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CAPITUIO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Los motores de corriente continua (CC) han sido tradicionalmente usados en los
accionamientos eléctricos. Las ventajas del motor de CC son: la capacidad de desarrollar
elevadas cuplas sobre un amplio rango de velocidades, y su simple control. En cambio el
motor de corriente alterna (CA) no ha sido tan empleado en aplicaciones de velocidad
variable debido a la complejidad de la electronica de potencia requerida asi como de las
estrategias de control necesarias para obtener prestaciones comparables con el equivalente
de CC.

Los avances recientes en los dispositivos de conmutacion de potencia cada vez
mas rapidos, asi como en los dispositivos de microcomputo que permiten implementar
complicados algoritmos de control en tiempo real; han determinado el desarrollo de los
accionamientos electronicos de velocidad variable para motores de alterna [1][2][3][4] [5].
En el ultimo cuarto de siglo el motor de induccion se constituyd en el principal
protagonista de las aplicaciones con accionamientos de corriente alterna, pero este
panorama tiende a cambiar en la medida que se estan desarrollando motores mas
compatibles con la naturaleza discontinua de los convertidores de potencia. Desde este
punto de vista hoy se esta centrando la atencion en el desarrollo integrado del motor y su
controlador electronico. Dos ejemplos notables de esta tendencia son el motor CC sin
escobillas ("brushless DC motor") [1][6][7] y el motor de reluctancia conmutada
(switched-reluctance motor (SRM)) [6][7][8][9]-

En los tultimos afios el SRM se ha presentado como una interesante alternativa en
aplicaciones de velocidad variable, frente a los motores de induccion o sincrénicos con
iman permanente, y esta recibiendo una atencion creciente. Su principal atractivo radica en
su bajo costo y su estructura simple y robusta, con bobinados concentrados en el estator y
sin ningin conductor en el rotor. Ademads, este motor requiere una alimentacion con
corriente unipolar que permite el uso de convertidores de potencia mdas simples y
confiables que los inversores habituales en otros accionamientos de CA. Como

contrapartida de sus ventajas, su analisis es bastante complicado debido a que constituye



un sistema muy alineal. Por lo tanto, resulta de gran interés determinar las caracteristicas
de control del SRM que permitan optimizar el desarrollo de sus accionamientos.

El objetivo de esta Tesis es analizar las caracteristicas de control del SRM, y
desarrollar un sistema de control para el mismo. Para cumplir con el objetivo, en primer
término se desarrolla un modelo del comportamiento electromagnético del SRM que
facilita un analisis matematico relativamente simple, y al mismo tiempo permite predecir
con buena aproximacion la prestacion del motor[65]. El modelo propuesto es empleado en
la determinacion de las caracteristicas de control del SRM. En este andlisis se pone
especial atencion a la influencia de la saturacion del circuito magnético sobre la
controlabilidad del motor. Se analizan las diferencias de comportamiento cuando el motor
es alimentado con una fuente de corriente o de tension, y se proponen distintos esquemas
para el control de velocidad de un SRM [83][86]. Finalmente, con la experiencia adquirida
en el analisis, se proponen dos sistemas de control de velocidad para el SRM: uno basado
en técnicas de control de sistemas lineales [124], y otro que emplea estrategias de control
por modos deslizantes [125][126].

1.2 RESENA HISTORICA

El motor de reluctancia variable, en el cual la capacidad de produccion de cupla y
potencia dependen exclusivamente de la fuerza de atraccion magnética del hierro, es el
motor eléctrico mas simple que se haya construido, y también el mas antiguo [10] [11]. Si
bien su invencion se atribuye a Davidson en 1837, sus origenes se remontan al inicio de la
década de 1820 cuando Ampere demostré que un solenoide es un iman controlado
eléctricamente. Un solenoide alimentado produce fuerzas sobre elementos de hierro
cercanos, proporcionales a la corriente de excitacion. En estos sistemas electromecanicos,
las fuerzas se establecen de modo tal que los elementos del mismo se reorganizan hasta
minimizar la energia almacenada en el campo magnético. Es decir, hasta lograr que el
flujo magnético encuentre la trayectoria de minima reluctancia.

El motor construido por Davidson se movia por la accion de electroimanes
distribuidos a lo largo de una circunferencia, los cuales eran excitados en forma secuencial
para obtener una cupla relativamente uniforme. Este motor constituy6 el primer intento
para reemplazar la maquina de vapor, pero presentaba problemas estructurales originados
en las elevadas fuerzas pulsantes que lo movian. El invento del motor de CC, en 1860,
desplaz6 al motor de reluctancia como fuente de potencia mecanica, y mucho tiempo

debi¢ transcurrir antes de que fuera redescubierto como un eficiente convertidor



electromecanico de energia.

Se pueden distinguir dos tipos de motor de reluctancia variable:

1)  Sincrénico o de simple reluctancia [12][13]: que presenta un estator cilindrico con
bobinados distribuidos alimentados con generadores sinusoidales, y tiene polos
salientes en el rotor. En este motor el rotor se mueve en sincronismo con el campo
rotante generado por los bobinados estatoricos, buscando la posicion de minima

reluctancia.

2)  De doble reluctancia [8]: que presenta polos salientes tanto en el rotor como en el
estator, con bobinados concentrados sobre los polos estatoricos. La cupla
producida por este tipo de motor es esencialmente discontinua y una alimentacion
secuencial de las fases del estator da lugar a un movimiento por pasos entre

posiciones adyacentes de minima reluctancia.

Ambos tipos de motor siguieron caminos independientes en su evolucion.
Mientras el desarrollo del motor de simple reluctancia estuvo ligado a los motores
sincrénicos trifasicos, el de doble reluctancia adquirié notoriedad a través de los motores
"paso a paso".

En los afios sesenta el motor paso a paso fue descubierto como un servoactuador
capaz de funcionar a lazo abierto, y adquiri6 gran popularidad como posicionador entre los
periféricos de las computadoras. Su simplicidad constructiva y su creciente popularidad
dieron lugar a una amplia investigacion que se desarrolld en torno a ellos buscando
mejorar su prestacion [14][15][16]. Como consecuencia de esta investigacion, se
determind que se podian obtener grandes mejoras en la eficiencia de estos motores
explotando la saturacion magnética [17][18][19][20].

Dos hechos fundamentales:

1)  ladisponibilidad de llaves semiconductores de potencia, y
2)  la comprension de la mejora en la eficiencia de conversion de energia que podia
obtenerse explotando la saturacion magnética
han permitido pensar en el motor de doble reluctancia como un transductor
electromecanico eficiente. En la segunda mitad de los setenta, un programa de
investigacion, desarrollado en las Universidades de Leeds y Nottingham en Inglaterra,

marcd el comienzo del desarrollo de los accionamientos de motores de reluctancia



conmutada (SRM) [21][22][23].

A partir de 1980 se han multiplicado las investigaciones alrededor del SRM y su
aplicaciéon en diferentes campos como ser: traccion de vehiculos [24][25][26][27],
accionamientos industriales en general [28][30][31][32][33], aplicaciones aeroespaciales
[34] o en ambientes peligrosos [29][35], electrodomésticos [36][37][38],
servoaccionamientos [39][40][41] y en robotica [42][43].

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis estd organizada de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se reven las
caracteristicas fundamentales del SRM como ser: la variacion de la reluctancia, el
mecanismo de produccién de cupla, la alimentacion del motor, las caracteristicas de cupla
en funcion de la velocidad, y los principales detalles de la geometria del motor.

En el Capitulo 3 se describen diferentes alternativas empleadas en la modelizacion
de la operacion electromagnética del motor. La primera contribucion original de esta Tesis
es el desarrollo de un modelo lineal por tramos que describe con buena aproximacion las
caracteristicas magnéticas del motor tanto en la zona lineal como en aquella con saturacion
magnética [65]. El modelo desarrollado es empleado en el analisis de la prestacion del
motor y su variacion con el grado de saturacion.

En el Capitulo 4 se introduce otra contribucién original que constituye un analisis
exhaustivo de las caracteristicas de control, que clarifica los criterios de disefio del control
de accionamientos con SRM. Para obtener una mayor claridad primero se analiza el
comportamiento del motor limitando su funcionamiento a la zona lineal del circuito
magnético [83] y luego se analiza la operacion del motor trabajando con saturacion
magnética [86]. En ambos casos se identifican las variables de control y su rango de
variacion; se calcula la relacion entre el par medio desarrollado y las variables de control,
y se determina la méxima cupla obtenible. Finalmente se presentan algunos esquemas
basicos para el control de velocidad.

En el Capitulo 5 de describen las distintas topologias de convertidores de potencia
empleados en la alimentacion del SRM, y se realiza un andlisis comparativo de los
mismos [93].

En el Capitulo 6 se sintetizan los aportes originales de la Tesis, en el desarrollo de
sistemas de control para el SRM. Con este objetivo se aplican las caracteristicas
determinadas en el Capitulo 4, y se emplean dos de los circuitos descriptos en el Capitulo

5. Se realizan dos propuestas. En la primera se implementa un regulador de velocidad,



tipico de otros accionamientos, empleando técnicas de control de sistemas lineales [124].
En la segunda se propone el empleo de técnicas de control por modos deslizantes para
disminuir la pulsacion de cupla caracteristica de los SRMs [125][126]. Ambos sistemas
propuestos son evaluados por simulacion.

Finalmente en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones de la Tesis y se realizan

algunas sugerencias para futuros trabajos de investigacion en el tema.



CAPITULO 2

REVISION DE LAS CARACTERISTICAS
FUNDAMENTALES DE LOS MOTORES DE
RELUCTANCIA CONMUTADA

2.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SRM

El motor de reluctancia conmutada es similar a un motor paso a paso de
reluctancia variable, y realmente, podria parecer idéntico salvo que el segundo estd
disefiado como un posicionador de baja potencia que gira en sincronismo con una onda
cuadrada de corriente; mientras que el SRM estd disefiado para obtener gran eficiencia
de conversién de energia, y la conmutacién de la fuente de alimentacién estd

determinada por la posicién del rotor. Sus principales caracteristicas son:

1)  El motor es simple y requiere pocos pasos en su fabricacién. Los bobinados

estatdricos son de simple manufactura y el rotor presenta baja inercia.

2) Las pérdidas mds importantes aparecen en el estator que es ficilmente
refrigerado.
3) Debido a la ausencia de imanes, la temperatura del rotor puede elevarse por

encima de los valores admisibles en motores con imanes permanentes.

4) La cupla es independiente de la polaridad de la corriente en las fases lo cual

permite simplificar la estructura del convertidor de potencia.



5)

6)

7)

8)

La conexién en serie de las bobinas estatéricas con las llaves de potencia, hace
al convertidor inmune a fallas de cortocircuito. Esto lo diferencia de los
inversores tradicionales, en los cuales el cortocircuito de columna es un tema
fundamental en el proyecto de las protecciones.

La cupla de arranque puede ser muy alta.

Es posible operarlo a velocidades muy elevadas.

Las caracteristicas de cupla-velocidad pueden ser adaptadas a cada aplicaci6én con

mayor facilidad que en el caso de motores de induccién o sincrénicos.

Todas estas caracteristicas unidas a su reciente desarrollo conducen a evaluar a

los accionamientos del SRM mds con respecto a su futuro potencial que simplemente

comparédndolos con otras técnicas bien establecidas. Una inusual flexibilidad en el disefio

de! motor, el convertidor de potencia y las leyes de control lo presentan como una

N /
alimentacion convertidor \ motor ?
e\ LJ
corrientes
referencia
de control iy
velocidad posicién

Figura 2.1  Accionamiento de un SRM

interesante alternativa en una gran variedad de aplicaciones. E1 SRM es parte

inseparable de un accionamiento integrado y por lo tanto s6lo encuentra un lugar dentro

de las modernas tecnologias junto con la electrénica de potencia y el control digital. El

disefio del motor no puede ser tratado aisladamente; todo el accionamiento incluyendo

el procesamiento de sefiales de control, el convertidor de potencia y el motor en sf,
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deben ser tratados como un todo indivisible. En la Figura 2.1 se muestran las partes

principales de un accionamiento de SRM que son estudiadas en la presente Tesis.

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SRM

Figura 2.2  Vista transversal de un SRM de 4 fases

En la Figura 2.2 se muestra la estructura de un motor de reluctancia conmutada
de cuatro fases, donde por simplicidad se ha dibujado el bobinado de una sola fase. El
motor presenta polos salientes tanto en el estator como en el rotor, estando ambos
construidos con hierro laminado. Cada polo estatérico pbsee una bobina de excitacién
y las bobinas correspondientes a polos diametralmente opuestos estdn conectadas
eléctricamente de modo tal de formar el polo norte y sur de una fase. El rotor en cambio

no tiene ningun circuito eléctrico.



2.2.1 Perfil de inductancia y produccion de cupla [8][44][45]

La cupla en los motores de reluctancia variable se produce por la tendencia del
circuito magnético de adoptar una configuracién de minima reluctancia. Esto significa
que cada vez que se excita una fase, el rotor se mueve en modo tal que un par de polos
se alinee con los de la fase alimentada maximizando la inductancia de la misma. En
relacién a la Figura 2.2, cuando se alimenta la fase 1 se ejerce una cupla antihoraria
sobre el rotor, el cual se mueve con conversién de energia eléctrica en mecénica. La
alimentacién secuencial de las fases 1,2,3,4,1,..... da lugar a una rotacién continua en
sentido antihorario.

En una primera aproximacién se puede asumir la linealidad del circuito

magnético para analizar la produccién de cupla. En la Figura 2.3 se muestra en forma

%%55 estator

rotor

-
Dg
2(

Figura 2.3  Alineacién de un par de polos rotdrico y estatérico

esquemdtica el proceso de alineacién de un polo rotérico que resulta de utilidad para la
determinacién de la variacién de inductancia. Despreciando los efectos de borde,
suponiendo permeabilidad infinita del hierro y que el flujo es siempre perpendicular a
la superficie de los polos, se pueden escribir inmediatamente las expresiones de minima

inductancia (L, en posicién desalineada) y mdxima inductancia (L, en posicién alineada)
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2
L..=—N—=N2u021¢,9,i )
min 2 8min
y la expresién de la inductancia en funcién de la posicién resulta
-0 '
L(®) = N? Ko D I B, e 1, P8 1 0<6<p, (2.2)
2 B; gm ﬁ‘ gm
reacomodando (2.1), (2.2) se llegh a:
L@e) =L, +K6 (2.3)
donde
L -L
K=N2u0214, 1 1) _ &4 2.4)
2 gm gm ps

En la Figura 2.4 se ilustran los perfiles de inductancia de las 4 fases, donde se
observa una periodicidad igual a un paso polar rotérico (o) y un desfase entre las
distintas fases igual a dicho paso dividido por el m.'lm?ro de fases. Tomando como
referencia la inductancia de la fase 1 (curva 1) se pueden distinguir 4 zonas a lo largo
de un periodo. De 0 a B existe un crecimiento de la superposicién de las superficies
polares y la inductancia crece, de B a B, (zona alineada) las superficies polares estdn
totalmente alineadas y la inductancia es mdxima, de ‘Br a B+, existe una disminucién
en la superposicién de los polos rotdrico y estatérico y la inductancia decrece;

finalmente de B+f a o (zona desalineada) el polo rotérico no enfrenta al estatérico y
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Figura 2.4  Perfiles de inductancia de fase idealizados

la inductancia es minima. En esta descripcién se ha supuesto que el polo estatérico es
més angosto que el rotérico (B,<B,) hecho-que se justificard en la seccién 2.3. La

ecuacion de la inductancia entonces resulta:

(L, + K8 (0<85p)) @)

o (P,<9<P,) | ® 25
L, -K(®©-B) (B,<6<B,+B) (©)
L, (B,+B,<6sax,) @

La ecuacién electromagnética general de cada fase estatérica puede escribirse:

v=iR + 39 (2.6)

Despreciando la caida de tensién en la resistencia estatérica y asumiendo

linealidad magnética, la ecuacién (2.6) se simplifica en:
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— e &1, 410, | 2.7
v L(e)dt Je | © )

siendo la tensién estatérica igual a la suma de dos términos, una tensién de
transformacién proporcional a la derivada temporal de la corriente, y una fuerza
contraelectromotriz  proporcional al producto de la corriente y la velocidad.

Multiplicando (2.7) por la corriente se obtiene la potencia eléctrica suministrada al motor

. .di  dLO ., 2.8
vi L(B):dt+——-----d6 i? o (2.8)

que puede reescribirse como

vi:g_(ue) in+ 1dL®) 2, 2.9)
at\"2 ) 27de

La ec.(2.9) muestra que la potencia eléctrica suministrada al motor se divide en
la variacién de energia almacenada en el campo magnético (primer término) y en la
potencia mecénica (segundo término) que est4 asociada a la fuerza electromotriz (fcem).
Recordando que la potencia mec4nica es igual al producto de la velocidad por la cupla,

esta Ultima resulta:

d L®) ;. . (2.10)

1
T:—
2 de6

derivando la (2.5) y sustituyendo en (2.10) se obtiene la cupla en las distintas posiciones

rotoéricas
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7(0) = { ( P,<0<B, ) ®) (2.11)
- —;- K i? ( B,<B<B,+B,) ©
| o ( B,+B,<0sq, ) @

de la ec. (2.11) resulta evidente

1) La corriente en las fases del motor sélo es efectiva cuando la inductancia varia

con la posicién rotdrica.

2)  El signo de la cupla estd determinado por el crecimiento o decrecimiento de la

inductancia siendo irrelevante la polaridad de la corriente.

De este modo se concluye que se puede obtener un control de cuatro cuadrantes
del SRM modificando la posicién relativa de los pulsos de corriente respecto del perfil

de inductancia de cada fase.

