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PROYECTO FIN DE CARRERA

RESUMEN (maximo 50 lineas)

Desde hace ya algun tiempo, los motores de reluctancia autoconmutados
empiezan a ser considerados como una alternativa interesante a los
accionamientos eléctricos convencionales. La electronica ha evolucionado
notablemente en los ultimos anos por lo que la necesidad de una légica de
control para este tipo de motores ya no parece un impedimento para su
implantacién.

Por ello, lo que se pretende en este proyecto es disefiar un sistema software
multinivel para el control de accionamientos con motores de reluctancia
autoconmutados mediante técnicas de simulacion interactiva y prototipado
rapido.

En el primer capitulo se presenta el motor de reluctancia autoconmutado.
Comprobamos, mediante las ecuaciones de la conversion electromecanica de la
energia, como este tipo de motor genera el par necesario para el giro sin ningun
tipo de bobinado ni imanes en el rotor. Vemos que es debido a que las linias de
flujo creadas por las bobinas del estator buscan en todo momento las posiciones
de equilibrio pertencecientes a los puntos de minima reluctancia.

El capitulo 2 aborda de una manera genérica el disefio accionamientos eléctricos
mediante prototipado rapido y simulacion interactiva.

Se enumeran las multiples ventajas que este sistema de prototipado presenta en
detrimiento del sistema de disefo de la ingenieria clasica.

También se introduce la filosofia de funcionamiento de los principales programas
de calculo informatico que intervienen en el modelado.

En el capitulo 3 se presenta el disefio del sistema multinivel propuesto para el
control de un accionamiento con motor de reluctancia autoconmutado 8/6.

Se disefia el SRM 8/6 mediante el programa de elementos finitos de FLUX 10.2 y
se modelan las partes que completan el accionamiento con el programa de
analisis de sistemas dinamicos no lineales de MatLab Simulink. Posteriormente
se analiza la forma de funcionamiento de cada una de estas partes.

En el capitulo 4 se exponen todos los resultados extraidos de las simulaciones
interactivas realizadas para validar el accionamiento.

Se realizan ensayos para comprobar el funcionamiento de cada una de las
partes de nuestro sistema multinivel.

Se realizan controles del accionamiento para velocidades discretas y por ultimo
se realiza un control de velocidad para una consigna de velocidad variable en el
tiempo.




En el Anexo A se incluye un pequefio tutorial para la correcta introduccion de la
geometria del motor 8/6 en el programa de disefio de maquinas eléctricas de

FLUX 10.2.

En el Anexo B se muestran las caracteristicas principales del motor SRM 8/6
utilizado para las simulaciones interactivas.
Por ultimo se adjunta también documentacion fotografica del motor real.

Palabras clave (maximo 10):

SRM

Accionamiento

Prototipado rapido

Simulacién interactiva

Simulink FLUX 10.2

Modelado

Sistema multinivel

Entorno virtual Control
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto es el siguiente:

= Disefar un sistema software multinivel para el control de accionamientos de

reluctancia autoconmutado

Para ello necesitamos realizar las siguientes tareas:

= Llevar a cabo el disefio de un motor SRM fiable (SRM 8/6 en nuestro caso)
= Crear la l6gica de control para gobernar el accionamiento

= Enlazar todas las partes en un unico sistema multinivel

Deberemos con todo ello verificar que el modelo completo del accionamiento puede ser

valido para el control de cualquier tipo de motor SRM.

Otro objetivo sera demostrar la notable reduccién de tiempo y dinero que puede lograrse
mediante el disefio de accionamientos con estos sistemas de prototipado rapido de la

ingenieria concurrente.

Y por ultimo y mediante los ensayos virtuales comprobaremos que podemos llevar al motor
a valores criticos de funcionamiento que puedan interesarnos para la proteccién del motor

sin riesgo de poner en peligro ningun dispositivo fisicamente.
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CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

1.1 INTRODUCCION

El motor de reluctancia autoconmutado, de ahora en adelante SRM (Switched Reluctance
Motor), conocido desde 1838, renace a principios de la década de los 80 del siglo XX para
convertirse en los inicios del siglo XXI en una firme alternativa a los accionamientos
eléctricos convencionales debido a su construccion simple y robusta, bajos costes de

fabricacion, alta tolerancia a faltas y elevado rendimiento.

Las aplicaciones del SRM han ido creciendo paulatinamente en los ultimos afios en
diferentes sectores del ambito industrial, entre los que cabe destacar; el sector
electrodoméstico, el sector del aire acondicionado y el sector auxiliar del automaovil y la

traccion eléctrica.

Su propagacién en el mercado, sin embargo, todavia dista mucho de poder acercarse a la
de sus principales competidores. La necesidad de un circuito electrénico, aunque de facil
adquisicion y de precio relativamente escaso, todavia despierta recelos en el mundo
industrial. Otro factor determinante para explicar la lenta expansion del SRM en el mercado,
a pesar de sus innumerables ventajas, es la inercia consumista que empuja a los usuarios a

decantarse por los motores clasicos en detrimento del SRM.

A pesar de las dificultades expuestas se considera de vital importancia la progresiva
introduccion del SRM en la industria moderna debido a las multiples ventajas tanto

medioambientales como constructivas que este motor presenta.

Este capitulo tiene como objetivo principal dar a conocer la constitucion y el principio de
funcionamiento del motor SRM, asi como sus diferentes modos de control. El conocimiento
del funcionamiento del SRM es fundalmental para la realizacion de cualquier disefio o

prototipo que nos propongamos.

-10 -



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

1.2 OBTENCION DEL PAR EN MOTORES DE RELUCTANCIA

1.2.1 BALANCE DE ENERGIAS EN LOS SISTEMAS ELECTROMECANICOS

El par motor de una maquina es una importante variable de control a utilizar en cualquier
accionamiento. Sin ir mas lejos, en motores SRM puede realizarse un control del
accionamiento por par. Su magnitud y su forma son parametros fundamentales para el
correcto control de accionamientos eléctricos. Es por ello que este capitulo introduce
importantes ecuaciones, validas para cualquier accionamiento electromecanico, que nos

llevan a la obtencion del par en sistemas electromecanicos de reluctancia.

Cualquier convertidor electromecanico, por muy complejo que sea, se puede descomponer
en tres sistemas basicos; el sistema eléctrico, el sistema de acoplamiento y el sistema

mecanico. En cada uno de estos sistemas estan presentes tres tipos de energias diferentes:

= Energia transferida
= Energia almacenada

= Energia perdida

En la figura 1.2.1 podemos apreciar como fluyen las energias por los diferentes sistemas del

convertidor.
dwep AW,p AWy
Sistema Sisterma Sistema
dWEE electric d'acoblament mecanic dWME

dwe, dWpa dwya

Figura 1.2.1 — Transferencia de energias en el convertidor

-11 -



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

El sistema que nos interesa para la obtencion del par estatico es el sistema de acoplamiento
0 campo magnético, puesto que en él intervienen parametros eléctricos y mecanicos a la

vez.

AW, +dW,,. —dW , —dW ,, =0 (1.2.1)

De donde podemos obtener:

dW o +dW,, =dW ,, +dW ,, (1.2.2)
Donde:

dW ., = diferencial de energia eléctrica transmitida al sistema de acoplamiento
dw,,, = diferencial de energia mecanica transmitida al sistema de acoplamiento
dw ,, = diferencial de energia perdida en el sistema de acoplamiento

dw ,, = diferencial de energia almacenada en el sistema de acoplamiento

1.2.2 PAR EN SISTEMAS ELECTROMECANICOS

Como el convertidor electromecanico que nos interesa estudiar es el SRM en este apartado
se analiza la obtencion del par para una maquina simple de reluctancia, rotativa y de un

acceso eléctrico.

-12 -



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

LA

Figura 1.2.2 — Maquina simple de reluctancia

Para el estudio del par realizaremos algunas hipotesis:

» La relacion entre el flujo concatenado w =N -¢ y la corriente que circula por la
F.mm

bobina i = es NO LINEAL.

Esta relacién viene dada por la curva de magnetizacién del material del que esta construido
el circuito magnético del convertidor. Existe una curva de magnetizacion para cada posicion
del rotor, entre las que se encuentran, en ambos extremos de funcionamiento, las curvas
para las posiciones de alineamiento y de no alineamiento. En la figura 1.2.3 se puede
observar como a valores elevados de corriente de excitacion el material ferromagnético se
satura debido a que la estructura reluctante esta construida de material ferromagnético

blando.

-13 -



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

Posiciones
intermedias

Figura 1.2.3 — Curvas de magnetizacion

Esta familia de curvas, con el corriente y la posicién como variables independientes obedece

a la siguiente funcién de dos variables:
v = f(i,x) (1.2.3)

Mientras que si consideramos el flujo concatenado y la posicion como variables

independientes la familia de curvas viene dada por la siguiente expresion:

i=f(y,x) (1.2.4)

= La otra hipotesis adoptada es la de menospreciar las pérdidas por histéresis y por
corrientes de Foucault para la simplificacion de los calculos:

dw ,, =0 (1.2.5)
Esta simplificacion se traduce en que toda la energia eléctrica introducida en el convertidor
se transformara en energia mecanica a excepcion de la energia almacenada en el sistema
de acoplamiento (funcionamiento como MOTOR) como se puede apreciar en el balance de

energias resultante:

AW, =dW,,. +dW,, (1.2.6)

-14 -



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

La energia eléctrica suministrada al sistema de acoplamiento viene dada por el producto
entre la f.e.m. que se inducira en la bobina acoplada a la parte movil i la corriente que circula
por ella, siendo la f.e.m. inducida segun la ley de Faraday, la variacion del flujo concatenado

respecto al tiempo.

dWE,ze-i-dzz‘;—‘t”-i-drzi-dy/ (1.2.7)

Si hacemos previamente la suposicion de que la parte movil del convertidor esta bloqueada
y que por lo tanto no puede existir movimiento, asumimos que no se puede realizar trabajo

mecanico y que por lo tanto dW,,, =0. Asi pues, segun la ecuacion 1.2.8 toda la energia

eléctrica transferida se almacenara en el campo magnético (sistema de acoplamiento).
dw ., =dw ,, (1.2.8)

Si suponemos un flujo inicial igual a cero, es decir que inicialmente no circula corriente por la

bobina, la energia almacenada tendra por valor:

W= [dWy = ity)-dy (1.2.9)

También podemos definir el parametro al que llamaremos “coenergia” del campo magnético

(W ,,) como:
W', = joyz(i)-di (1.2.10)

Este parametro no tiene ninguna interpretacién fisica, pero es interesante definirlo para

obtener relaciones mas simplificadas.

La interpretacion grafica de la energia y de la coenergia del campo magnético se puede

apreciar en la siguiente figura 1.2.4.

-15-



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

v v

W'.\.\

Figura 1.2.4 — Energia y coenergia del campo magnético en motores SRM

De la figura 1.2.4 resulta evidente que:

W, +Wau=y-i (1.2.11)
Al ser el dispositivo un elemento rotativo tenemos que

dw,, =M -do (1.2.12)

Por lo tanto, y a partir de la ecuacion 1.2.6: dw ., =dw,,, +dw ,,
aw,, =dw,, —dw,, (1.2.13)
M-do=i-dy—-dw,, (1.2.14)

Considerando (i, 6’) como variables independientes y i como variable dependiente.

= y sera funcion de la corriente i de ¢ > w(i,0).
= W, serafuncion de la corrienteide 6 > w,, =i,0)

Diferenciando las funciones:

-16 -



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

ay = 2000) 4. 2wio) (1.2.15)
Oi 00
dWAA _ aWAA (l: 0) dl aVVAA (l’ 6) de (12.16)
Oi 06

Sustituyendo en la ecuacion 1.2.14 del balance de energias podemos escribir:

M-do :i-(al//(l:’e)-dﬂ 8W(i’9)-dej—(w-di+w-d0j (1.2.17)
Oi 00 i 00

Agrupando términos

. d&z[i- 6@//({,9)_ aWAA(i,e)J, dl._(l.. op(i,0) , OW,,(i.0) dgj (1.2.18)
Ol Ol 00 00

Mirando a banda y banda de la igualdad podemos identificar términos obteniendo una

ecuacion de par

Moei ow(i,0) N ow,,,(i,0) (1.2.19)
00 ol

Sin embargo, a partir de la figura 1.2.4 y de la ecuacion 1.2.11: w,, AW o=y

encontramos una ecuacion de par mas simplificada.

_ OW ' 44 (i, 6’)
o0

M (1.2.20)

-17 -



CAPITULO 1 MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

1.2.3 CASO LINEAL (MAQUINA NO SATURADA)

Si aplicamos la hipétesis de que la maquina no esta saturada estaremos trabajando en la
zona donde la curva de magnetizacion es lineal, asi que podemos asumir que la energia y la
coenergia son practicamente iguales. Por lo tanto de la ecuacion 1.2.20 se desprende que el

valor de la corriente es constante con lo que nos queda:

M==-"2.j (1.2.21)

En estas circunstancias podemos expresar el flujo concatenado como el producto de la

inductancia en funcion de la posicion retérica por la intensidad de corriente:
w(0)=L(0)-i (1.2.22)

A partir de las ecuaciones 1.2.21 y 1.2.22 obtenemos la ecuacién de par mas conocida y

utilizada.

(1.2.23)

En esta ecuacioén 1.23 se observa que el par en los motores de reluctancia se produce por la
tendencia del circuito magnético a adoptar la posicion de minima reluctancia. El par pulsante
e independiente del sentido de la corriente. También se puede observar en la ecuacion
como el signo del par depende Unicamente del signo de la derivada dL/d@, asi pues si se
excita la fase cuando la inductancia crece obtendremos un par positivo o par motor, mientras
que si excitamos la fase cuando la inductancia decrece obtendremos un par negativo o par
de frenado. La relacion entre la inductancia y la reluctancia viene relacionada por el nimero

de espiras de la bobina al cuadrado.

L= (1.2.24)
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1.2.4 PAR MEDIO

El par medio se define como el drea comprendida en la trayectoria del flujo concatenado (W)
llamado ciclo de conversion de la energia (figura 1.2.5), que representa la cantidad de
energia mecanica conseguida en un stroke (desplazamiento del rotor provocado en cada
cambio de la secuencia de conmutacion de las fases). El par mecanico interno en valor

medio es:

M, = LW (1.2.25)

Donde m- N, es el numero de strokes en cada revolucion.

Flujo

concatenado .
Posicion de

& alineamiento

Area W Posicion de
ne alineamiento

Corriente

-
s

Figura 1.2.5 — Trayectoria del flujo concatenado durante el ciclo de energia
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1.3 CONSTITUCION DEL MOTOR DE RELUCTANCIA
AUTOCONMUTADO

El motor de reluctancia autoconmutado SRM es un accionamiento de corriente continua sin
colector de delgas ni imanes permanentes. En su lugar solamente se utiliza un material
ferromagnético blando. EI SRM estd constituido por una estructura magnética con polos
salientes tanto en el rotor como en estator. En los polos del estator se ubican las bobinas
que conectadas en series entre si, a pares diametralmente opuestos, forman las fases del
motor. Estas fases se alimentan en funcién de la posicién rotérica y siguiendo una secuencia

adecuada con tal de producir un par unidireccional que ocasione el giro.

La alimentacién de las fases se realiza mediante un convertidor estatico de potencia, en el
que la secuencia de conmutacion de los interruptores de estado sdlido que lo componen
esta controlada por la posicidn del rotor a través de sensores, normalmente épticos, y una

electrénica de control.

En la figura 1.6 podemos ver un esquema basico de la constitucién de un motor de

reluctancia autoconmutado con las diferentes partes que lo componen.

+ o~
| : ESTRUCTURA
CONVERTIDOR
: MAGNETICA SENSOR DE

POSICION

I ESTATICO
CONTROLADOR

DE LA SECUENCIA
DE CONMUTACIGN

JTHHH

Figura 1.3.1 — Constitucién de un motor SRM
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1.4 DESCRIPCION DEL ACCIONAMIENTO

1.41 ESTRUCTURA MAGNETICA RELUCTANTE

La estructura electromagnética reluctante esta constituida exclusivamente por material

ferromagnético blando. Puede adoptar diversas configuraciones segun el nimero de polos

del estator y del rotor, y se identifica en cada caso segun la relacion N,/ N, .

El nimero de polos del rotor tiene que ser tal que impida, para cualquier posicién, la
alineacion completa con todos los polos estatéricos, ya que siempre ha de existir algun polo
retérico que pueda alcanzar el alineamiento. Por lo tanto, han de cumplirse las condiciones

siguientes:
N,=2-k-m (1.4.1)

N, =2-k-(m*1) (1.4.2)
Siendo m el numero de fases y £ un numero entero al que se denominara multiplicidad, y
2k el nimero de polos por fase. La frecuencia de conmutaciéon de una fase viene dada por

la siguiente expresion:

f="r (1.4.3)

Donde la frecuencia viene dada en Hz, con N velocidad de rotacién del motor en rpm.

El angulo de paso o de conmutacién viene dado por la siguiente ecuacion:

360°
m-N

r

&= (1.4.4)

Al nimero de conmutaciones necesarias para hacer una revolucion completa se le conoce

como resolucion, s, y es igual a:

s=m-N, (1.4.5)
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El niumero de polos del estator condiciona el numero de fases del motor y, por tanto,
también la estructura y el numero de interruptores estaticos necesarios del convertidor.
Aunque hay motores de reluctancia monofasicos y bifasicos, para poder garantizar el
arranque vy la reversibilidad el numero de fases tiene que ser como minimo de tres. Asi las
configuraciones mas habituales del SRM son las 6/4, 12/8, 8/6 y 16/12. En la tabla 1.4.1 y en

la figura 1.4.1 podemos verlas.

