. La ventana exterior proporciona una tolerancia mayor a rizado de
par respecto a la interior, para permitir que la fase en extincion pueda agotar toda su corriente
antes de que entre en la zona de par negativo. Estas ventanas pueden observarse en la parte
superior de lafigura3.2.3.1.2, junto alaevolucion del par total del motor.

OFF OFF OFF OFF off off off off

ON OFF OFF OFF Veeo/-Vec off off Veefoff
ON ON OFF OFF Veoffw/-Vee Veo/-Veo off off

OFF oM OFF OFF Vecfoff Veo/-Vee off off

OFF oM OMN OFF off Veoffw/-Vee | Vee/-Veo off

OFF OFF ON OFF off Vee/off Vee/-Veo off

OFF OFF ON ON off off Vee/fw/-Vee | Vee/-Vee
OFF OFF OFF ON off off -Vee/off Vee/-Vee
o]\ OFF OFF ON Wee/-Vec off off Veo/fw/-Vee

Tabla 3.2.3.1.2: Secuencia del estado de las fases.
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Figura 3.2.3.1.2: Par total, tensién y corriente de fases.

Todo lo referente al modo de funcionamiento explicado hasta ahora se resume observando €
comportamiento de la fase en color rojo (linea continua) de la figura anterior. Hasta €l tiempo t1
la fase se encuentra en la zona 2, manteniendo € par motor entre los limites de la ventana
interior. A partir de ese instante, cuando la siguiente fase entra en conduccion, se entra en la
zona 3. Ahora la fase que proporciona € par mayoritario es la fase de color negro (linea
discontinua), mientras que la fase anterior sélo aporta o resta € par necesario para mantener su
valor dentro de los méargenes de la ventana exterior. Podemos ver jemplos de esto justo en €l
instante t1, cuando el par total cae por debgjo del limite inferior de la ventana exterior y ambas
fases deben producir par; y alo largo de ese intervalo en e que aporta par en otra ocasion y
resta par en otras seis ocasiones mas (se aplica tension negativa a la fase parareducir € valor de
la corriente mas rapidamente). Una vez sobrepasado € instante t2, la fase en extincion entra en
la zona 1 donde se aplica tensidn negativa para extinguir la corriente remanente. El ciclo

continua con lafase de linea discontinua la cual entraen lazona 2.
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Banda exterior histéresis

Banda interior histéresis Banda exterior histéresis (top)
(bottom)
[} [} [} [} 11 [
1 1 I I I 1
1 1 1 1
| | 1 1 1 1
0 o | 1 | 0 | :
- - : - : ' $ {> $ >
| | Tref-T | : : T-Tref | : : | Tref-T
| | | |
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1

Figura 3.2.3.1.3: Reguladores de histéresis de par.

Para regular € valor del par y mantener su rizado dentro de los margenes mencionados
anteriormente, es necesario realizar algun tipo de comparacion de la consigna de par deseada y
su valor real. Para ello, en estatécnica se hace uso de tres reguladores de histéresis, uno parala
banda interior y dos para la exterior que comparan € valor de par con la referenciay generan
una sefial ldgica que toma valor 0 o 1 (figura 3.2.3.1.3). Esta sefid logica resultante en
combinacion con los angulos de disparo y considerando las diferentes zonas y estados de las
fases, permite generar las sefides de disparo de los interruptores del convertidor estatico de
potencia gue controlan cada una de las fases. Por dltimo, remarcar que € control de par se
realiza respecto el valor instantédneo y no respecto € valor medio, asi como los valores que se

toman provienen de un observador de par (valor estimado) y no de ningln sistema de medida.

3.2.3.2. MODELO DESARROLLADO EN EL ENTORNO DE SIMULACION (SIMULINK).

Lafigura3.2.3.2.1 muestra el modelo completo (secuenciador + sistema de regulacion y control
+ accionamiento) desarrollado en e entorno de simulacién. Tal y como se ha explicado en €
anterior controlador, e modelo del SRM tanto como &l del convertidor clésico estan model ados
en continuo, mientras que todo el sistema de regulacion y control se ha modelado en discreto,
anadiendo ademas los blogues zoh para simular el muestreo de las medidas del sistema de

control.
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SECUENCIADOR SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION ACCIONAMIENTO

I ————— e H—— 7,

I I
| Spesd (radls) Signal & I ! o Signal & UP_A——mUF_AIN . | | e " a |
| zoh3 | DWN_A ol DWit_a | |
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| Signal C li | Signal C own_e » e UF_E_OUT i i wlUF B FHE+ FH B+ |
| Entrda Franc Signsl © i | |Sinsi D UP_C|——{UF_C_IN  DWN_B_OUT ! ! | DUVN_B PH B~ PH B~ |
Torque Cbs |——
| Toraee Rt || NS _ DWHGI—mDWNE e ¢ our L w{UF_C FHC+ FH C- o |
[y — orque Ref I Toraue ref .