2.2.2 Alimentacién del motor

En la seccién anterior se mostré que la produccién de cupla del SRM depende
de la presencia de corriente en la fase en la zona en que la inductancia varfa. Esto

significa que la alimentaci6n ideal para un SRM, es una fuente de corriente que fuerce
.

pulsos de corriente en las fases en ciertas posiciones rotéricas. Esta alimentacién no es

pricticamente implementable, ya que se estd conmutando corriente sobre un circuito
inductivo. En la ec.(2.7) se observa esta limitacién ya que un di/dt=co requiere una
tensién de alimentacién también infinita. En la préictica, la alimentacién de corriente
puede ser bien aproximada a baja velocidad (Figura 2.5 a)) cuando el tiempo necesario

para establecer o extinguir la corriente, no se refleja en dngulos significativos. A
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L(B) VN L(B) V L(B)
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Bon  Borr 0 Bn 0 Borr B 6 Bon 0 Borr B

Figura 2.5 Diagramas de corriente y tension de fase tipicos de un SRM

medida que la velocidad crece, la alimentacién real del motor se diferencia bastante del
ideal supuesto. En este caso conviene considerar al motor alimentado por una fuente més
real, como ser una fuente de tensién de amplitud fija. Se asume que la fuente puede ser
conmutada sobre la fase de modo de controlar la amplitud de la corriente (Figura 2.5
b)). El 4ngulo necesario para establecer y extinguir la corriente sobre la fase lleva a
pensar en adelantar el encendido y apagado de la misma. El primero de modo de obtener
la corriente deseada cuando comienza a crecer la inductancia; y el segundo para evitar
el desarrollo de una cupla negativa significativa. Este hecho introduce nuevas e
importantes variables de control: los 4ngulos de encendido y de apagado. Son entonces
tres las variables que determinan la cupla que entrega el motor: a) el nivel de corriente
aplicado a la fase, b) el 4ngulo en que ésta es aplicada, y c) el dngulo en que ésta es
removida. A velocidades atin mayores, la fuerza contraelectromotriz supera a la tensién
de alimentacién (Figura 2.5 c)) y no es posible controlar el nivel de corriente con lo cual
el motor es alimentado por tensién y el control se realiza solamente por medio de los
4ngulos de conmutacién. La alimentacién del SRM es ciclica, y cada "ciclo de trabajo”
~ se inicia con el 4ngulo de encendido (6,,) en el cual s‘e fuerza corriente por la fase.
Luego ésta es controlada en el valor deseado (en caso de ser posible) hasta el 4ngulo de
apagado (8 ), a partir del cual se invierte la tension sobre el bobinado hasta extinguir

la corriente en la fase (8,).

15



2.2.3 Caracteristicas del accionamiento

Las caracteristicas bdsicas de cupla-velocidad del accionamiento de SRM pueden
establecerse en base a la descripcién anterior de los modos de alimentacién. A baja
velocidad la corriente puede ser controlada en su valor nominal, conmutando la fuente
de alimentaci6n, dando como resultado una cupla constante con la velocidad. Eligiendo
adecuadamente los 4ngulos de conmutacién este comportamiento puede extenderse hasta
una velocidad, definida como velocidad nominal Q, en que la fuerza
contraelectromotriz iguala a la tensién de alimentacién. Por encima de esta velocidad
la cupla cae y se pueden controlar los dngulos de conmutacién de modo de obtener una
zona de potencia constante. Esto es posible hasta que se llega al 4ngulo médximo de
conduccién que indica la velocidad mixima de controlabilidad del accionamiento por
encima de la cual la cupla cae con 1/Q? como es caracteristico de un motor
simplemente excitado con alimentacién de tensién (por ejemplo el motor de CC en
conexién serie). En la Figura 2.6 se presenta la curva limite de cupla-velocidad apenas

descripta.

Tuvmx‘ control control
corriente angulos " sin control
d g Pt

Qy Qy Q

Figura 2.6  Caracteristicas cupla-velocidad bdsicas de un SRM
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2.3 GEOMETRIA DEL MOTOR [8][22][45]{46][47]

La geometria cl4sica de un motor de reluctancia conmutada es la mostrada en la
Figura 2.2 para el caso de un motor de 4 fases con 6 polos rotéricos. Esta no es la tnica
combinacién posible. En esta seccién se mostrardn las diferentes combinaciones de polos
estatdricos y rotdricos, como asi también el rango de variacion de los arcos polares.

Con el objetivo de minimizar la inductancia mutua entre las fases del motor, los
polos estatéricos se alimentan de a pares diametralmente opuestos y el rotor se
construye con un nimero par de polos, lo cual ademds contribuye a un balance de las
fuerzas centrifugas.

Se puede decir que cada fase trabaja en forma ciclica, produciendo un pulso de
cupla sobre un polo del rotor durante cada "ciclo de trabajo". De este modo la frecuencia

de conmutacién de cada fase resulta:

f = My 2.12)

si el motor tiene q fases, existen gN, pasos por vuelta y el 4ngulo del paso es igual a:

g lr_2m (2.13)
q gqN,

las ec. (2.12) y (2.13) determinan las frecuencias de variacién del flujo que a su vez
determinan las pérdidas en el hierro. La minimizacién de éstas exige un bajo nimero
de polos.

Los arcos polares estdn determinados por el mecanismo de produccién de cupla
o sea por la tendencia de los polos a alinearse. Para que esto ocurra debe existir
superposicién entre un par de polos rotdricos con los estatéricos de la fase alimentada,
en este caso se produce cupla a lo largo de un 4ngulo B igual al menor de los arcos

polares. Para que exista cupla en todas las posiciones rotéricas B no puede ser menor

17



que el 4ngulo de paso. Generalmente el arco polar estatérico se hace menor que el
rotérico de modo de obtener una drea mayor para los bobinados y un mayor cociente
entre las inductancias alineada y desalineada. Por lo tanto la exigencia anterior se puede

expresar como:

B, > ¢ (2.14)

Para obtener la mayor variacién de inductancia con la posicién se debe garantizar
que cuando el rotor se encuentra en la posicién desalineada, no exista superposicion
entre los polos rotéricos y estatéricos. Esto significa que el arco interpolar del rotor debe

ser mayor que el arco polar estatérico, es decir:

a, - B, > B, . (2.15)

BS = BI" '
t —
Or : Ol"(l—q]—) Br\

Figura 2.7 Valores factibles de los arcos polares estatdrico y rotdrico
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Las restricciones sobre los arcos polares pueden resumirse graficamente en la
Figura 2.7 en donde el tridngulo rayado representa los posibles valores de B,y B No
existe una solucién tnica que sea Gptima sino que cada aplicacién sugiere un valor
distinto. Por ejemplo B, > B determina un 4ngulo sin produccién de cupla (B-B,) en la
zona alineada que puede ser empleado para la extincién de la corriente y por lo tanto
permite atrasar el 4ngulo de apagado aumentando la cupla cuando se opera con corriente
controlada (baja velocidad). Por otra parte B, y B, cercanos a su valor minimo
determinan un espacio angular en el cual la inductancia se mantiene constante en su
valor minimo que puede ser usado para establecer una determinada corriente a alta
velocidad. Tomando en consideracién todas las razones expuestas anteriormente se
obtienen distintas combinaciones de nimeros de polos rotéricos y estatéricos posibles,
pero las que han tenido mayor desarrollo son las combinaciones de tres fases con cuatro

polos rotéricos (6/4) y la de cuatro fases con seis polos rotéricos (8/6).
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CAPITULO 3

MODELO MAGNETICO DEL MOTOR DE
RELUCTANCIA CONMUTADA

3.1 INTRODUCCION

3.1.1 Analisis del funcionamiento del motor

El anédlisis del SRM, como de cualquier méquina eléctrica, requiere del
conocimiento de su comportamiento electromagnético. Este puede obtenerse en dos

formas:

1) Anélisis numérico del campo magnético empleando el método de elementos
finitos [48][49][50][51][52]. Método empleado en la etapa de proyecto del

motor.

2)  Medida de las caracterfsticas del flujo concatenado por una fase en funcién de
la corriente de la fase y la posicién del rotor [20][{21}{22][30][39](53][54](55]
[56][571[58][59][60][61][62]. Método empleado en el andlisis de motores ya
construidos.

Dado que el trabajo presentado en esta Tesis se refiere al control del SRM y no

a su proyecto, en lo sucesivo el andlisis se realizard siguiendo la segunda metodologia.

El an4lisis de las caracteristicas de funcionamiento de un SRM de fases miltiples puede

llevarse a cabo combinando las funciones de flujo, corriente y cupla de las fases
individuales, ya que el efecto de la inductancia mutua es despreciable [44]. La ecuacién

de tensién de cada fase es:
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WTh R —n para j=12....q 3.1)
donde
-1)a
=V o 6,,<6- q) <8,y @
, (-Da,
v = 0 lj>I‘ 6,,s06- geoﬁ )
y (3.2)
-1)a
V= Yy eoﬁ,<e-(’ q) 26, ©
-1
v =0 i =0 e,<e-0 q)a"ﬁ.,,. @

donde V) es la tensién nominal del motor, 8, es el dngulo de encendido, 6 el 4ngulo
de apagado y 6, el 4ngulo en que se extingue la corriente.
Para calcular la cupla producida por el motor, la coenergia asociada a cada fase

[63], es calculada primero como

i
w00 =[ ¢ @) d (33)
0

B=cte
y la cupla producida por cada fase es calculada como la variacién de la coenergia con

Ia posicién rotérica:

ow' 6,i)
a6

T, 04) = (34)

siendo la cupla total producida por el motor igual a la suma de la contribucién
individual de cada fase:
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T=3 1,00 (3.5)

Suponiendo funcionamiento en estado estacionario, en el cual todas las fases son
alimentadas en modo simétrico y que cada fase es excitada una vez en cada paso polar
rotdrico, la cupla media resulta igual al nimero de fases multiplicado por la cupla media

de cada fase

_4 . (3.6)

T, a -(( T dd
La descripcién del motor se completa con las siguientes ecuaciones

electromecénicas:
do TN (3.7)
dt J
®N_ . (3.8)
dat
P, =T, Q (3.9)

Para resolver las ec. (3.1), (3.3) y (3.4) es necesario conocer las curvas de flujo
concatenado por cada fase en funcién de la corriente en la misma para distintas
posiciones rotdricas. Esto significa conocer:

1)  Las caracteristicas magnéticas del hierro ®(i).

2)  El perfil de inductancia determinado por la geometria del motor &(6).
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La solucién de las ecuaciones tomando las caracteristicas exactas es demasiado

compleja, hecho que ha motivado el desarrollo de distintas aproximaciones para describir

ambas caracteristicas.

1) Caracteristicas magnéticas

a)

b)

c)

d)

Aproximacién lineal [21]{53][54][64): desprecia la saturacién magnética del

motor.
Aproximacién lineal por tramos [18][30][55][56]: Divide el plano flujo
concatenado-corriente (¢-i) en dos zonas, y aproxima las curvas con rectas de

distintas pendientes en cada una de ellas.

Métodos numéricos [19][59](62]: Almacenan en tablas las caracteristicas

magnéticas y se desarrollan distintos métodos de interpolacién para calcular

valores intermedios.

Funciones analiticas no lineales [57]{60][61]: Reproducen las curvas de flujo

concatenado vs. corriente en todo el plano.

La mejor descripcién de las caracteristicas magnéticas es suministrada por los

métodos numéricos y las funciones analfticas no-lineales, pero con el costo de una gran

complejidad de cdlculo, asf como una falta de férmulas generales que faciliten el an4lisis

del motor.
2) Perfil de inductancia '
a) Trapezoidal [21][22][30]{53](56]: Es el mds empleado en el anilisis del SRM

b)

debido a su gran simplicidad y que, a pesar de las discontinuidades que

introduce, reproduce con buena aproximacién los perfiles reales.

Sinusoidal [16][58]: Ha sido muy usado en el anélisis de los motores paso a paso
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en los cuales los perfiles de inductancia son simétricos.

¢) Otras funciones periédicas [57][60][61]): Se emplean funciones analiticas
periédicas mds complejas que la sinusoide para aproximar el perfil sin

discontinuidades.

En este capitulo se desarrolla un modelo lineal por tramos de las caracteristicas
magnéticas del motor, que ha sido presentado en [65][66]. El modelo propuesto supone
un perfil de inductancia trapezoidal y divide el plano ¢-i en tres regiones: lineal, baja
saturacion y alta saturacién magnética. A pesar de su simplicidad, permite predecir con

buena aproximacién la prestacién del motor.

3.1.2 Influencia de la saturacién magnética

Aparte de las pérdidas, la energia eléctrica suministrada al motor se divide entre
el trabajo mecénico y la energfa almacenada en el campo magnético. Las proporciones
de esta particién dependen de la forma de la curva de magnetizacién (¢-i). En la
Figura 3.1 se muestra el cambio sobre las curvas ¢-i, cuando se mantiene la corriente
constante mientras el rotor se desplaza un dngulo incremental en la zona de inductancia
creciente. Las tres figuras corresponden a distintos grados de saturacién. En todas ellas
la energfa eléctrica suministrada al motor es igual a i.A¢, mientras la energfa convertida
en mecédnica cambia notablemente (4rea rayada en las figuras). La Figura 3.1 a) muestra
el caso lineal para el cual la particién de energias es por mitades ya que la energia
mecénica corresponde a un tridngulo cuya 4rea es:

w - 1Ad (3.10)

e 2

En la Figura 3.1 b) se presenta el caso tipico de un SRM y se observa un notable
crecimiento de la energia mec4nica mientras en la Figura 3.1 c) se ilustra el caso de
saturacion extrema para el cual pricticamente toda la energfa eléctrica es convertida en

mecénica. Este dltimo caso es irrealizable ya que por un lado no se consigue hierro con
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a ‘ a
3
¢ ¢ ¢ .
AW, % 1 49
- A¢ - A8
bW, = 1 be oW,
ae | | 80
A?\l. = | Ay A e’ '

A? AQ u . "

AW, / e d

ol |

AW, = 1 aW, oW, > & aw, AW, ¥ AW,
Figura 3.1: Caracteristicas magnéticas del motor para diferentes grados de
saturacion

esa caracteristica tan abrupta y ademds requeriria un entrehierro pricticamente nulo en
posicién alineada.

Es evidente que la saturacién magnética mejora la particién de energia respecto
del funcionamiento lineal dado por la ec.(3.10) [17][20]. En este punto es importante
destacar que esta particién de energfa no es sinénimo de eficiencia ya que un
convertidor de potencia adecuado (tema que se analizard en el Capitulo 5) permite
devolver a la fuente la energia almacenada en el campo. De todos modos la
consecuencia de esta particién es aumentar los Volt-Amperes requeridos al convertidor
con lo cual desempefia un papel similar al factor de potencia en motores de alterna. Con
las caracteristicas magnéticas tipicas de los SRMs industriales es posible obtener una
relacién W . /W =0,7, la cual resulta suficiente para que el requisito de Volt-Amperes
del convertidor sea competitivo con los de los accionamientos de motores de induccién
[31][55].
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Es posible distinguir dos efectos de saturacién distintos:
a) la saturacién de todo el circuito magnético
b) la saturacién "local" de las expansiones polares.

En general la saturacién local se encuentra cuando los polos estdn parcialmente
superpuestos produciendo un efecto equivalente a tener mayor entrehierro. A medida que
el rotor se acerca a la posicién alineada la saturacién va abarcando a todo el hierro [23]
[67].

El argumento de la divisién de la energia, desarrollado para intercambios de
energia incrementales, puede extenderse al intercambio total de energia que ocurre en
cada "ciclo de trabajo" de cada fase. De este modo, este an4lisis puede ser empleado en
el célculo de valores medios. Despreciando las pérdidas magnéticas, la variacién de
energia en el campo magnético, a lo largo de un ciclo de trabajo completo, es nula ya
que la corriente parte de cero para retornar al mismo valor. En este caso se verifica que

la energia mecédnica iguala a la energia eléctrica, es decir:

§ido =[x am (3.11)

de=ifijd¢ . (3.12)

«,

Q’*]
]
bo
ot — 8
\r\

La ec. (3.12) muestra que la cupla media es proporcional al 4rea encerrada por
el punto de operacién del motor en el plano ¢-i a lo largo de un ciclo de trabajo. Esta
formulacién es una herramienta poderosa para el andlisis del SRM operando con

saturacién magnética, ya que provee un soporte grafico para el andlisis.
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3.2 MODELO LINEAL POR TRAMOS PROPUESTO

3.2.1 Descripcién del modelo

Las caracteristicas magnéticas del motor pueden aproximarse con un modelo

lineal por tramos con el cual se logra una mejor aproximacién al motor real sin

complicar excesivamente el tratamiento matemético. En la literatura se encuentran

modelos lineales por tramos que dividen el plano ¢-i en dos regiones, una lineal y otra

con saturacién en la cual se aproximan las caracteristicas con rectas paralelas de

pendiente igual a L [30][55][56]. Este modelo es bueno para aproximar los efectos de

la saturacién local, pero no alcanza a poner de manifiesto la saturacién total del hierro.

A

B.CB¢B. 6=0 BB~ oKI,AB

0<6<8" B

Figura 3.2 Modelo de las caracteristicas m(;gnéticas

Se puede obtener una mejor aproximacién con un modelo que divida al plano en

tres regiones (lineal, baja y alta saturacién) como se ilustra en la Figura 3.2. Las

distintas zonas del plano estdn delimitadas por las coordenadas L, @, correspondientes '

al codo de la curva caracteristica en posicién alineada. I, es el limite entre la zona

lineal y la saturada; mientras @, divide las subzonas de baja y alta saturacién.
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En la zona lineal la inductancia de la fase crece linealmente de L a L, cuando
el rotor se mueve desde 0 a B, y decrece linealmente cuando se mueve de B, a B+B,.
En la zona de baja saturacién, la inductancia incremental (pendiente de las curvas ¢(i))
para todas las posiciones es igual al valor de la inductancia en posicién desalineada (L,);
mientras en la zona de alta saturacin la pendiente de las curvas se reduce a un valor
oL,, siendo ¢ un factor de saturacién siempre menor que uno. El modelo descripto
puede expresarse en forma analitica con las siguientes ecuaciones, en las cuales el
primer tramo corresponde a la regién desalineada. Se ha elegido esta secuencia angular
para colocar la zona desalineada al inicio y no al final del ciclo, en el modo que es més

conveniente para expresar luego el anticipo en el encendido de cada fase.

-8, <0<0
L, (O<isTT )
b=1{ (a)
oLj + (1-0)LJ, @>TI)
0<6<B,
[L, + K 6]i (Osi<l,)
&={Lj+KI 6 @1, ¢ < ¢,) ®)
oLji + oKl 0 + (1-0)L [ @, ¢ > ¢,) (3.13)
B, <0 < B,
Lj (Osi<I )
¢ = ()
oLi+(L,~oL)I, , G>1)
B, <6< B,+B,
[L, +K(B +B,-0)]i (0<i<I )
& ={Li+KI(B,+B,-6) @I, ¢ < ¢,) @

oLji + oKI (B,+B,-6) + 1-o)LJ, ~ G>I,¢ > ¢,)
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Tanto la Figura 3.2, como la ecuacién (3.13) muestran que las curvas estdn
separadas por una distancia igual a KI A6 en la zona de baja saturacién; y por una
distancia oKI A6 en la zona de alta saturacién. AO representa un incremento en la

posicién rotdrica.

3.2.2 Determinacién de los pardmetros del modelo_

Los pardmetros del modelo propuesto pueden ser obtenidos de las caracteristicas
magnéticas del motor. Para este propésito un procedimiento gréfico ilustrado en la
Figura 3.3 puede ser empleado. En primer lugar, L, y L, son determinadas a partir de

la porcién lineal de las curvas correspondientes a las posiciones desalineada y alineada

7 ,

-
-
prae

s 0) Lu

Lo Ly

Figura 3.3  Procedimiento grdfico para el cdlculo de los-pardmetros
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respectivamente, calculando sus pendientes en el origen. Luego @, I, y ¢ pueden ser
obtenidas de la caracteristica alineada. Aprovechando el hecho que en el modelo
propuesto la pendiente de la curva alineada cambia de una valor L, a otro inferior a L
cuando el flujo supera el valor d)#,, se define este tltimo como el valor del flujo en el
cual la pendiente de la curva alineada iguala el valor L, e I, es la corriente que
produce @, con una inductancia igual a L,. Partiendo del punto (L,d,) se traza una
linea recta que interpole del mejor modo posible la caracteristica alineada en la zona de
alta saturacién. La pendiente de la recta asf trazada tiene el valor 6L, y por lo tanto se
obtiene el pardmetro G. Finalmente, K puede ser calculada sustituyendo los valores de
L, y L, obtenidos y la longitud del arco polar estatérico en la ecuacién correspondiente.