Ne Nr m k £ s
6 4 3 1 30° 12
12 8 3 2 150 24
8 6 4 1 15¢ 24
16 12 4 2 7.5° 43

Tabla 1.4.1 — Configuraciones mas habituales del SRM y sus parametros

3 Fases 6/4 3 Fases 12/8 4 Fases 8/6

Figura 1.4.1 — Estructuras electromagnéticas del SRM

1.4.2 CONVERTIDOR ESTATICO DE POTENCIA

El convertidor estatico en un SRM cumple con dos funciones:

= Efectuar la conmutacién de las fases en el orden establecido por el control segun la
posicion rotérica, cerrando y abriendo los interruptores de estado sodlido que lo
componen. Estos interruptores son generalmente IGBT’s para potencias superiores a

1KW y MOSFET's para potencias inferiores.
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= Garantizar la rapida desmagnetizacion de las fases del SRM. La corriente de fase en
un SRM es unipolar por lo que en principio basta con un solo interruptor por fase
para realizar la conmutacién. La desmagnetizacion de la fase, una vez abierto el
interruptor, se realiza a través de un diodo de libre circulacién (también llamado
diodo volante) con una resistencia en serie para aplicar una tensién inversa en

bornes de la fase y de esta manera forzar a la corriente a anularse.

Existen diferentes tipologias para el convertidor estatico de un SRM, aunque la mas popular
es la denominada convertidor asimétrico o convertidor clasico. Otras tipologias bastante
utilizadas son el convertidor unipolar y el convertidor Miller. A continuacién vemos las
principales caracteristicas constructivas de los tres convertidores citados asi como las
caracteristicas funcionales del convertidor clasico mas en detalle por ser el mas utilizado

actualmente.

1.4.2.1 CONVERTIDOR CLASICO

Este convertidor esta constituido por tantas ramas como fases. En cada rama hay dos
interruptores de estado solido y dos diodos, quedando conectadas las correspondientes

fases del motor tal como se muestra en la figura 1.4.2.

I Iy I3
_I Im _I I[1\3. _l A

— A B C

Iy Iy’ I3’
R

D D

Figura 1.4.2 — Convertidor clasico

A continuacion se aborda brevemente el funcionamiento del convertidor clasico.
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En el convertidor clasico pueden diferenciarse claramente hasta cinco estados de

funcionamiento.

1. En el primer estado de funcionamiento los dos interruptores de estado sdlido y los
dos diodos se encuentran abiertos, por lo que la tension de esta fase es de 0V. Este
estado corresponde al instante inicial cuando el motor se encuentra parado, o

cuando alguna de las otras fases esta activada en ese momento.

2. El segundo estado corresponde al instante en que conducen los dos interruptores de
estado sdlido. En este caso se produce una transferencia de energia desde la fuente
de alimentacién a la fase del motor por lo que el valor de tension de la fase sera de
Vpe V.

3. En el tercer caso conducen un interruptor de estado sélido y el diodo que haga que la
bobina quede cortocircuitada para que la corriente en la fase tenga la misma
direccion que en el estado 2. La energia almacenada en la bobina se disipa en forma
de calor por lo que a este estado de funcionamiento se le conoce como fase de libre

circulacion. El valor de la tensién de fase por lo tanto sera de 0V.

4. Este cuarto caso es analogo al anterior. La Unica diferencia es que el interruptor de
estado sélido y el diodo que conducen son los complementarios a los del tercer

estado de funcionamiento.

5. En este estado conducen los dos diodos y los dos interruptores de estado sélido
permanecen abiertos. La corriente sigue manteniendo la misma direccion que en el
estado 2 y la energia almacenada en la bobina se devuelve a la fuente de

alimentacion, por lo que la tension en la fase del motor sera de —VpcV.

Este convertido se puede alimentar en continua o en corriente alterna intercalando un

rectificador trifasico no controlado y un filtro.

Puede soportar tensiones positivas, negativas o nulas y presenta una gran tolerancia a

faltas. Esto, unido al hecho de que presenta independencia entre fases y un elevado
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numero de posibilidades de control, son algunos de los motivos por lo que es de los mas
utilizados.
Como punto negativo cabe indicar que necesita de un elevado numero de interruptores de

estado solido.

1.4.2.2 CONVERTIDOR MILLER

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

apreciar en la figura 1.4.3.

—‘ Me FASE FASE FASE
A B

SRR iTil]

Lol |

Figura 1.4.3 — Convertidor Miller

Este convertidor es aconsejable para aplicaciones con un nimero elevado de fases (>4), ya
que los interruptores de estado sodlido y los diodos ser comparten para mas de una fase.
Este punto repercute positivamente en la reduccion del coste del convertidor. Como en el
caso del convertidor clasico también soporta tensiones positivas, negativas y nulas.

Tiene el inconveniente de no disponer de independencia para todas las fases, por lo que se

reducen las posibilidades de control.

1.4.2.3 CONVERTIDOR UNIPOLAR
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Este convertidor dispone de un interruptor controlado por fase (interruptores de estado
sélido).

En este convertidor la operacion de magnetizacion de cada una de las fases se realiza
cerrando los interruptores controlados dispuestos en serie con cada una de las fases que
constituyen el motor. En el instante que estos interruptores controlados dejan de conducir se
produce la desmagnetizacion de las fases que se realiza a través de un diodo de libre
circulacion con una resistencia en serie. El tiempo de desmagnetizacion depende del valor

de la resistencia y la energia almacenada en la bobina se transforma en calor.

O—w ¥
FASE FASE FASE Ry
A a C

‘|t1n —‘E My —‘t: My

o—%

Figura 1.4.4 — Convertidor unipolar
Este tipo de convertidor se utiliza en aplicaciones donde los motores trabajan con tensiones
y potencias reducidas.
Una ventaja de este tipo de convertidores es que el circuito de control del interruptor

controlado no tiene que estar aislado del resto de los interruptores ya que todos los

interruptores controlados tienen la misma referencia.

1.4.3 CAPTADORES DE POSICION

En el motor SRM es imprescindible saber en todo momento la posicion del rotor para poder
alimentar las fases en la secuencia correcta de forma que se cree un par motor en la

direccion de giro deseada.
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En las aplicaciones que requieran un conocimiento preciso de la posicion debera recurrirse a
la utilizacion de encéders o resolvers. En muchos casos no se requiere una gran resolucion
y la deteccion de la posicion rotdérica puede realizarse utilizando tres opto interruptores fijos
en la carcasa del estator asociados a un disco rasurado acoplado al eje del motor como

muestra la figura 1.4.5.

Optointerruptores

T

Disco ranurado

Figura 1.4.5 — Disposicién de los opto interruptores respecto del disco rasurado acoplado al motor

para un motor 6/4

El nimero de opto interruptores asi como su disposicion y las caracteristicas de las ranuras
del disco dependeran de la estructura electromagnética elegida como puede verse en la
tabla 1.4.2.

CONFIGURACION m - Ns/Nr 3-6/4 3-12/8 4 -8/6
N® Optointerruptores 3 3 4
N® Ranuras 4 8 4]
Angulo desfase entre optointerruptores (o) 3ge 150 15°
Angulo ranura () 450 22 50 22 5°
Angulo diente () 452 22 5° a7.5°

Tabla 1.4.2 — Configuracién de los opto interruptores y del disco rasurado para las diversas

topologias
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1.5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Como ya se ha expuesto anteriormente, el SRM es un accionamiento de corriente continua
sin colector de delgas ni imanes permanentes. El giro del rotor se origina unicamente a partir
de que la estructura ferromagnética siempre busca la posicion de minima reluctancia.
Sabiendo esto s6lo necesitamos enviar a las fases las sefiales adecuadas con la secuencia

necesaria para ocasionar el giro.

En la figura 1.5.1 se muestra a modo de ejemplo la secuencia de conmutacion de las fases
del estator de un SRM 6/4 de 3 fases. Las fases en conduccién se han representado en

color rojo mientras que las que no lo estan se han representado en color negro.

Figura 1.5.1 — Conmutacion de las fases del estator en funcion de la posicién del rotor
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Se observa que, estando el rotor en la posicién inicial (y cogiendo el polo
rotérico marcado en rojo como referencia) para gira el rotor en sentido horario los sensores
de posiciéon tendran que enviar la informacion necesaria para excitar la fase A cerrando los

interruptores 11 y 11°.

En esta primera posicidn el rotor se encuentra en una posicion de no alineamiento, por lo
tanto la inductancia de la fase tendera a crecer hasta hacerse maxima. Los interruptores [1y
1 seguiran conduciendo durante aproximadamente el tiempo que tarde el rotor en

completar un angulo de paso, que para esta topologia 6/4 es de 30°.

Una vez completado el angulo de paso, los interruptores 1.1 y 1.1’ se abren y los diodos
pasan a conducir aplicando una tension negativa en bornes de la fase A para que de esta
manera la corriente almacenada en la bobina vaya disminuyendo hasta anularse

desmagnetizando asi la fase.

Cuando el polo rotérico de referencia quede completamente alineado, el rotor quedara en
posicion de no alineamiento con el polo estatérico de la fase B. Es pues el momento de
excitar la fase B. Para conseguir un giro continuo, cerramos los interruptores 12 y 12’ antes

de que la inductancia de la fase A empiece a disminuir, durante aproximadamente otros 30°.

Lo mismo pasara con la fase C, completando de este modo un paso polar rotérico (7). Un
paso polar rotdérico se define como el angulo que recorre el rotor durante el tiempo en que se
han excitado las fases del motor para completar un ciclo completo de la secuencia de
accionamiento y equivale dividir los 360° necesarios para completar una revolucién entre el

numero de polos rotdricos (N,) como vemos en la ecuacion

~360°
N

”

. (1.5.1)

A continuacion el paso polar rotérico se ira repitiendo conmutando las fases A, B, y C

respectivamente y provocando con ello el giro continuo del motor.
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1.6 INDUCTANCIA DE FASE Y PAR ESTATICO

Las inductancias de fase evolucionan desde un valor maximo correspondiente a las
posiciones de alineamiento de los polos del rotor y los polos de las fases excitadas del
estator hasta un valor minimo correspondiente a las posiciones de no alineamiento entre
éstos.

Las posiciones de alineamiento, y por tanto de inductancia maxima corresponden a las

posiciones en que el circuito electromagnético presenta la minima reluctancia.

Figura 1.6.1 — Posicion de alineamiento en un SRM 8/6

Por el contrario, las posiciones de no alineamiento, y por tanto de inductancia minima
corresponden a las posiciones en que el circuito electromagnético presenta la maxima

reluctancia.
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Figura 1.6.2 — Posicion de no alineamiento en un SRM 8/6

La excitacion de cada fase coincide, habitualmente, con la posicién de inductancia minima o

de no alineamiento.
En la figura 1.6.3 podemos ver la evolucién de las inductancias del motor, la secuencia de

excitacion de las fases y la representacion ideal de la corriente que circula por las fases del

motor.
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Posicion de Poszicion de
alineamiento no dlineamienta

MAMA

L.na

‘ Ewvalucion de las inductancias en funcion de la pasician del retor

t + + t t + —
0 15 30 45 Gl 13 1 105 120 133 #07)

Secuencia de conmutacion de los intermuptores de estado salide del conwvertidor

| I Ih le

t t t t ——
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 80

Distribucion ideal de las comientes

Figura 1.6.3 — Evolucion de las inductancias, de la secuencia de conmutacién y de las corrientes de

forma idealizada en funcion de la posicién rotérica.

La forma de onda real de las corrientes no es rectangular debido a que como ya es sabido,

la corriente no se puede establecer ni extinguir de forma instantanea en una bobina. En las
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figuras 1.6.4 y 1.6.5 podemos ver algunos ejemplos de las formas que toman las corrientes

en las fases del SRM.

104
S N
54 i amN S
A Y T
(/YA ANN
it =
NS

WA \\ﬁ:ﬁ%h
2 * 3 4 5 6

Tiempo (Ms)

Figura 1.6.4 — Variacion de la corriente de fase segun el inicio de la conducciéon en un SRM de 3
fases y estructura polar 6/4 (la flecha indica el inicio en la posiciéon de no alineamiento, efectuandose

retrasos con intervalos de 2°).

8 A

4 A 1( \

2 3 4 o B
Tiempo (ms)

Figura 1.6.5 — Evolucion de la corriente de fase con control de histéresis en un SRM 6/4.
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1 dL
Como vimos en la ecuacion del par 1.1.23 en la zona lineal de un SRM (M :5-%-1'2], el

funcionamiento en la zona de crecimiento de la inductancia produce un par motor o par
positivo mientras que el funcionamiento en la zona de decrecimiento produce un par

generador o par negativo. Podemos ver este comportamiento del motor en la figura 1.6.6.

A
L(8)

oy

T(0)

>0

e |

<0

PRODUCCION DE PAR
MOTOR o GENERADOR
{o corfiente constants)

Figura 1.6.6 — Par motor y par generador, segun nos encontremos en la zona de crecimiento o de

decrecimiento de la inductancia.

En el SRM siempre tiene que existir un par motor que garantice la continuidad en el giro del
rotor. Antes de que el par motor originado por una fase se anule, la fase correlativa en la
secuencia de conmutacién tiene que originar a su vez un par del mismo sentido o par motor.

Este sistema produce que el par en los motores de reluctancia sea un par de naturaleza
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pulsante con su correspondiente rizado. El rizado sera pues un indicador de la calidad del

par entregado por el SRM.
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1.7 CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD

La caracteristica par — velocidad de un SRM puede modificarse actuando sobre la tension

aplicada a cada fase, sobre la corriente y sobre el angulo de conduccion.

La caracteristica par — velocidad natural de un SRM, manteniendo la tension y el angulo de
conduccion constantes, idealmente es inversamente proporcional al cuadrado de la
velocidad.

Sin embargo, un SRM puede trabajar también a potencia constante, par inversamente
proporcional a la velocidad, manteniendo la tensién fija y variando el angulo de conduccién
hasta aproximadamente la mitad del paso rotérico.

También es posible trabajar a par constante, a bajas velocidades, con angulos de

conduccion fijos controlando la tensién o la corriente en las fases del motor.

Todas estas variantes de funcionamiento se aprecian en la figura 1.7.1.

Caracteristica L.
de potencia Caracteristica

[
constante : natural
< - -t

Muwv=K
'-‘-._HI
.\u

Caracteristica
A depar constante |
|

Mav (N-m)

[~ .

Control de corriente
(Histéresis)

Figura 1.7.1 — Caracteristica par — velocidad de un SRM
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1.8 CONTROL DEL ACCIONAMIENTO

Existen distintas formas de control en funcién de si se envia un unico pulso o trenes de

pulsos a los interruptores de estado sélido durante el periodo de conduccidn.

Los tres tipos de control mas utilizados son:

= Control de pulso unico: se mantiene constante el pulso de conduccion de cada fase
durante todo el angulo de conduccion. Habitualmente se utiliza un angulo de
conduccién igual al angulo de paso del motor, aunque variando el angulo podemos
obtener un funcionamiento a potencia constante. Si el angulo de conduccioén no se

modifica obtenemos la caracteristica natural del SRM.

. I nip
Inductancia i | i
|
| r
| ]
y & ! : |
. |
Tension : : |
1 ! |
] I k-
| |
- |
| 1
p ! | |
c i ! I
Flujo ' ! |
concatenado | d |
|
. ! ' ' -
I J : ] K
! : |
Comients : : I
de fase I ! :
l ' ! .
B T €. la, ! “e

Figura 1.8.1 — Control de pulso unico

= Control PWM (Modulacién de anchura de pulsos): este tipo de control se utiliza para
trabajar a par constante. Las sefiales de disparo se generan a partir de la
comparacion entre una portadora triangular de alta frecuencia con una tension

moduladora de control. El resultado de esta comparacion da como resultado el tren
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de pulsos aplicados al circuito de conmutacion. En este sistema la frecuencia de los
pulsos viene fijada por la sefal portadora y la forma de las corrientes no es tan

rectangular como en el control de histéresis.

L L
L gL
1 : .
Inductancia 4L/",\\\: i
| | I
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I I I
I I I
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I
t . I
Flujo ! : |
zoncatenado ! | :
I
N
I I 8
! 1
Comienta | :
de faze : |
i .
. h t [ ]
|'r| ' . 37! ' | r
1

Figura 1.8.2 — Control PWM

= Control de histéresis: en este tipo de control se fija un valor de corriente de referencia
en funcién del par constante deseado, y se compara la corriente real con la de
referencia. El resultado de esta comparaciéon constituye la entrada de un regulador
de histéresis en el que se puede variar la ganancia entre unos valores maximo y

minimo dependiendo de la ventana de histéresis.
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Figura 1.8.3 — Control de histéresis
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2.1 CONTENIDO

Histéricamente, el disefio de los accionamientos eléctricos ha ido siempre ligado a la
continua experimentaciéon en el laboratorio. Con el sistema clasico de disefio los prototipos
son construidos y sélo entonces puede comprobarse si se reproducen en la practica los
comportamientos para los que han sido construidos y que previamente se han supuesto
sobre el papel. En el caso de que el accionamiento no cumpla con los requisitos de
funcionamiento para los que ha sido construido hay que realizar un nuevo prototipo y
construirlo de nuevo con el gasto suplementario que ello conlleva. Este proceso se repite

hasta que la respuesta del accionamiento es la deseada.

En este tema se introduce el método alternativo de prototipado rapido para accionamientos

con SRM mediante simulaciones interactivas.
Se presenta también el concepto de sistema multinivel y se presentan las herramientas

informaticas disponibles para el modelado y la simulaciéon de las partes que componen el

accionamiento
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2.2 INTRODUCCION A LA SIMULACION INTERACTIVA

La construccion de un accionamiento eléctrico es un proceso complicado y laborioso donde
las diferentes partes que lo componen tienen que ser tratadas como un unico conjunto para

poder llevar a cabo una correcta realizacion del disefio.

En un motor SRM, por ejemplo, es necesario saber que topologia y por lo tanto que niumero
de fases va a tener el motor para decidir sélo entonces que tipo de convertidor de potencia
seria mas adecuado elegir para la estrategia de control deseada. Este ejemplo tan obvio da
una idea de la enorme cantidad de variables que estan presentes en el disefio de cualquier

accionamiento eléctrico.