l || e R DWN_G_OUT l l | DN _C FH C- PHC- |
| SECUENCIADOR | Torqus Cbe - - | |

| — - B UF_D_OUT »lUF D PH D+ PH D+ |

ol ich p

I II pre N I nlll
| | owN_o_ouT el owin_o PHD- FHD-

| [ E—— e |
| | Comients LIMITADCR CORRIENTE | |:DNVER“DOR CLASICO MODELD SR
| | | maxima MAXIMA {HISTERESIS) | | |
| | sty ] |

zoh2

| { Tofe— ! |

Figura 3.2.3.2.1: Estructura del sistema de control (DITC) en Simulink.

Respecto a los modelos vistos hasta € momento, en este, Gnicamente se ve modificado e
sistema de regulacion y control (siendo este basado en la teoria del DITC). El sistema de
regulacion y control estd compuesto por tres blogues. un blogue generador de sefiales de
conduccién, un blogue que contiene la l6gica de control del controlador directo de par, y
finalmente un bloque para la limitacion de la corriente méxima del SRM. Este lazo cerrado de
corriente tiene como objetivo limitar el valor méximo que puede alcanzar la corriente, actuando

como proteccion del sistemay no como elemento de regulacion y control.

El bloque secuenciador es € mismo que se ha utilizado en el controlador anterior, y €l mismo
utilizado durante la simulacion del accionamiento en lazo abierto (explicado de forma detallada
en € capitulo 2). El contenido del bloque DITC se puede observar en lafigura 3.2.3.2.2. Dicho
blogue esta compuesto de un bloque encargado de generar |as sefiales de regulacion acorde alas
ventanas de histéresis de par y otro blogue donde se define la l6gica de control del sistema, €l
cual combinalas sefid es de conduccion con las de regul acion.
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@ P boolean P Signal A 1 Uip A prmei )
Signal A UP_
(z ) boolean P Signal B
Signal B | Down A
[EED; # boolean P Signal C VA
Signal C
[ P boolean [———PSignal D we n
Signal D uP_g
histin =] boolean [|———P»{histin
Trot I Down B
Torque ref DWH_EB
histoutop = boolean | histoutop
1Up € f—!
histouthot 2 boolean » UP C
TORGUE FHYOT REG:
Torque A 1 Down C }—
DWN_G
P Torque B
5 > 1upo|—
Torque obs P Torque C UP_D
Torque D 1 Down D = (&)
DWH_D
LOGICA DITC

Figura 3.2.3.2.2: Contenido del bloque DITC.

L os dos aspectos mas importantes que debe llevar a cabo la parte de control son; en primer lugar
la definicidn de las ventanas 0 mérgenes de regulacién de par, y en segundo lugar, la generacion
las sefidles de activacion de los interruptores. En la figura 3.2.3.2.3 podemos observar los
bloques comparadores de histéresis que permiten regular € margen de rizado de par. Dos

blogues son utilizados para realizar la comparacion con la banda superior y uno para lainterior,

tal y como se hamostrado en lafigura3.2.3.1.4.

amor

Relational
Dperatar
Constart

-
> — ] error
oal
—— —Me banda histéresis histoutbot banda Relational Unit Delay
| histéresis Operatorl
T histéresiz banda exterior
Abst (inferion)
'—F|— eror
-
. Ll Relational
-
Ot (] Operatar
e banda histénesis histoutop Canstant
Jul histéresiz banda exterior
(superior)
Tref
Abs banda Relational Unit Drelay
:j+ > histéresis Operatort
ot {1 ) Ty —
u j banda histénesis histin emar
Relational
aut histeresis banda interior Operator
banda exterior
banda Relational
P Unit Del;
histéresis Operstor! nit Lelay

banda interier

Figura 3.2.3.2.3: Reguladores de histéresis para el control del rizado de par (izquierda) y detalle de

los reguladores para la banda exterior (superior & inferior) e interior.
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La generacion de las sefiades l6gicas de control de los interruptores de potencia es un tanto
compleja, ya que debe considerar diversos estados y sefidles como: la posicién del motor, la
secuencia de estado de las fases (tabla 3.2.3.1.2), las sefides de conduccién de las fases, las
sefid es de regulacion de los comparadores de histéresis de par y €l valor de par producido por la
fase. Asi, debido a su complegjidad, se ha hecho uso de la libreria Stateflow de Simulink para
implementar el controlador en una méaquina de estados tipo Mealy por fase, como podemos

observar en lafigura3.2.3.2.4.

enable ‘\
Signal N dup > -
enablenext UP_N
Signal N+1
torque
Torque N
histin DWN_N
histin
histoutop
histoutop
state stateN
{ : J——P»|histoutbot
histoutbot \

FASE N

Figura 3.2.3.2.4: Logica DITC implementada mediante maquina de estados Mealy (por fase).