Es importante destacar que el procedimiento descripto solo necesita del

conocimiento de las caracteristicas magnéticas en las posiciones alineada y desalineada.

|
|
|
|
|
|
1/ |
|

1 B H
Figura 3.4  Caracteristicas magnéticas normalizadas

Estas caracteristicas son ficilmente obtenibles a partir de mediciones en el motor; o en
el caso de encontrarse en la etapa de disefio pueden ser estimadas con alta precisién una
vez que las principales dimensiones del motor y- el material magnético han sido
seleccionadas. En una forma normalizada el modelo puede representarse como se
muestra en la Figura 3.4. Los valores base de la normalizacién son los valores limite de

la zona lineal, como se indica en la lista de simbolos.
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El modelo normalizado queda completamente definido por los pardmetros ¢ y

I', como se indica en la Figura 3.4. Sus valores dependen del material magnético asi

como de la

relacién entre la longitud del entrehierro y la longitud le los caminos del

flujo en el hierro. Valores tipicos encontrados en los SRMs se encuentran entre 5y 15

para I' y entre 0,2 a 0,4 para ©.

3.3 ANALISIS DE LA PERFORMANCE

3.3.1 Caracteristicas de cupla

Para determinar la cupla instantdnea desarrollada por el motor es necesario

calcular primero la coenergfa de acuerdo a la ec.(3.3). Integrando la ec. (3.13) resulta:
-6, <0 <0
‘2
L— (0<i<TI)
2
W = @
L? . i2-1°,? ,
L,I“—2— + (1-0)L I, G-T1) + oL, @>T1)
0<6 <8,
{ iz
L, + K 6]—2- O<i<l)
2 s (314
W' = | L,‘? + K1, 8 - Ko=- @l b<d) B
_ 2
aL_L; +KI © (oi - -122)+ (1-0)[1,,1,;'-_&%;?-'—!'2—) L, ¢ > ¢,)
B,<6 <B, '
{ iz
L ©si<l)
2
W = ©
L L L 12+1_2 Li i>I
-— - >
| GI 2 + 0 2 » - ( .l)
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B, <0 s B,+p,

‘2
(, *K(B,+B,-9)]-§~

LBk &K= o
ry + KIi(B,+B,-0)- —2—*(9,*?,‘ )

WI

L‘2+Ki(ppe i-I=)
ol — +B - ol-—
.2 »m t r 2

(LK1, (B,+B, O

+ (1-0){4,1 L

|

©sisl)

1, b <¢) @ (3.14)

@I, ¢ > ¢,)

derivando la ec. (3.14) de acuerdo a (3.4) se obtiene que la cupla es nula para -6,<6<0

y B;<8<B,, es positiva para 0<8<f; (modo de operacién como motor), y es negativa para

B,<6<P+P, (modo de operacién como generador).

Calculando (3.4) con (3.14) y dividiendo por la cupla base, la ecuacién de cupla

instantdnea normalizada resulta.

-8,<0<0

%=

0<6<p,

T2
i

i-1)

7=
20i + 2(1-0)T - 1 - 2(1-0)(1‘-1)_3.

B,<6<pB,

=0

ﬁr<e$ Bx+Br

T2

- (2i-1)

f=

- 20i +2(1-0)[ - 1 - 2(1-0)T-1)

(B,+,-9)

B,

(0sisl)
@>1, d<1)
@>1, $>1)

(0s<is1)
(>1, $<1)

@1, §>1)

@)

®

(0)

@

(3.15)
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La dependencia de la cupla con la posicién rotérica estd dada en forma implicita
por el valor de 0 en el que el flujo supera el valor de saturacién. La cupla estética del
motor, es decir la cupla que es posible desarrollar en cada posicién rotérica, puede ser

escrita en forma explicita reorganizando (3.15). En el intervalo angular 0<6<f resulta

O<ixl
=i 0<6<p) (@
1<i<I'
2i-1) (0<6<6,)
3.16
s : b) (3.16)
20f + 2(1-0)T - 1 - 2(1—0)(1‘-1)‘31 (8,<6<p)
i>T
=20 +2(1-0)[ - 1 - 2(1-0)(1‘—1)—;— 0<8sB) ()
donde
6, - L (r-i) (3.17)
T-1

La cupla en funcién de la posicién rotérica calculada en (3.16) se presenta en la
Figura 3.5 para tres valores de ©. Las curvas de la Figura 3.5 a) coinciden con las
correspondientes a los modelos lineales por tramos existentes y difieren de las
caracteristicas medidas [22][30] especialmente cerca de la zona alineada donde es
notoria la saturacién de todo el hierro. En cambio este efecto es bien aproximado en la
Figura 3.5 b), mientras la Figura 3.5 c) presenta el caso extremo en que el flujo queda

fijo en el valor @, es decir 6=0.
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T T A T
-1 a er=-1 1\l cr=-110\r
ot 72 o /e roy| 172
NG || = | =
O BS 8 0 BS 8 0 BS 8

Figura 3.5 Cupla vs. posicién rotdrica

Cuando todas las fases son alimentadas secuencialmente con una corriente I

durante todo el intervalo de inductancia creciente, la cupla media desarrollada por el

motor es
Bs
g N 3.18
¥ 2= {

donde T estd dada por (3.16). En este caso se modifica la base para la normalizacién,
definiéndola como la cupla media desarrollada por el motor cuando la fase es alimentada

con una corriente I entre 0 y B, es decir v

r - 98B (3.19)

integrando (3.16), (3.18) resulta
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. T-0)(2f-1) - (1-0)i?
* Tr-n

(20l + T - o (141

—{?
-

av

P24 I E

©<ic<1

1<Is<D

@>D

@

®

(©

(]
i
—

O\iv\n\o\®

(3.20)

Figura 3.6 Cupla media para distintos grados de saturacion

La ec. (3.20) se ilustra en la Figura 3.6 para distintos valores de ¢. Los gréaficos

muestran que la cupla en la zona de saturacién estd fuertemente influenciada por el -

grado de saturacién, el cual debe ser elegido cuidadosamente para lograr predecir valores

préximos a los reales.
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3.3.2 Determinacion de la relacién cupla / corriente

Una figura de mérito importante en la evaluacién del motor es la relacion
entre la cupla producida y la corriente que circula por las fases. Teniendo en cuenta la
(3.19) e I, como valores base en la normalizaci6n, esta relacién puede ser expresada

como

4n_ T (321)

if=_o-___"0
= 7 7

KqI N.B,

La importancia de esta relacién radica en que es un indice de la eficiencia de
conversién electromecédnica de energia del motor, el cual se refleja en la relaciones de
cupla por unidad de volumen y cupla por unidad de peso del motor. Estando relacionada
a la eficacia de la conversién de energia también determina la relacion de la potencia
del motor a la potencia del convertidor que lo alimenta.

La potencia mecédnica del motor es igual al producto de la cupla desarrollada por
la velocidad (ecuacién (3.9)), mientras la potencia para la cual debe ser disefiado el
convertidor es el producto del niimero de fases por la corriente y por la méxima tensién.

Despreciando la caida resistiva en el estator

- a1l2® 322
P, qI[aBL“Q (322)

suponiendo que no se necesita tensién adicional para establecer la corriente en la fase.
De la ec. (3.13) la méxima variacién de ﬂujo'con la posicién es igual a K1 . Teniendo

esto en cuenta y dividiendo (3.9) por (3.22) se tiene

v

Pu _ NPy (323)
P, 4 =

En la Figura 3.7 se ilustra la dependencia de {f con la corriente, para los mismos
valores de o de la Figura 3.6. Las curvas muestran claramente la influencia de la

saturacién magnética sobre la performance del motor. En particular ¥ presenta un
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Figura 3.7 Relacion cupla-corriente vs. corriente

méximo que, dados valores normales de ©, se encuentra para corrientes entre \T y I
Estos resultados muestran, que para optimizar la performance del motor, la corriente
nominal debe encontrarse entre los valores anteriores, lo cual significa que el motor debe

trabajar con una saturacién magnética no despreciable.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DE CONTROL DE LOS
ACCIONAMIENTOS DE MOTORES DE
RELUCTANCIA CONMUTADA

4.1 INTRODUCCION

El control de los accionamientos con motores de reluctancia conmutada es
completamente diferente del de los accionamientos convencionales sea de corriente
continua o alterna. Es por ello que se hace necesario introducir nuevos conceptos
referidos a las variables de control, la relacién entre las mismas, y las estrategias de
control. A pesar de ello no se ha publicado mucho sobre el an4lisis de las caracteristicas
de control del SRM. Fundamentalmente los articulos se han limitado a los aspectos de
control relativos al disefio del motor [47][56][68]; al andlisis simplificado [30][34][44]
[69][70][71][72]{73], o parcial [74][75][76] del accionamiento; y a la descripcién de
sistemas de control [9][77][78][79][801[81]{82].

En este capitulo de la Tesis se lleva a cabo un andlisis exhaustivo de las

caracteristicas de control, identificando las variables de control y sus rangos de

variacién. Se calcula la relacién entre el par medio desarrollado por el motor y las

variables de control, hallando la médxima cupla alcanzablé en cada punto de operacién.
Finalmente se formulan algunos esquemas bdsicos para el control de velocidad.

El andlisis se desarrolla en dos etapas, empleando el modelo presentado en el
capitulo anterior para representar las caracteristicas magnéticas del motor. En la primera
se realiza un andlisis simplificado limitado a la operacién en la zona lineal, es decir que
la corriente en cada fase queda limitada a su valor de sa-turacién I, [83]. Este tipo de

andlisis, a pesar de no ser real, ya que el SRM trabaja con buena saturacién magnética,
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provee resultados significativos sobre la controlabilidad del motor. De hecho varios
autores han tomado un modelo lineal de las caracteristicas magnéticas para €l proyecto
inicial de un sistema de control [69][71][731(82][84][85]). En la segunda etapa se analiza
la parte central de las caracterfsticas magnéticas, o sea la zona de saturacion [86].

El anilisis de las caracteristicas de control del SRM se lleva a cabo en estado
estacionario, suponiendo una velocidad de giro constante. Las caracteristicas de la cupla
desarrollada por el motor son determinadas con relacién al par medio desarrollado, el
cual como se explicé en el capitulo anterior, puede ser expresado como el par medio de

una sola fase multiplicado por el nimero de fases,

“r_el
-4 [ <a @
«, -8,

donde 1 es la cupla instantdnea de una fase cualquiera.

Para el cdlculo de la pup]a instantdnea, se considera al SRM alimentado bien con
una fuente de corriente o una fuente de tensién. Con la primera, un generador de
corriente de amplitud variable fuerza pulsos de corriente en las fases en ciertas
posiciones Totéricas. Asumiendo que el generador es ideal, los pulsos de corriente
pueden suponerse cuadrados a fin de simplificar el andlisis y obtener una primera
aproximacién de las caracteristicas de control. Con la segunda fuente de alimentacién,
un generador de tensién de amplitud igual al valor nominal, se aplica a las fases del
motor en determinadas posiciones rotéricas. Es posible conmutar el generador entre
polaridad positiva y negativa a fin de controlar la corriente que circula por las fases.
Una tensi6én positiva permite establecer una corriente en las fases, mientras que una
tensién negativa provoca una répida extincién de la misma.

El anélisis realizado se verifica en forma numérica para un §RM cuyos datos y

pardmetros son:
Pp=7.5KW, Q=1900rpm, V=460V, In=32A, I =8A, q=4, N=8, N =6,

B,=20°, B,=24°, 0,=60°, L,=10mH, L,=110mH, I'=11, =3, R=1Q,
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4.2 OPERACION EN LA ZONA LINEAL

4.2.1 Alimentacion con fuente de corriente

Is
LCB)
AN
] | ] ] ! .
_81 0 eon SOF‘F BS Br‘ Bs+Br‘ ar‘ 8
Figura 4.1 Diagrama de corriente tipico de un accionamiento con alimentacion de
corriente

En la Figura 4.1 se presenta un diagrama tipico de corriente para el SRM
operando como motor, cuando es alimentado con una fuente de corriente. En ella se
incluye el perfil de inductancia como referencia de la posicién rotérica. Se observa que
la corriente es forzada en la fase en 6, y es removida en 8, encontrdndose ambos
dngulos en la zona de inductancia creciente. Se define a la distancia angular entre ambos
como el intervalo de conduccién de la fase.

Las variables de control de un accionamiento con alimentacién de corriente son:
la amplitud del generador de corriente (Ig), y los dngulos de encendido y apagado (8,
y O, La corriente es controlada entre 0 ¢ I, y los 4ngulos entre 0 y B¢, con 8,,<6 .
El intervalo de conduccién no debe superar al paso del motor, para evitar la conduccién
simultdnea de dos fases, hecho que dividirfa la corriente del generador entre ambas. Asi

resulta !

R

_r 4.2)
q

Ignorando los picos de tensién debidos a los flancos abruptos de corriente, la

tensién en la fase iguala a la fuerza contraelectromotriz (fcem) durante el intervalo de
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conduccidn

v=KI Q Bpn <6 <6, (4.3)

y es igual a 0 en el resto del ciclo. De manera andloga la cupla instantdnea es

== KI? 6, <6<86, (4.4)

1
2

y es nula en el resto del ciclo. Introduciendo (4.4) en (4.1), el par medio resulta

e .
T, = g — 17 (04 - 8,,) 4.5)
r

La ecuacién (4.5) muestra que son dos las variables de control efectivas: a) la
amplitud de la corriente, de la cual la cupla depende en forma cuadrética; y b) el
intervalo de conduccién, con el cual la cupla media tiene una dependencia lineal.

El méximo par obtenible con este accionamiento, se logra cuando el intervalo de
conduccién iguala la (4.2) y la corriente su valor de saturacién (L). Esta cupla puede
ser desarrollada hasta que la tensién sobre la fase iguala su valor nominal Vy;, es decir

hasta una velocidad que se obtiene de (4.3) y que se define como la velocidad nominal

del motor.

v,
Q, = % (4.6)
KI

por encima de esta velocidad, la mdxima corriente debe ser disminuida para evitar que

la tensién supere su valor nominal. El limite de corriente resulta
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I Q<Q, (@)
(4.7)

. ?" 0>Q, ®

Este limite de corriente impone el mdximo par que puede desarrollar el motor,

determinando la capacidad de produccién de cupla que resulta igual a

5K 12 Q<Q, @)
Tav.nnx = 1 Q 2 ) (4’8)
5 K L2 (FNJ Q>Q, ®)

En la Figura 4.2 se presenta, en forma normalizada, la cupla méxima en funcién
de la velocidad definida por (4.8). Los valores base de la normalizacién son los

definidos en la lista de simbolos.

A

Tov,mox

1

e o —— — — — —

P

~

1 2

Figura 4.2 Caracteristicas cupla-velocidad para un accionamiento con fuente de
corriente
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4.2.2 Alimentaciéon con fuente de tension

4.2.2.1 Descripcién del funcionamiento

VN/ L(B) Vy L(B) VN L(B)

Figura 4.3 Diagramas tfpicos de tensién y corriente para un accionamiento con
fuente de tension

En un accionamiento alimentado con fuente de tensién, pueden encontrarse
distintas formas de onda para la tensién y la corriente. Diagramas tipicos de operacién
motora se presentan en la Figura 4.3 a) b) y c). El an4lisis de los diagramas indica que
el ciclo de trabajo incluye dos intervalos caracterizados por él signo de la tensién
aplicada: a) intervalo de energizacién cuando la tensién es positiva, y b) intervalo de
desenergizacién, cuando la tensién es negativa.

El intervalo de energizaci6n se extiende desde 8, hasta 6 ¢. Al inicio la fuente
de tensién se aplica a pleno sobre la fase, para establecer una corriente en ella. Desde
0 hasta O pueden distinguirse dos modos de operacién, \ segin la fuerza
contraelectromotriz sea menor (modo A) o mayor (modo B) que la tensién del
generador. Siendo la fcem igual a Kif2, y la tensién nominal del motor igual a KI €y,
de ambas expresiones resulta que el modo A tiene lugar mientras iQ<I €2y. En este
modo de operacién la corriente tiende a crecer hasta un valor méximo igual a Vy/KQ,
y es regulada en la amplitud deseada conmutando el generador de tensién de modo de

obtener una tensién media igual a la fcem (v) [Figura 4.3 a) y b)]. El modo B tiene
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lugar cuando la fcem es mayor que la tensién del generador, es decir, iQ>L Q. En este
modo de operaci6n el generador queda aplicado completamente sobre la fase en todo el
intervalo de energizacién, y la corriente a partir de 0 decrece tendiendo al valor dado
por (4.7) b) [Figura 4.3 c)]. La condici6n iQ=L_Qy, separa ambos modos de operacion.
Para velocidades menores que la nominal, esta condicién se verifica para valores de
corriente superiores al valor de saturacién, por lo tanto solo es posible operar en el
modo A. Por encima de la velocidad nominal ambos modos pueden ocurrir dependiendo
de la amplitud de la corriente en 6=0: cuando este valor es menor que (4.7) b) el motor
trabaja en el modo A, mientras el modo B tiene lugar en caso contrario.

El intervalo de desenergizacién se extiende desde 6 s cuando la tensién del
generador es aplicada sobre la fase con signo negativo para extinguir la corriente, hasta
6, cuando la corriente efectivamente se extingue. Si 6, se encuentra en la zona de
inductancia decreciente, se desarrolla una cupla instantdnea negativa.

Igual que en el caso de alimentacién con fuente de corriente, las variables de
control contindan siendo la amplitud de la corriente, y los 4ngulos de encendido y
apagado. La corriente se controla entre 0 ¢ L. El 4ngulo de encendido puede ser tanto
positivo como negativo, como para establecer una mayor o menor corriente. Su minimo
valor es -6, para evitar el desarrollo de una cupla negativa en el establecimiento de la
corriente, y el méximo es Pg. El 4ngulo de apagado es siempre mayor que el de
encendido, y es controlado entre 0 y B, mientras 6, sea menor que o,+8,,. En caso
contrario el m4ximo 4ngulo de apagado debe ser disminuido para satisfacer la condici6én
8, = o, +8,,. Esta condicién asegura que la corriente se extinga antes que el generador
vuelva a ser aplicado sobre la fase. Si esta condicién no se cumpliera, la corriente
creceria sin limite saturando completamente al motor.