No conviene olvidar tampoco que para cualquier maquina que pretendamos construir
tendremos que tener en cuenta, ademas de las variables eléctricas y mecanicas, los
aspectos magnéticos, térmicos, etc. La resolucion de esta elevadisima cantidad de variables
nos encamina a la necesidad de recurrir a la informatica y mas concretamente a las
simulaciones interactivas para conocer de forma fiable la respuesta que tendra el
accionamiento una vez construido. La gran ventaja del uso de herramientas de simulacion
va a ser precisamente la de permitir estudiar los distintos sistemas que conforman un

accionamiento sin tener que disponer de él fisicamente.

Con la simulacion interactiva visualizamos el comportamiento de los accionamientos con el
objetivo de validar los disefios iniciales. Posteriormente y mediante el control digital,
implementamos los diferentes controles para regimenes permanentes y transitorios sin el

riesgo de cometer errores que dafen al accionamiento.

Otra ventaja importante que presenta la simulacién interactiva es la de una importante
reduccién en el tiempo que transcurre desde que se investiga el disefio de un accionamiento
hasta que se construye. Esta reduccion de tiempo se debe a que con el sistema clasico de
disefio de la ingenieria tradicional las diferentes tareas que conforman el proceso de
fabricacion de los accionamientos se realizan de una manera secuencial, es decir,
solamente se realiza una tarea (investigacién, analisis, prototipado, etc.) cuando ha

finalizado la anterior. Esto no sucede en la ingenieria concurrente, en la que como su propio
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nombre indica las diferentes tareas que conforman el proceso de fabricacién se realizan al

mismo tiempo gracias a la simulacion virtual interactiva.

En la figura 2.2.1 podemos ver la reduccion de tiempo que se obtiene con la ingenieria

concurrente frente a la ingenieria tradicional.

Investigacién

Desarrolla

Figura 2.2.1 — Tiempos utilizados en la ingenieria convencional y concurrente

Esta reduccién en el tiempo de fabricacién repercutira también en una reduccién del coste

economico del accionamiento.

No obstante y a pesar de todo lo expuesto, aun disponiendo de potentes herramientas de
simulacién informaticas, contintia siendo de vital importancia el correcto disefo inicial de la
maquina para conseguir no solamente unos resultados fiables siné unos resultados fiables

que puedan ser optimizados con pequefios ajustes en disefio original del accionamiento.
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2.3 PROTOTIPADO RAPIDO

Para el correcto desarrollo de accionamientos con SRM mediante prototipado rapido se
realiza un seguimiento del accionamiento desde el disefio de su geometria hasta los
algoritmos de control utilizando entornos virtuales definidos para la simulacién interactiva. En
estos entornos podemos ensayar lo que ocurre en el accionamiento cuando se introduce un
cambio en cualquier etapa de disefio, permitiendo comparar de una forma rapida como

afectan las variaciones realizadas.

Las desventajas de los sistemas tradicionales de desarrollo de accionamiento con SRM
pueden apreciarse en la siguiente figura 2.3.1. La verificacién de los disefios debe obtenerse
por ensayo con lo cual es imprescindible disponer del prototipo real del accionamiento. Esto

retrasara el proceso final de fabricacion y por tanto la produccion.

Fabricacidn

Frototipo n Produccidn

Prototipo 2

Herramientas
CADVCAECAM

Figura 2.3.1 — Desarrollo tradicional de un accionamiento con SRM

Prototipo 1

Especificaciones |

Las técnicas de prototipado virtual, ademas de ahorrar tiempo y dinero, resultan mas
sencillas de aplicar una vez escogido el modelo a utilizar para simular el accionamiento, ya

que permiten obtener un prototipo virtual con el cual se realizan los ensayos y las
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modificaciones pertinentes antes de la construccion del prototipo real. Pero la gran ventaja
de esta metodologia es que permite realizar los tests aprovechando todo el trabajo

efectuado con anterioridad en el analisis.

Fabricacidn

Herramientas
CAT)CAECAMI

Especificaciones

L;I> Prototipo v Test I;I> Produccidn

Figura 2.3.2 — Desarrollo mediante Prototipado virtual de un accionamiento con SRM

Como puede verse en la figura 2.3.2 una de las tareas mas importantes en estos sistemas
es el correcto modelado. No solamente se definiran los modelos mas exactos sino aquellos
que sean los mas utiles y adaptados a la realidad ya que posteriormente tendran que ser

validados con accionamientos reales obteniéndose los resultados de aplicacion previstos.

Cuando todos los modelos que componen el accionamiento se validan mediante un
accionamiento real se considera que el disefio mediante prototipos virtuales se convierte en
una herramienta fiable, a través de un proceso evolutivo de constante realimentaciéon entre

la realidad fisica y el mundo virtual.
Por lo tanto los modelos pueden incorporar ademas el resultado de la experiencia,

afiadiendo aspectos que matematicamente no se habian considerado pero que a la practica

resultan muy utiles.
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Es muy importante escoger adecuadamente las herramientas informaticas que utilizemos
para construir los modelos de las diferentes partes que conforman el accionamiento puesto

que éstos pueden ser mejorados o0 adaptados en funcién de la aplicacion.
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2.4 SISTEMA  MULTINIVEL PARA EL MODELADO DEL
ACCIONAMIENTO

Sea cual sea el modelo utilizado para simular el motor SRM, éste debera convivir con otros
modelos (Ver figura 2.4.1) como son: el convertidor, los sensores, etc., para formar el

modelado multinivel del accionamiento completo.

Parimetros de Control

g 2
'
w Configuraddn E
= Geometria &=
g | - e — R E
[
P ACCIONAMIENTO(SRD) : imiento <
* Incremento de temperatura

g MULTI-NIVEL » Velocidad miama E
o s Ruido &
E Topologia & Factor de potencia =
Tl Diodos e IGBTs * =
n’-'s Resistencias ..

Medidas

Figura 2.4.1 — Sistema multinivel para el modeldo del accionamiento con SRM completo

Estos modelos deben cumplir unas normas de compatibilidad ya que puede que no todos
estén modelados con el mismo software, y de hecho no acostrumbran a estarlo. Deben ser
compatibles entre ellos definiendo unas entradas y salidas que formaran el accionamiento

tal y como puede verse en la figura 2.4.1.

Como ya hemos comentado los modelos que deberemos crear para conformar el sistema

multinivel de un accionamiento basico con SRM seran principalmente:

= Un modelo para la estructura magnética reluctante
= Un modelo para el convertidor estatico
= Un modelo para el sensor de posicion

= Un modelo para el controlador de la secuencia de conmutacioén.
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Ademas de éstos, mas modelos pueden ser creados para perfeccionar el sistema multinivel
del accionamiento a la hora de realizar las simulaciones interactivas como por ejemplo

modelos que simulen un tipo de carga especifica, modelos que implementen diversos tipos
de control, etc.
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2.5 HERRAMIENTAS INFORMATICAS DE MODELADO Y
SIMULACION

El modelado de un accionamiento con SRM debe estar definido de tal manera que pueda
adaptarse correctamente a la aplicacion para la que fue disefiado. Un indicativo de la calidad
de este modelo sera la rapidez con la que el modelo pueda implementarse. Esta disminucién
del tiempo que transcurre desde que se disefia hasta que se implementa un prototipo es
posible gracias a las herramientas informaticas. Pero como hemos comentado, el disefio es
un proceso complejo en el que no todos los modelos de las partes que componen el
accionamiento son disefados con las mismas herramientas informaticas. Asi pues,
debemos introducir todos los modelos que conformen el accionamiento en un entorno que
los compatibilice de tal forma que logremos crear un Unico modelo del accionamiento

completo. Este entorno recibe el nombre de entorno de simulacion.

La eleccién de los programas informaticos que intervienen en el proceso de fabricacion de
un accionamiento mediante prototipado rapido (modelado y simulacién) es de vital
importancia puesto que de su potencia y versatilidad dependera en gran medida el resultado

final.

Existen muchos métodos para el modelado de los elementos de un accionamiento y muchos
paquetes de software que permiten el disefio multinivel en la simulacion de un
accionamiento. Las formas mas extendidas para la descripcion de modelos son las

siguientes:

= ML (Modeling Language) Utilizando lenguajes de Modelado (C/C++, PASCAL,
MATLAB, etc.).

= BD (Block-diagrams) mediante diagramas de bloques (SIMULINK, CASPOC, etc.).

= FEA (Finite Element Analysis) el uso de métodos numéricos para el analisis
mediante elementos finitos de campos electromagnéticos (FLUX, ANSYS,
MAXWELL, FEMLAB, etc.).

= CD (Circuit diagrams) mediante esquemas circuitales (SIMPLORER, PSpice, Saber,

Power System Blockset, etc.).
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Cada uno de ellos se puede asociar a la simulacién de algun aspecto relacionado con los
accionamientos eléctricos; por ejemplo, FEA para el analisis de los campos
electromagnéticos que permitiran el correcto disefio de la geometria, o escoger los
materiales correctamente; CD para la simulacién del convertidor de forma que se podran
escoger correctamente, tanto los interruptores, como sus redes de proteccion o ayuda a la

conduccién o BD para modelar los algoritmos de control para la maquina.

Es muy importante conocer de antemano las posibilidades de interaccion y compatibilidad
entre los programas que intervienen en el proceso de prototipado rapido. No tiene sentido
elegir una herramienta informatica de gran potencia si luego no es versatil para poder
enlazarse con otros modelos realizados en otros programas en el entorno de simulacién

para la realizacion de las simulaciones interactivas.
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2.6 VALIDACION DEL DISENO

Una vez que hayamos realizado todas las simulaciones interactivas necesarias, podremos
proceder a la fabricacion del SRM siempre y cuando hayamos constatado que el

comportamiento del accionamiento sea el adecuado.

En caso de que no se comportase como debiera podemos volver a los modelos originales y

corregirlos o ajustarlos hasta subnasar los errores de funcionamiento.
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3.1 ESTRUCTURA

En este capitulo presentamos un sistema multinivel para el control de un accionamiento con
SRM 8/6 mediante simulacion interactiva en el entorno de simulacion de MatLab SIMULINK
2007b.

En primer lugar elegimos las herramientas informaticas necesarias para el modelado de las

partes del accionamiento justificando su eleccion.

A continuacion presentamos el sistema propuesto para el control del accionamiento en el
entorno de SIMULINK.

Detallamos las caracteristicas principales del motor SRM 8/6 y creamos el modelo utilizado

para simularlo disefiado con el programa de elementos finitos de FLUX 10.2.
Por utltimo exponemos los modelos utilizados para simular las partes restantes del

accionamiento creados también con el programa de filosofia BD (Block-Diagrams) de
SIMULINK.
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3.2 ELECCION DE LAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS

El éxito en el proceso de fabricacion de cualquier accionamiento con SRM con el sistema de
prototipado rapido va a depender en gran medida de la correcta eleccion de las
herramientas informaticas. Para disefiar nuestro sistema multinivel que nos permita llevar a
cabo la simulacion interactiva del accionamiento con nuestro SRM 8/6 nos hemos decantado

por las siguientes programas informaticos.

3.21 SOFTWARE UTILIZADO PARA EL MODELADO DE LA ESTRUCTURA
MAGNETICA RELUCTANTE

Para el disefio de la estructura magnética reluctante del accionamiento se ha utilizado el
programa de elementos finitos FLUX 10.2, una potente herramienta de disefio de maquinas

eléctricas bastante extendida en el ambito profesional.

S
:

G2E 1ab

[

www.cedrat.com

Flux®10.2

Figura 3.2.1 - FLUX 10.2

FLUX 10.2 nos va a permitir simular el comportamiento fisico del SRM con una precision
altamente aceptable.
Su estructura es similar a la de cualquier otro programa de elementos finitos. Asi, FLUX 10.2

se divide en tres bloques fundamentales:
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PREPROCESO: en el preprocesado con PrefluzD vamos a definir la geometria del SRM,
asignaremos los materiales correspondientes a cada regién y crearemos
la malla de calculo. También crearemos el circuito eléctrico asociado al
motor con la herramienta de disefio de circuitos eléctricos de
ELECTRIFLUX.

CALCULO: en el zona de calculo solucionaremos el tipo de problema descrito en la

aplicacion de Preflu2D para los parametros deseados.

POSTPROCESO: en el postproceso podremos analizar los resultados obtenidos en el
proceso de calculo y visualizarlos graficamente de multiples maneras. De
aqui extraeremos las curvas de flujo concatenado del motor y las curvas

de inductancia para las posiciones de alineamiento y de no alineamiento.

Mediante el método de elementos finitios (FEA) hemos dividido la estructura del motor —
sobre el que estan definidas una serie de ecuaciones que caracterizan el comportamiento
fisico del problema- en una serie de “elementos finitos” consiguiendo de esta manera
discretizar nuestro problema. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados nodos para cada uno de los cuales el programa realiza los calculos
que se le han requerido. Al conjunto de nodos relacionado con la proximidad entre ellos se
le conoce con el nombre de malla. De esta malla, que podemos ajustar, depende la
precision de los resultados puesto que el niumero de ecuaciones solucionadas por el

programa es proporcional al niumero de nodos.
Una vez que hemos introducido la geometria del SRM 8/6 y hemos realizado el mallado,

hemos definido el circuito eléctrico asociado (numero de espiras, disposicion del bobinado,

resistencia por fase, etc).

3.2.2 SOFTWARE UTILIZADO PARA EL MODELADO DE LAS PARTES QUE
COMPLETAN EL ACCIONAMIENTO
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Para el modelado de las partes que completan el accionamiento como el convertidor
estatico, el sensor de posicion o el control de la secuencia de conmutaciéon hemos elegido
MatLab SIMULINK 2007b.

El programa de plataforma para simulacion multidominio de SIMULINK esta disefado para
trabajar con diagramas de bloques (BD) usando la potencia de calculo de MATLAB para el
analisis dinamico de sistemas. Es una herramienta muy interactiva que proporciona un
modelo comun para diferentes campos de la técnica mediante la representacién grafica de

sus componentes y sus interrelaciones.

Las ToolBox o librerias graficas que incorpora SIMULINK ofrecen innumerables aplicaciones

en el ambito de los componentes eléctricos y el procesado de sefial.

R2007b

MATLAB

7.5.0.338 (R2007b)

Copyright 1984 - 2007, The MathWorks Inc. ¥
Protected by U.S. patents. See www.mathworks.com/patents

@\ The MathWorks

Figura 3.2.2 — SIMULINK de MatLab 2007b

SIMULINK nos va a proporcionar también el entorno necesario para la simulacién interactiva

del sistema multinivel que hemos creado.
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3.2.3 AutoCad 2007

Este programa unicamente sera utilizado en este proyecto de soporte para la introduccién

de la geometria en FLUX.

3.2.4 JUSTIFICACION

El uso de los programas elegidos estd ampliamente extendido en el mundo profesional
debido a su potencia y versatilidad.

FLUX 10.2, por ejemplo, ademas de ser una herramienta muy potente de calculo permite
entrar la geometria al problema a través de las herramientas de dibujo del programa o a
partir de una importacion desde un archivo de CAD, uno de los sistemas de dibujo mas

extendidos.

SIMULINK a su vez, proporciona un entorno grafico interactivo y un conjunto de librerias de
bloques personalizables que permiten disefar, simular, implementar y probar una gran

variedad de sistemas.

Pero no solamente podemos analizar la eleccion de ambos programas de una manera
independiente. Una razdn ha pesado sobre las demas a la hora de decantarnos por estos
dos programas.

Una vez que tenemos completamente definada la geometria del SRM, el archivo .TRA
creado automaticamente en el PREPROCESADO de FLUX y que contiene toda la
informacion del motor, puede enlazarse con SIMULINK para ser utilizado en una de sus
librerias y ser tratato como un bloque mas del programa.

De esta manera el unico modelo creado en FLUX como es el motor SRM puede integrarse
en el entorno de simulacion de SIMULINK para completar nuestro sistema multinivel.

Otra gran ventaja es que en caso de que en las simulaciones no obtengamos los resultados
esperados podemos introducir variaciones en el modelo del motor modificando el archivo
.TRA de FLUX y el bloque del SRM en FLUX también se modificara automaticamente sin

necesidad de variar el modelo.

-58 -



CAPITULO 3 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN ACCIONAMIENTO CON SRM 8/6
MEDIANTE SIMULACION INTERACTIVA

3.3 SISTEMA MULTINIVEL PROPUESTO PARA EL CONTROL DE
VELOCIDAD

El esquema de la figura 3.3.1 muestra el accionamiento propuesto para el control de
velocidad de un motor SRM 8/6.

ZENERADOR DE SECUENCIA
DE COMMUTACION

CONVERTIDOR

LA LA out
1B 1_B_out |+

LG I_C_out -
Current Reference

10 Dot

Coupling with Flu2d W8
W3

REGULADOR =
MODO DE OPERACION
DEL CONVERTIDOR

Figura 3.3.1 — Modelo completo propuesto para el control de velocidad en lazo abierto de un

accionamiento con SRM 8/6

El accionamiento consta de los siguientes bloques:

= Convertidor electromecanico (motor SRM 8/6)
= Convertidor estatico de potencia

= Modo de operacion del convertidor
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=  Generador de la secuencia de conmutacion

» Regulador de corriente por histéresis

Como se ha comentado en el apartado anterior, se puede apreciar que todas las partes del
accionamiento han sido modeladas mediante diagramas de bloques (BD) con MatLab
SIMULINK a excepcién del motor SRM 8/6 que ha sido disefiado en FLUX 10.2. Cuando ya
dispongamos del modelo del motor en FLUX podemos anadirlo a nuestro entorno de
simulacion en SIMULINK a través de la libreria FLUX LINK (que previamente hemos incluido
en SIMULINK a través de FLUX) para ser tratado como un bloque mas. Lo unico que
tenemos que hacer es pegar el archivo .TRA creado automaticamente en FLUX en la
carpeta donde estemos trabajando en SIMULINK. De este modo cuando nuestro sistema
precise de datos del SRM 8/6 los leera de este archivo .TRA completando asi nuestro

sistema multinivel.
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3.4 MODELO UTILIZADO PARA LA ESTRUCTURA MAGNETICA
RELUCTANTE

El motor simulado para su posterior integracién en el sistema multinivel utilizado es un motor

de reluctancia autoconmutad disefiado en FLUX 10.2 de las siguientes caracteristicas:

PARAMETROS PRINCIPALES:

Tension: 42V

Potencia nominal: 475 W
Velocidad nominal: 1800 rpm
Numero de fases: 4

Numero de polos del estator: 8

Numero de polos del rotor: 6

OBSERVACIONES:

Accionamiento SRM tolerante a faltas
Funcionamiento en los 4 cuadrantes

Convertidor mediante Power Mosfet’s (2 interruptores y dos diodos por fase)
Resistencia de fase a 20°C = 0.24Q
Area de ventana ~90 mm?