El funcionamiento de la maguina de estados se representa mediante € diagrama de flujo de la
figura 3.2.3.2.5, donde pueden diferenciarse las tres zonas definidas en e principio de
funcionamiento. Dentro de cada zona, y dependiendo del valor de las sefidles ddl regulador de
par por histéresis, se alcanzan los diferentes estados de conduccion de las fases detallados en la
tabla 3.2.3.1.1. Las variables histin, histout(bot) e histout(top) corresponden a las bandas de

histéresis interior, exterior inferior y exterior superior respectivamente.
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‘ SINO |
—_

Figura 3.2.3.2.5: Diagrama de flujo del algoritmo de la maquina de estados del DITC.

Se adjunta también diagrama flujo confeccionado en Simulink utilizando lalibreria Stateflow.

ks G ONDLCCION_FASE

Ry mnse b,

LY ey, I /

Figura 3.2.3.2.6: Stateflow chart en Simulink.
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La frecuencia en que se generaran las sefides de control, y por lo tanto, las sefides de
conmutacion de los interruptores del convertidor estético de potencia seré fija'y dependera del

tiempo de procesado del sistemade control.

Finamente, & Ultimo de los bloques del sistema de regulacion y control tiene como funcion la
limitacion de la corriente méxima que circula por las fases del SRM. Como se ha comentado
anteriormente, su Unico proposito es la proteccion del sistema en caso de un funcionamiento

anémalo del motor, no su control. La siguiente figura muestra su contenido.

UP_A_oUT b Y
o DWH_A_IN Ph N Hist P AMD
oA ouT b C2 et GO
(A Imax UP_N_IN LP_N_ouT
- Histeresis PH N
) DWN_N_IN DWN_N_OUT

HUE DI lph
CWM_C_OUT [ -1
HDwWH_D
F D OUTh _
Hiph
M Imax re Hist PH
— Reqg. Histeresis
LIMITADOR CORRIENTE

MAKIMS (HISTERESIS)
Figura 3.2.3.2.7: Regulacién de corriente por histéresis (limitacion de corriente maxima).

3.2.4. CONTROL PIDITC.

En e sistema de control implementado mediante el DITC se observa que durante la transicion
de conmutacion entre dos fases, € par producido se reduce, notandose de forma bastante
considerable en e funcionamiento dentro de la zona generadora. Los motivos que producen esta

caracteristica son:

> El control DITC est basado en un € control por histéresis, donde se compara la

variable referencia con la variable sensada para actuar sobre el controlador.

» Implementando un control de par por histéresis DITC como el detallado anteriormente,
(referencia “estética’- “regulador directo de par”) el SRD no puede sobreponerse a los

huecos de par en las zonas de transicién.
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Una vez detallado € principal problema del control DITC, & cua afecta principamente
trabgando en la zona generadora, se presenta una aternativa que pretende aliviar el defecto
observado en € DITC. Esta accion correctora la realiza un controlador externo basado en un Pl

(fundamentos explicados en la seccion 3.2.2.1) de par, mostrado en lafigura 3.2.4.1.

+
Ta " [
+

- _/_ ut

Saturador

Toes

Figura 3.2.4.1: Diagrama de bloques del controlador externo de par PI.

A diferencia del regulador Pl implementado en el primer sistema de control, en este caso se
anade un feedforward de par, el cual serala principa referencia de par a consignar en el DITC.
Ahora sin embargo, cuando se produzca un error en e seguimiento de par, € regulador Pl
generard una accion correctora, en forma de offset de par que se sumard ala consigna principal.

En lafigura 3.2.4.2 podemos observar la estructura (genérica) completa del sistema de control.

Encader

4 T
BTy LITC — DIRECT CONVERTIOICR
INETANTANEOLS | FSTATICO DF
1Bou Busel | romgise conmroLLER POTEMCLA,

Tree™

Toass h

SERELES [E B iposicidn]
CORFAUTAOGH
AKGL LIS

OESERVADCR DE PAR - T{LE)
[y |look-up tables)

B lseeciin|

Figura 3.2.4.2: Diagrama de bloques del controlador PIDITC.

3.2.4.1. MODELO DESARROLLADO EN EL ENTORNO DE SIMULACION (SIMULINK).

Antes de implementar el controlador en una plataforma de desarrollo en tiempo real vy
comprobar su funcionamiento sobre €l accionamiento red, se debe de desarrollar y testear el

controlador en un entorno de prototipado virtual, proceso detallado en [DEL10]. Utilizando los
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modelos del SRM y del convertidor, la légica del secuenciador y utilizando € sistema de
regulacion y control del convertidor detallados durante el capitulo 2, se afiade el controlador de

par paracompletar e sistematal y como se muestraen lafigura3.2.4.1.1.