Cuando una fase es alimentada con cualquiera de las tensiones mostradas en la

Figura 4.3, la corriente puede expresarse en la siguiente'forma general:
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(v, 8-6,)
Q L(e)

i=1{I; =1i0®)

1

| L(©)

, v, (6-0
T6 [1Cop L8 - XL

©,<6<6) (@

(0,<6<6,) (&) (4.9)

i (8,,<0<6,) (©)

donde ;=0 en la Figura 4.3 a) y 6,=0  en la Figura 4.3 c). La tensién media aplicada

a la fase en el intervalo entre 6; y 6 ¢ es

v, =K Q

donde v, es controlada entre 0 y V.

6, <6< eoﬁ, (4.10)

La cupla media puede escribirse como la suma de tres términos, siendo cada uno

de ellos igual a:

donde i esta dada por (4.9).
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4.2.2.2 Relaci6n entre la cupla producida y las variables de control

Modo A

Cuando el motor opera en modo A, pueden distinguirse dos submodos: a)
submodo A-1 en el cual la amplitud de la corriente es regulada en el valor deseado
desde 0 hasta el 4ngulo de apagado, como se muestra en la Figura 4.3 a); b) submodo
A-2 en el cual la corriente no es regulada salvo que alcance su valor mdximo, como se
muestra en la Figura 4.3 b). De los tres términos que definen la cupla, solo T, varia
entre los dos submodos, por lo tanto se comienza el anélisis con la influencia de los
otros dos términos que son comunes.

Los términos T, y T, dependen del dngulo de apagado, la velocidad y el valor
de la corriente en el instante de apagado. Las relaciones entre los términos de cupla y
las variables de control se presentan en la Figura 4.4, donde T, (linea llena) y T, (linea

de trazos) se muestran en forma relativa al valor de cupla en el instante de apagado

A T

12 KIP@ o)

104)0=1 75 5 .25

Figura 4.4  Términos de cupla T, y T3 en modo A
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‘/zKiz(OOff). Puede demostrarse, con la ayuda-de (4.9) y (4.11), que el valor relativo de
T, y T; presentado depende del producto i(6,4)€2 y no de sus valores individuales; es
por ello que se ha tomado este producto como pardmetro para las curvas.

La Figura 4.4 ilustra que las curvas de T, presentan un méximo cuya posicién
disminuye para un incremento del pardmetro; mientras el valor de T; decrece
monétonamente con el dngulo y con el pardmetro. El médulo de ambas curvas crece con
el aumento del producto de corriente y velocidad. Estas propiedades pueden entenderse
mejor determinando el intervalo de extincién de la corriente (0,-6¢). Recordando que,
si se desprecia la caida de tensién en la resistencia estatérica, la tensién aplicada a la
fase es igual a la derivada del flujo concatenado por la misma, este intervalo resulta
igual a

6 - 0. = L(em; i(e,ﬂ; Q : 4.12)

e Oﬁ' VN

donde el producto de la corriente y la inductancia en la posicién 6 ¢ representa al flujo
concatenado en el instante de apagado de la fase. La ecuacién (4.12) muestra que debido
al incremento de la inductancia con el dngulo de apagado, el intervalo de extincién
tambiér. aumenta, y es el responsable del incremento de T, en el rango inferior de 0 ;.
Para un cierto valor de 6, el dngulo de extincién supera a B, con la consecuente
disminucién de T,. Cuando 6, supera a B, también aparece el término T;. De (4.12)
también se observa claramente el aumento del médulo de ambos términos con el
producto (8 ,¢)<2.

Submodo A-1: En el modo de operacién A-1, las variables de control son
la amplitud de la corriente y el 4ngulo de apagado. La amplitud.de la corriente se
controla entre 0 e I .max dado por la (4.7), mientras el 4ngulo de apagado es controlado
entre 0 y B,. El dngulo de encendido es elegido en modo tal que la corriente alcance el
valor de regulacién en 8=0, es decir

6 — 4.13)
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Valores de 6, inferiores a (4.13) son iniitiles pues seria necesaria una regulacion
de corriente en una zona en que no se produce cupla. El minimo valor del 4ngulo de
encendido se alcanza en el limite entre los modos de operacién A y B (IgQ=L Qy), y
esta dado por

o - _ L (4.14)
K

valor que es superior a -8; en los motores usuales.

Cuando Is se mantiene constante entre 0 y 04, T; es igual a la cupla media
desarrollada por un accionamiento con alimentacién de corriente, cuando 6, =0.
Sumando los términos T,,T, y T; se obtiene la cupla media total. Las relaciones entre
el par medio desarrollado y las vaﬁables de control se presentan en forma normalizada
en la Figura 4.5, donde también se muestra el término T, (linea de trazos) a los efectos
de comparar el término efectivamente controlable T, con los efectos inevitables de los
términos T, y T,. Todas las curvas estdn trazadas para velocidad nominal, mientras
aquellas de la Figura 4.5 a) fueron calculadas para un 4ngulo de apagado igual al paso
del motor (€=0.75B).

La Figura 4.5 muestra que T, prevalece sobre la suma de T, y Tj, en modo tal
que existe una relacién casi cuadrética entre la cupla media desarrollada y la corriente
estatérica, y una relacién pricticamente lineal con respecto al dngulo de apagado. En
particular, la Figura 4.5 b) indica que la contribucién de T, méds T; se hace mds
apreciable para altas corrientes, presentando un médximo para 6 cercano a o,/q. Las
formas de onda de corriente de la Figura 4.3 a), y los resultados de la Figura 4.5
demuestran que un accionamiento, alimentado en tensién, operando en modo A-1

reproduce, con buena aproximacién, a un accionamiento ¢on alimentacién de corriente.

Submodo A-2: En el submodo de operacién A-2, las variables de control
son los dngulos de encendido y apagado. El primero es controlado desde un valor
negativo hasta ;. Para velocidades inferiores a la nominal, el minimo dngulo de
encendido estd dado por la (4.13) evaluada en Ig=L, pues para valores inferiores se

tiene el submodo A-1; para velocidades mayores el limite coincide con (4.14) pues si
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se toman valores inferiores se entra en el modo B. El dngulo de apagado es controlado
entre 0 y B, cuando el de encendido es menor que 0; y entre 8, y B; en caso contrario.

La cupla desarrollada en funcién de las variables de control, se presenta en forma
normalizada en la Figura 4.6 a) y b), donde se incluye el término T, (linea de trazos)
como comparacién. Las curvas de la Figura 4.6 a) han sido trazadas para 6 =€ y estdn
interrumpidas en el valor minimo del 4ngulo de encendido cuando corresponde. Las
curvas de la Figura 4.6 b) corresponden a velocidad nominal. Los resultados de la
Figura 4.6 a) demuestran que el dngulo de encendido puede ser utilizado como una
variable de control efectiva en un accionamiento con alimentacién de tensién. Ademds
ilustran que la relacién entre el par desarrollado y el dngulo de cnc;endido depende

fuertemente de la velocidad de funcionamiento.

Modo B

En el modo de operacién B la corriente tiene la forma indicada en la Figura 4.3
c), con una amplitud que decrece hacia (4.7) b). Dado que este valor corresponde a la
méxima corriente que puede obtenerse en el modo A, la operacién en modo B aumenta
la capacidad de cupla del accionamiento.

Las variables de control son los dngulos de encendido y apagado. El primero es
controlado desde un minimo valor igual a -8;, hasta un méximo dado por (4.14). A cada
dngulo de encendido le corresponde una tnica. corriente para 8=0, y resulta conveniente
denominar Ig a este valor de corriente cuando el motor opera en el modo B. Dado que
ambos valores estdn relacionados por la (4.13), no existe diferencia en considerar la
amplitud de la corriente, en lugar del d4ngulo de encendido como variable de control. Ig
es controlada desde un valor minimo dado por (4.7), hastd un méximo que coincide con
L,, mientras el 4ngulo de encendido sea mayor que -8,. Este énguio es el minimo valor

que puede tomar 6, y determina una velocidad limite en la que el cumplimiento de

on’
Bon > -8, conduce a una reduccién del méximo valor de corriente, esta velocidad es

igual a:
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Q. - 4.15)

para el motor considerado en los célculos Qy =8y
El 4ngulo de apagado es controlado desde 0 hasta un valor méximo igual al
minimo entre f; y el que se obtiene con la restriccién que la corriente en la fase debe

extinguirse antes de volver a aplicar tensién positiva a la misma (6,-6,,<c.). En el

on
modo B los intervalos de energizacién y desenergizacién tienen igual ancho, dado que
el generador de tensién queda completamente aplicado en ambos. De la restriccién de

extincién y esta igualdad surge

= «, 4.16
Bopiar = an[ B+ em) (4.16)
T
12 KE
Ts0=1 2 4 8
2+
0

Figura 4.7  Términos de cupla T, y T3 en modo B
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Los términos de cupla T, y T, también en este caso dependen del dngulo de
apagado, la velocidad, y la corriente en el instante de apagado. dado que i(0,¢) estd
estrechamente relacionada a Ig, es més significativo expresar estos términos en funcién
de Ig. En la Figura 4.7 se presentan los términos T, (linea llena) y T, (linea de trazos)
en forma relativa a la cupla producida por Ig, las curvas s¢ interrumpen en 6,¢=9 ¢¢ .-
La Figura 4.7 muestra un comportamiento muy similar al exhibido en el modo A. Esto

se debe a que en el modo B el intervalo de extincién es igual a

(4.17)

el cual se incrementa con el dngulo de apagado y el producto a Ig€Q.

Sumando los términos Ty, T, y T, se obtiene la cupla media producida operando
en modo B. La relacién entre el par desarrollado y las variables de control se presenta
en forma normalizada en la:Figura 4.8 a) y b), en la cual se incluye también T, (linea
de trazos) a modo de comparacién. Las curvas de la Figura 4.8 a) fueron trazadas para
0,5=€, excepto la correspondiente a Q=8Qy, que fuera trazada para 0,¢=0 ¢ ... La
curva para Q=Qy; representa el limite de funcionamiento entre los modos A y B. Las
demds curvas comienzan de los puntos P, y P, pertenecientes a la curva limite, pues el
modo B no existe por debajo de estos puntos. Las curvas de la Figura 4.8 b) fueron
trazadas para Ig=I y se extienden desde 0 hasta 8¢ 5.

En la Figura 4.8 a), las ordenadas de los puntos P, y P, representan las cuplas
méximas desarrolladas en el modo A para las correspondientes velocidades, por lo tanto
los segmentos indicados en la figura, son una medida del aumento de cupla que es

posible lograr operando en el modo B.

4
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Figura 4.8

Relaciones de control en modo B
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4.2.2.3 Médximo par desarrollable

~
A T av,max

0 1 3 5 7 0

Figura 4.9 Caracteristicas de cupla-velocidad para un accionamiento con
alimentacion de tension

Para velocidades inferiores a la nominal, el accionamiento desarrolla el maximo
par, cuando la corriente es regulada en el valor I, desde 0 hasta el dngulo de apagado.
Para velocidades mayores que la nominal, la cupla médxima se obtiene cuando la
corriente en 6=0 es igual a I . El 4ngulo de apagado que garantiza la obtencién de la
cupla méxima varia con la velocidad. Este tiende a B cuando la velocidad se acerca a

cero, y queda limitado por 6 en altas velocidades. Las caracteristicas de cupla-

off,max
velocidad resultantes se muestran con linea llena en la Figura 4.9, junto con las
caracteristicas correspondientes a un accionamiento con alimentacién de corriente (linea
punteada), y a la méxima cupla obtenible con un accionamiento con alimentacién de
tensién, operando en modo A (linea de trazos). Las curvas de la Figura 4.9 confirman
las ventajas del accionamiento con alimentacién de tensién por encima de la velocidad
nominal, donde la operacién en €l modo B permite un considerable aumento de la cupla

producida, logrando una operacién a potencia aproximadamente constante en el rango

de velocidades entre Qy y Qv,r Para velocidades inferiores a la nominal, el
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accionamiento con alimentacién de tensién también supera al correspondiente con

alimentacién de corriente, principalmente debido a la contribucién del término T,.

4.3 OPERACION EN LA ZONA CON SATURACION MAGNETICA

En esta seccién se pone énfasis en la influencia de la saturacién magnética en
las caracteristicas de control del SRM. Para ello se considera el modelo completo tal
como fuera desarrollado en la Seccién 3.2. Dado que en los SRMs comerciales la
corriente nominal es siempre menor que I'T,, en lo sucesivo no se tendrd en cuenta el
modelo para corrientes superiores a este valor.

Para el cdlculo de la cupla media desarrollada por el motor, en lugar de calcular
la cupla instantdnea e integrarla sobre el arco polar rotérico; se hard uso de la ecuacién

de equilibrio de energia descripta en la Secci6n 3.1.2, por la cual la cupla media resulta

-9 4, 4.1
T, =L §ids (418)

av
r
y el andlisis se basa esencialmente en el estudio de las trayectorias descriptas en el plano

flujo concatenado por una fase y corriente circulante en la misma (¢-1).

4.3.1 Alimentacién con fuente de corriente

Las trayectorias generadas por un accionamiento con alimentacién con fuente de
corriente, en el plano ¢-i a lo largo de un ciclo de trabajo, pueden ser trazadas
rdpidamente pues la corriente es conocida. En la Figura4.10, se exponen trayectorias
tipicas de estos accionamientos en operacién motora. Ademds, se incluyen en la figura,
los diagramas temporales de la corriente, el flujo y la tensién (linea de trazo-punto).
Como puede apreciarse, la corriente es forzada sobre la fase en el instante de encendido
(8,,) y es removida en el instante de apagado (8¢ . El intervalo de conduccién se halla
siempre dentro de la zona de inductancia creciente. Las dos figuras han sido trazadas

para la misma amplitud de corriente y el mismo intervalo de conduccién; pero mientras
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Figura 4.10 Trayectorias y diagramas de tension corriente y flujo, para un
accionamiento con alimentacién de corriente

en la Figura 4.10 a) el 4ngulo de encendido es igual a 0, en la Figura 4.10 b) el 4ngulo
de apagado se ha hecho igual a B.. Una comparacién de las dos trayectorias de la
Figura 4.10, indica que un aumento del d4ngulo de encendido empuja al punto de trabajo
hacia la zona de alta saturacién magnética, reduciendo el 4rea encerrada por la
trayectoria y por lo tanto también la cupla media desarrollada. Este hecho determina la
conveniencia de fijar el dngulo de encendido en 0, y dejar a la amplitud de corriente y
el dngulo de apagado como variables de control. La primera varia entre 0 y la corriente
nominal Iy, mientras el segundo lo hace entre 0 y la amplitud del paso (€), para evitar
la conduccién simultdnea de dos fases.

Despreciando los picos de tensién debidos a la transicién abrupta de la corriente,
la tensién de alimentacién de las fases iguala a la fcem durante el intervalo de

conduccién, es decir:
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y es nula en cualquier otro intervalo.

El par medio desarrollado estd dado por el 4rea encerrada por la trayectoria de

la Figura 4.10 a) y puede ser expresado como:

2a 9K, 26 Ii<l (@)

X 1?2 )
. &.’[, -’s'T)" Y Ip1; 66 <0, $)(420)

e {"I,,Is‘-——"’(l' ){— %(PI "s) Ll Ke,,,l,,,) “]e 11, ¢(aqo)>0 (c)

Las ecuaciones (4.20) indican que la cupla media correspondiente a la

alimentacién con fuente de corriente es una funcién cuadrética de la corriente, mientras
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Figura 4.11 Relaciones de control para un accionamiento con alimentacién de
corriente y saturacion magnética
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ésta sea menor que I, para pasar a una dependencia lineal mientras se encuentra en la
zona de baja saturacién, y volver a una funcién cuadritica, pero con curvatura negativa,
cuando el motor entra en la zona de alta saturacién. En la Figura 4.11 a) se muestra, en
forma normalizada, la cupla en funcién de la corriente evaluada para un 4ngulo de
apagado igual al mdximo. En la Figura 4.11 b) se muestra, en forma normalizada, la
cupla media en funcién del 4ngulo de apagado, cuando la amplitud de la corriente es
igual a su valor limite (Iy). La dependencia de la cupla media con el 4ngulo de apagado
es lineal hasta que el motor entra en la zona de alta saturacién, donde cambia por una
ley cuadriética.

Se obtiene la méxima cupla cuando se alimenta al motor con una corriente igual
a Iy, y se mantiene el 4ngulo de apagado igual a €. En estas condiciones el flujo en el
instante de apagado supera al valor de saturacion y por lo tanto la cupla estd dada por
(4.20) ¢), con Ig=Iy y 6,4=€. Esta cupla puede ser desarrollada hasta una velocidad en
que la fcem supera a la tensién nominal del motor. Dado que la fcem méxima en estas
condiciones estd dada por la (4.19) b), la velocidad resulta igual a Vyy/KI,, que coincide
con la velocidad nominal defina en (4.6). Por encima de esta velocidad la corriente debe
ser disminuida por debajo del valor de saturacién I, para no superar la tensién nominal.
Esto implica que el motor, alimentado en corriente, solo puede funcionar en zona lineal
para velocidades superiores a la nominal. La fcem ahora estd dada por la (4.19) a), y la

méxima corriente debe ser disminuida en correspondencia, resultando

I, Q<Q, @

4.21)

L..={ =0 (
Smxop —= 0>Q, ®)

Sustituyendo (4.21) en (4.20) y haciendo 8 =€ resulta una cppla méxima igual

a.
X 2 oL |@I -1 1(Ke],
.9 " il-0 n:Q
Ty oax = 1 2{ i {2 akl 2 2( aL. )“} o @ (422)
1 >
LEKI [n) Q>Q, ®)
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Esta cupla se presenta en forma normalizada en la Figura 4.12.

—R
o

av,max
; -
Figura 4.12 Caracteristicas cupla-velocidad de un accionamiento con alimentacion de

corriente

4.3.2 Alimentacién con fuente de tension

4.3.2.1 Descripcién del funcionamiento

Las trayectorias generadas por un accionamiento alimentado con fuente de
tensién, en el plano ¢-i a lo largo de un ciclo de trabajo, pueden ser encontradas
calculando el flujo concatenado por una fase como funcién de la posicién rotérica y la
tensién aplicada.

En la Figura 4.13 se muestra una trayectoria tipica de funcionamiento motor en
baja velocidad, junto con los diagramas temporales de corriente, flujo concatenado y
tensién (linea de trazo y punto). Los diagramas representan a las variables de una fase
a lo largo de un ciclo de trabajo. En el dngulo deA encendido (©,p) el generador de
tensién es aplicado plenamente sobra la fase, para establecer una corriente en la fase lo
més rdpidamente posible. Entre 0 y 6, la corriente es regulada en el valor deseado,
conmutando la tensién en un valor igual a (4.19) b) mientras se encuentra en la zona de
baja saturacién, e igual a (4.19) c) cuando entra en la zona de alta saturacién. En el
dngulo 6 ¢ comienza el intervalo de desenergizaci6n en el cual el generador de tensién

es plenamente aplicado sobre la fase pero- con polaridad negativa, para extinguir
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Figura 4.13 Trayectoria y diagramas correspondientes a un accionamiento alimentado
con tension y funcionando en baja velocidad

répidamente la corriente. El ciclo de trabajo se completa en 6, donde la corriente se
anula. .