Coeficiente de utilizacion ~36 %

DIMENSIONES PRINCIPALES:
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Parametros Valor
Diametro exterior estator 78 + 1 mm
Longitud paquete chapas 80 mm
Diametro interior estator 69 mm
Diametro entrehierro estator 44 mm
Diametro entrehierro rotor 43,3mm
Entrehierro 0,35 mm
Arco polar estator 20,95°
Arco polar rotor 23,99°
Anchura polar estator 8 mm
Anchura polar rotor 9 mm
Anchura jou estator 4.5 mm
Anchura jou rotor 5mm
Largada polo estator 12,5 mm
Largada polo rotor 9,15 mm
Diametro eje 15 mm
Diametro eje (salida) 12 mm
Tipo de chapa FeV 270-50 HA
Numero de espiras por polo 35
Diametro del conductor 1,13 mm
Numero de vias en paralelo 1
Tipo de aislamiento H

Tabla 3.4.1 — Dimensiones principales del SRM 8/6
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ESTATOR:

Figura 3.4.2 — Dimensiones del estator del SRM 8/6

ROTOR:

i

~
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Figura 3.4.3— Dimensiones del rotor del SRM 8/6
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3.4.1 DISENO DEL SRM 8/6 CON FLUX 10.2

3.4.1.1 IMPORTACION DESDE AUTOCAD 2007

Para introducir la geometria del SRM 8/6 en FLUX existen varios caminos. En este proyecto
se ha optado por importar la geometria del SRM desde un archivo .DXF de AutoCad.
Por lo tanto, lo primero que se ha hecho es dibujar el motor en AutoCad 2007.

El archivo .DXF resultante es el que podemos ver en la figura 3.4 .4.
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¥ archivo Edicién Wer Insertar Formato Herr, Dibujo  Acotar  Modificar  Express  Wentana 7
- | & x
ODWE 2BDE «01G 74 - L@ &
AutoCAD clésico v BN ||| = YO% B0
e &
ra i
2 i
0] &
= ga
r +
@ O
Iad A
o -
D -1
=) I
) L1
. -
" -
= W
x|
A ®,
L
L
14 ] 47 » | M\ Modelo { PresentacionT £ Presentacién2 [
Ttilidades de mend de AutoCAD cargadas.
Comando: < ¥
FoRzE REJLLA/[oRTD POLAR] REFENT! [RasTR % e » [

Figura 3.4.4 — SRM 8/6 dibujado en AutoCad 2007

Se puede apreciar que hemos dibujado también una corona circular en el entrehierro que no

se corresponde con el dibujo original. EI motivo es que esta corona no ocasionara anomalias
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en el comportamiento fisico del motor pero nos ayudara posteriormente en la asignacion de

la precisién de la malla del entrehierro.

Una vez que se ha dibujado el motor en AutoCad ya podemos comencar a trabajar con
FLUX.

Entramos en Preflu2D, el preprocesador de FLUX, e importamos el archivo .DXF.

El resultado es el que podemos ver en la figura 3.4.5.

Figura 3.4.5 — SRM 8/6 en Preflu2D importado desde AutoCad 2007

Puede apreciarse una pérdida de precisién en el dibujo en FLUX.

Como ya hemos comentado anteriormente, dibujar directamente en Preflu2D nos evita este
problema pero hemos optado por importar un archivo en .DXF porque la filosofia de dibujo
en CAD se supone una herramienta conocida cuando se acaba de comenzar a utilizar
FULX.

Nosotros solamente hemos dibujado el motor en AutoCad mediante lineas pero FLUX nos

representa también los puntos mas caracteristicos del dibujo original.

Una vez hemos “pulido” la geometria con las herramientas de dibujo que Preflu2D pone a

nuestra disposicion la geometria és idéntica al disefio inicial. Insertamos también una region
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de disco infinita en forma de corona circular de 5 mm en el exterior del motor que el
programa considerara a efectos de calculo como el infinito. El resultado final visualizando

solamente las lineas de dibujo es el de la figura 3.4.6.

Figura 3.4.6 — SRM 8/6 corregido en Preflu2D con regién de disco infinita

Finalmente hemos creado dos sistemas de coordenadas, uno FIJO y otro MOBIL al que

referenciaremos todos los puntos del rotor y del aire que lo rodea.

3.4.1.2 CONSTRUCCION DE LAS REGIONES Y CREACION DE MATERIALES

PrefluzD nos crea automaticamente las diferentes caras que componen la superficie del
dibujo. A continuacion creamos las regiones que deseemos y a cada una de ellas le

asignamos una o varias de las caras que se han construido.

Las regiones que hemos creado son:

AIRE FIJO: Comprendera todas las caras que contengan aire en el SRM excepto
las caras de aire en el rotor y las de aire en el entrehierro.
AIRE MOVIL: Comprendera las caras que contengan aire solamente en el rotor.

BOBINA_A _E: Mitad de las caras de la bobina A por las que entra la corriente.
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BOBINA A _S: Mitad de las caras de la bobina A por las que sale la corriente.
BOBINA B _E: Mitad de las caras de la bobina B por las que entra la corriente.
BOBINA B _S: Mitad de las caras de la bobina B por las que sale la corriente.
BOBINA_C_E: Mitad de las caras de la bobina C por las que entra la corriente.
BOBINA C_S: Mitad de las caras de la bobina C por las que sale la corriente.
BOBINA_D_E: Mitad de las caras de la bobina D por las que entra la corriente.
BOBINA D_S: Mitad de las caras de la bobina D por las que sale la corriente.
EJE: Cara central correspondiente al eje del motor.

ENTREHIERRO: Cara en forma de corona circular correspondiente al entrehierro.

ESTATOR: Cara del estator.
INFINITE: Cara de la region de disco infinita.
ROTOR: Cara del rotor.

Como vemos en la figura 3.4.7 le asignamos un color a cada regién formada por sus

correspondientes caras.

Figura 3.4.7 — Caras construidas en Preflu2D para el SRM 8/6
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Es el momento de asignar el tipo de material para cada una de las regiones.

Creamos un material lamado CHAPA para el estator y el rotor.

El material CHAPA es un material magnético blando e isotrépico, es decir, que presenta las
mismas propiedades magnéticas independientemente de la direccion en que se midan.
Hemos seleccionando la opcion de introducir manualmente la curva de saturacion en el

material CHAPA asignandole los valores de la tabla de la figura 3.4.8.

Puoints ofthe spline curve

Magnetic property Fotivas Gy s cersyvaits )

. . . . 0 [
isotropic soft magnetic material 20 o1

= = a0 0.2

spline saturation curve 0 038

50 0.53

G0 0.66

70 0.76

B [T] a0 0.85

an 0.92

‘ 100 0.97

200 1.21

fefuli] 1.28

silf——r 400 1.33

A00 1.37
600 1.39
7on 14
800 1.42
ann 1.43
1000 1.44
2000 1.62
3000 1.58
4000 1.682
5000 1.65
G000 1.68
7ooa 1.7
aono 1.73
aooa 1.75

e T
H [A/m]

Figura 3.4.8 — Propiedades magnéticas y tabla de valores para la curva de saturacién del material
CHAPA.

Creamos también un material llamado ACERO para el eje del motor.

Hemos creado el material ACERO como un material con propiedades magnéticas

isotropicamente lineales que presenta una permeabilidad relativa de x, =500.

Por ultimo importamos el material FLU_COPPER desde la libreria de FLUX para el cobre de

las bobinas.

El aire no hace falta crearlo ya que viene incorporado en FLUX por defecto.
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Una vez que hemos creado todos los materiales presentes en la geometria definimos los

tipos de regiones.

Para todas las regiones de bobina seleccionamos “coil conductor region” como tipo de
region y asignamos el material FLU_COPPER. También orientamos el sentido de las

corrientes por las regiones positivamente o negativamente segun el sentido deseado.

Para las regiones ESTATOR, ROTOR e INFINITO seleccionamos “Magnetic non conducting
region” como tipo de regién y asignamos a cada una el material correspondiente, El material

ACERO para el eje y el material CHAPA para el estator y el rotor.

Y para las regiones AIRE MOVIL, AIRE FIJO, ENTREHIERRO e INFINITO seleccionamos

“Air or vacuum region” como tipo de region.

3.4.1.3 CIRCUITO ELECTRICO ASOCIADO (ELECTRIFLUX)

El circuito eléctrico del SRM se introduce con otra herramienta del preprocesado de FLUX
diferente a Preflu2D. Esta herramienta es ELECTRIFLUX, una aplicacion para el diseio de
los circuitos eléctricos asociados a las maquinas eléctricas.

La manera de definir el circuito eléctrico consiste en crear el circuito eléctrico deseado para
el SRM en ELECTRIFLUX e importarlo posteriormente a Preflu2D de una manera similar a

la que importamos el archico .DXF para la geometria.
Hemos dibujado el circuito eléctrico disponiendo una fuente de tension y un “coil conductor

type” o tipo de conductor de bobina para cada una de las cuatro fase.

Podemos ver el circuito que hemos dibujado en la figura 3.4.9.
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Figura 3.4.9 — Circuito eléctrico del SRM 8/6 dibujado con ELECTRIFLUX

Lo importamos y nos aparecen entonces dos pestafas disponibles en Preflu2D: una para la
geometria del SRM y otra para el circuito eléctrico asociado al motor que acabamos de

importar.

Nuestro objetivo, una vez que tenemos el circuito importado en Preflu2D, es el de asociar o
enlazar cada uno de los conductores “coil conductor type” que acabamos de dibujar con las

regiones de bobina pertenecientes a cada una de las fases del SRM.

Para ello, al importar el circuito desde ELECTRIFLUX se crean en Preflu2D tantos “stranded
coil conductor” o conductores asociados a bobina como conductores “coil conductor type”
hayamos definido en el circuito eléctrico. En este circuito, como puede verse en la figura
3.4.10 se han definido cuatro: B_PHASEA, B_PHASEB, B_ PHASEC y B_ PHASED a las que

introduciremos un valor de 0.24Q en Preflu2D.
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d anded co ond B P AB P BB P H PHASED
Entities Modify all B_PHASEA B_FPHASEEB BE_PHASEL E_PHASED
= {3 Stranded coil conductar
G Stranded coil conductar name * E_PHASEA EB_PHASEB B_PHASEC B_PHASED
@ comment Initial values
= @ Sub types Initial values Stranded cail ... | Stranded cail ... | Stranded coil ... | Stranded coil ...
= @ Stranded coil conductar belongine Stranded coil ... | Stranded coil ... | Stranded coil ... | Stranded coil ...
Bl & 1stterminal / 2nd terminal
Q hohine_circuit_ibarnes_0 FTOOZ FTOOZ PTOOZ PTOOZ
G hobine_circuit_i.hornes_1 FTOO1 FTO0A PTOO4 PTO13
& Resistance formula * Initial values | 0.24 0.24 0.24 0.24
|;_Q | QK | | Apply | ‘ Cancel m @

Figura 3.4.10 — Parametros de los ‘Stranded coil conductors’ en Preflu2D

También se han creado en Preflu2D las correspondiente fuentes de tension dibujadas en
ELECTRIFLUX: V_PHASEA, V_PHASEB, V_PHASEC, V_PHASED a las que daremos un

valor de OV en Preflu2D, ya que los valores de tensién de fase los introduciremos al motor

en el entorno de SIMULINK.

Entities Modify all W_PHASEA W_PHASEE W _PHASEC W_PHASED
= {3 valtage source
G Yaltage source name ™ W_PHASEA Y _PHASEE W _PHASEC W_PHASED
@ comment
= @ Sub types Initial values Voltage sourc... |Valtage saurc... [Woltage sourc... [Voltage soure...
= @ Voltage source by farmula ol voltage sourc... |Voltage sourc... |Moltage sourc... | Voltage soure..,
@ rms value * Initial values |0 0 0 0
|LQ | ok | | Apply | | Cancel |H L]

Figura 3.4.11 — Parametros de las fuentes de tension en Preflu2D

Ahora, lo unico que hacemos para asociar el circuito eléctrico a la geometria es seleccionar

el tipo de “stranded coil conductor” para cada regién de bobina. En la figura 3.4.12 puede

apreciarse también que en las caracteristicas de cada region de bobina entramos el nimero

de espiras de cada polo asi como el tipo de conexionado entre los polos de cada bobina.
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S Edit Face region[BOBINA_A_E]

MHame of the region *
|BOBIMA_A_E |

Comment

Magnetostatic 20D \Appearance \ Mechanical Set\ Evaluated information ‘\
Type of redion

|Coil canductar region "|

General \\ hdaterial orientation ‘\
mlaterial of the region

[FLU_COPPER ~|[»]
|Pusitive orientation for the current '|
Coil conductor region component
[B_PHASEA ~|[ 1]
Mumber of turns of the conductor *
70 |0
Fill factar {0 ¢ Cf< 1}
[1 |0
Symetries and periodicities : conductars in series arin parallel
|AII the symmetrical and periodical conductors are in series v|
5 | 0K | ‘ Apply | | Orient ‘ | Cancel ‘ | @ |

Figura 3.4.12 — Propiedades de la region BOBINA_A E

Conviene aclarar que hemos introducido 70 espiras en lugar de 35 porque el SRM 8/6
consta de 35 espiras por polo y nosotros hemos definido la region BOBINA_A_E (al igual
que todas las otras regiones de bobina) como el conjunto de dos polos. De esto modo, al
introducir 70 estamos introduciendo 70 espiras para el conjunto de la regién, es decir, 35
espiras para cada una de las dos caras de la region o lo que es lo mismo 35 espiras para

cada polo.

3.4.1.4 CREACION DE LOS MECHANICAL SET

Para hacer posible el giro del rotor en aplicaciones magnéticas transitorias es necesario

definir lo que FLUX nombra como “conjuntos” mecanicos o MECHANICAL SETSs.
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Hemos creado tres MECHANICAL SETs:

» Uno para las regiones fijas a la que hemos llamado FIJO.
» Oftro para las regiones moviles a la que hemos llamado ROTOR.
= Y el dltimo para las regiones comprendidas entre las regiones fijas y las regiones

moviles a la que hemos llamado ENTREHIERRO de tipo “Compressible”.

Una vez creados lo Unico que tenemos que hacer es marcarlos como MECHANICAL SETs
asociados a cada region en la pestafia correspondiente de las caracteristicas de cada region

que hemos visto en la figura I11.11.

3.4.1.5 PARAMETROS GEOMETRICOS

Para poder ver el comportamiento del SRM para posiciones discretas en aplicaciones
magnetostaticas hemos definido un parametro geométrico al que hemos llamado ANGLE.
Una vez creado lo escribimos en el apartado de rotacion de la ventana del sistema de
coordenadas MOBIL. De esta manera todos los puntos referenciados al sistema de
coordenadas MOBIL (el rotor y el aire que lo rodea) giraran los mismos grados que

introduzcamos en el parametro geométrico ANGLE.

Este parametro lo necesitamos para situar el rotor en posiciones discretas para sacar las
curvas de flujo concatenado del SRM en el SOLVER de FLUX.
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4 Edit Coordinate System[MOBIL]

Mame of Coordinate System *
| MOEIL |

cCamiment
|

Definition "n Evaluated information ‘1
~Type of Coordinate System

v |

|Cartesian
—Defined with respect to the Global or a Local Coordinate System——

v |

| Global
Lenght Unit*
[MILLIMETER ~|[»]
Angle Unit*
|DEGREE ~|[»]
Origin of Coordinate System Farmula or Yalue
Qrigin: first component 1]
0

Qrigin: second component

Rotation Angle about £ axis (Angle Unit of Coordinate Systerm) *
|ANGLE

|10

@

L—

5] QK Apply Cancel

Figura 3.4.13 — Propiedades del sistema de coordenadas MOBIL

3.4.1.6 CREACION DE LA MALLA DE CALCULO

Cuando tenemos completamente caracterizado el SRM debemos definir la precision de
calculo que queremos que FLUX aplique en cada una de las partes que componen el motor.
Creamos tantos tipos de puntos de mallado como niveles de precisidbn necesitemos vy

referenciamos todos los puntos de la geometria al tipo de punto de mallado que queramos.

De este modo hemos creado 6 tipos de puntos de mallado de distintas caracteristicas a los

que hemos asignado los siguientes puntos representados en color amarillo:
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BOBINAS:

Figura 3.4.14 - Tipos de punto de mallado creados y sus puntos asignados
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El resultado es una malla de calculo de 6473 nodos como la de la figura 3.4.15.

Figura 3.4.15 — Malla de calculo del SRM 8/6 de 6473 nodos.

Se puede apreciar que en las zonas que requieren un calculo mas preciso existe una
cantidad mayor de nodos. Esto es debido a que los tipos de punto de mallado para estas

zonas han sido definidos para conseguir una mayor precision de calculo.
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-
‘IAVA‘%Q%

Figura 3.4.16 — Detalle de la malla del SRM 8/6

Como podemos ver en el detalle de la malla de la figura 3.4.16, el entrehierro y las zonas de
los polos mas cercanas a éste se han definido como las regiones con mas precision de
calculo. Esto se debe a que el entrehierro es la zona mas sensible a errores de calculo
puesto que es la Unica zona de aire por la que se cierra el circuito magnético que circula por

las chapas de estator y rotor cuando circula corriente por las fases.
Por ultimo hemos hecho la comprobacién que FLUX pone a nuestra disposiciéon para

asegurarnos que no existe ninguna anomalia en el mallado de calculo con los siguientes

resultados satisfactorios que vemos en la figura 3.4.17.
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Surface elements :
List of poor quality elements :

14 3z 44 a7 a7 122 leg 170 Zla 254
70 383 3594 430 431 432 456 a7 613 636
722 725 g13 834 848 a7 g87a8 947 958 looz

101& 1071 1083 1145 1148 1211 1228 1283 1283 1351
1383

Surface elements :

Imber of elements not evaluated 0 %
HMumber of excellent fuality elements @ 89.08 3%
Mumber of good fuality elements : T.23 0%
Mumber of average (uality elements : 2.37 %
Mumber of poor cuality elements : 1.31 %
Mumber of abnormal elements 0 %

Ihmber of nodes @ £473
Iimber of line elements : 8S2
Imber of surface elements : 3124
Mesh order : Znd order

checkMesh executed

Figura 3.4.17 — Comprobacion de la malla creada para el SRM 8/6

Se puede apreciar que no existe ninguna superficie que presente anomalias.
Vemos también que la practica totalidad de los elementos de la superficie del SRM presenta
una calidad excelente o buena mientras que tan solo alrededor de un 3 por ciento de los

elementos presenta una calidad pobre o media.