SECUENCIADOR SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION ACCIONAMIENTO

[
| 11 UP_A | UF_A_IN | l
Speed (radis) Signal A ur,;\,auilpura PH ar [o—s |PH Ar l
| | | DN _A | DWH_A_IN || |
zoh3
[ Signal B DWN_AOUT |l DWl_8 PHA [o—o|PH A irdfs)
Brtrada Accslerach I ue_B || UF_B_IN Il |
| | | uP_B_uui—H-puP_s PH Be [o—s|PH 8+ |
Signal & DVUH_B ] DN_B
| I ) T owsoulploms  es PH 8 |
| o o|pH e
| -—;‘ Ertrada Freno ok ! UP_C || UF_C_IN o || Torgue Obs |
| ! | ur_:_nu:.—lp.uw [ PH C+ [s—s |PH C4
DWN_C |—p] DWN_C
| ’“’"’"‘ Torque Ret l—l—pwmuz Ref J—p Torque Ret gm0 Lit l.‘ Dt o e |eelen c l
[ Torque Ref 11 ue_ol—p{ur_o_m Il |
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CONTROL DE PAR o DHH_D [ DH_D "
I I BTE DWH_D_0uT I|= DWND  PHO-|o—s|PH O |
> Ieh
l l LIMITADOR CORRIENTE l ONVERTIDOR CLASICO MODELD SRM |
| | MAXIMA (HISTERESIS) ”: |
| | ]“_":_ zaht || I
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Figura 3.2.4.1.1: Modelo del controlador PIDITC y el accionamiento desarrollado en Simulink.

Ademés de estos, también debemos considerar los bloques que realizan € muestreo de
corriente, par y velocidad, simulando con mayor detale e modo en que € sistema de control

actualizalos valores de las entradas de medida (capitulo 2).

32411 SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION.

El sistema de control y regulacién del convertidor esta constituido por € regulador Pl de par y
el controlador directo de par, DITC, basado en controladores por histéresis. El regulador de par
gjustara la consigna de par del DITC en funcidn de la referencia de par deseada y del error de
par observado. El control directo de par se encargara de la conmutacion de los interruptores del
convertidor en funcidn del par consignado y €l par observado, realizando la transicion apropiada
entre fases, tal y como se ha visto en e controlador anterior. Dado que el control DITC ya ha
sido explicado con anterioridad, a continuacién se detalla € desarrollo en Simulink del

regulador de par mostrado en lafigura3.2.4.1.

3.2411.1. REGULADOR PI DE PAR.

El regulador Pl genera la referencia final de par para alcanzar la consigna de par deseada en
todo instante de tiempo. En la composicién de este controlador, a diferencia del controlador Pl
del primer sistema hay que remarcar la presencia del feedforward de par, €l cua se ve afectado

por una ganancia proporcional. Mediante dicha ganancia proporciona se podra gjustar e peso
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de la regulacion en frente a feedforward en  momento de generar la consigna final en €
DITC. Se advierte la presencia del saturador de la correccidn de par, valor que se deberd de
gjustar en funcion de la consigna de par principal, las caracteristicas de la méquina y de la
aplicacion, para limitar la accidn correctora. Para evitar los offsets producidos por los efectos
acumul ativos del integrador, en este integrador se le ha dotado de una entrada que permite hacer
un hacerle un reset, hecho que permitird poner a cero la salida de la parte integral cuando el par

se anula, evitando que quede un valor remanente y se sume cuando se vuelva a activar el motor.

1

Torque Ref

¥

KpFi

wanancia FeedFonvard

Torque Ref

P
Torque Ref 11 jl
Torque Ref Il

Torque Obs Limitador

Carrectar Par

Gana

ncia Proporcional

Ganancia Integral

CONTROL DE PAR

Bl
L

Figura 3.2.4.1.1.1.1: Diagrama de bloques del controlador Pl en Simulink.

Nétese la presencia del operador matemético absoluto ligado a valor de par observado. Es
necesario trabgjar con esta estructura para poder ser efectivo en los cuatro cuadrantes en € gque
se pretende hacer trabajar € accionamiento. Recordemos que el par de referencia siempre sera
positivo (indistintamente del cuadrante en € que se pretenda trabgjar), sino se deberia de seguir

la misma | 6gica de funcionamiento.

3.3. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION.

En el apartado anterior se ha presentado tres técnicas aplicadas a control y la minimizacion del
rizado de par en accionamientos con SRM. Tras implementarlas en la plataforma de simulacion

desarrollada, |os resultados obtenidos han sido |os mostrados a continuaci on;

3.3.1 CONTROL PITC.

3.3.1.1. ZONA MOTORA.
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Los datos relativos a la simulacién son:

YV V. V VYV V V V V

Velocidad Inicial: 500 [rpm]
Constantedecargac~ 2/1000 [rpm/N-m)]

Angulo deinicio: 209
Angulo defin: 229

Par de referencia: 1.7 [N-m]
Rizado de par: 0.5/0.8 [A]
Estabilidad: Sl

Capaz de acelerar: Sl

B [ e

5

2 2pMpie P TT1 |1 T TorS TTTr o [T || REEER s i

g ..