Al igual que en la zona lineal pueden distinguirse dos modos de operacién, A y
B, segin la fcem sea mayor o menor que la amplitud de la tensién del generador en el
intervalo entre 0 y 6. A diferencia de lo que ocurre en la regién lineal, el limite entre
ambos modos de funcionamiento es la velocidad nominal. Esto se debe a que mientras
la corriente sea mayor que el valor de saturacién L, la fcem estd dada por la (4.19) b)
la cual solo depende de la velocidad, y no de la corriente que circula por la fase.

Mientras el accionamiento trabaja en modo A, la corriente tiende a crecer y debe
ser controlada conmutando el generador de tensién. Se pueden distinguir dos submodos
de operacién: A-1 y A-2, segiin cual sea el valor en que se controla la corriente. En el
submodo A-1, la corriente es controlada a lo largo de todo el intervalo 0-8 ¢, en un
valor cualquiera entre 0 e Iy. Una trayectoria tipica del submodo A-1 es la mostrada
en la Figura 4.13. El submodo A-2 se caracteriza por el hecho que la corriente solo es
controlada en el caso que alcance su valor mdximo Iy, como se muestra en la
Figura 4.14 a).

El modo B tiene lugar para velocidades mayores que la nominal, y se caracteriza
por el hecho que el generador de tensién estd plenamente aplicado durante todo el ciclo

de trabajo. Primero con polaridad positiva en el intervalo de energizacion y luego con

62

(

C CCC A

(

{

(

C CC CCC ot



Figura 4.14 Trayectorias y diagramas correspondientes al submodo A-2 y al modo B.

polaridad negativa durante la desenergizacién. Dado que la amplitud de tensién es la
misma en ambos intervalos, también lo debe ser su duracién. Entre O Y Oy 1a corriente
disminuye debido a que la fcem es mayor que la tensién de alimentacién. Una

trayectoria y diagramas tipicos del modo B son los presentados en la Figura 4.14 b).

o

Figura 4.15  Trayectoria y diagramas temporales para una situacién atipica.

Una situacién anémala puede ocurrir cuando se opera en modo B cerca de la
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velocidad nominal. En esta circunstancia, cuando el motor entra en la zona de alta
saturacién la fcem cae del valor indicado por la (4.19) b) hasta el correspondiente a
(4.19) c); si la tensién del generador es superior a este ltimo valor, la corriente vuelve
a crecer y se hace necesario conmutar el generador para limitarla. La trayectoria y
diagramas correspondientes a esta situacién son los mostrados en la Figura 4.15.

Una propiedad interesante de las trayectorias en la zona de saturacién puede ser
descripta calculando la pendiente de estas trayectorias. Si se desprecia la caida de
tensién en la resistencia de la fase, la tensi6n aplicada es igual a la derivada temporal

del flujo concatenado. De esta relacién puede obtenerse el diferencial de posicién

ae = == do (4.23)

este diferencial es sustituido en la ecuacién del diferencial de flujo obtenido derivando
las ecuaciones del modelo presentado en la Seccién 3.2, y de este modo se tiene la

pendiente de las trayectorias para corrientes mayores que la de saturacién

PR d<d @)
KL Q O @
15 —m~
@ _ Y (4.24)
di oL, N "
oKI Q - ®
1sg — =~
L v

donde el signo - corresponde a excitacién en la zona de inductancia creciente, mientras
el signo + representa a excitacién en la zona de inductancia decreciente. Dado que v
toma valores constantes por tramos, las trayectorias estdn formadas por lineas rectas
cuya pendiente depende del valor de la tensién de alimentacién del motor. Cuando la

corriente es regulada, v iguala a la fcem conduciendo a una pendiente infinita que

representa una linea vertical en el plano ¢-i. En la zona lineal no es posible encontrar

una expresién simple para las trayectorias debido a que el flujo es una funcién del

producto i6.
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Para calcular la cupla media desarrollada por el motor se puede dividir al ciclo
de trabajo en cinco ciclos elementales trabajando separadamente en los intervalos: {6 -
0], [0-8,¢1, (0o Bl. [B-B,l, [B-6,). En el primer ciclo elemental, la corriente coincide
con la real de la fase hasta que es llevada abruptamente a cero en 6=0; en el segundo
ciclo la corriente se hace igual a i(0) en 8=0, coincide con la real mientras el rotor se
desplaza entre 0 y 8, instante en el cual es llevada a cero; y asf se construyen los
cinco ciclos en sucesién. Las trayectorias descriptas en el primer y cuarto ciclo no
encierran ningiin 4rea, por lo tanto no se desarrolla ninguna cupla en estos intervalos.
Las trayectorias en los demds ciclos encierran un drea no nula, lo cual determina que
la cupla media desarrollada puede expresarse, al igual que en la operacién en la zona
lineal, como la suma de tres términos correspondientes a las dreas encerradas por las

trayectorias en el segundo, tercero y quinto ciclo respectivamente.

T T T
g i 1: g A 2 g‘ 3

r”/ /’_/

/ _4- -

- e
r,- s~ e
1, /-7
/ -

\ -

Figura 4.16 Trayectorias elementales en el plano ¢-i

En la Figura 4.16 se exponen las trayectorias elementales. Las dos primeras son
recorridas en un sentido antihorario dando lugar a un valor positivo de cupla para T; y
T,. La tercera, en cambio, es recorrida en sentido horario dando lugar a un valor
negativo para T,, correspondiente a la presencia de corriente en la fase en una zona de
inductancia decreciente. De estos tres términos T, sigue siendo el més importante y el
que es efectivamente controlado, mientras T, y T; son el resultado de que la corriente
necesita de un tiempo para extinguirse. El valor negativo de T, reduce la cupla media

producida e impone restricciones en la seleccién del dngulo de apagado.
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4322 Relacién entre la cupla producida y las variables de control

Modo A:
Al igual que para la operacién en zona lineal, en el modo de operacién A pueden

distinguirse dos submodos segiin cudles sean las variables efectivas de control.

Submodo A-1: En el submodo A-1 las variables de control son la amplitud
de la corriente y el d4ngulo de apagado. La primera es controlada entre 0 y el valor de
corriente nominal, mientras el segundo entre 0 y B.. El 4ngulo de encendido se elige de
acuerdo a (4.13) para obtener la amplitud de corriente deseada en 6=0.

En la Figura 4.17 a) y b) se presenta, en forma normalizada, la cupla media
desarrollada por el motor en funcién de las variables de control. En este modo de
funcionamiento el término T, se corresponde exactamente con la cupla total producida
por el motor con alimentacién de corriente. Es por ello que se incluye en la figura, en
linea de trazos, como comparacién de los dos modos de alimentacién. Todas las curvas
han sido trazadas para Q=(; ademds en la Figura 4.17 a) se ha fijado 6 g=€. En la
Figura 4.17 b) puede apreciarse que la contribucién de T, y T, es mdxima para
corrientes elevadas, debido a que se necesita un tiempo mayor para extinguir la
corriente; y presenta un miximo para un 4ngulo de apagado cercano a €. La Figura 4.17
a) muestra que el término T, predomina sobre la suma de T, y T,. T; reproduciendo el
funcionamiento con alimentacién de corriente, estd representada por (4.20); y dado que
predomina en la cupla total desarrollada, la relacién entre ésta y la corriente sigue siendo
una funcién casi cuadrdtica, para valores de corriente inferiores a L, (zona lineal), y es
una funcién pricticamente lineal para valores mayores (zona de saturacién). Los
resultados de la Figura 4.17 muestran que la operacién en el subrhodo A-1 es una buena

aproximacién del accionamiento con alimentacién de corriente.

Submodo A-2: En el submodo A-2 las variables de control son los 4ngulos
de encendido y apagado. El primero es controlado entre un valor minimo dado por
(4.13) evaluada para Ig=Iy, dado que por debajo de ese valor se reproduce el
funcionamiento en submodo A-1, y un valor médximo fijado en B,. El éngulo de apagado

se controla entre 0 y B, manteniéndose siempre superior a 6.
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Figura 4.17  Relaciones de control correspondientes al submodo A-1
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En la Figura 4.18 se presenta, en forma normalizada, el par medio producido por
el motor operando en el submodo A-2, en funcién de las variables de control: el 4ngulo
de encendido en la Figura 4.18 a), y el dngulo de apagado en la Figura 4.18 b). Las
curvas de la Figura 4.18 a) han sido trazadas para 6 =€, mientras las curvas de la
Figura 4.18 b) corresponden a 2=Qy. Los resultados mostrados en la Figura 4.18 a),
prueban que el 4ngulo de encendido, en un accionamiento con alimentacién de tensién,
puede ser utilizado como una variable de control efectiva. Estas curvas ilustran que la
relacién entre la cupla producida y el dngulo de encendido, depende fuertemente de la
velocidad de trabajo del motor; pasando de una relacién liﬁeal para velocidades cercanas
a cero, a funciones nolineales a medida que la velocidad aumenta. Si bien la relacién
es no lineal, ésta puede aproximarse a una lineal pero debe distinguirse que el rango de
control efectivo del dngulo disminuye en amplitud y se desplaza hacia valores menores

a medida que la velocidad aumenta.

Modo B:

En el modo B las variables de control son los 4ngulos de encendido y apagado.
El primero es controlado entre -8; y un méximo dado por (4.14), mientras el 4ngulo de
apagado se controla entre 0 y B.. Dado que el 4ngulo de encendido est4 relacionado a
la amplitud de corriente en 6=0, a través de (4.13), es usual tomar a i(0)=Ig como la
variable de control en lugar de 6,,. Se puede controlar Ig entre 0 e Iy, mientras el

dngulo de encendido sea superior a -8;, es decir hasta una velocidad

o, - 8 . (4.25)
L,

a partir de la cual el limite superior de corriente debe ser reducido para satisfacer la
condicién del minimo 4ngulo de encendido. Para el motor con el que se trabajé se
cumple que Q¢ = 2Qy. Esta velocidad es sustancialmente inferior al limite

determinado en la zona lineal (£2y,), debido a que la corriente médxima en ese caso
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Figura 4.18  Relaciones de control correspondientes al sub-modo A-2
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estaba limitada a |

El 4ngulo de apagado es controlado desde 0 hasta un valor méximo que en altas
velocidades queda limitado por la condicién que la corriente en la fase debe extinguirse
antes que se aplique tensién positiva nuevamente a la misma fase, es decir que 6 .,
sigue estando determinado por (4.16). ’

En la Figura 4.19 se presenta, en forma normalizada, el par medio producido por
el motor operando en €l modo B, en funcién de las variables de control: el 4ngulo de
encendido, que es equivalente a la corriente Ig en la Figura 4.19 a), y el dngulo de
apagado en la Figura 4.19 b). Las curvas de la Figura 4.19 a) han sido trazadas para
08,4=€, con la excepcién de la curva correspondiente a 2Qy que fue trazada para
Bff max=0-7Bs- Las curvas de la Figura 4.19 b) corresponden a Ig=Iy y se extienden
desde 0 hasta B, salvo la curva correspondiente a 2y que se interrumpe en 8¢ 15,
Los puxitos P, y P, en la Figura 4.19. a), representan la transicién entre el
funcionamiento en zona lineal y en saturacién. Las ordenadas de estos puntos
corresponden a la cupla mdxima desarrollada en el modo A, por lo tanto puede
observarse en la figura un aumento sustancial de cupla cuando se opera al motor en €l
modo B. En este caso el aumento es ain mds significativo que en la zona lineal, dado
que el modo A para velocidades superiores a la nominal s6lo se consigue en zona lineal,

es decir que las ordenadas de P; y P, coinciden con las de la Figura 4.8 a).

4.3.2.3 Méximo par desarrollable

La méxima cupla obtenible con un accionamiento alimentado con tensién puede
ser obtenido del siguiente modo. Para velocidades inferiores a la nominal, el
accionamiento desarrolla la mixima cupla cuando la corriente en la‘*fase es regulada en
su méximo valor entre 0 y 6, por encima de la velocidad nominal el dngulo de
encendido es elegido de modo tal que la corriente alcance el valor Iy para 6=0. En

ambas regiones el dngulo de apagado, que garantiza una cupla méxima, varia con la

velocidad. Parte de un valor igual a f; a baja velocidad para tender a 8¢ ,,,, a mixima |

velocidad. Para velocidades intermedias el 4ngulo de apagado ideal se aparta de su valor

méximo para limitar la cupla negativa producida.
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Figura 4.19  Relaciones de control correspondientes al modo B
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Figura 4.20 Caracteristicas de cupla-velocidad para wun accionamiento con
alimentacidn de tensiéon operando con saturacion magnética

En la Figura 4.20 se dibujan las caracteristicas de cupla-velocidad médximas del
SRM. La curva trazada en linea liena corresponde al control descripto en el péarrafo
anterior; mientras se incluyen ademds a modo de comparacién la caracteristica
correspondiente a un accionamiento con alimentacién de corriente (linea de trazos), as{
como la méxima cupla obtenible trabajando solo en la zona lineal (linea de puntos). Las
curvas demuestran que para velocidades superiores a la nominal, el accionamiento
alimentado con tensién es capaz de desarrollar una cupla sustancialmente mayor que la
correspondiente a la alimentacién de corriente; y se logra una operacién con potencia
aproximadamente constante hasta una velocidad igual a Qy g, por encima de esta

velocidad no se tiene més control y la cupla cae con el cuadrado de la velocidad. En el

rango de bajas velocidades, el accionamiento con alimentacién de tensién también -

supera al correspondiente con alimentacién de corriente debido a”la contribucién del

término T,.
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4.4 ESQUEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD

En todos los modos de operacién considerados anteriormente, las variables de
control efectivas son dos: la primera puede ser la amplitud de la corriente, o el dngulo
de encendido, mientras que la segunda es el 4ngulo de apagado. Una estrategia
conveniente para controlar al SRM, es usar la primera para controlar la cupla del motor,
y elegir el dngulo de apagado tal que el accionamiento desarrolle el maximo par
disponible para cada velocidad y nivel de corriente. El problema que surge de esta
eleccién es que el dngulo de apagado debe variar en una forma muy compleja. La
solucién mds directa seria fijar la referencia para este 4ngulo en el méximo valor que
satisface la restriccién sobre la extincién de la corriente en todo el rango de velocidades
y corrientes, es decir '

8y = = - 8, (426)

Esta no es una buena solucién ya que no se aprovecha la méxima cupla obtenible

en un amplio rango de velocidades. Para superar este inconveniente, se puede elegir que

el dngulo de apagado varie con la velocidad del siguiente modo:

.\l Q
ar
—q- QN<QSQC
Goﬁ‘ = { . @.27)

% M Q<Q<Q,

2 Vv -~

ar
L_QT -6 Q>Qy,
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donde Q. es la velocidad para la cual el dngulo de apagado médximo es igual al paso del

motor (Goff,max=e), es decir
a, - Vv & (1 . 1) (4.28)
L I,\2 ¢

para el motor en andlisis resulta Q~ = 1,87 . Con esta eleccién del dngulo de
apagado se obtiene una cupla bastante cercana al méximo posible sobre todo el rango

de velocidades, y el control del dngulo no es demasiado complicado.

Y

=Ty MIENTO

tNE’EL SRM

Figura 4.21 Esquema de control de velocidad con la variable manipulada interpretada
como un requisito de correiente '

. . — ox | ACCIONA—
(A) + REG *INTL'S _"(A)Luls"—oﬁ. (I\)»

Es posible concebir distintos esquemas de lazo cerrado para controlar la
velocidad de un SRM, segin como se interprete la sefial de salida del regulador del lazo
de control de velocidad. Si la salida del regulador de velocidad es interpretada como un
requisito de corriente, el esquema de control puede ser configurado como lo muestra la
Figura 4.21. La sefial de salida del regulador ingresa a un limitador, establecido en el
valor Iy, para fijar el valor de referencia para la amplitud de la cortiente de fase (is*).
Este valor de referencia ingresa a un regulador de corriente interno al accionamiento,
y al sistema de célculo del 4ngulo de encendido que la procesa de acuerdo a (4.13). La
referencia para el dngulo de encendido asi obtenida (Oon*), garantiza la obtencién de la
corriente deseada en 8=0. Mientras el accionamiento opera en modo A, el regulador de
corriente conmuta al generador de tensién para controlar la corriente en el valor deseado.

Cuando el accionamiento opera en el modo B, el regulador de corriente no es capaz de
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controlarla y automdticamente el generador de tensién queda aplicado sobre la fase

adecuada.

WLl REG [/~
-

Figura 4.22 Esquema de control de velocidad con la variable manipulada interpretada
como un requisito de intervalo de energizacion
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SRM

Si la sefial de salida del regulador es interpretada como una demanda de un
intervalo de energizacién, el esquema de control puede ser configurado como se ilustra
en la Figura 4.22. La variable manipulada ingresa a un limitador construido en base a
la restriccién del méximo 4ngulo de extincién; y luego en un sumador, que efectia la
diferencia con el valor del 4ngulo de apagado, para entregar al accionamiento el valor
de referencia para el 4ngulo de encendido. El regulador de corriente, que se encuentra
dentro del accionamiento propiamente dicho, tiene un valor de referencia fijado en Iy,
para evitar que la corriente en las fases supere un valor méximo en el cual el motor
opera en modo seguro. Dependiendo de la velocidad y la amplitud de la sefial de error,
la corriente puede alcanzar su valor méximo para 6<0. Cuando esto sucede, un
incremento del intervalo de energizacién no produce aumento alguno en la cupla motora.
Este inconveniente puede ser superado reemplazando al limitador fijo de la Figura 4.22,

por otro de amplitud variable igual a eoﬁ*-e donde 6, es calculado con (4.13)

on’
evaluada para Ig=Iy. '

Si la sefial de salida del regulador es interpretada como una demanda de cupla,
el esquema de control puede ser configurado como se ilustra en la Figura 4.22. La sefial
de salida del regulador ingresa en un limitador construido de acuerdo a las caracteristicas
de cupla médxima mostradas en la Figura 4.20. La salida del limitador es interpretada
como una referencia de cupla que es procesada por un bléque funcional (F), que entrega

al accionamiento las sefiales de referencia de corriente y de dngulo de encendido. Las
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Figura 4.23 Esquema de control de velocidad con la variable manipulada interpretada
como un requisito de cupla

ecuaciones el bloque funcional dependen de la velocidad y del modo de control que se
encuentra activo. Para velocidades inferiores a la nominal, el motor opera en el modo
A, y los submodos A-1 y A-2 pueden ser implementados. Para el submodo A-1 la
referencia de corriente es calculada de las ecuaciones de cupla dadas por (4.20),
evaluada para Ooff*. Dado que la ecuacién (4.20) b) evaluada para flujos superiores al
valor de saturacién (pero dentro del régimen nominal), se aparta levemente de la (4.20)
c), la (4.20) b) es utilizada en toda la regién de saturacién magnética sin hacer
distinciones entre alta y baja saturacién. Las ecuaciones del bloque funcional para el

modo A-1 pueden simplificarse en:

2 . .
r Tav ST, (@)
4+ — —_
q s q s QN
it = (4.29)
2 a1 ) )
71_ [ rFav +?~' o> T . ®)
m
q p + _'—-ﬂ i
k s q 3 QN

donde
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A partir de (4.29), la referencia para el 4ngulo de encendido es calculada con la
ayuda de (4.13). Para funcionamiento en el submodo A-2, la referencia para el dngulo
de encendido es obtenida de las curvas de la Figura 4.18 a), y la referencia de corriente
se fija en Iy.