Ya tenemos pues, el modelo del motor SRM 8/6 disefiado en FLUX listo para poder utilizarlo

en SIMULINK como un bloque mas.

Coupling with Flux2d W3
WS1

Figura 3.4.18 — Bloque del motor SRM 8/6 en SIMULINK
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3.4.2 GRAFICAS DEL SRM 8/6 CON FLUX 10.2

3.4.2.1 FLUJO CONCATENADO f (I,Angulo)

FLUJO CONCATENADO f (I,Angulo)

Flujo concatenado (Wb)

T T T T T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Corriente (A)

Figura 3.4.19 — Flujo concatenado f (I, Angulo)

3.4.2.2 FLUJO CONCATENADO f (Angulo,l)

FLUJO CONCATENADO f (Angulo, I)

0,09 -
0,08 —2A
—4A
0,07 4 —ea
8A
= 0,06 —10A
B —12A
o
% 005 14A
2 —16A
8
5 0,044 18A
© —20A
2
5 —22A
i 0,03
——24A
26A
0,02 1 1| —28A
—30A

0,01

0,00

Angulo (%)

Figura 3.4.20 — Flujo concatenado f (Angulo, 1)
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3.4.2.3 PAR (Angulo,l)

L 272,323E-B

T
EEEEE:‘ 15 ANGLE ¢
o e
e ]I
e 21Ed
e 1,679E3
e e S :
= g40
420
] Ttotsl ¢BOBIMA_C_EY {Amperel
Torgue » Moment {Mewton,m}
o 2F2,353E-6
-1,066
L aAsEaEs ke
4 oAy _ -3,2
4 ! RN 1 -4,266
EE,SEE
U ANGLE ()

Figura 3.4.21 — Curvas de par

NOTA: Las curvas de par del SRM 8/6 estan representadas hasta un valor de corriente de
2100. Esto se debe a que FLUX representa las graficas de par en funcion de los
amperios/vuelta. Como en nuestro caso cada una de las bobinas de las fases esta
compuesta por 70 espiras nos realiza la grafica hasta un valor de 30 A. (30 x 70 =
2100 amperios/vuelta).
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CAPITULO 3

s

3.4.2.4 INDUCTANCIA f (Angulo)

INDUCTANCIA
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10

Corrent (A)

Figura 3.4.22 — Inductancia f (Angulo)
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3.5 MODELO UTILIZADO PARA EL CONVERTIDOR ESTATICO

Se ha decidido utilizar un convertidor clasico para alimentar las fases del SRM 8/6 debido a

las ventajas que presenta y que ya han sido comentadas en el capitulo I.

El convertidor clasico esta constituido par tantas ramas como fases tiene el accionamiento
que debe alimentar, por lo tanto nuestro convertidor dispondra de 4 fases. En cada rama hay
dos interruptores controlados (IGBTs) y dos interruptores no controlados (diodos), quedando
conectadas las correspondientes fases del motor tal como se puede observar en la figura

3.5.1 para una topologia de convertidor tetrafasico.

Voce— o .

A
*Dﬁ I'a
.

OVe .

Figura 3.5.1 — Esquema para la estructura del convertidor clasico, para SRM’s tetrafasicos

Los interruptores se activan mediantes las sefiales combinadas de conmutacién y control,
las cuales definen los distintos estados de funcionamiento que se describen en la
figura 3.5.2 en la que se han idealizado los interruptores del convertidor de una de las

fases.
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CONTROL DE VELOCIDAD DE UN ACCIONAMIENTO

CON SRM 8/6

ESTADO 0 : Reposo de Ia fase

Is Ta Da D'a | Ve
Off Off Off Off oV
On Off |Ooff |(Off [0V
Off On Off Off ov

Todos los interruptores estan desactivados (en circuito
abierto 'Off') v si existe algin interruptor controlado activo
(On) no hay corriente en la fase. La fase se encuentra en
reposo o no circula corriente.

ESTADO 1 : Alimentacion de Ia fase

Is I's Da D'a VEase
On On Off Off |[Vmc

Los dos interruptores controlados L v I'a se activan (On).
La fase se encuentra activa ya que circula corriente por la
fase y el rotor tiende a alinearse con el estator.

OV

ESTADO 2 : Libre circulacion de Ia fase

L. |Ia |Da  |Da |V Vee

On |Off |Off |On ov
Solamente un interruptor controlado Is permanece activo
(On). El diodo D’ esta en condiciones de conducir (On) si
hay corriente en la fase con el propdsito de descargarla sobre
ella misma disipando la potencia en forma de calor. Cuando
no circula corriente por la fase se pasa al estado 0. oV
ESTADO 3 : Libre circulacidn de Ia fase

L. |+ |Da |Da |V Lds

Off On On Off 0w = 1a Ta
Solamente un interruptor controlado I's permanece activo
(On). El diodo Da estd en condiciones de conducir (On) si
hay corriente en la fase con el proposito de descargarla sobre
ella misma disipando la potencia en forma de calor. Cuando
no circula corriente por la fase se pasa al estado 0. Ove
ESTADO 4 : Recuperacion de la fase

L s |Di |Da |Vee Voce—p—

Off |Off |On |On |-Voc 1. T
Los dos interruptores controlados Ls y I's se desactivan (Off).
Los diodos Day Da estd en condiciones de conducir (On) si A
hay corriente en la fase con el proposito de descargarla sobre ﬁ Da " T'a
1a fuente de alimentacion, recuperando esa energia. Cuando J f

LY

no circula corriente por la fase se pasa al estado 0.

Figura 3.5.2 — Estados de funcionamiento para una fase de un convertidor clasico
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3.5.1 SIMULACION DEL CONVERTIDOR CLASICO CON MATLAB/SIMULINK

Partiendo de que el convertidor posee cuatro estados de funcionamiento (agrupando los
estados 2 y 3 en un estado intermedio que ofrece la misma tension a la fase) hemos
programado el convertidor utilizando la herramienta grafica para el disefio de maquinas de
estados de SIMULINK, llamada “StateFlow”.

El convertidor debe responder a las entrada de conmutacion y control que provienen de los
controladores, aportando una tension en la bobina de cada fase que dependera de la

posicidon en la que se encuentre el motor y del tipo de control que se esté aplicando.

3.5.1.1 ENTRADAS DEL CONVERTIDOR

Hemos programado el convertidor para una fase.
El control de los interruptores superior (Up) e inferior (Down) para cada fase genera una

palabra digital que en cada momento define un estado de la salida.

I Up A Out1 o mode 1

digital to decimal
el {9} :Imsa% outt ——m{ 1 )

4z

Tensian r'l

convertidar A

o

b J

IUp A IDown A

Figura 3.5.3 — Equivalencia de las entradas reales del convertidor con el modelado mediante

Simulink
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Podemos ver el preprocesado de la informacion que se realiza antes de constituir la

maquina secuencial que modela el convertidor de potencia.

Las entradas de conmutacién y control se convierten en un valor decimal entero mediante el
bloque ’digital to decimal’, que indicaran a la maquina de estados, mediante una salida
llamada ‘Mode’ los pasos que debe realizar, coincidiendo con los estados de los

interruptores del convertidor tal y como puede observarse en la tabla 3.5.4.

Entradas Salidas Estado

Interruptores Corriente | Bloqueo | Tension
Tup. IDown. Ireset Vlook Vph E

0 0 =0 1 0 0

0 0 >0 0 -Vbe 4

1 1 X 0 Voc 1

1 0 >0 0 0 2

1 0 =0 1 0 0

0 1 >0 0 0 3

0 1 =0 1 0 0

Tabla 3.5.4 — Asignacion de estados y tensiones en funcién de las sefales de los interruptores y de la

corriente

La entrada ‘Ireset’ permite bloquear el convertidor cuando el valor de corriente sea igual o
inferior a cero, asegurando asi un correcto funcionamiento ya que no se permiten corrientes
negativas para el comportamiento de este convertidor como podemos ver en la tabla de

estados.

3.5.1.2 SALIDAS DEL CONVERTIDOR

Las sefiales que se generan hacia el exterior son las tensiones que excitan cada fase ‘Vph’
en funcion de las sefiales provenientes de la conmutacién y control y por lo tanto de cada

estado.
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En la figura 3.5.6 se muestra la maquina de estados tipo Mealy programada mediante

Stateflow, donde se pueden apreciar las senales de entrada y salida para cada estado.

Salida

inicio para =0 salida =0

Estado 2 si se acciona la palabra 11, la salida=42
Estado 3 se entra si 01,10,00 salida = -42
e vuelve a inicio siempre que =0 salida=0

[mode1==2]

[mode1==0]

[mode1==1]

[mode1==2]

L= Function Block Parameters: CONVERTER E|
Corvertidor [mazk]

Cornvertidor para la generacian de |a tengion partiendo de lag sefiales a loz [GET's v la
Tengidn dezeada a la zalida. | Reset reestablece el convertidar de forma que cuando
ez [ la tensidn de salida zerd 0.

Parameters

Tenzid
42

Sample Time
1eh

ak. l [ Cancel ] [ Help Apply
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Figura 3.5.6 — Programacion de una fase del convertidor mediante StateFlow. Maquina de estados

tipo Mealy y mascara de programacion de tension

3.5.1.3 PROGRAMACION COMPLETA DEL CONVERTIDOR

Como se ha dicho anteriormente utilizaremos un convertidor tetrafasico por lo que el
convertidor estara constituido por cuatro de las ramas creadas mediante StateFlow, una

para cada fase, como podemos ver en la figura 3.5.7.
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T

I Up A Out1 Jo{model

e

| D onun A

digital to decimal
o Ireset % ol ——— "1 )

Wph A

g

EIRC
¥

Tensian
convertidar A

Ot P model

I Dovun B

digital to decimali
(10} o] Irezet % ot ——— {2 )

I\ wph B

kel
convertidor B *
o
IUpC Ot P model
2
| Dowun

Y

digital to decimal2
Ireset out1
Ic WphC

convertidor ©

(7 —mn CONVERTER

I Up D Out1 Pe{model
Gt
| Drowun [
digital to decimal3
(12} I Iresat aut
1D Wph D
e i

convertidor I

Figura 3.5.7 — Esquema completo del convertidor clasico tetrafasico modelado en Simulink
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3.6 MODELO UTILIZADO PARA EL SELECTOR DE MODO DE
OPERACION DEL CONVERTIDOR

El bloque del modo de operacion del convertidor genera las sefales que controlan los
estados de conduccion (On u Off) de los interruptores del convertidor (lyp € lpown) @ partir de
las sefales de conmutacion y de control recibidas en las etapas anteriores, tal y como se

aprecia en la figura 3.6.1. para una fase del convertidor electromecanico.

Voc
?Control
ITp A ¥ .
P lup A
»Commutation
3| Mode I Down A F *
Operation Mode A OV

Figura 3.6.1 — Bloque de seleccion de troceado para una fase

Las senales se operan digitalmente puediendo realizar diferentes estrategias de troceado.
Existen varios métodos de troceado de entre los que hemos implantado el troceado
HardChopping y el troceado SoftChopping que pueden seleccionarse mediante la opcion
‘Mode’.

A cada fase se le asigna un modulo de Modo de operacion de forma que ampliar el nimero
de fases implica realizar una copia de este médulo para tantas fases como sean necesarias.
De este modo, al igual que lo que ocurria con el modelo del convertidor, este modelo puede
ser aprovechado para el analisis de otros accionamientos siguiendo con la filosofia del

prototipado rapido.

A continuacion explicamos los modos de troceado utilizados.
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Modo “SoftChopping” : Los interruptores superiores reciben el nombre de troceadotes,

respondiendo a las sefiales de control durante el tiempo de conduccion de la fase, mientras
los interruptores inferiores responden Unicamente a la sefal de conmutacion.

El interruptor superior controla la corriente de la fase mediante una sefal que se obtiene
facilmente combinando mediante légica combinacional (una puerta AND) la sefial de control

con la senal de conmutacion.

Conmmitation Down

Figura 3.6.2 — Logica combinacional para troceado SoftChopping

En la figura 3.6.3 podemos ver las formas de onda de corriente de fase, tensién de fase, sefial de
conmutacion y control asi como las sefiales VUp (para el control del interruptor superior (IUp)) y
VDown (para el control del interruptor inferior (IDown)) del convertidor a 1800 rpm y control de

histéresis a 5A.
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Carriente de fase (&)

3 ! ! . . : : : . :
BN TP el et St it iusine s NN NN ]
I S ............................................................................................ _
u] 1 I 1 1 | 1 | | |

T T T T T T T T T
1 ; —_— o

155 SRS YT UM RS R SUSHSI. SN S—— - —— - _
i} | i 1 1 1 1 I 1 I

Sefial de contral

T T T T T T T T T
; g ! ! g :
sk LRV EHEHE _
0 1 I i
Sefial Vilp
T T T T T T T T T
11— £ e T ¢ T ERLEIRRETIT SORERPE _
sk PHEHEHE VLV L ER L - - b _
0 i i i i i i i a
Sefial WD own
T T T T T T T T T
1k B e e e GELELLLLELL LLLLLELEL —
(115 560 [ofaanaanooaas ............ ERPRRR Aeacanaoan: e (— RN IO oeacaaacs i
0 1 i 1 i 1 1 i I j
0E 0s 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 a
%10

Figura 3.6.3 — Formas de onda del modo SoftChopping a 1800 rpm y 5A.

Modo “HardChopping” : Consiste en abrir y cerrar los interruptores superiores e inferiores

a la vez, de forma que si se necesita mas corriente se cierran los interruptores y si se
excede la consigna deseada se abren. Tanto el interruptor superior como el inferior son
usados para controlar la corriente de la fase mediante una sefial que se obtiene facilmente
mediante logica combinacional (dos puertas AND) la sefal de control con la sefial de

conmutacion.
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i 1 \-'_._h
LN A S
Control AND (1 )
IUp
Logical
Operator
>
- oy
Co i AND (2
Down
Logical
Operatorl

Figura 3.6.4 — Logica combinacional para troceado HardChopping

En la figura 3.6.5 podemos ver las formas de onda de corriente de fase, tension de fase, sefial de
conmutacién y control asi como las senales VUp (para el control del interruptor superior (IUp)) y

VDown (para el control del interruptor inferior (IDown)) del convertidor a 1800 rpm y control de

histéresis a 5.
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Corriente de faze [4)
T

6 T T T T T T T T
4_ ............................................. S et W I S— i
NN /N WS SN SN S S S . S i
0 | i I i I i I i

Tenzion de Faze [V]

50 i i . i i i ; i
Sefial de Conmutacidn

T T T T T T T T
1k B e e e e U EERERMSUSE EESM _
[[5]{SSS S US ASS M U USSP, | - S————— 4
] | I | | 1 | L L

T | T
1
(1] R
D 1

T T T
iy :
05+
D 1

T

s :
(15 S5ce [eeEEeane: U O | OO D DO A | B
D 1

0.6 0.8 1

Figura 3.6.5 — Formas de onda del modo HardChopping a 1800 rpm y 5A.

Asi, la elecciéon del modo de troceado la realizamos mediante el interruptor manual del

bloque de ‘Modo de Operacién del Convertidor’ de la figura 3.6.6.
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Dot
Contral A R
- Conmutaciin
1 {F .
Firing Angle A Doz
5OFT pe{hode I Doun A
: .
Operation Mode A
HARD Dtz
Interruptor manual
C»foved oo
Control B Ip B
Conmutacién
Firing Angle B
Dtod (P | Down B
Operation Mode B
DS
Control C 1EDE
Conmutaciin
Firing Angle C
Dt o | Down C
Operation Mode C
Dt
s afe
Control [ GG
n Conmutaciin
Firing Angle I
Dol o | Down C

Operation Mode [

Lt I Up &
Convert
Dol I Dovwn A

Iup |

DiedA

Dtelz I Doven B

D13 fupc
.
Dtold I Dowwn C
D15 IUpD
Convert a
DtelB I Dowwn D

MODO DE OFERACION
DEL CONVERTIDOR

Figura 3.6.6 — Bloque de seleccion del modo de operacion del convertidor tetrafasico

Donde la légica combinacional interna que realiza la seleccién del tipo de troceado que

elegimos mediante el interruptor manual para cada fase és la de la figura 3.6.7.

Control
IUp A

Canmutacion

fiode

| Down A

Operation Mode A

-

Multiport
Mnde Sinitich
[ |
™
- e 1 )
- IUp &
Logical
Operatars
1 >
AMD
Coantral =
| .
Tlanp ||
! Logical
Lagical EP‘-‘”tU'ﬁ Multipart
[ E LT e Switeh
= [ |
l Lam!
[ e = Z
Canmutacidn - | Doawun A

Figura 3.6.7 — Ldgica interna combinacional para los bloques de seleccion de Modo‘Operation Mode’
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3.7 MODELO UTILIZADO PARA EL GENERADOR DE LA
SECUENCIA DE CONMUTACION

La secuencia de conmutacion debe generarse en funcion de la direccion de giro de la
maquina. En nuestro caso generaremos una secuencia de conmutacién para que el motor

gire en sentido antihorario.