% 15 ____________ 1 _____________________ Ll L e ek bt B 115 LSS SRR

] i i

o 1 | | | | | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.m 0.012 0.014 0.016 0.0138 0.0z

.E 2_"""""""""""""""""""""""""T _________________________________________________________________

=

b

far)

=

[

=

o

Welocidad [rpm]

Corriente [A]

0.002 0.004 0.006 0.008 0.1 0.0z 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

L os datos relativos a la simulacién son:

YV V. V V V V V V

Veocidad Inicial: 500 [rpm]
Constantedecarga: ~ 2/500 [rpm/N-m]

Angulo deinicio: 21[9
Angulo defin: 229

Par de referencia 1.7 [N-m]
Rizado de par: 0.5/0.9[A]
Estabilidad: Sl

Capaz de acelerar: NO
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ha

Par SRD [M-m]

]
[l

Par Carga [M-m]

B

Welocidad [rpm])

Caorriente [A)]

-0
0.002 0.004

0.006 0.008 0.0 0.012 0.014 0.016 0.018 n.02

Tiempo [g]

Los datos relativos ala simulacién son:

V V. V V VYV V V V

Velocidad Inicial:
Constante de carga:
Angulo deinicio:
Angulo defin:

Par de referencia
Rizado de par:
Estabilidad:

Capaz de acelerar:

L
woin

25

Par SRD [N-m]

1000 [rpm]
2/1000 [rpm/Nm]
2[9

227
2.5 [Nm]

0.7/1.1[A]
S|
S|

Par Carga [M-m]

| | | | | | |
0.006 0.008 0ol 0012 0.014 0016 0.018

|
0oz

Welocidad [rpm]

0016 0.ma

Caorriente [A]

20

R |
0.002 0.004

| | | | | | | |
0.006 0.008 0ol 0012 0.014 0016 0.018 0oz

Tiempo [s]
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Los datos relativos ala simulacién son:

V V.V V VYV V V V

Velocidad Inicial: 1000 [rpm]
Constantedecargac~ 2/1000 [rpm/Nm]
Angulo deinicio: 209

Angulo defin: 229

Par de referencia: 1.7 [Nm]

Rizado de par: 0.5/0.8 [A]
Estabilidad: Sl

Capaz de acelerar: NO

L
n

[gul

Par SRD [M-m)]
~ i

ar Carga [N-m]

P
: .

Yelocidad [rpm]

Corriente [A)]

002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.0z 0.014
Tiempo [s]

3.3.1.2. ZONA GENERADORA.

L os datos relativos a la simulacién son:

YV V. V V V V V V

Veocidad Inicial: 500 [rpm]
Constantedecarga. ~ 2/1000 [rpm/Nm]
Angulo deinicio: 01[9

Angulo defin: 25[9

Par de referencia 2[Nm]

Rizado de par: 0.9[A]
Estabilidad: Sl

Capaz de frenar: Sl
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Par SRD [Mm)

g}
o R

Prar Canga [M-m|
=]
oy L=]

Welocidad [rpm]

A i : : i

£ i i 5 :

B pomec T e S

-] | . i H

2oy i I i i i

2 4 [ a 1o 12 14
Tiernpo [5] « 107

Los datos relativos ala simul acién son:

» Velocidad Inicial: 500 [rpm]
» Constantedecarga:  2/1000 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 0[9
> Angulo defin: 29[
» Par dereferencia: 2[Nm]
» Rizado de par: 09[A]
» Estabilidad: Sl
» Capaz de frenar: Sl
3

Paae Canga [N |

Welocidad [rpm]

Comgnle 4]

(=]

Tiempa [s]
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Los datos relativos ala simulacién son:

V V.V V VYV V V V

3.3.2.

Velocidad Inicial: 1000 [rpm]
Constantedecarga: 2/1500 [rpm/Nm]

Angulo deinicio: 0[]
Angulo defin: 299

Par de referencia: 3[Nm|
Rizado de par: 0.8/1.4[A]
Estabilidad: Sl

Capaz de frenar: S|

Par R0 |N-m|

Par Carga [M-m|
T

Welacidad |rpm]

Comanie [4]

CONTROL DITC.