Para vclocidadcs superiores a la nominal, el modo B se encuentra activo. En este
modo, la referencia de corriente es obtenida de las curvas de la Figura 4.19 a), y luego
es introducida en (4.13) para calcular la referencia del d4ngulo de encendido. El célculo
de las sefiales de referencia tanto en el submodo A-2, como en el modo B practicamente
exigen el uso de tablas de bisqueda, ya que no es posible encontrar una expresién
matemdtica sintética.

De los esquemas propuestos, el presentado en la Figura 4.22 es el de
implementacién mds simple, pero presenta una transferencia no lineal que dificulta el
disefio del regulador. El correspondiente a la Figura 4.22 ofrece la ventaja de que la
cupla motora es proporcional a la sefial de salida del regulador, presentando una
transferencia lineal par el lazo de control, pero la implementacién del controlador es
bastante compleja. El esquema de la Figura 4.21 ofrece una solucién intermedia, en la
cual, si bien la transferencia no es lineal, se pueden realizar algunas aproximaciones en

el disefo del regulador, como se veréd en el Capitulo 6.
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CAPITULO 5

CONVERTIDORES DE POTENCIA EN LA
ALIMENTACION DE MOTORES DE
RELUCTANCIA CONMUTADA

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se analizaron las caracterfsticas de control del SRM
suponiendo dos tipos de alimentacién: de corriente o de tensién. Con la primera, un
generador de corriente de amplitud controlada aplica pulsos de corriente en cada fase
en determinadas posiciones rotéricas [87] [88], en este caso el convertidor de potencia
actiia como un conmutador de corriente. Con la segunda, un generador de tensién de
amplitud constante es aplicado sobre cada fase con polaridad positiva o negativa [23]
[89]1[90][91]{92]. Una tensi6én positiva provoca la circulacién de corriente en la fase,
mientras que una tensién negativa determina su répida extincién. La conmutacién de la
tensién sobre la fase permite aplicar a la misma una tensién media menor que la del
generador, lograndose asi el control de la corriente en la fase.

En este capitulo se analizan distintas alternativas de convertidores empleados en
los accionamientos con SRMs, para obtener una alimentacién como la descripta en el
capitulo anterior. Se realiza un estudio comparativo de las mismas en lo referente a
nimero de dispositivos de poténcia requerido y su dimensionamiento, la capacidad de
los distintos convertidores de operar adn frente a fallas en alguna fase, y la aplicabilidad
de los mismos en los distintos rangos de velocidad [93].

El anélisis llevado a cabo en el capitulo anterior, mostré que la alimentacién de
tensién se comporta de un modo muy similar a la de corriente mientras la primera
trabaja en el modo A-1. Es decir que para velocidades menores que la nominal es
posible obtener una prestacién similar con ambos sisterﬁas. En cambio, por encima de

este valor, el convertidor de tensién puede trabajar en modo B, permitiendo que el motor
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desarrolle uné cupla sustancialmente superior a la obtenible con una alimentacién de
corriente. Este hecho sugiere que los convertidores de tensién son los mds adecuados
para la alimentacién del SRM cuando se considera todo el rango de velocidades.
Ademé4s un convertidor de tensién con un adecuado control puede proveer una
alimentacién de corriente. Por estos motivos, en el resto de este capitulo sé analizan las
diferentes topologias de convertidores de tension.

La naturaleza unidireccional de la corriente requerida por el SRM, unida a la
independencia eléctrica entre las fases hacen posibles una gran variedad de
configuraciones del convertidor de potencia. En la literatura sobre el tema se observa
que se ha dedicado un considerable esfuerzo al desarrollo de convertidores con el menor
nimero posible de dispositivos de potencia [69][871[89][94][95]1[96][97](98]. Si bien la
disminucién de costos lograda al minimizar el mimero de llaves es siempre deseable, en
general este beneficio se obtiene a expensas de limitar la prestacién del accionamiento.
En una primera aproximacién la capacidad de Volts-Amperes (VA) requerida al
convertidor no varfa mucho entre las distintas configuraciones [55], resultando

aproximadamente igual a:

VA, =24qVyl (5.1

las diferencias se encuentran en las exigencias individuales de las llaves y en la
flexibilidad de control del convertidor. Una ventaja comiin a todos los convertidores que
alimentan al SRM es que los bobinados de cada fase del motor se encuentran en serie
con la o las llaves correspondientes eliminando los riesgos de cortocircuito de una

columna del convertidor.

5.2 TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES DE TENSION

Bésicamente el circuito de potencia debe ser capaz de alimentar al motor con

una corriente unipolar de amplitud controlada y debe proveer un medio para procesar

la energia almacenada en el circuito magnético cuando se desenergiza cada fase. Todas
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las topologias se comportan de manera muy similar durante el intervalo de excitacién.
Difieren bésicamente en la forma en que procesan la energia almacenada en la fase
durante la desenergizacién. El circuito puente, mostrado en la Figura 5.1, provee méxima
flexibilidad en el control de corriente de las fases, y es por lo tanto analizado en primer

lugar pues sirve de referente para evaluar las demds configuraciones.

R

Figura 5.1 Convertidor puente

5.2.1 Convertidor puente [34]{37]{99][100][101]

El convertidor puente emplea dos llaves controladas por fase, y dos diodos
conectados de modo tal de devolver la energfa almacenada a la fuente de alimentacién.
Para energizar una fase, las dos llaves correspondientes a la columna de dicha fase se
cierran conectando la tensién de alimentacién directamente sobre el bobinado,
permitiendo el crecimiento de la corriente. Cuando ésta alcanza el valor deseado se entra
en el modo de funcionamiento de rueda libre, en el cual una de las dos llaves se abre
y la corriente fluye por la que queda cerrada y el diodd asociado. La tensién sobre el
bobinado es pricticamente nula y provoca una lenta disminucién de la corriente.
Finalmente para desenergizar la fase se abren ambas llaves y la corriente circula a través
de ambos diodos y retorna a la fuente de alimentacién. La tensién a través del bobinado

ahora es -Vyy y fuerza que tanto el flujo como la corriente decaigan rdpidamente a cero.

Las principales ventajas de este circuito son:
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Completa independencia en la alimentacién de las distintas fases. Este factor es
importante cuando se explota la superposicién de conduccién de las fases para
aumentar la cupla producida. También es de gran interés cuando se considera la
habilidad del accionamiento para aislar fallas de una fase (sea del motor que del
convertidor), y seguir en operacién [99].

Funcionamiento de "rueda libre" cuando se controla la corriente. Este factor
permite disminuir la frecuencia de conmutacién, para un dado error de la
corriente controlada, con la consiguiente disminucién de las pérdidas.

Minimas exigencias individuales sobre cada dispositivo de potencia. Cada llave

debe soportar una tensién igual a Vi y una corriente igual a I.
Las desventajas son:
Requerir dos llaves de potencia, mds los circuitos de excitacién asociados, por

cada fase.

Requerir circuitos de accionamiento flotantes para las tres llaves superiores.

5.2.2 Convertidor puente con llave comin [70][71][94](95]

El convertidor puente con llave comdn, mostrado en la Figura 5.2, es una

modificacién del anterior. En este circuito todas las llaves superiores del puente han sido

82

!

TEI L
TEIE0g!
R

Figura 5.2 Convertidor puente con llave comin

(

(

(oo

( € C (<«

(

(



reunidas en una dnica llave comiin a todas las fases, reduciendo el nimero de llaves
controladas a q+1. Este circuito, al igual que el puente, es capaz de operar en rueda
libre para regular la corriente de cada fase, conmutando la llave comin. La llave unida
a cada fase es empleada para distribuir la tensién a las distintas fases, bajo control del
sensor de posicién rotérica. En la desenergizacion se abre la llave de la fase y se aplica
una tensién -Vy o 0 al bobinado, segiin la llave comiin se encuentre abierta o cerrada.
La conmutacién de la llave comiin puede estar controlada por sensores de corriente
individuales de cada fase, o por un unico sensor colocado en la fuente. En este dltimo
caso el convertidor se comporta como una fuente de corriente.

El precio que se paga por reducir el nimero de componentes, es el de alargar los
tiempos de transicién entre la conduccién de dos fases adyacentes. Este hecho se debe
a que durante la superposicién de la conduccién de dos fases no se puede aplicar plena
tensién (positiva o negativa) a cada fase, debido a la conmutacién de la llave comuin.
Por lo tanto se alargan los tiempos tanto de establecimiento como de extincién de la
corriente, salvo que no exista ninguna superposicién de conduccién entre dos fases.
Como consecuencia esta topologfa es apta para ser empleada en aplicaciones de baja
velocidad.

Una falla de la llave comin deja al accionamiento fuera de servicio. Por lo tanto
este convertidor es menos robusto, frente a fallas, que el puente considerado
anteriormente.

Las exigencias sobre los dispositivos de potencia son las mismas que las del
puente para las llaves de las fases, mientras la llave comin debe estar dimensionada para

soportar el doble de la corriente.

5.2.3 Convertidor puente compacto [81]{96]{102][103][104][105]

El puente compacto es otra modificacién del convertidor puente, en el cual la
reduccién del nimero de llaves se obtiene haciendo que cada llave sea compartida por
dos fases como se muestra en la Figura 5.3. Esta configuracién necesita sélo q llaves
si el ndmero de fases es par, o q+1 en caso contrario.

Para describir el funcionamiento de este circuito comencemos, por ejemplo, en
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Figura 5.3 Convertidor puente compacto

un instante en que la corriente circula por la fase 1 y la secuencia es 1,2,3,4,1... El
sensor de corriente de la fase 1 controla la conmutacién del transistor T,, mientras T,
permanece encendido. Cuando se enciende T, la corriente en la fase 2 comienza a
crecer hasta que alcanza el valor de control. En ese instante se abre T, provocando la
disminucién de la corriente en la fase 1. El control de conmutacién se trasfiere de T,
aT, controldndose la corriente de la segunda fase, mientras T, permanece cerrada. En
un modo similar la corriente de la fase 3 controla la conmutacién de T, y la de la fase
4 la conmutacién de Tg. El resultado de esta estrategia es el de disminuir la tensién
negativa efectivamente aplicada a cada fase, para la extincién de la corriente; con el
consecuente incremento del intervalo de transicién entre fases. En el instante de
encendido de cada fase, la corriente crece con plena tensién aplicada sobre la fase; a
diferencia de lo que ocurre con el puente con llave comin.

Este convertidor, al igual que el puente con llave comin, solo puede operar en
modo A, y se pierde independencia en la operacién de las distintas fases. Los
dispositivos de potencia deben estar dimensionados para soportar la tensién nominal y

el doble de la corriente nominal.

5.2.4 Convertidor con recuperaciéon pasiva [90][106][107][108]

El convertidor con recuperacién pasiva, mostrado en la Figura 5.4, presenta una
llave de potencia en serie con cada fase y un diodo con una resistencia en antiparalelo

con el bobinado. Cuando la llave se cierra la tensién Vg queda aplicada sobre el
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Figura 5.4 Convertidor con recuperacién pasiva

bobinado y la corriente crece. Cuando la llave se abre la corriente circula por el diodo
y la resistencia. Este circuito permite la operacién independiente de las fases, no requiere
circuitos de excitacién flotantes y funciona con una sola llave por fase con una
capacidad de corriente igual a Iy y de tensi6n igual a Vi+INRy.

El circuito presentado en [108], es una variante del aqui presentado. En €I, la
resistencia de apagado se hace comiin, y una liave en paralelo con ella permite disminuir
la méxima tensién que deben soportar las llaves. El precio de esta ventaja, es el de
aumentar el intervalo de extincién.

La gran desventaja de estos convertidores es que la energfa del campo magnético
no es devuelta a la fuente sino que es disipada en la resistencia, con lo cual este circuito
queda descartado en aplicaciones de alta potencia donde la eficiencia del sistema es

fundamental.

5.2.5 Convertidor bifilar [53]{64][109]{110]

El convertidor bifilar, mostrado en la Figura 5.5, es empleado cuando se posee
un SRM con bobinados bifilares. Este circuito utiliza una sola llave por fase. Para
energizar la fase se cierra la llave aplicando V) sobre el bobinado y la corriente crece.
En la etapa de desenergizacién la llave se abre y la corriente se transfiere al otro
bobinado retornando a la fuente de alimentacién a través del diodo.

La principal ventaja de este circuito es la de requerir una sola llave por fase,

conservando la independencia de las fases y retornando energfa a la fuente. Adem4s las
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llaves estdn conectadas al terminal bajo de la alimentacién eliminando el requisito de

excitadores flotantes. La capacidad de las llaves es Iy y V+V;,q siendo V;,4~Vy para

una relacién 1:1 y acoplamiento perfecto de los bobinados.

La principal desventaja es que se necesita un motor méds complicado la cual

redunda en mayores pérdidas reduciendo la eficiencia total del sistema. Ademé4s un

acoplamiento imperfecto del bobinado bifilar genera sobretensiones con lo cual se

requieren circuitos "snubber” que aumentan el costo del convertidor.

5.2.6 Convertidor con fuente partida [69][74][104][111]

En la Figura 5.6 se presenta otro circuito que requiere una sola llave por fase.

Cuando se cierra la llave conectada a una fase, ésta queda conectada entre un terminal

2V,

N

3 A

Figura 5.6 Convertidor con fuente partida
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de la fuente y el punto medio de los capacitores, de modo que sobre sus terminales
queda aplicada una tensi6én igual a la mitad de la tensién continua disponible. Esto
significa que en esta configuracién, la fuente debe duplicar el valor de la tensi6n
nominal. Cuando la llave se abre la corriente fluye por el bobinado, el diodo asociado
y uno de los capacitores, que de este modo recibe carga.

El circuito sélo funciona con motores con un nimero par de fases, y las
corrientes de las mismas deben estar perfectamente balanceadas para lograr mantener fija
la tensién del punto medio de los capacitores. En este convertidor no existe ninguna
independencia en el funcionamiento de las distintas fases, y cualquier falla determina
la falla de todo el accionamiento.

Los dispositivos de potencia deben estar dimensionados para soportar una

corriente igual a la nominal, y una tensién igual al doble de la nominal.

5.2.7 Convertidor con capacitor de depo6sito [89]1[112][113]{114]
El convertidor con capacitor de depdsito, que se presenta en la Figura 5.7, tiene
una llave por fase, un capacitor de depésito y un convertidor CC-CC para devolver la

energia a la fuente primaria. Cuando una llave en serie con una fase se abre, la corriente

del bobinado carga el capacitor de depésito (C) a una tensién mayor que la de

RN EER
e Ee

Figura 5.7 Convertidor con capacitor de depészto

alimentaci6n. La llave adicional y el inductor L constituyen el convertidor CC-CC que
devuelve la energia almacenada en C a la fuente principal.

Esta configuracién utiliza menos llaves que el puente y requiere un solo circuito
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de excitaci6n flotante. Tanto el capacitor como el inductor del "chopper”, principalmente
este tltimo, introducen pérdidas adicionales en esta configuracién haciéndola menos
eficiente en comparacién con otras. La complejidad adicional del "chopper” unido al
hecho que es una parte del circuito comin a todas las fases hacen a esta configuracién
més sensible a fallas. En particular, si la llave del convertidor CC-CC permanece abierta,
el capacitor se carga sin limite, pudiendo tomar tensiones que destruyan el resto del
convertidor y el motor. Por lo tanto, en este convertidor se debe tener especial cuidado
en el desarrollo de las protecciones. Los Volt-Amperes requeridos son més dificiles de
calcular ya que dependen del disefio del "chopper” y su control.

En la referencia [113] se propone una modificacién a este circuito eliminando
el inductor del convertidor CC-CC. La energia almacenada en el capacitor de depésito
es empleada para alimentar la fase sucesiva, en lugar de ser retornada a la fuente. Si
bien se simplifica la etapa de potencia aumenta ain m4s la complejidad del control del

convertidor.

5.3 DISPOSITIVOS DE POTENCIA [34]

La mayoria de los circuitos descriptos necesitan al menos un circuito de
excitacion flotante para la llave de potencia conectada al terminal positivo de la
alimentacién. Ademds, generalmente en toda aplicacién de alta potencia los circuitos de
excitacién estdn aislados de la l6gica de control. Los costos asociados a la construccién
de circuitos de excitacién aislados hacen que se busque la mayor simplicidad de los
mismos, y ésta estd directamente asociada a las caracteristicas de entrada de los
dispositivos de potencia; es por este motivo que se prefieren dispositivos con alta
impedancia de entrada. '

En aplicaciones de baja potencia, operando con tensiones de fuente de hasta
300V y con potencias de algunos pocos KW, el dispositivo preferido es el MOSFET
[36][37][38] debido a su bajo costo, robustez y simplicidad de comando. A medida que

la tensidn sube, el atractivo de los MOSFETSs disminuye debido al uso ineficaz del drea -

de silicio. En el rango de 300 a 1000 volts y para potencias hasta 100KW, se prefieren

los transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) [115] que presentan
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caracteristicas de salida similares a la de los transistores bipolares, mientras las de
entrada se asemejan a la de los MOSFETs. Un nuevo dispositivo estd apareciendo como
un gran candidato para dominar el campo de las altas potencias (hasta IMW), es el
tiristor controlado con compuerta MOS (MCT) [116][117]. Este dispositivo presenta
muy bajas pérdidas de conduccién y puede conmutar en tiempos comparables con los
IGBT.

Los tres dispositivos mencionados comparten la caracteristica de tener estructura
celular. Es decir que estdn constituidos por una gran cantidad de pequefias celdas
conectadas en paralelo. Una caracteristica muy interesante de estos dispositivos, que ya
ha comenzado a ser explotada, es la posibilidad de construir sensores de corriente dentro
mismo de los dispositivos. Estos sensores se construyen separando una pequeiia fraccién
de las celdas del dispositivo y llevando sus terminales al exterior en forma separada de
los terminales principales. Su corriente es una fraccién precisa de la total del dispositivo,
por lo tanto cuando se la alimenta sobre una resistencia o un espejo de corriente se tiene
una informacién exacta de la corriente del dispositivo. Estos sensores ya se encuentran
en MOSFETs e IGBTs comerciales [118][119], mientras est4n en etapa de
experimentacién en los MCTs.