Para generar la secuencia de conmutacién correctamente es necesario conocer la posicién
rotérica y en funcion de esa posicion (), de la velocidad real y de las especificaciones del
angulo de inicio de la conduccién y del angulo de fin de la conduccion, crear unas sefales

capaces de hacer funcionar el accionamiento en la direccién de giro prevista.

Al ser el nuestro un control de velocidad en lazo abierto no disponemos de una
realimentacion de angulo proveniente del motor. Por eso nos generamos la secuencia de
conmutacién a partir de la consigna de velocidad de referencia, de la que extraemos el
angulo utilizando un integrador discreto en el tiempo. Comparando este angulo con los
angulos de inicio y final de conduccion de cada fase obtenemos las sefales de conmutacion

para las fases del accionamiento en la secuencia adecuada.

Como el nuestro es un control de velocidad en lazo abierto, para asegurarnos de que el
motor se va posicionando correctamente acorde con la consigna de velocidad, extraemos
también del bloque generador de la secuencia de conmutacién el angulo de posicionado del
rotor para introducirlo al motor con el fin de sincronizar en la simulacion interactiva las

sefales de disparo con el giro del SRM.

El bloque disefiado para este fin puede verse en la figura 3.7.1
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GEMERADOR DE SECUENCIA
DE CONMUTACIONA

Firing Angle A
iy

. wr frprm) f— 1

Firing Angle B ol double | safiales e -
(3 a—] LTC 0 - .

Firing Angle alfa Q—E Angula de inicio de conduccion {deg)
(2 o

- nq— qulo (0 a 3607 . B

Firing Angle D . - ] beta 15 Angulo de fin de conduccidn (deg)

Angulo de Sincronismo

Sensor de posicidn

Figura 3.7.1 — Blogue generador de la secuencia de conmutacion a partir del angulo extraido de la

velocidad de referencia y de los angulos de inicio y fin de conduccion

Como puede apreciarse en la figura 3.7.2 el sensor de posicién extrae el angulo asociado a

la velocidad deseada.

e

-2
(1| AND alfa Al w Cieen) 4
zefiales <= = e =l W (Fp )

u

v —langle in @ fngle ot

Idx1 .
i Angula (0 2 3607
3 Selectar .
angulo abzolute a

(0 - 2607 grados

Figura 3.7.2 — Sensor de posicion donde se extrae y se compara el angulo

El funcionamiento del bloque es el siguiente: en la salida del integrador hemos desfasado el
angulo extraido hasta obtener cuatro sefiales de angulo correspondientes a la misma
velocidad con un desfase de 15° entre ellas (fiando como condiciones iniciales en el
integrador [0 -45 -30 -15]). Cada una de estas 4 sefiales de angulo, correspondientes a las 4
fases del SRM, se compara con los angulos de inicio y fin de la conduccién alfa y beta

deseados.
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De este modo al haber desfasado estas 4 sefales de angulo 15°, que son los grados que
transcurren entre el disparo de dos fases correlativas, las sefiales de conmutacién se iran
sucediendo segun la secuencia que corresponda comparandose Unicamente con un valor de

alfa y un valor de beta para todas las fases.

Para el extraer del bloque el angulo de sincronismo antes comentado y que introducimos en
el SRM 8/6 seleccionamos la tercera sefial de angulo correspondiente a la fase C mediante
un selector y convertimos su valor absoluto en grados a un valor comprendido entre 0° y
360°. La razén por la que extraemos la fase C para realizar el sincronismo es que
suponiendo una posicion inicial de 0° la fase C, ésta es la primera que se excita en el SRM
8/6 que se ha disefiado en FLUX.

En la figura 3.7.3 vemos las 4 sefales de angulo desfasadas utilizadas para generar las

sefales de conmutacion y el angulo de la fase C.

Angulo fvelocidad) desfasadas 152

1 1] I ................ L] RS SR ............... ................ S
1 1] P .............. b SRR TTTPRT ................ -

00 TN SURIRORIIPR Joss0000cccccoc: AU . .

Figura 3.7.3 — Angulo en funcién de la consigna de velocidad y angulo para la fase C

Como vemos en la figura 3.7.8, el angulo de la fase C comienza en -30° (30° en sentido antihorario o

330° en valor absoluto) que es el valor de angulo para el que esta fase se encuentra alineada.
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Mediante la variacion de los angulos de inicio y fin de la conduccion (alfa y beta) en el
sensor de posicion podemos controlar la forma de onda del par. Esto puede resultar muy
interesante ya que en el caso de que una de las fases del SRM quedase fuera de servicio
por una averia podriamos “solapar’” un poco mas las fases variando los angulos para
obtener un par sin tanto rizado como el que tendria el motor si disparasemos las fases con

los angulos de disparo anteriores a la averia.

-08 -



CAPITULO 3 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN ACCIONAMIENTO CON SRM 8/6
MEDIANTE SIMULACION INTERACTIVA

3.8 MODELO UTILIZADO PARA EL REGULADOR

El regulador convierte la corriente procedente del accionamiento en unas sefiales de
excitacion (control de la conduccion) de las fases conectadas al convertidor, las cuales son
interpretadas por el bloque que ejecuta los modos de operacién para el convertidor,

consiguiendo asi que circule o no corriente por cada fase del SRM.

El bloque regulador que hemos utilizado para nuestro accionamiento con el SRM 8/6 es un

regulador de corriente mediantes histéresis.

I'ret

T Regulador
Rea .

Control

Figura 3.8.1 — Senales de entrada y salida nuestro bloque Regulador.

Como vimos en el capitulo 1 la eleccién de un regulador del tipo Histéresis implica trabajar
con una intensidad de referencia y los angulos de inicio y fin de la conduccién como

variables del disefo. Con este tipo de regulador el SRM trabajara a par constante.

Aunque si fijamos el nivel de corriente de referencia a un valor superior al alcanzado por las
fases y fijamos los angulos de inicio y fin de conduccién como constantes estaremos
haciendo funcionar al SRM en su zona de caracteristica natural ya que no trocearemos las
corrientes y el accionamiento trabajara con control a pulso Unico con un par pulsante con su

determinado nivel de rizado.

El bloque utilizado para simular el regulador mediante cuatro reguladores de corriente por

hiestéresis para cada fase puede verse en la figura 3.8.2.
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Ireal A
Ireal
Histerasis — ) Conwvert
P Iret DTC Hysteresis &

IREF
Hystaresi Regulator 1

Ireal B
real
Histeresis —me] Conwvert
f

|
| Ire :
—— ] Hysteresis B

Hystaresi Regulator 2

Ireal C
Iraal
Histeraziz —m{ Convert

—— Iref T Hystereszis C REGULADOR

Hysteresi Regulatar 2

Ireal
Ireal
Histeresiz |—f Conwvert —h@
L ] Iref

- .
oTCE Hystarasis [

Hystaresi Regulatar 4

Figura 3.8.2 — Bloque modelado para simular el regulador

Cada regulador de corriente mediante histéresis para cada una de las fases tiene la misma

estructura.

Ireal -
Histeresis [ * Ireal - _[]_
Iret + Histeresis

Hystaresi Regulator 1

Figura 3.8.3 — Regulador de coriente por histéreis para una fase del SRM 8/6
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Si no se supera la corriente de referencia en un valor superior al error fijado en la mascara
del regulador, éste enviara un ‘1’ binario a modo de senal de control que se combinara con
las sefiales de conmutacion para permitir libremente el paso de la corriente por la fase
trabajando el SRM a pulso unico.

Si por el contrario la corriente es superior a la corriente de referencia en un valor superior al
error de la mascara, el regulador enviara un ‘0’ binario que ocasionara que cese
temporalmente la corriente por la fase hasta que el error vuelva a ser inferior al introducido,
momento en el que la fase volvera a conducir siempre y cuando la sefal de conmutacion

para esa fase también esté activa troceando de este modo la corriente.

Comiente de fase [4)

. i i i i i i i i i

Tenszian de faze [V]
I ! ! ' ) ' ' ! ! !

1]
ol ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Sefial de control

T T T T T T T T T T
Thop : _ _ : : : R S
0ap g L A b ST TEPR ORI | A ARRRERRRR ]
1)1 SO S T b RTTTTIIIS P T R | b RERTPRRPYY .
a4k ... b TR T L A b TR TEPR L Fae
D2 foreenn U T R b RTTTTIIIS DS (R R =

0 I | I i i I | | i i
1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32
-3

%10

Figura 3.8.4 — Regulacion de corriente mediante histéresis (SoftChopping) a 5 A a una velocidad de
1800 rpm
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La mascara utilizada para introducir la desviacion (en amperios) superior e inferior entre la

corriente de referencia y la corriente real es la de la figura 3.8.5.

=] Function Block Parameters: REGULADOR E|

Current for Hysteresiz "Window [mazk)]

Farameters
IlUp]
015

1[0 oven]
015

k. l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 3.8.5 — Mascara del regulador para introducir los parametros limite de corriente para

el control de corriente por histéresis

El error permitido en el regulador entre la corriente real y la corriente de referencia es un

parametro de disefio muy imortante ya influye directamente en la frecuencia de conmutacién

de los interruptores controlados (IGBT'’s).
Asi, un margen de error pequefio ocasionara un rizado de par menor pero repercutira en una

frecuencia elevada de disparo a las puertas de los interruptores de control.
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4.1 INTRODUCCION

En este tema se presentan los resultados de los ensayos realizados mediante simulacion
interactiva en el entorno virtual de MATLAB SIMULINK para verificar que el sistema
multinivel propuesto para el control de accionamientos con SRM 8/6 funciona

adecuadamente.

Se analiza el funcionamiento de cada una de las partes del accionamiento que conforman la

I6gica de control a través de sus representaciones graficas.

Por ultimo comprobamos la validez de la légica de control modelada introduciendo una

consigna de velocidad variable en el tiempo a la entrada del accionamiento.
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4.2 ENSAYO DE GENERACION DE LA SECUENCIA DE
CONMUTACION

Welocidad [rprn)

Sefial de Conmutacion C
T I T T I T T T

Sefial de Conmutacion D

n.m 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 4.2.1 — Secuencia de conmutacion para una velocidad fija de 1800 rpm
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La figura 4.2.1 muestra las sefales de la secuencia de conmutacion entregada por el bloque
generador para una velocidad de 1800 rpm y unos angulos de inicio y fin de la conduccion

alfa y beta de 0° y 15° respectivamente.

Podemos comprobar que efectivamente las cuatros senales de conmutacion entregadas al

bloque de modo de operacion del convertidor estan desfasadas 15° entre ellas.
Vemos también que para conmutar las 4 fases comparando el angulo unicamente con dos

valores (alfa y beta) hemos convertido el valor de angulo absoluto a un valor de angulo de
entre 0° y 360°.
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4.3 ENSAYO DE REGULACION DE CORRIENTE Y SENALES DE
CONTROL

Cariente de referencia [4)

: ! ! ! ! ! !

: : : : : : :

) ; ; ; ; ; ;
Comiente fazse & [4)

___________ —==————

Corriente faze B [A)

Cariente fase C [4)

. : ; i i 5 i
Comiente faze D [4)

. a i i i a i

Sefial de Contral &,

Figura 4.3.1 — Sefiales de control
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En la figura 4.3.1 visualizamos las sefiales de control entregadas por el regulador al modo

de operacion del convertidor.

Estas sefales de control han sido generadas para una velocidad fija de 1800 rpm y unos

angulos de inicio y fin de la conduccién de 0° y 15° respectivamente.

El valor de referencia utilizado para la regulacion de la corriente ha sido de 5 A.

Los valores de error superior y error inferior maximos permitidos son lup = 0.1 e Idown = 0.1.

Asi pues vemos que para valores mayores que 5.1 A y menores que 4.9 A de corriente de
fase el regulador envia las correspondientes sefales de control al modo de operacién para
que una vez combinadas con las sefiales de conmutacion troceen la corriente de fase (para

el modo de troceado seleccionado) mientras se encuentre entre estos valores no permitidos.
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4.4 ENSAYOS DE TROCEADO DE LA CORRIENTE

Comiente de faze [4)

Tenzion de faze [v)

a0 T
1]
A0 i i I i i | i i | i
Sefial de Conmutacion
T T T T T T T T T T
T — ;
17 PR SRS RPN PNUROF SRR RO TN SRR RN SN |
1 O S
1 1 i 1 i 1 1 i 1 i
Sefial de control
! | ! ! ! ! | ! T !

i A e el L R i i i
Sefial VUp
T T T T T T T T T T
T gy, O P A S U S ;
05k ... S HUHHELB VLR ] - H- N i I I I TPPI SRRIURR -
O
] i | i | ] i | i |
Sefial WDown
T T T T T T T T T T
T ————————— ;
05k SRR TTTERR STERRPRTEE L b e Bobbaconnal | e SO =
] O S P
1 i 1 i 1 1 i 1 i 1
14 16 1.8 2 22 24 2B 28 3 a2
410

Figura 4.4.1 — Troceado de corriente SoftChopping para una corriente de referencia de 5 A
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En la figura 4.4.1 vemos el troceado de corriente SoftChopping seleccionado en el modo de
operacién del convertidor para una corriente de referencia de 5 A y unos valores limite de
corriente de 4.9 Ay 5.1 A (lup = 0.15, Idown = 0.15) a una velocidad de 1800 rpm.

En este caso hemos aumentado los margenes de error de corriente permitidos por lo que la

sefial de control tiene una frecuencia inferior a las senales de control de la figura 4.3.1.

También podemos ver que al estar seleccionada la opcion de troceado SoftChopping en el
modo de operacion el interruptor controlado inferior no conmuta siendo el interruptor
controlado superior el que proporciona a la fase la tension Vcc de fase o OV que trocea la

corriente.
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Comiente de faze [&)

Sefial VDiown

T T T T T T T T T
| ........... . e e SR | .......... I | | |
1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 32
-3
w10

Figura 4.4.2 — Troceado SoftChopping a 1800 rpm, corriente de referencia de 8 A y margenes de

error permitidos lup e ldown igual a 0.15
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Cormiente de fase [4)

B | T T T T T T T T T
800 W s st T e it S huiin. NS S i
S 1/ — SSRSPTRIS SEUSOU SAPUNN RTINSO e S E
i} ] I ] ] ] ] ] ] ]

50 : , ! ; : , ! !

sol_i i i i i i i : ; i

111 S TR TR SERERRR SO T 565ca0080e S baanobaal | e G =

Sefial de control
T T T T T T T T T T

05k s ‘ . ‘ ‘ ‘ ......................... _
1] U _ . _ ! | LU Soo00000aa00 4
I i I i I I i I i I

SefialVUp

05Ff : 1 WURIEIRIRIR DR R AR .

] IR M. WU D Ul B LT R L LLHL M . : -

1 i 1 i 1 1 i 1 i 1
Sefal WDown

T T T T T T T T T T

o5k TRTTPE SERERRR SO SRR 5650a000 S baaeo6aa) | ERRIRRRRR G =

w10

Figura 4.4.3 — Troceado SoftChopping a 1800 rpm, corriente de referencia de 5 A y margenes de

error permitidos lup e ldown igual a 0.05
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En las figuras 4.4.2 y 4.4.3 vemos dos ejemplos mas de troceados de -corriente

SoftChopping.

En la figura 4.4.2 hemos troceado para una corriente de referencia de 8A y para unos
margenes lup e Idown igual a 0.15. El alto valor de corriente permitido y un margen de error

relativamente hacen que el SRM funcione practicamente a pulso Unico.

En la figura 4.4.3 sin embargo, troceamos para una corriente notablemente inferior (5A) con
un margen de error de corriente permitido sensiblemente mas bajo. Esto aumenta
notablemente la frecuencia de la sefal de control que se envia al interruptor controlado
superior para conseguir una corriente practicamente constante que puede resultar muy

interesante para ciertas aplicaciones.

La idea de disminuir el margen de error parece pues una buena opcion, pero no podemos
trabajar con un margen de error escogido al azar ni demasiado reducido. El margen de error
maximo permitido para una determinada corriente vendra fijado por la frecuencia maxima a
la que puedan trabajar los interruptores controlados (IGBT’s) de nuestro convertidor real. No
podemos enviar una sefial de una frecuencia mayor que la frecuencia a la que trabajen los

interruptores.

Este es uno de los multiples aspectos de disefio que puede ser evaluado mediante la
simulacion interactiva sin riesgo de poner en peligro fisicamente partes del accionamiento.

Sin embargo, nuestro convertidor presenta el problema de que al estar modelado mediante
una maquina de estados StateFlow no podemos visualizar las caidas de tensién que
soportan los interruptores. El modelado en StateFlow no seria valido si quisiéramos conocer
estos valores de tension aunque sea muy util para aplicaciones que requieran una velocidad

de resolucion de calculo elevada.
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Corriente de faze [&)
B T T | T I ! I ! I I

%10

Figura 4.4.4 — Troceado SoftChopping a 1800 rpm, corriente de referencia de 5 A y margenes de

error permitidos lup e ldown igual a 0.15
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Corriente de faze [&)

e O
) i : i i i i i ! i
Sefial de Conmutacion
T T T T T T T T T T
Th  ———— _
05k o FITFR ........... SRR SO otooacon ¢ ........... SRR P -
O o
| i | i | | i | i |
Sefial de contral
T T T T T T T T T T
1
9 RN OO (0 ROUOU OO OO SO PO ORI SO O
1 T | D P R S S S _
| i | i | | i | i |
SefialWlp
T T T T T T T T T T
Th e — _
o5k ) ........... {pnonnoncno: SO |- ........... SRR oo -
e e I S
] i | ] i | i |
Sefial WDown
T T T T T T T T
1k Y T _
sk - .......... T ........... fpnonnoncno: ........... L] ........... SRR oo _
N e O S P
1 i 1 i | 1 i 1 i |
1.4 16 1.8 2 22 24 2B 28 3 32
-3
w10

Figura 4.4.5 — Troceado HardChopping a 1800 rpm, corriente de referencia de 8 A y margenes de

error permitidos lup e ldown igual a 0.15
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En las figuras 4.4.4 y 4.4.5 podemos ver ahora dos ejemplos de troceados de corriente con

el bloque del modo de operacion del convertidor trabajando en HardChopping.