3.3.2.1. ZONA MOTORA.

Los datos relativos ala simul acién son:

V V.V V VYV V V V

Velocidad Inicial: 500 [rpm]
Constantedecargac ~ 2/1000 [rpm/Nm]

Angulo deinicio: 209
Angulo defin: 229

Par de referencia: 2[Nm]
Rizado de par: 0.5/0.9 [A]
Estabilidad: Sl

Capaz de acelerar: Sl
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Lo
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Par SRD |M-m]
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Los datos relativos ala simul acién son:

» Velocidad Inicial: 500 [rpm]
» Constantedecarga:  2/500 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 209
> Angulo defin: 229
» Par dereferencia: 2 [Nm]
» Rizado de par: 0.6/0.9[A]
» Estabilidad: Sl
» Capaz de acelerar: NO

T 28

o 2

E 15

O = kW

Par Carga [N-m)

Walocidad [rpmi]
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Los datos relativos ala simulacién son:

V V.V V VYV V V V

Velocidad Inicial: 1000 [rpm]
Constantedecargac~ 2/1000 [rpm/Nm]

Angulo deinicio: 209
Angulo defin: 229

Par de referencia: 3[Nm|
Rizado de par: 0.6/1.3[A]
Estabilidad: S|

Capaz de acelerar: S|

Welocidad [rpm]

Comente [4]

Tiempe |5] = 1I:|']

L os datos relativos a la simulacién son:

YV V. V V V V V V

Veocidad Inicial: 1000 [rpm]
Constantedecarga:  2/1000 [rpm/Nm]

Angulo deinicio: 2[99
Angulo defin: 22 [

Par de referencia: 2[Nm]
Rizado de par: 0.6/0.9[A]
Estabilidad: Sl

Capaz de acelerar: NO
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3.3.2.2. ZONA GENERADORA.

Los datos relativos ala simul acién son:

» Veocidad Inicial: 500 [rpm]
» Congtantedecarga:  2/1000 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 0[9
> Angulo defin: 25[9
» Par dereferencia: 2[Nm]
» Rizado de par: 0.6/1.2[A]
» Estabilidad: Sl
» Capaz defrenar: Sl
TD
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Los datos relativos ala simulacién son:

» Veocidad Inicial: 500 [rpm]

» Congtantedecarga.  2/1000 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 01[9

> Angulo defin: 299

> Par dereferencia 2[Nm]

» Rizado de par: 0.6/1[A]

» Estabilidad: Sl

» Capaz de frenar: Sl

Par SRD [Wm]

Par Ca rga [N m]
3 =1
1

Ry
o 1 1 1 ] CUETIT IR .
E : :
- ; ;
2 W : '
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¥ 107
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L os datos relativos ala simulacién son:;

» Veocidad Inicial: 1000 [rpm]

» Constantedecarga: ~ 2/1500 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 0[9

> Angulo defin: 25[9

» Par dereferencia 3[Nm]

» Rizado de par: 0.7/3[A]

> Estabilidad: Sl

» Capaz de frenar: Sl

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA




CONTROL EN CUATRO CUADRANTES PARA SRD’S

Par SRD [M-m]

Par I:an;-a [N m:
=
T

Welocidad |fpr]

Cornente [A]

Tempo 5] ,‘ m--':

Los datos relativos ala simulacién son:

» Veocidad Inicial: 1000 [rpm]

» Congtantedecarga.  2/1500 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 0[9

> Angulo defin: 299

> Par dereferencia 3[Nm]

» Rizado de par: 0.8/1.2[A]

> Estabilidad: Sl

» Capaz de frenar: Sl

Par Carga [M-m]
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Los datos relativos ala simulacién son:

V V.V V VYV V V V

3.3.3.

Velocidad Inicial: 500 [rpm]
Constantedecargac~ 2/500 [rpm/Nm]

Angulo deinicio: 0[]
Angulo defin: 299
Par de referencia: 3[Nm|
Rizado de par: 0.8[A]
Estabilidad: Sl
Capaz de frenar: S|

.E 25

o -3

? -3.5

o

Par Carga [M-m]
[ o8]

fa

(=]
=
o

500

Welocidad [rpm)

a0

Corriente [A]

I\JD

-

(a2}

o
oF---
&

=

Tiernpo [s] T

CONTROL PIDITC.

3.3.3.1. ZONA MOTORA.

Los datos relativos ala simul acién son:

YV V.V V VYV V V V

Veocidad Inicial: 500 [rpm]
Constantedecargaz~ 2/1000 [rpm/Nm)]

Angulo deinicio: 209
Angulo defin: 229
Par de referencia: 1.7 [Nm]
Rizado de par: 0.7[A]
Estabilidad: Sl

Capaz de acelerar: S|
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Los datos relativos ala simul acién son:

» Veocidad Inicial: 1000 [rpm]

» Constantedecarga:  2/1000 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 209

> Angulo defin: 229

> Par dereferencia: 2.7 [Nm]

» Rizado de par: 0.6/0.9[A]

» Estabilidad: S

>

Capaz de acelerar: Sl
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3.3.3.2. ZONA GENERADORA.