En los accionamientos de motores de reluctancia conmutada los bobinados estdn
conectados en serie con la llave de potencia, es decir que la corriente del dispositivo es
exactamente la corriente de la fase del motor que se desea controlar. El uso de los
dispositivos con sensado de corriente intrinseco permite disminuir sustancialmente el
costo de los accionamientos de SRM ya que proveen un medio muy barato de sensar la
corriente [100]{101]. Esta ventaja sélo puede ser explotada cuando se emplea un
convertidor capaz de funcionar en modo de "rueda libre". Esto es debido al hecho que
para que el control de corriente sea eficaz, la llave sensora debe permanecer encendida
durante todo el intervalo en que circula corriente por la ﬁasg. Este factor constituye una
ventaja adicional del convertidor puente en el cual el ahorro de los sensores de corriente
compensa el mayor gasto de tener dos llaves por fase.

Dado que las topologias de los convertidores descriptos difieren
fundamentalmente de la topologia del inversor tradicional, no es posible emplear los
médulos de potencia disponibles en el mercado [120]. De todos modos la creciente

popularidad de los SRM ha despertado el interés de los fabricantes de dispositivos de
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potencia, quienes actualmente estdn ensayando la implementacién de un médulo con el

cual se podrian implementar algunas de las topologias descriptas [121].

5.4 RESUMEN

En este capitulo se han descripto varias topologias de circuitos convertidores que

han tenido mayor aceptacién en el desarrollo de accionamientos de SRM. Sus

caracteristicas principales se encuentran resumidas en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1
Topologia Ndmero de liaves _VZ Comentarios
N
Funcionamiento independiente de las fases - Gran
flexibilidad en el contro! - No tiene limite de
Puente 29 f velocidad - Capacidad de sensar la cormiente con
el dispositivo de potencia - Tolerancia a las fallas.
Puente con q i Operacién solo en baja velocidad - Falla total en
llave comn Gnico punto {Hlave comdn) - Capacidad de sensar
+1(llc) 1 la corriente con el dispositivo de potencia.
o Operacion solo en baja velocidad - Capacidad de
Puente | 3("de fasespan) | sensar la corriente con el dispositivo de potencia -
compacto q Funcionamiento dependiente de las fases.
. Funcionamiento independiente de las fases -
Recups?vrguén q 1+Vp/Vy Disipacion de la energia de campo - Bajo
pa rendimiento.
Funcionamiento independiente de las fases -
Bifilar q 2 Motor complejo con mayores pérdidas - Circuitos
Snubber son necesarios.
.
Exigencia de motor con nimero de fases par y
Fuente partida q 2 operacion balanceada - La fuente de continua
duplica el valor de la tensién nominal.
. Capacitor y reactor adicional para el convertidor
Capacir de g1 VoV CC-CC - Falla total en tnico punto (convertidor
PO CC-CC). .
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CAPITULO 6

CONTROL DE ACCIONAMIENTOS DE
MOTORES DE RELUCTANCIA CONMUTADA:
SIMULACION DINAMICA

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se utilizan los conceptos desarrollados en los capitulos
anteriores, para proyectar el accionamiento de un motor de reluctancia conmutada. Dado
que el andlisis dindmico del accionamiento de un SRM es muy complejo, se prefiere
evaluar las estrategias de control mediante simulaciones. Para simular el motor y su
accionamiento se puede desarrollar un programa totalmente ad-hoc [122], o utilizar
programas de simulacién comerciales [78][123]. En esta Tesis se eligié el uso de
programas comerciales de simulacién de sistemas como son el TUTSIM y el CSMP. Se
prefiri6 el uso de estos sistemas frente a programas de simulacién de circuitos como ser
el SPICE [123], porque no se consideré de importancia primaria la simulacién de los
interruptores de potencia. Visto que las llaves se encuentran en serie con un circuito
altamente inductivo, el hecho de considerar interruptores con tiempos de conmutacién
nulos, no altera significativamente los resultados. Una vez aceptada esta premisa, los
programas como el CSMP o el TUTSIM resultan mds veloces y simples de emplear en
la simulacién del motor y su control. Los programas desarrollados dentro del paquete
comercial se basan en el modelo magnético d.el SRM presentado en el Capitulo 3, y se

aplican a un motor con los siguientes pardmetros:
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Py=7.5 KW, Q=1900 rpm, Vy=460 V, =32 A, I, =8 A, q=4, N=8,
N=6, B=20°, B,=24°, 0,=60°, L,=10 mH, L,=110 mH, =11, 0=3,
R=1 Q, J=0.0016 Kgm?, B=0.004 Kgm?%/seg.

En este capitulo se disefian dos sistemas de control. En primer lugar se realiza
un control aplicando técnicas de control de sistemas lineales, como ser la
implementacién de un compensador proporcional-integral en el lazo de velocidad, como
fuera presentado en [124]. Luego se investiga la posibilidad de mejorar los resuitados
obtenidos, con la aplicacién del control de sistemas de estructura variable en el control
del SRM. En principio este trabajo fue presentado en [125] considerando un modelo
magnético lineal, y luego se extendié el estudio al motor trabajando con saturacién
magnética [126].

Como se ha visto en los capitulos anteriores, es posible construir un control de
SRM de cuatro cuadrantes simplemente eligiendo adecuadamente los dngulos en que la
corriente es aplicada a cada fase. Vale decir que las variables de control son b4sicamente

tres: la corriente (Ig), el 4ngulo de encendido (8,,) y €l dngulo de apagado (6¢). En la

Vi

. S\
Yy Convertidor ) TG,8)| Carga | W 9
— de : SRM .
vq mecanica
potencia v
: < 1 realimentacion
8" Sq ! intrinseca
Control :" Controt .
del Bore | el ‘g
accionamientoi* | anvertidor Bn realimentacion oe ]
SinCronismo Senson

Figura 6.1 Diagrama en bloques de un accionamientd® de SRM

Figura 6.1 se presenta el diagrama bloques general de un control de velocidad de un
SRM. El convertidor de potencia es considerado como una matriz de llaves, que
multiplica la tensién de alimentacién primaria por las funciones de conmutacién de cada
fase. Las funciones de conmutacién son generadas por el control del convertidor, y

pueden variar segin cual sea la topologfa elegida para el convertidor. El control del
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convertidor cumple con dos funciones fundamentales: a) sincronizar los dngulos de
referencia con la posicién del rotor, b) controlar las corrientes de cada bobinado
estatérico. El control del accionamiento genera los dngulos y la corriente de referencia
para el convertidor, a partir de la sefial de error del lazo de control. Sus caracteristicas
varian de acuerdo a cual de los esquemas de control de velocidad, de los presentados
en el Capitulo 4, se utilice y a que estrategia de control se implemente. En las siguientes

secciones se analizardn dos posibles implementaciones.

6.2 CONTROL DEL ACCIONAMIENTO CON TECNICAS DE CONTROL DE
SISTEMAS LINEALES

6.2.1 Proyecto del controlador

Dado que se quiere obtener un accionamiento versétil capaz de operar en un
amplio rango de velocidades, no se desea tener limitaciones en la superposicién de la
conduccién de corriente en las distintas fases. Por este motivo se ha elegido el
convertidor tipo puente para la alimentacién del motor. De este modo la tensién de
alimentacién puede tomar los valores Vi, 0, o -V segin lo determine el controlador,
y el convertidor de potencia no impone ninguna restriccién a la flexibilidad del control.

El control del accionamiento estd constituido bdsicamente por un compensador,
un limitador y el calculador de las variables de control del motor (IS*, 60; y Goff*).
Segiin como se interprete la variable de salida del compensador, este control puede
asumir diferentes estructuras. En este caso se busca un esquema de control de simple
implementacién y que presente una transferencia lo més lineal posible. De los esquemas
presentados en el Capitulo 4 el que més se acerca a los,objetivos buscados es el que
interpreta la sefial de salida del compensador como un requisito de corriente. Con esta
eleccién el control del accionamiento puede representarse con un diagrama en bloques
como el mostrado en la Figura 6.2. Aqui se pueden distinguir claramente dos funciones
distintas: a) cdlculo de la corriente de referencia, asociado directamente al proyecto del

compensador y b) seleccién de los dngulos de conmutacién.
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Figura 6.2 Diagrama en bloques del control del accionamiento

6.2.1.1 Célculo de las constantes del compensador

La sefial de error del sistema es procesada por un compensador cuya salida es
interpretada como un requisito de corriente y por lo tanto estd limitada a su valor
méximo. Para el disefio del compensador se hizo una ulterior simplificacién del modelo,
suponiendo que en todo instante conduce una y solo una de las fases estatéricas, y que
dicha corriente lleva al motor a la regién de baja saturacién de sus caracteristicas
magnéticas. Si bien con esta suposicién se estd despreciando el paso por la zona lineal
de Jas caracteristicas y el ingreso a la zona de alta saturacién, as{ como la superposici6n
de conduccién de dos fases adyacentes; se ha mostrado en el Capitulo 4 que la cupla
total en estado estacionario es bien aproximada con esta suposicién, siempre que la

velocidad sea menor que la nominal. En estas condiciones la cupla instanténea es igual

a

2
KI 6.1)

t=KI i-

m

y el sistema de control puede representarse en forma aproximada por el diagrama en
bloques mostrado en la Figura 6.3. Este diagrama es muy similar al del control de un

motor de CC con lo cual el disefio del compensador resulta tradicional.

94

« (

CCCCCCt 0o

(

C C CC KA

(



2
Kim |7y
W't (s) Ts) e N2 4 2" [ w
C(s) [ D Kilm S

Figura 6.3 Diagrama en bloques del sistema de control simplificado

Se implement6é un compensador PI, con una constante integral (T;) igual a la
constante de tiempo de la carga mecdnica. El criterio para elegir la ganancia
proporcional (Kp) es un tanto arbitrario, ya que del diagrama en bloques de la Figura 6.3
resulta que puede ser arbitrariamente grande, con el beneficio de obtener un sistema muy
rdpido, y minimizar el error de velocidad originado por la cupla resistente; pero presenta
la contraparte que cualquier variacién de la referencia lleva al controlador a su
saturacién. Se eligi6 una K tal que una variacién de la referencia de velocidad, inferior
al 20% de la velocidad nominal, no conduzca al actuador a la saturacién. Los pardmetros

del compensador resultan: T = 0,4 y Kp = 0,8.

6.2.1.2 Seleccién de los dngulos de conmutacién

El selector de los d4ngulos de conmutacién debe primero interpretar si el sistema
necesita una cupla motora o frenante y en qué sentido debe girar, para determinar en que
regién deben ubicarse los dngulos de encendido y apagado; luego calcula el valor exacto
de los mismos. La funcién de ubicacién de los dngulos la realiza el bloque indicado
como signo en la Figura 6.2. si el producto de la szflida del compensador con la
velocidad es positivo, el accionamiento debe desarrollar una cupla motora. en cambio
cuando el producto es negativo, debe operar como generador (freno regenerativo). El
sentido de giro se obtiene directamente del signo de la velocidad. Un giro antihorario
(w>0) requiere una secuencia de alimentacién de las fases 1,2,3,4,1...., en este caso se
obtiene una cupla motora haciendo circular corriente por el bobinado 1 en la zona

0<6<B;, mientras la corriente en la zona B.<0<B+B; produce una cupla frenante. En
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cambio un giro horario (w<0) requiere una secuencia de alimentacién 4,3,2,1,4,... y las
regiones de cupla motora y frenante se invierten.

Determinadas ya las regiones en las que deben ubicarse los dngulos, es el
momento de cuantificar su valor. Para satisfacer los supuestos hechos en 6.2.1.1 se desea
que la corriente se establezca lo més rdpidamente posible y en una zona donde no se
produzca cupla. El 4ngulo de encendido se elige de modo de obtener la corriente
deseada cuando el flujo concatenado comienza a variar con la posicién (6=0). Tal como

se vio en el Capitulo 4, éste resulta igual a:

0 . = Litw (6.2)

Cuando el motor trabaja como generador la fem del motor es negativa y ayuda
al establecimiento de la corriente. Este hecho induce a elegir 6., en el inicio de la
regién de inductancia decreciente. Pero para pequefias corrientes, la fcem es proporcional
a ella, por lo tanto debe existir alguna corriente para que se produzca la realimentacién
positiva. Adem4s se presenta el inconveniente que la corriente debe comenzar a crecer
desde O en una regién de alta inductancia. Por lo tanto es conveniente anticipar el
encendido aiin en funcionamiento como generador, y este anticipo debe ser funcién de
la velocidad rotérica. En forma andloga a lo hecho anteriormente se puede determinar
el dngulo de encendido para tener una determinada corriente en =8 Aprovechando el
efecto de realimentacién positiva descripto, se fija esta corriente en el valor de
saturacién I . Recordando lo visto en el Capitulo 4, que mientras la tensién esté
plenamente aplicada, la corriente en la fase solo depende de la posicién deseada y la

inductancia en esa posicién, se obtiene el 4ngulo de encendido para operacién como
e

generador,
L
Om'a =B, - -l—lf- I o (6.3)
N -
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La eleccién de 6 4 se realiza para obtener la méxima cupla tal como se explic6
en el Capitulo 4. En la bisqueda de una implementacién simple se eligié este dngulo
igual al paso del motor, ya que esta solucién es aceptable en un amplio rango de
velocidades. Para la fase 1 resulta igual a o /q para funcionamiento como motor, € igual
a B+0,/q cuando funciona como generador. En la Tabla 6.I se resumen los valores de

los dngulos para los cuatro modos de funcionamiento.

TABLA 6.I: Angulos de conmutacién

Modo de funcionamiento O Bt
Motor >0 oL I'/Vy o,/q
Motor <0 B+8-0L, I"/Vy  B+Boou/q
Generador w>0 8-0L,L /Vy B+o,/q
Generador <0 Bs-(oLaIm/Vﬁ B-a./q

6.2.2 Simulacién del sistema

El accionamiento asi proyectado es simulado empleando el programa TUTSIM,
en el cual el motor ha sido representado por el modelo magnético presentado en el
Capitulo 3. En las siguientes figuras se muestran los resultados de esta simulacién.

En la Figura 6.4 pueden observarse las corrientes de las cuatro fases cuando el
motor gira a baja velocidad y ya se encuentran en estado estacionario. Se observa
claramente que en este caso la suposicién hecha en el disefio del compensador se
satisface plenamente, y que el motor opera con un buen balance entre las fases.

La Figura 6.5 muestra el comportamiento transitorio del motor tanto. en el
arranque como en el frenado, cuando se aplica un escalén en la referencia de amplitud
igual a la velocidad nominal. Se observa que en ambas situaciones el control trabaja

saturado gran parte del tiempo, de acuerdo con el criterio empleado en la selecci6n de
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Figura 6.4 Corrientes de las fases a 500 rpm [15 Aldiv, 7 msegldiv]
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Figura 6.5 Comportamiento transitorio [250 rpml/div, 25Nm/div, 10mseg/div]

Kp. También se observa que existe un ripple de cupla considerable,—sifbicn el efecto de

esta pulsacién no es apreciable en la curva de velocidad.
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Habiendo resultado satisfactorio el comportamiento a velocidades inferiores a la

nominal, se evalué el accionamiento funcionando en la zona de potencia constante, es

1 1 1 i 1 1 Il ] 1

Figura 6.6  Corrientes en las cuatro fases a 3000rpm [15A/div, 1.5mseg/div]

I 1 1 T L i 1 T ¥

1 1 1 ! 1 1 | 1 J

Figura 6.7 Comportamiento transitorio [350rpm/div, 25Nm/div, 10mseg/div]
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decir para una velocidad superior a la nominal. En la Figura 6.6 pueden verse las
corrientes de las cuatro fases que también en este caso muestran un funcionamiento
balanceado del motor. Las corrientes distan mucho de ser constantes y se observa una
gran superposicién en la conduccién de fases sucesivas. Por lo tanto el accionamiento
funcionando por encima de la velocidad nominal difiere considerablemente de los
presupuestos asumidos durante el proyecto del controlador.

No obstante estar muy alejados de la suposicién hecha en el disefio del
compensador se observa en la Figura 6.7 que el comportamiento transitorio es
satisfactorio adn funcionando a altas velocidades. En el periodo de aceleracién se ve
claramente cuando se supera la velocidad nominal pues el motor comienza a entregar
una cupla que decrece con la velocidad siguiendo aproximadamente a una hipérbola

(funcionamiento a potencia constante).
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Figura 6.8 Transitorio frente a un escaldn de cupla [20Nm/div, 40rpm/div, Smseg/div]

En la Figura 6.8 se muestra el error de velocidad y la cupla motora, durante el
transitorio debido a un escalén de cupla resistente de amplitud igual al valor nominal.
Se observa en esta figura que el ripple de cupla se refleja en una pulsacién visible en
la velocidad (30 rpm), y que el error de velocidad introducido por la cupla resistente se

extingue muy lentamente. Dado que es la constante de tiempo integral del compensador
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Figura 6.9 Transitorio frente a un escalén de cupla, con T;=0,008 seg [20Nm/div,
40rpm/div, Smseg/div]

quien estd fijando el tiempo de extincién del transitorio, se puede mejorar este
comportamiento cambiando la eleccién de T;. En la Figura 6.9 puede observarse el
mismo transitorio, para el caso en que la constante integral del compensador se ha
reducido a 8 mseg. Es evidente la mejora obtenida con este compensador para rechazar
perturbaciones debidas a variaciones de la cupla resistente. Igualmente persiste el
problema de las pulsaciones originadas en la conmutacién de las fases.

En la Figura 6.10 se presenta el ensayo de aplicar un escalén de 200 rpm en la
referencia del accionamiento, cuando el motor se encuentra girando a 1000 rpm. Se
probaron los dos compensadores. La curva A corresponde a T;=0,4 seg, mientras la
curva B fue trazada con T;=0,008 seg. Se observa que en ambos casos el tiempo de
establecimiento es aproximadamente igual. La respuesta ::orrcspondientc a la T, menor,
presenta un sobrepico cercano al 10% que es bien tolerado en aplicaciones industriales
generales.

El accionamiento proyectado, de acuerdo a técnicas de control de sistemas
lineales, presenta un comportamiento satisfactorio para aplicaciones industriales o
electrodomésticos en un amplio rango de velocidades. Es particularmente apto para

aplicaciones de medias y altas velocidades. Como contrapartida tiene el inconveniente
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Figura 6.10 Transitorio frente a un escalén de velocidad, para ambas constantes
integrales [30rpm/div, Smseg/div]

de presentar un elevado ripple de cupla, que es m4s perjudicial a medida que disminuye
la velocidad de operacién. Si se desea obtener una prestacién equivalente a un
servoaccionamiento se debe realizar un proyecto més cuidadoso del controlador, y éste

serd el objetivo de la préxima seccién.