Se puede apreciar en los ensayos realizados con este modo de troceado que las sefales de
control son enviadas a los dos interruptores controlados de la fase del convertidor.

Vemos que el troceado es mas rapido y mas brusco ya que en este caso tenemos un estado
posible afadido que no tenemos con el troceado SoftChopping. Este estado es —Vcc que
fuerza la corriente a extinguirse mas rapidamente cuando la corriente se encuentra fuera de
los margenes establecidos.

Este hecho puede verse claremente en las figuras 4.4.2 y 4.4.5. Para los mismos valores de
corriente de referencia y margen de error el sistema de troceado SoftChopping precisa de 5

troceados de corriente por sélo 3 troceados con el modo HardChopping.

Como en el caso anterior, en la figura 4.4.5 puede notarse que al trocear para un valor tan
proximo al valor maximo de corriente de fase del propio SRM el funcionamiento del motor es
practicamente a pulso Unico con la Unica excepcion de la eliminacion de las corrientes de

pico iniciales.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS ENSAYOS

4.5 ENSAYO DE CONTROL DE PAR

- : ! Tens!u:nn fase A [W) ! ! :
1] S SO s S S SR S S e |
5 i i i i i i
. ! ! Tens!u:un faze B W] ! !
S S S SR S VRS VR RO
5 i i i i i i
- ! ! Tenslu:un faze C W] ! !
o i ;
50 | | | | | |
- | . Tena!u:un faze D W) ! ! |
0 SRR SRR WUR : -

Coriente fage B (&)

10 T T T
T S
: ; ; ;
Cormiente fage C (&)
10 T T T T T
S SRR T ................... ....... —
. . . ; a ;

Cariente faze D [A)

Figura 4.5.1 — Formas de onda de las corrientes del SRM 8/6
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Las formas de onda de corriente de la figura 4.5.1 estan representadas para una velocidad

de 1800 rpm fijas y unos angulo de inicio y fin de la conduccion de 0° y 15° respectivamente.

Vemos que las formas de onda que nos proporciona nuestro modelo del SRM 8/6 disefiado
en FLUX efectivamente obedecen a las formas de onda de un motor de reluctancia

autoconmutado.

104
TG
IAENRS
5. A )'I’rﬂ'{..'r‘_'&h"""'h-_‘-
a A T T T
1V NN
IV N
, ENSS
A BRSNS
2 » 3 4 5 6
Tiempo (ms)

Figura 4.5.2 — Formas de onda de las corrientes de un SRM 6/4
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Coriente faze A [A)

Corriente faze B [4)

Cormiente faze C [4)

10 ! : ! ! ! !
o : : : : :
G
4
2
1l
1a
g
E
4
2
1
L5 ! ! ! T I !
Dd b f i T e TETPTie ., TR _
11 S SR STERRRIE RRRRY SURTUURISURR T T ................... A
0 ! i i | i !
a 1 2 3 4 5 B
-3
w10

Figura 4.5.3 — Formas de onda de corriente y de par a una velocidad de 1800 rpm y alfa =0°y
beta =15°
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Comente faze & [4)
T I T I

Coriente faze B [4)

B T T T T T
o S o U T ]
O AP Y _
] O S S I . S _
1 | | | 1 | |
Comente faze C[4)
8 ! ! | T |
gl _
i _
al _
ol ; i i i i
Cormiente faze D [A)
T T I
i i i
Par [Hm)
gl | | i | |
1 2 3 4 5 G
-3
%10

Figura 4.5.4 — Formas de onda de corriente y de par a una velocidad de 1800 rpm y alfa =5°y
beta =20°
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En las graficas 4.5.3 y 4.5.4 esta representado el par motor y las corrientes de las fases que

lo crean.

En la figura 4.5.3 observamos un funcionamiento a pulso Unico para unos valores de inicio y
fin de la conduccion de 0° y 15°.
Vemos que el par resultante es un par pulsante (carecteristico de los motores SRM) con una

componente de rizado bastante elevada.

Si queremos un par de mas calidad, es decir mas constante con menor rizado, una soluciéon
es variar los angulos de conduccién. En la figura 4.5.4 puede verse el mismo caso anterior
con la unica diferencia de que se han variado los angulos de conduccion desde nuestro
modelo del accionamiento en SIMULINK. En este caso; alfa = 5° y beta = 20°.

Podemos apreciar que el valor maximo de par ha disminuido en beneficio de un menor

rizado.

Esta opcion puede resultar muy interesante, puesto que en caso de que en algun momento
fallase una fase de las fase podemos variar los angulos de conduccién para que el motor
pueda de alguna manera seguir trabajando aunque evidentemente con un par de menor

calidad.

En la siguiente figura 4.4.5 podemos ver el mismo ejemplo con un troceado de corriente por
hiestéresis para un valor de corriente de referencia de 5A. Podemos ver que la forma de

onda de par va pareciéndose mas a un valor constante disminuyendo mas su rizado.
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0z

015

0.1

0.05

Cormriente faze & (&)
| T T J :
| i '

Comiente faze B &)

Coarriente faze C [A)

Cormiente faze D [&)

i i i
Par [Mm]
| | ' i I :
1 2 3 4 ° ; !

Figura 4.5.5 — Forma de par a 1800 rpm (alfa = 5°, beta = 20°, lup = 0.1, Idown = 0.1)
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4.6 ENSAYO DE CONTROL DE VELOCIDAD

Hemos realizado también un ensayo para el control de velocidad del SRM 8/6.

Hemos introducido una consigna de velocidad variable en el tiempo a la entrada del

accionamiento y hemos visualizado las tensiones de fase del SRM 8/6.

Hemos introducido la consigna de velocidad variable en el accoinamiento mediante los
siguientes bloques de SIMULINK:

GENERADOR DE SECUENCIA
DE CONMUTACION

1

z

Repeating  Unit Delayl
Sequence

=] Source Block Parameters: Repeating Sequence2 E'

Fepeating table [maszk] [link]

Cutput a repeating zequence of numbers specified in a table of
tirme-value pairs. Yalues of time should be manatanically increasing.

Parameters

Time walues:
[0 108-3 20e-3 70e-3 90e-3 100e-3] |

Cutput walues:

|[5EIEIEI 50001500 1200 4000 4000] |

k. H Cancel H Help ]

Figura 4.5.6 — Consigna de velocidad variable
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Como se puede apreciar la velocidad toma valor 5000 rpm en tiempo inicial hasta el tiempo
0.02 segundos, instante en el que la consigna pasa a ser de 1800 rpm hasta los 0.07

segundos. A partir de este momento la velocidad tomara valor 4000rpm.

En la siguiente figura 4.5.7 puede apreciarse que la frecuencia de los disparos en las fases
del SRM es proporcional a la consigna de velocidad introducida en todo momento.

De este modo podemos ver que nuestro control del accionamiento es correcto y que el SRM
girara a las mismas revoluciones que la consigna de velocidad de entrada.

Puede verse que las fases se disparan a mayor frecuencia para velocidades elevadas
alineandose pues los polos a mayor velocidad y consiguiendo asi la velocidad de giro

deseada a la entrada.

Podemos entonces, mediante los resultados experimentales de los ensayos realizados,
afirmar que nuestro sistema modelado para el control de accionamientos con SRM es

correcto.

Otro aspecto fundamental de nuestro sistema es que puede ser adaptado facilmente a

cualquier otro accionamiento SRM con diferente topologia directamente desde SIMULINK.
También hemos comprobado la gran utilidad de las herramientas de prototipado rapido

pudiendo introducir variaciones en el funcionamiento del accionamiento de una manera

sencilla y directa en nuestro sistema multinivel.
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Consigna de velocidad Crpm)
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Figura 4.5.7 — Tensiones enviadas en funcién de la velocidad
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4.7 MODELO ALTERNATIVO PROPUESTO

El esquema de la figura 4.7.1 muestra un modelo alternativo para el control de SRM a ser

tratado en futuros ensayos.

Motor de reluctancia
GENERADOR DE LA auteconmutado
SECUENCIA DE CONMUTACION SRM S5

[
CONWERTIDOR

At A1
o Gup

AL AZ

<Flux (75)

B1 a1 LA
Gdwn Bz Bz (%ﬁ) m Heet <1 (A
c1 c1 @ <Te (N"m)>

“w radis)

=3 cz

o1 o1

o2 D2

MODD DE OFERACION
DEL CONVERTIDOR

REGULADOR

Figura 4.7.1 — Modelo alternativo para el control de SRM

El accionamiento esta compuesto, por los siguientes bloques:

= Convertidor electromecanico (motor SRM 8/6)
= Convertidor estatico de potencia

= Modo de operacion del convertidor

= Generador de la secuencia de conmutacion

» Regulador de corriente por histéresis

= PID para el control de la velocidad
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471 MODELO UTILIZADO PARA LA ESTRUCTURA MAGNETICA
RELUCTANTE

El motor SRM 8/6 és el mismo motor utilizado para el control en lazo abierto . La diferencia

es que en este caso este mismo motor esta modelado con SIMULINK.

Para crear el modelo de nuestro motor lo primero que hacemos es entrar en la libreria de
SIMULINK (Simulink Library Browser) y seleccionar el motor Switched Reluctance Motor del
apartado ‘Machines’ en la seccion de SimPowerSystems.

En la mascara de parametros del SRM especificamos una topologia 8/6 como es el caso de

nuestro motor e introducimos la resitencia pertinente para las fases del estator.

SRM 85

TL

LIES

o|B1

o|B2

T
T
s

o|C1

&

o|C2

o|D1

o|Db2

Figura 4.7.2 — Bloque de SRM en SIMULINK

4.7.1.1 CURVAS DE FLUJO CONCATENADO

Pero para que esta maquina pueda considerarse un modelo virtual fiable de nuestro SRM
8/6 necesitamos introducirle al bloque de SIMULINK las curvas de flujo concatenado del
motor en funcion de la corriente y de la posicion a modo de tabla de magnetizacion
caracteristica en un archivo .MAT al que SIMULINK ira realizando consultas en el transcurso

de la simulacion.
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Mientras mas curvas de flujo se reflejen en la tabla mas real sera la respuesta del motor.
Para los valores intermedios que no se reflejen en la tabla SIMULINK realiza una

interpolacion.

Para la obtencion de estas curvas de flujo concatenado nos hemos servido nuevamente del
programa de elementos finitos FLUX 10.2, concretamente de los bloques de CALCULO vy
POSTPROCESADO.

Hemos parametrizado los calculos del archivo .TRA que contiene el motor disefiado en
FLUX para unos valores que van desde el valor de alineamiento hasta el valor de no
alineamiento de una fase a intervalos de 2° y para unas corrientes de 0A hasta 30A a
intervalos de 1A.

El resultado es la siguiente gréafica de curvas de flujo concatenado en funcién de la corriente
y de la posicién de la figura 4.7.3.

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop ‘Window Help
DedES K| RAN® | © 0B =50
Specific model - Magnetization characteristics
o ! ! ! ! !
1] USSR SRR OUPURRRRN SR RNURSRSOON SO
| AR U SORRISRUS SO i e ’
| N P — e
=0T ISR S— A S N i
> | | a = 5
RN AN N SEEEEEEEEEE pEEees AL abEEEbEal LARRER Lt {AREEREEEEE et —
£ | H H H
B 004p---ee b bostenn Foeneeais ESELRCEEEES beeoeoonzs
o . . . H ,
sy --------- DT LTI EEEE =
e e
(TN o Eoi e i S S R -
0 l l 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Current | &

Figura 4.7.3 — Curvas de flujo concatenado del SRM 8/6 en funcion de la corriente y de la posicion
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Con estas curvas hemos creao el archivo ‘'srm86_750w.mat’ que introducimos en la mascara
de nuestro SRM. También necesitamos introducir los vectores correspondientes a las filas y

columnas de nuestra tabla .MAT como podemos apreciar en la figura 4.7 .4.

2] Block Parameters: SRM B/6 @

Switched Reluctance Motor [mask]

Depending on the motar configuration specified by the Tupe parameter, this black models:

- A three-phaze Switched Reluctance Matar having B stator poles and 4 rotor poles.
- & four-phasze Switched Reluctance Motor having 8 stator poles and B rotor poles.
- & five-phasze Switched Reluctance Mator having 10 stator poles and 8 rator poles.

'ou can use a generc model or & specifiic model;

The generic model iz charactenzed by the aligned and unaligned inductances, the zaturated
aligned inductance, the maximurn current, and the maximunn fus linkage.

The zpecific model iz characterized by the magnetization characteriztic given as a table of
flux link.age in funchion of the rotor position and the stator curent,

Parameters
Type /6
Machine model|Specific model

] Plat magnetization curves
Stator rezistance [Ohm]
024

Inertia [kg.m.m)

0.0s

Friction [M.m.g]

0oz

Initial speed and pozition [wo [rad/z] Thetal [rad]]
[0.0]

M agnetization characterstic table (MAT file):
‘armnB6_750w.mat’

Rator angle wector used in MAT fle [degrees]
[024681012141618 2022 24 26 28 30]
Stator cument vector uzed in MAT file (4]
[01234567891011121314151617181932021 22 2324 25 26 27 28 29 30]

K H Caticel ][ Help ] Apply

Figura 4.7.4 — Mascara para introducir los parametros del bloque SRM de SIMULINK

Hemos adaptado el disefio interno del bloque de SRM que nos ha proporcionado SIMULINK
afiadiendo nuestro sensor de posicidon que genera las senales de conmutacion en funcion de
la velocidad con el resultado que vemos en la figura 4.7.5.
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Figura 4.7.5 — Disefio interno del bloque de SRM de SIMULINK adaptado

La velocidad y el angulo se calculan a través del par de la maquina y del par resistente de la

siguiente manera.

TL "

T 14 Tet
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Figura 4.7.6 — Calculo de velocidad y angulo en funcion del par
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4.7.2 MODELO UTILIZADO PARA EL CONVERTIDOR ESTATICO

El convertidor estatico, también modelado en SIMULINK, es un convertidor clasico con 2

diodos y 2 IGBTs por fase como puede verse en las figura 4.7.7 y 4.7.8.

BR_CONWY
—————— ]
CONVERTIDOR fup cl— w3 >
——J=| Gdun o
Al |o
£ 2 a [hr
Gu C2
: = o P
AZ |o 2
b BR_CONYE2
J{ Gup
Bl |o ot |5 >
| Gdwin
Gup B1
Gidwn a|hr
cz
- L
. BR_CONWE
Ci |o | Gup
crl—()
o P Giduir
G dwan C1
L |o a v
c
—
01 |o
ol BR_CONVS
= Gup
| Gdwin >
2 [nr
cz|-— ()
ke Lz

Figura 4.7.7 — Convertidor Clasico tetrafasico para el SRM 8/6
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Figura 4.7.8 — Rama para una de las fases del convertidor clasico
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Como puede verse en la figura 4.8.8 este convertidor no esta disefiado mediante
StateFlow por lo que resulta idel para aplicaciones en las que necesitemos conocer

las caidas de tension que soportan los interruptores controlados del convertidor.

4.7.3 MODELO PID UTILIZADO PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD

En la figura 4.7.9 vemos en control PID de velocidad propuesto para este modelado.

* Saturation
K Ts
Speed REF
> S
Real Speed
Contral PID Real Speed I:l
— ]

Scoped

Abs

&
Out
Switch2

W REFS

Figura 4.7.9 — Control PID
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS ENSAYOS

4.8 ENSAYOS
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Figura 4.7.10 — Tensiones y corrientes de fase para una velocidad de 1800 rpm
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Figura 4.7.11 — Flujo, intensidad y par para una velocidad de 1800 rpm
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5 TRABAJO REALIZADO Y CONCLUSIONES

Haciendo un analis global del proyecto y de los resultados obtenidos de los ensayos
mediante simulacién interactiva para el sistema de control propuesto, podemos decir que se

han superado satisfactoriamente los objetivos propuestos en el inicio del proyecto.

Se ha realizado un disefio fiable del motor de reluctancia autoconmutado 8/6 mediante el

programa de elementos finitos de FLUX 10.2.

Se ha comprobado también que todas y cada una de las partes que conforman el disefio del
sistema de control cumplen con el objetivo para el que fueron modelados. Se han sometido
todas ellas a ensayos en los que ademas de demostrarse su correcto funcionamiento ha
quedado de manifiesto su ampliabilidad y modularidad que permiten que este sistema de

control puede ser adapable a cualquier otro accionamiento que queramos simular.

No obstante, nos hemos encontrado con ciertas limitaciones en algunos de nuestros
modelos que hacen interesante la busqueda de nuevos disefios. Es el caso, por ejemplo, del
convertidor clasico, puesto que con nuestro modelo podemos realizar simulaciones
interactivas con tiempos de muestreo muy pequefios por estar éste disefiado mediante la
maquina de estados StateFlow de Simulink pero con el que por ejemplo no podemos

conocer la tension que soportan los interruptores controlados.

Se han realizado ensayos de control de par modificando los angulos de inicio y fin de la
conduccioén y el valor de la corriente de histéresis.

También se han realizado controles de velocidad para velocidades puntuales.

Y por utlimo se ha llevado a cabo de manera satisfactoria un control de velocidad para una

consigna de velocidad variante en el tiempo.
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Uno de los aspectos mas importantes que se han visto en este proyecto ha sido el hecho de
que si nuestro motor esta disenado de una manera fiable y el control del accionamiento esta
realizado correctamente, este mismo sistema de control puede ser utilizado para el control
del accionamiento con SRM una vez ha sido validado y fabricado fisicamente.

De este forma ahorramos una gran cantidad de tiempo y nos evitamos realizar el trabajo de

disefio dos veces, una para la simulacion y otra para el accionamiento real
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7 ANEXO A

INTRODUCCION DE LA GEOMETRIA DEL
MOTOR SRM 8/6 EN FLUX 10.2
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7.1 A.1 INTRODUCCION

La abundante y extensa informacién disponible sobre FLUX 10.2 hace interesante la
elaboracion de una guia rapida que recoja de una manera simple y compacta los pasos

necesarios para introducir la geometria de un accionamiento.