Los datos relativos ala simulacién son:

V V.V V V V V V

Veocidad Inicial: 500 [rpm]
Constantedecarga:~ 2/1000 [rpm/Nm)]

Angulo deinicio: 0[9
Angulo defin: 299
Par de referencia: 2[Nm]
Rizado de par: 0.4/0.9 [A]
Estabilidad: Sl
Capaz de frenar: S|
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L os datos relativos ala simulacién son:

V V V V V V V V

Velocidad Inicial: 1000 [rpm]
Constantedecarga: ~ 2/1500 [rpm/Nm]

Angulo deinicio: 01[9
Angulo defin: 29[

Par de referencia 3[Nm]
Rizado de par: 0.6/1.6 [A]
Estabilidad: Sl

Capaz de frenar: Sl
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3.4. CONCLUSIONES DERIVADAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN SIMULACION.

En la presentacién de | os resultados obtenidos de la simulacion, se ha podido comprobar que los
tres controladores permiten adquirir la consigna de par requerida a accionamiento, observando

las siguientes peculiaridades:

» El control PITC funciona de forma correcta tanto en modo motor como en modo
generador, notandose especialmente en e segundo caso la transicién entre

conmutaciones de fases. Los niveles de rizado que se consiguen estan entorno de 0.6 A.

» El control DITC funciona de forma correcta en e modo motor, sin embargo se
identifican “defectos’ corregibles en e funcionamiento en la zona generadora. Esto es
debido a que la estrategia de control implementada en e DITC mostrado en este
capitulo esta disefiado para accionamientos SRM que trabajen Unicamente en € primer
y tercer cuadrante.

» El control PIDITC mejora ligeramente los resultados obtenidos en € DITC en €
funcionamiento en modo motor, pero donde mayor diferencia se puede observar es en €
funcionamiento en la zona generadora, donde es capaz de aliviar algunos de los
“defectos’.
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Ademés, una de las diferencias que podemos observar entre ellos es que mientras que en €
controlador PITC o e PIDITC necesitarian gustar las constantes del regulador Pl para cada
tramo de trabajo (en funcion de la cargay la velocidad) con el objetivo de minimizar el rizado
de par y alcanzar € valor objetivo, € controlador DITC no es necesario. Este Ultimo genera sus
acciones de control Unicamente en funcion de los margenes (o bandas) de rizado de par

permitidas.

3.5. REDISENO DEL CONTROLADOR DITC APLICADO A CUATRO
CUADRANTES: DITC CON SINCRONISMO DE CORRIENTE DURANTE LA
CONMUTACION.

De los resultados obtenidos en simulacion se observa que & comportamiento del DITC en modo
motor es correcto, mientras que el funcionamiento en modo generador podria ser mejorado, de
formasimilar ocurre en el PIDITC. Esta diferenciaen el comportamiento se debe, tal y como se
ha comentado con anterioridad a la distinta naturaleza (perfil de inductancia) de la maguina
funcionando en uno u otro modo. Recordando a través de la figura 3.5.1 uno de los gréficos
obtenidos durante la simulacién del accionamiento en modo generador con €l controlador DITC,

se detalla el concepto delamejora:

» Se observa en la zona donde dos fases se solapan que cuando se requiere aumentar €
par, debido a la constante eléctrica de cada fase, la que tiene mayor facilidad para
incrementar e par aportado a accionamiento es la fase de salida. De esta manera, la
fase saliente esla que aumenta de forma provisional la corriente de fase, mientras que la

fase entrante resta en un segundo plano, tal y como se observaen lafigura3.5.1.

Widechdad [

s s, ..-._....-,,._. ; —m e W

& B 10 LF] 14

Tieempo [ .10 o

Figura 3.5.1: Control DITC en conmutando en zona generadora.
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La mejora propone realizar un control que sincronice la corriente conducida por la fase
entrante con la corriente de la fase saliente durante la zona de solapacion de fases,
pudiéndose escoger un ratio de sincronismo mayor a la unidad. De esta forma en el
instante que finalice la conduccion de la fase saliente, la fase entrante estara
completamente magnetizada, pudiendo amortiguar mejor la desmagnetizacion de la fase
saliente, repartiéndose entre ambas fases la necesidad de generar par durante el periodo

de solapacion.

3.5.1. CONTROL DITC CON SINCRONISMO DE CORRIENTE ENTRE
FASES SOLAPADAS.

A continuacion, mediante la figura 3.5.1.1 se muestra €l diagrama de flujo del sistema de
control a implementar para desarrollar la megjora a controlador DITC consiguiendo mayor

eficienciay prestaciones en los cuatro cuadrantes.

[zonaT — L
]

OFF
A
ON & FASE N-1
ON NO
S|

OFF & FASEN
ON?

Figura 3.5.1.1: Diagrama de flujo del algoritmo de la maquina de estados del DITC con sincronismo

de corriente entre fases solapadas.