Este tutorial pretende ser esa guia de iniciacién a la utilizacién de FLUX. En él se precisan
las instrucciones a seguir para definir la geometria principal de un accionamiento eléctrico,

en nuestro caso un motor de reluctancia autoconmutado 8/6.

Por ultimo apuntar que un dominio mas o menos aceptable del programa de elementos
finitos en la construccion y modelado del motor se antoja fundamental para la elaboracion de
un accionamiento por prototipado rapido, ya que podemos vernos obligados a realizar
multiples cambios hasta llegar a los resultados deseados en el comportamiento del

accionamiento electromagnético que queremos construir.
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7.2 A.2 ESTRUCTURA DE FLUX 10.2

La estructura de FLUX 10.2 es similar a la de cualquier otro programa de elementos finitos.

Se divide en tres bloques fundamentales:

PREPROCESO: en el preprocesado con Preflu2zD vamos a definimos la geometria del
SRM, asignamos los materiales correspondientes a cada regién y
crearemos la malla de célculo. También creamos el circuito eléctrico
asociado al motor con la herramienta de disefio de circuitos eléctricos de
ELECTRIFLUX.

CALCULO: en el zona de calculo solucionaremos el tipo de problema descrito en la

aplicacion de Preflu2D para los parametros deseados.

POSTPROCESO: en el postproceso podremos analizar los resultados obtenidos en el
proceso de calculo y visualizarlos graficamente de multiples maneras. De
aqui extraeremos las curvas de flujo concatenado del motor y las curvas

de inductancia para las posiciones de alineamiento y de no alineamiento.
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7.3 A.3 GEOMETRIA

En este punto se explica la manera de entrar la geometria del accionamiento a FLUX.

7.3.1 A.3.1INICIAR FLUXY PREFLUX 2D

El primer paso es iniciar el programa FLUX 10.2.

Inicio
Programas
Cedrat
FLUX 10.2

B windows Update |

& Pogom: [T
S [T
=) Documents b (= Smtlp "
1 Settngs b S inbemet Explore
] Find ’
St

ﬂﬁm..

<2, Log Off Customer..
B St Dowr,

st

Para iniciar el Preflux 2D, en el arbol de carpetas en la parte superior izquierda, en

Construction, se debe hacer doble clic en el menu Geometry & Physics.

W Geometry & Physics "% J@
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Para crear un nuevo problema, debemos usar o bien el menu

Project

New

o utilizando el icono

C3

Guardamos el actual proyecto bajo el nombre de SRM siguiendo el menu

Project

Save

o utilizando el icono

&

Donde en la ventana Choose the new name of the project introducimos SRM en el

apartado de File Name y seleccionamos FLU projects en el apartado Files of Type.

En la ventana inferior del programa nos aparecera un mensaje de advertencia en color rojo
avisandonos que no hay ninguna malla construida ni ningun archivo con extension .TRA
creado. Son cuestiones que abordaremos mas adelante en este tutorial y que por el

momento no tienen mayor importancia.

Ahora pues, ya podemos empezar a trabajar. No es necesario guardar el proyecto al

comienzo pero lo hacemos por precaucion.
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7.3.2 A.3.2 IMPORTACION DE LA GEOMETRIA DESDE AUTOCAD

Existen dos caminos para introducir la geometria en Preflux 2D. Uno de ellos es mediante
las herramientas de dibujo que el programa lleva incorporadas para tal fin. La otra opcion es
la de importar la geometria desde AutoCad procedente de un archivo .DXF.

En este tutorial se ha optado por utilizar un hibrido de los dos caminos para introducir la
geometria al programa. De este modo a cualquiera que comience a trabajar con FLUX le
resultara mas facil introducir la geometria al programa, puesto que el sistema de dibujo en
CAD es ampliamente conocido en el mundo profesional, pero también podra pulir las
imperfecciones derivadas de la importacion desde AutoCad que harian que la respuesta del
accionamiento se alejase de la realidad. Con mas practica podremos dibujar utilizando
unicamente FLUX pero de momento creemos que la mejor manera de empezar es utilizando
la importacion como base del dibujo aunque posteriormente realicemos multiples

correcciones.

El archivo que queremos importar desde AutoCad es el archivo que contiene la geometria

del motor de reluctancia autoconmutado SRM 8/6.

KX AutoCAD 2007 - [C:ACedrat\Flux_10.2 Doc_examples\Examples2D\MagnetostaticApplication\Co... E]
- g%

8 Archivo Edicien Wer Insertar Formabo Herr, Dibujo Acotar Modficar Express Ventana 7

DWH 2329 s 25 £ - € #ERER @&
ButolCAD clésica v|EE e ||| = (VO BOoo v £ | |||OPoLap

&

X

>OPME - a0 LOONULOLNN
XNNFLCOL +PHIC48ER

n i ]

P Presentacion { Pieseniacion? /

Utilidades de mend de AutoCAD cargadas.

Comando : < >

49,9606, 36.5912, 0.0000 FORZC REJILLA |ORTO POLAR| |REFENT |RASTREOD DUCSW GLN [MoDE % eff ~ O
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Se puede apreciar que ademas de las diferentes partes que componen el motor como el
rotor, el estator y las bobinas, también se ha dibujado una corona circular en el entrehierro
que se encuentra entre el estator y el rotor. La utilidad de esta corona circular tiene que ver

con el posterior mallado.
Para importar el archivo .DXF se debe seguir el siguiente menu:

Project

Import

Import Geometry

Import Geometry from a DXF file

Nos aparecera entonces una ventana en la que pulsando en el siguiente icono

CiF file to impoart *
| L2

podremos importar el archivo .DXF seleccionando la ruta y pulsando OK.

El resultado final es que ya tenemos el motor dibujado en AutoCad listo para ser utilizado en
Preflux 2D.
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9 Preflu2D 10.2.1 - Cedrat/Flux_10.2_Doc_examples/Examples2D/MagnetostaticApplication... |Z| |E| |X|

Project Application Geometry Mesh Physics Display Wiew Select Tools Extensions Help aA
IR Y N P TR R RS 1 el
Ei---l(_BeneraIdata '|= = @ E;H By H a5 EIT a 4 =@
-3 Geornetry
-3 Mesh
B3 Physies
B3 Tools
-3 Edensions
L -
I -
3]
Commarnd .>>}| |v
TR | 55 b r 198 00 (o |

7.3.3 A.3.3 CORRECCIONES Y SISTEMAS DE COORDENADAS

Como hemos apuntado anteriormente no todo el trabajo relacionado con la geometria del
motor se acaba con la importacion. Al importar desde AutoCad la geometria presenta
numerosos aspectos que pueden ser corregidos o mejorados en PREFLUX 2D, puesto que

la precision del dibujo importado no es exacta como puede serlo en AutoCad.

El siguiente paso, aunque no necesario, puede servir para aclarar el panorama. Consiste en
modificar los sistemas de coordenadas. PREFLUX 2D crea automaticamente un sistema de
coordenadas llamado XY1 que tiene como unidad de longitud el milimetro, mientras que el

archivo importado desde AutoCad trae consigo su propio sistema de coordenadas llamado
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DXF1 que tiene como unidad de longitud el metro. A continuacién introduciremos
MILLIMETER como unidad de longitud para el sistema de coordenadas DXF1, ya que en
AutoCad hemos introducido las unidades del plano en milimetros como unidades de dibujo.
De esta manera las unidades de dibujo pasaran a ser unidades en milimetro en vez de

unidades en metro, que es como las crea por defecto la importacion desde AutoCad.

Como hemos comentado, el sistema de coordenadas XY1 se crea automaticamente al
iniciar un proyecto por lo que podemos eliminarlo sin mas problemas mediante el siguiente

menu:

Geometry

Coordinate system

Delete

Coordinate system 2> XY1
OK

Para disponer de unos nombres mas intuitivos cambiaremos el nombre al sistema de
coordenadas restante, que en vez de DXF1 pasaremos a llamarle FIJO de la siguiente

manera:

Geometry

Coordinate system

Edit

Name of Coordinate System 2> FIJO

También resefar que nuestro sistema de coordenadas ahora llamado FIJO, tiene como
centro de coordenadas el punto 0,0 situado en el centro del motor, puesto que es en ese
punto donde se ha situado el punto 0,0 al dibujar el motor en AutoCad y la importacion lo

mantiene.
Debemos aclarar antes de empezar con las correcciones-mejorias que PREFLUX 2D trabaja

con puntos, lineas y caras como principales elementos de dibujo, aunque de momento

solamente trabajaremos con puntos y lineas.
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Lo primero que debemos hacer es hacer clic en el icono de Enter the “healing” context

que presenta la siguiente forma:

£iY

Podemos apreciar que nos aparece una nueva serie de iconos de herramientas en el menu

superior para operar con la geometria.

El siguiente paso consiste en hacer clic en el icono de Automatically heal geometry. Este

icono sirve para detectar posibles anomalias en el dibujo:

&

El dibujo no presenta ninguna anomalia, por lo que seguimos adelantes con la revision. En
caso de que asi fuese tendriamos que proceder a subsanarlo mediante alguna de las

herramientas de FLUX.

A continuacién presionamos el icono de Automatically simplify geometry para simplificar

partes del dibujo que podrian estar definidas con menos elementos:

o

Al corregir y simplificar la geometria, PREFLUX 2D crea un nuevo sistema de coordenadas

llamado GEOM_CORRECT_1, del que nos ocuparemos mas adelante.

Aqui si que podemos observar como se han eliminado puntos que el programa ha

considerado prescindibles para describir la geometria:
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En este punto podriamos dar por buena la geometria del SRM.

Pero en este tutorial se ha optado por eliminar los arcos principales del dibujo importado y
volver a dibujarlos con las herramientas que PREFLUX 2D pone a nuestra disposicion,
puesto que éstos presentan unas formas que distan bastante de parecerse a segmentos de

arco.

Un pequefio apunte antes de proceder a dibujar con las herramientas de FLUX; con la rueda
del ratén hacemos y deshacemos el zoom en el dibujo y con el botén derecho del raton

presionado podemos mover el dibujo por la pantalla.
También es aconsejable guardar cada cierto tiempo el proyecto, y sobretodo a partir de este

momento, puesto que vamos a realizar bastantes modificaciones en el dibujo que pueden

resultar bastante tediosas y que seguro agradeceremos no tener que repetir.

Para ver los puntos y las lineas que componen el dibujo deberemos tener activados los

siguientes iconos:

[« [~

Y para poder seleccionar los puntos y lineas tanto para editarlos como para eliminarlos

deberemos marcar el correspondiente icono en el siguiente menu de Select.
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Select  Tools  Extensions

Lsgs Mo selection

I¥7 Free selection

L, Select points
W Selectlines

ks, Selectfaces

L?s_} Select point regions
[K Select line regions

[E!_»H Selectface regions

Si queremos poder seleccionar indistintamente puntos, lineas y caras deberemos marcar la

opcién Free selection.

Después de estas nociones basicas ya podemos proceder a rehacer los segmentos
circulares o0 arcos ya que de esta manera seran mas precisos que los importados de
AutoCad.

Asegurandonos de tener seleccionado Select lines o Free selection nos colocamos encima
de uno de los arcos (tipo de linea en FLUX). Sabremos que estamos seleccionando un
punto o una linea cuando éstos se vuelvan de color negro. Seleccionamos pues un
segmento de arco y hacemos clic con el botén derecho seleccionando Delete.

Seleccionamos Yes y vemos el resultado:
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£ Edit
@' Edit array
x/ Delete

Set Invisible
L’;f Fropagate lines

<2 Extrude lines

”;i Aszsign regions to lines
V/ Azsign mesh line to lines
i Qrient mesh line for lines
& Mesh lines

5*} Compute length of lines

;T_f Display PyFlux command
S Entity used by

- HML export
~ Python export
4 TAT export
~ Excel export

4 Copyto cliphoard

Para dibujar el nuevo arco o segmento de linea seleccionamos:

Geometry
Line

New

En el apartado Type of line que nos aparece en la ventana New Line seleccionamos el tipo
de linea que necesitamos para dibujar un arco, que es el tipo de linea Arc defined by
Center Coordinates, Starting and End Points. Introducimos las coordenadas del centro
del arco que en nuestro caso son las coordenadas del punto origen del dibujo (0,0) y
seleccionamos los dos puntos que definen el arco. Repetiremos esta accién para crear

todos los arcos del dibujo que deseemos para que la geometria sea lo mas exacta posible.

Hay que tener en cuenta que el arco se creara siempre en sentido antihorario.

Los puntos que ya no necesitemos para definir el dibujo podemos borrarlos haciendo clic en

el botén derecho del ratén y seleccionando Delete.
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Aunque si queremos borrar un punto que esta asociado a una linea que todavia no hemos
suprimido tendremos que seleccionar la opcion Force delete. Esta opcién borrara el punto y
también la linea asociada.

Una vez hemos rehecho los arcos, seleccionamos solamente la opcidn de mostrar las lineas
en

Display

Display lines

De este modo vemos que a partir del siguiente dibujo importado,
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podemos obtener una geometria mejorada como la de la siguiente figura gracias a los

nuevos arcos dibujados desde FLUX

donde puede apreciarse claramente que las brusquedades del dibujo original han

desaparecido para darle al motor una geometria mas parecida a la real.

A continuacién realizamos la corona circular para la futura definicion posterior del mallado
del espacio de aire que existe entre el estator y el rotor. Lo realizamos de la misma manera

que hemos realizado los arcos anteriores.
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El aspecto final de la corona circular es el siguiente:

En este punto y volviendo al tema que hemos introducido a la hora de corregir y simplificar la
geometria, vamos a ocuparnos del sistema de coordenadas que PREFLUX 2D nos cred
automaticamente. Lo que hacemos es seleccionar todos los puntos que pertenezcan al
sistema de coordenadas GEOM_CORRECT_1 y mediante el botéon derecho del ratdon
seleccionamos la opcion Edit array. En el apartado Modify all de Coordinate system
seleccionamos el sistema de coordenadas FIJO para todos los puntos. Una vez hemos
asociado todos los puntos del dibujo al sistema de coordenadas FIJO, podemos borrar el
sistema GEOM_CORRECT_1 como anteriormente hemos hecho con el sistema de

coordenadas DXF1.
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Llegados a este punto definimos un nuevo sistema de coordenadas al que llamaremos
MOVIL y cuyas unidades seran en milimetros igual que para el sistema de coordenadas
FIJO.

Geometry

Coordinate system

New

Name of Coordinate System > MOVIL

Igual que en el caso anterior, y con la opcion de Edit array, asociamos todos los puntos del

rotor al nuevo sistema de coordenadas creado MOVIL.

Asi pues, ahora disponemos de dos sistemas de coordenadas; uno fijo para el estator y las

bobinas y otro mévil para el rotor.
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7.3.4 A.3.4 REGION DE DISCO INFINITA

Para marcarle al programa los limites de calculo del dibujo PREFLUX 2D nos brinda la
posibilidad de crear una region en forma de corona circular que, aun estando
inmediatamente a continuacién de las zonas de calculo, se comportara como si estuviese en

el infinito.

El camino a seguir para crear esta region es
Physics
Infinite box

New

Introducimos los valores de radio interior y de radio exterior para delimitar el disco (45 y 50

en nuestro caso) y pulsando OK el programa crea la nueva region.

El aspecto de la geometria sera, en este punto, el siguiente:
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ANEXO A INTRODUCCION DE LA GEOMETRIA DEL MOTOR SRM 8/6 EN FLUX 10.2

7.4 A.4 OVERLAY

Flux también permite la introduccion de la geometria mediante la herramienta Overlay.

El resultado es el siguiente:

Visualizando unicamente las caras comprobamos que el disefio es igual al nuestro.
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

8 ANEXOB

MOTOR SRM 8/6
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

8.1 B.1 PARAMETROS PRINCIPALES:

Tension: 42V

Potencia nominal: 475 W
Velocidad nominal: 1800 rpm
Numero de fases: 4

Numero de polos del estator: 8

Numero de polos del rotor: 6

Resistencia de fase a 20°C = 0.24Q
Area de ventana ~90 mm?

Coeficiente de utilizacion ~36 %

Accionamiento SRM tolerante a faltas
Funcionamiento en los 4 cuadrantes

Convertidor mediante Power Mosfet's (2 interruptores y dos diodos por fase)
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ANEXO B

MOTOR SRM 8/6

8.2 B.2 DIMENSIONES PRINCIPALES:

Parametros Valor
Diametro exterior estator 78 + 1 mm
Longitud paquete chapas 80 mm
Didmetro interior estator 69 mm
Didmetro entrehierro estator 44 mm
Diametro entrehierro rotor 43,3mm
Entrehierro 0,35 mm
Arco polar estator 20,95°
Arco polar rotor 23,99°
Anchura polar estator 8 mm
Anchura polar rotor 9 mm
Anchura jou estator 4,5 mm
Anchura jou rotor 5mm
Largada polo estator 12,5 mm
Largada polo rotor 9,15 mm
Didmetro eje 15 mm
Didmetro eje (salida) 12 mm

Tipo de chapa

FeV 270-50 HA

Numero de espiras por polo 35
Diametro del conductor 1,13 mm
Numero de vias en paralelo 1
Tipo de aislamiento H
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

8.2.1 B.2.1 DIVENSIONES ESTATOR:
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Gruix xapa: 0,2 mm
Tipus de xopor Fe¥ 270-00 HA
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

8.2.2 B.2.2 DIMENSIONES ROTOR:
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Gruix xapar 0,3 mm
Tipus de xopa Fel' 270-20 HA
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

8.3 B.3 SECCIONES DEL LAMINADO:
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

8.4 B.4 DOCUMENTACION FOTOGRAFICA:

8.4.1 B.4.1 ESTATOR:

Chapas apiladas del estator
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

Chapas apiladas de estator y rotor

8.4.2 B.4.2 ROTOR:

P VRS ATSER  pr

Vista lateral del rotor
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

Chapas apiladas del rotor
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

Rotor laminado de 80 mm de longitud

8.4.3 B.4.2 BOBINADO:

Motor SRM 8/6 bobinado
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ANEXO B MOTOR SRM 8/6

Detalle del bobinado del motor SRM 8/6
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