Los resultados obtenidos en la simulacion son los mostrados en las secciones 3.5.1.1y 3.5.1.2
para la zona motora y generadora respectivamente. Se observa como el controlador es capaz de
sincronizar la corriente entre fases durante € periodo de conmutacion, mejorando asi el
comportamiento del controlador DITC presentado con anterioridad. La diferencia es
considerable durante la conmutacion en la zona generadora, mientras que €l resultado es muy

similar al clasico DITC cuando se conmuta dentro de la zona motora.
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3.5.1.1. ZONA MOTORA.

Los datos relativos ala simul acién son:

» Veocidad Inicial: 500 [rpm]

» Constante de carga: 2/1000 [rpm/Nm]

> Angulo deinicio: 21[9

> Angulo defin: 229

» Par dereferencia 2[Nm]

» Rizado de par: 0.4/0.8 [A]

» Factor de sincronizacion: 1
25_......:..........:..........:............................E...................,........._...................?..........

%2‘ | | [ i i

18 IJEing EEII EIL':'.1 DE:II' EIE:I3 EIE:H EIII:H DL';'B DE:I? ElEi1'9

Caireile A

0.073 oo oo oMz oMz 04 oms oMeE 007
Tiempe |5]

oma

Figura 3.5.1.1.1: Resultados obtenidos con el DITC con sincronismo de corriente.

3.5.1.2. ZONA GENERADORA.

Los datos relativos ala simul acién son:

» Veocidad Inicial: 500 [rpm]

» Constante de carga: 2/1000 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 21[9

> Angulo defin: 229

» Par dereferencia 2[Nm]

» Rizado de par: 0.2/0.6 [A]

» Factor de sincronizacion: 4
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Par SRD [MN-m]

Corriente [A]

5 1 | 1 | 1 |
Tiempo [s] v
Figura 3.5.1.2.1: Resultados obtenidos con el DITC con sincronismo de corriente.
Los datos relativos ala simulacion son:
» Vedocidad Inicial: 700 [rpm]
» Constante de carga: 2/1000 [rpm/Nm]
> Angulo deinicio: 209
> Angulo defin: 229
» Par dereferencia 2[Nm]
» Rizado de par: 0.2/0.6 [A]
» Factor de sincronizacion: 4
e .
B
<
5 | | | | | | |
0.006 0.008 0o 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]
Figura 3.5.1.2.2: Resultados obtenidos con el DITC con sincronismo de corriente.
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4. CONCLUSIONES Y ESPECTATIVAS DE FUTURGO.

Se van a listar algunas de las conclusiones derivadas de la realizacion de este trabgjo fina de

carrera, las cuales se han obtenido después de abarcar |os objetivos definidos previamente.

La implementacion del sistema utilizando modelos multinivel usada en la smulacion permite
gran adaptabilidad entre distintos componentes del SRM; por g emplo para tratar e motor solo
es necesario cambiar las tablas caracteristicas de este (par, flujo concatenado, resistencia) o €
convertidor que puede implementarse mediante modelos mateméticos ideales o mediante
compl g os sistemas de potencia que introduzcan la electrénica de | os semiconductores. El uso de

estos model os depende de 1o que se desee estudiar.

El correcto disefio del convertidor se debe redlizar unavez disefiado el modelo del controlador
del accionamiento, ya que se podran observar los efectos de éste sobre los dispositivos de
potencia (circuitos de proteccién, circuitos de ayuda a la conduccién y drivers de disparo)
siendo més acertado € disefio final parala aplicacion concreta

Se ha conseguido implementar correctamente un control de par utilizando un sistema de

simulacion interactiva (SIL).

La simulacién permite comprobar el correcto funcionamiento de software de control
implementado en e accionamiento, asi como prever los resultados que se obtendrdn en los
ensayos reales. Esta es una herramienta muy Util sobretodo en estudios donde se pone a prueba

laintegridad de la maguina, como es el caso del estudio de faltas en los devanados de 1os SRM.

Se ha conseguido mejorar € sistemade control directo de par, implementando de forma correcta
el sistema de control DITC con sincronismo de corriente entre fases sol apadas.

A continuacion se especifican las expectativas de futuro propuestas para este proyecto, algunas

de postulan como mejoras mientras que otras se introducen nuevos temas.

Estudio de estrategias de control predictivas que permitan reducir € rizado de par.

Estudio del comportamiento del control del par aplicando distintos tipos de fatas a

accionamiento con SRM.
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Implementacion de un regulador PWM para la posterior evaluacion de las aportaciones

realizadas en la aplicacion de traccion.

Estudio de model os tabul ados off line parala minimizacion del rizado de par.

Generacion de un modelo que incluya el modelado y simulacion del comportamiento del

vehiculo en funcionamiento.

Estudio del convertidor de potencia y los sistemas de control asociados, especificos para la

aplicacion estudiada.
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