6.3 CONTROL DEL ACCIONAMIENTO POR MODOS DESLIZANTES

6.3.1 Problemas de la pulsacion de cupla en el SRM

Las pulsaciones o "ripple" de la cupla desarrollada, son inherentes al
funcionamiento de los motores con doble saliencia como lo es el SRM. Estas
pulsaciones estdn originadas en la nolinealidad del mecanismo de produccién de cupla,
dado que en cada instante el flujo se concentra en una determinada fraccién del
entrehierro, en lugar de tener una distribucién sinusoidal a lo largo (ie su circunferencia

como en los motores de induccién o sincrénicos.
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En muchas aplicaciones estas pulsaciones no son perjudiciales, y ello permite el
empleo del SRM con simples estrategias de control. Sin embargo, el mencionado ripple
provoca un aumento del ruido acistico ocasionado por el motor [127]; y puede ser
inaceptable si se desea obtener las caracteristicas de un servoaccionamiento [39][40]{41].
Para superar estos inconvenientes se han propuesto distintas soluciones que van desde
modificar la geometria del motor con la consiguiente complejidad constructiva [41]
[128], la implementacién de perfiles de corriente adecuados [62][78][1111[129], la
aplicacién de distintas técnicas de control no lineal [57][61]1[84][130][131][132], o el uso
de sistemas expertos [133]. En esta seccién se investiga el uso de técnicas de control de
estructura variable para eliminar las pulsaciones de cupla, técnica que ya ha sido
empleada en accionamientos tradicionales para hacerlos insensibles a variaciones

paramétricas y perturbaciones [134][135].

6.3.2 Revisién sintética de los principios del control por modos deslizantes [136]

El objetivo de un control por modos deslizantes, es forzar que los estados de una
planta se "deslicen" por una superficie en el plano de estado conmutando la estructura
del sistema cada vez que los estados cruzan esta superficie (régimen deslizante). Para
obtener un modo deslizante, primero se define una superficie de deslizamiento por

medio de una ecuacidn adecuada

o(x) =0 (6.4)

siendo o(x) una funcién de los estados del sistema. Esta puede ser calculada en cada
instante introduciendo los valores reales de los estados. El valor de 6(x), cominmente
denominado funcién de conmutacién, comanda las variacioncS del sistema de estructura
variable del siguiente modo: cuando ¢(x)>0 se modifica la estructura del sistema de
modo tal que las variables de control hagan disminuir el valor de 6(x). En cambio
cuando o(x)<0, las variables de control generadas por ei control de estructura variable

deben aumentar el valor de o(x). Como resultado de este accionar, la planta es
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controlada en lazo cerrado con una realimentacién de estados realizada por medio de la

funcién o(x).

En el espacio de estados la funcién o(x) estd representada por un punto. Cada
vez que ese punto cruza la superficie de deslizamiento y tiende a alejarse de ella, la
variacién en la estructura del sistema lo atrae nuevamente hacia la superficie. Un
deslizamiento exacto por la superficie deseada se logra solo si la conmutacién se realiza
a frecuencia infinita. De todos modos una frecuencia mucho mayor que las constantes
de tiempo del sistema determina un movimiento de los estados muy cercano a la
superficie definida.

El control por modos deslizantes puede implementarse de acuerdo a dos
estrategias bésicas: ganancia conmutada o variable conmutada. En el primer caso las
ganancias de la realimentacién de estados son conmutadas entre dos valores; mientras
en el segundo, es directamente la variable de control quien conmuta entre dos valores
posibles. |

La capacidad del sistema para funcionar dentro del régimen deslizante se resume

en la siguiente condicién de existencia del modo deslizante:

o(x) d_gt(_xl <0 (6.5)

Mientras el sistema se mantiene dentro del régimen deslizante, la trayectoria de
estados se encuentra sobre la superficie de conmutacién independientemente de las
variaciones paramétricas y de las perturbaciones. Las respuestas temporales, en cambio,
pueden ser afectadas por pardmetros y perturbaciones salvo que los estados sean
canénicos, es decir que cada estado es igual a la derivada temporal del precedente.

Para aplicar un control por modos deslizantes a un SRM, se requiere la
identificacién de las variables de control y la estrategia de conmutacién. Entre las tres
variables de entrada al SRM: tensién de fase y 4ngulos de encendido y apagado; sélo

la tensién puede ser conmutada a alta frecuencia como es requerido, mientras los
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dngulos sélo pueden modificarse cada o /q grados de desplazamiento rotérico. Por lo
tanto se adopta la tensién de fase como variable de control y se emplea la estrategia de
variable conmutada, aprovechando que esta variable normalmente conmuta entre dos

valores.

6.3.3 Proyecto del controlador de estructura variable

En esta seccién se proyecta un controlador por modos deslizantes para controlar
la velocidad de un SRM y para limitar la corriente de cada fase cuando ésta supera el
valor nominal. El esquema presentado requiere la medicién de la velocidad del motor
y las corrientes. También se realimenta la posicién rotérica para sincronizar la
alimentacién de las fases. .

La tensién de una fase puede ser manipulada tanto en el intervalo de
energizacién como en el de desenergizacién. Dada la alimentacién secuencial de las
fases, y la bisqueda de un control simple, se propone manipular la tensién sélo en el
intervalo de energizacién; y de invertirla totalmente durante el apagado. De este modo
la sefial de salida del controlador se aplica a una sola fase a la vez, estando la fase
activa determinada por la posici6n del rotor. En este caso las fases del motor pueden ser

reemplazadas por una tnica fase ficticia cuya ecuacién de tensién resulta

v iR+ 200D & 360D o 6.6)
di at 06 4t

donde las variables de la fase ficticia (v, i, ¢) coinciden con las variables respectivas de
las fases reales durante el intervalo de energizacién. La cupla de la fase ficticia, en el

intervalo entre 0<6<f,, resulta igual
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IE( i? ©sisl) (@)
K1, 24 (sisI, dsb) () (6.7)
7(0,0) = ¢ 2 Im m m
KLY [ 0 .
- [201— £ 2= - 1 - 210D} G2l 920 ©

La cupla de la fase ficticia es nula en las posiciones alineadas y desalineadas, y
es negativa en el intervalo §,<6<p+p. La cupla frenante se deduce de (6.7) cambiando
los signos del segundo miembro y reemplazando 6 por B+B-6.

Dado que durante el intervalo de extincién de la corriente las fases también

producen cupla, este efecto da lugar a un ripple, resultando la cupla total igual a

Ceer ©3)

Las ecuaciones que describen la dindmica del SRM en funcién de las variables

de la fase ficticia, en el espacio de estados, resultan

% —(9—2)-1 [—Rx - —6-—310 + v (a)
:‘_dtﬂﬁ[“r-am-n] ® 69)
ﬂ:w (C)

t
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El proyecto del controlador se divide en dos partes: una relacionada al limite de
la corriente, y otra relativa al control de velocidad. Para el limite de corriente se adopta

la siguiente funcién de conmutacién:

o, =1, - i (6.10)

El modo deslizante se obtiene manipulando la tensién en el siguiente modo:

0,>0

V, 0,<0
v ={ o ' ©.11)

La condicién de existencia del modo deslizante de corriente, se encuentra

sustituyendo la (6.10) y su derivada en la (6.5), es decir:
-1
-9 [28) iR + 20 - v] <0 (6.12)
oi o0

condicién que se verifica cuando

ve>iR+ 2, | (6.13)
00

es decir cuando la fcem es menor que la tensién de alimentacién. Esto significa que el

modo deslizante de corriente puede existir siempre que el motor opere en el modo A.
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Para el control de velocidad se define la siguiente funcién de conmutacién

06, =0 - -y — (6.14)

donde w" es la referencia de velocidad y Y es un pardmetro elegido convenientemente.
Mientras el sistema se mantenga dentro del modo deslizante 6,=0 la respuesta de
velocidad serd la de un sistema de primer orden cuya constante de tiempo es Y. Para

lograr el control deseado la tensién es manipulada en el siguiente modo

L o, <0 6.15)
0 o, > 0 .

El régimen deslizante existird siempre que se verifique la (6.5). Las condiciones

de existencia se obtienen derivando (6.14). Sustituyendo los valores que surgen de (6.9)

se obtiene
%, _do' _yl|ds  dr 9|  do[B 1 (6.16)
d & Jl|a a& ‘a a7y

En estado estacionario la cupla desarrollada por el motor equilibra la viscosidad
y la cupla de carga, de modo tal que (6.9) b) se reduce a dw/dt=r/J. Ademds, la
referencia de velocidad asf{ como la cupla de carga son constantes, permitiendo
simplificar la (6.16). Sustituyendo la (6.16) simplificada y la (6.14) en la (6.5) se obtiene

la siguiente condicién para eliminar el ripple de cupla
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>'_£ +,[£ 1” (6.17)

Para analizar la (6.17), conviene recordar que cuando se produce una cupla
motora r es positivo y dr/dt es negativo. Ademds normalmente 1/y es mucho mayor que
B/J. Por lo tanto los dos términos del segundo miembro tienen signos opuestos. Es decir
que el término del ripple "ayuda” a la fase ficticia a mantenerse dentro del modo
deslizante. Por otra parte y es la constante de tiempo del sistema funcionando en el
modo deslizante, es decir que est4 relacionada al movimiento mecénico; mientras que
dr/dt esta asociada a la constante de tiempo eléctrica. Esto significa que en general el
segundo término es mucho menor que el primero.

Derivando la (6.7), la variacién de la cupla de la fase ficticia resulta

T X8 Ifj{ﬁ[v-Ri-Kiw] i<l (@
dr _ | (6.18)
* kI . . ~
= [v - Ri - KI0 | i>I, ®)

La ec. (6.18) muestra que la derivada temporal de la cupla desarrollada por el
motor, es la misma tanto en la zona de baja como de alta saturacién.

Para analizar la capacidad del control para eliminar el ripple de cupla, se analiza
la existencia del modo deslizante en el instante de conmutacién entre dos fases.
Haciendo un andlisis de peor caso, se puede despreciar el término que estd multiplicado
por r en la (6.17). Dado que r estd determinado por la cormriente en la fase que se
extingue, la (6.18) permite resolver (6.17) recordando que i=i(8+0./q).

En primera instancia se fijan los 4ngulos de encendido y apagado en 0 y o./q,
respectivamente. De este modo se verifica en cada instante, que una y sélo una de las
fases se encuentra en el intervalo de energizacién. En la Figura 6.11 se muestran las
corrientes de dos fases adyacentes en el instante de la cohmutacién, cuando la extincién

de la corriente se realiza con la méxima tensién negativa. En este caso la corriente de
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Figura 6.11  Corriente en dos fases adyacentes con 8,,=0 v'=-Vy

la fase ficticia (i) comienza desde cero en la zona lineal, mientras que la que produce
el ripple (i) se encuentra en la zona de saturacién. Con estas suposiciones (6.17) se

convierte en

V, - Ri- Ki I
i | 2> 2 (v + B, + KLw) (6.19)
L +KO0 L

condicién que no puede verificarse dado que el segundo miembro es siempre mayor que
el primero en estas condiciones de funcionamiento. Este hecho puede modificarse
anticipando el encendido de la fase de modo tal que la corriente i se encuentre en la
zona de saturacién cuando la fase comienza a producir cupla como se muestra en

Figura 6.12. En este caso la ec. (6.17) se resuelve como:

Vy-Ri -KLo >V, +R, +EKLo (6.20)

Esta condicién tampoco puede satisfacerse pues €l primer miembro es siempre
menor que la tensién del generador, mientras el segundo es siempre.mayor. Por lo tanto
para que exista un régimen deslizante se debe controlar la tensién también durante el

intervalo de extincién. Un modo simple de realizar este control es aplicando a la fase
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Figura 6.12  Corriente en dos fases adyacentes con 8,,<-L /K v'=-Vy

que se extingue una tensién

I (6.21)
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Figura 6.13  Corriente en dos fases adyacentes con 6,,<-L /K v'=-Vy+v*

4
donde v* es la tensién de salida del controlador. En la Figura 6.13 se presentan las
corrientes obtenidas con este control. Con esta tensién controlada durante la extincién

de la corriente, la (6.17) se transforma en

V' -Ri-Klw >V, -v' +R, +KlLo ’ (6.22)
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recordando que v+<VN, la condicién de existencia se reduce a

Vy>R(i+i)+2KI o (6.23)

de la (6.23) se deduce que el control por modos deslizantes puede realizarse a bajas
velocidades hasta un limite cercano a la mitad de la velocidad nominal. Esta no es una
limitacién demasiado importante ya que el mayor problema de las pulsaciones de cupla
ocurre exactamente cuando el motor opera en bajas velocidades.

En este punto es importante destacar que la tensién aplicada en el control de la
extincién de la corriente, es exactamente la tensién que se obtiene cuando se alimenta
al motor con un convertidor puente con llave comin. Como se vio en el Capitulo 5 este
convertidor utiliza una llave por fase que determina cual es la fase activa; més una llave
comtn que realiza el control de la corriente. En este caso la llave comiin es comandada
por el controlador de modos deslizantes, mientras las restantes llaves son controladas por

los 4ngulos de encendido y apagado.

DX K
In o] IVN eoff:ar/q“ : :
v CONVERTIDOR -
MIN = MX [ MOTOR 1 ¢
, Vy *O CARGA W
W O_I:[ 2 on :

A\

[

Figura 6.14  Esquema de control

En la Figura 6.14 se presenta el esquema de control resultante, constituido por
un controlador de corriente construido de acuerdo a (6.11), un controlador de velocidad
que reproduce (6.15) y otros bloques. El bloque MIN entrega el minimo valor entre los

dos controladores de modo que el de corriente sélo actie cuando la corriente supera el
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valor nominal. El bloque MX actia como un multiplexer que entrega la tensién de salida
del controlador a la fase adecuada. El bloque DX actia como un demultiplexer que
entrega al controlador de corriente, la corriente de la fase apropiada. El bloque D calcula

la derivada temporal de la velocidad del motor.

6.3.4 Simulacién del sistema de estructura variable

Un accionamiento de un SRM controlado con el esquema de la Figura 6.14, fue
simulado digitalmente empleando el programa de simulacién dindmica CSMP. Los
valores de los pardmetros del motor empleado son los presentados en la introduccién del
capitulo. El pardmetro vy fue seleccionado igual a 8 mseg. El 4ngulo de encendido fue
elegido de modo tal que, aplicando a la fase la tensién de salida del controlador, la

corriente en 6=0 igualara a la corriente de la fase precedente. Este 4ngulo resulta

o = _ Lt (6.24)

y el dngulo de apagado fue dejado constante en el valor o /q.

En la Figura 6.15 y la Figura 6.16 se presenta la respuesta del motor durante el
arranque, cuando se aplica un escalén de 100 rad/seg. y la cupla de carga iguala el 25%
de la carga nominal. La Figura 6.15 muestra la cupla instantdnea y la velocidad del
motor, mientras la Figura 6.16 ilustra la trayectoria en el plano de fase: o"-0, do/dt.
Los resultados demuestran que en un primer instante actia el control de corriente
obteniéndose una aceleracién constante hasta que se alcanza el modo deslizante de
velocidad. Luego del transitorio inicial, el accionamientc; -se desplaza por la superficie
elegida sin estar perturbado por la transicién de corriente entre las fases. Si se comparan
las curvas de la Figura 6.15, con las correspondientes de la Figura 6.5, se observa una
notable mejoria en la reduccién del ripple de cupla cuando se utiliza una técnica de

control de estructura variable.
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Figura 6.15 Cupla desarrollada y velocidad durante el arranque [20 (rad/seg)/div, 5
Nm/div, 10 mseg/div]
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Figura 6.16 Trayectoria en el plano de fase [2,5 (kradlsegz Jdiv, 12,5 (rad/seg)/div]

En las siguientes figuras se analiza el comportamiento del motor frente a una

variacién de la referencia de velocidad, y ante distintas situaciones como ser distintos

114

/

Shn 12.8

4.1 14

83 75

400

CC e

C C C C CC A

O €«

(



Olmn o™ . XPlot V1.3: Copyright{C) 1986 California Scientific Software
L —T
N _
80 10 /
8s 7.50 /
80 H
75 2.50 \
\
70 c
[} -2.30
60 -5
TiNE 0 9.94m 19.9m om 40m 30m 60m 70m 8m
CSMP -

Figura 6.17 Transitorio de velocidad: Motor en vacio [5 (radlseg)/div, 2Nm/div, 10

mseg/div]
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Figura 6.18 Transitorio de velocidad: Motor a plena carga [5 (radlseg)/div, 2Nm/div,

10 msegldiv]

estados de carga y variaciones paramétricas respecto de los valores nominales empleados

en el disefio del controlador. La Figura 6.17 muestra la respuesta a un escalén de

115



velocidad de 20 rad/seg cuando el motor se encuentra girando a velocidad constante y
estd funcionando en vacio. La Figura 6.18 muestra la respuesta al mismo escalén de
velocidad para el caso de funcionamiento a plena carga. De los resultados expuestos en
ambas figuras se observa que el accionamiento no es sensible a la carga mecénica que
soporta el motor. En ambos casos, vacio y plena carga, los transitorios de velocidad

resultan idénticos.

[ oN XPlot Vv1.3: Copyright(C) 1906 Callfornia Sclent.ific S5oftwsre
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Figura 6.19 Respuesta de velocidad con una inercia mayor [5 (rad/seg)/div, 2,5Nm/div,
10 mseg/div]

En las Figura 6.19 y Figura 6.20 se presentan los resultados del comportamiento
transitorio en presencia de variaciones paramétricas. En la Figura 6.19 puede
observarse la respuesta a un escalén de velocidad de 20 rad/seg cuando la inercia real
del conjunto motor-carga es tres veces superior a la considerada gn el proyecto del
controlador. Si bien la variacién de cupla necesaria para acelerar el motor aumenta, el
sistema permanece dentro del régimen deslizante. Existe un compromiso entre el
méximo error tolerable en el valor de la inercia, y la cupla de carga del motor, para que
el sistema se mantenga dentro del modo deslizante. El caso mostrado en la Figura 6.19
corresponde a funcionamiento a plena carga. Esto significa que para cualquier estado de

carga, el controlador es insensible a errores en el cdlculo de la inercia de hasta el 200%.
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Figura 6.20 Respuesta de velocidad con una inductancia desalineada mayor
[5(rad/seg)idiv, 2,5 Nm/div, 10 msegl/div]

La Figura 6.20 muestra la respuesta al mismo transitorio cuando la inductancia minima
del motor (L) se aparta del valor estimado en un 100%. Tampoco en este caso se
observan alteraciones al comportamiento dentro del modo deslizante.

En la Figura 6.21 se muestra el comportamiento del accionamiento proyectado,
frente a una variacién de la cupla resistente. Se aplica un escalén de cupla de 30 Nm
cuando el motor est4 girando a una velocidad constante de 70 rad/seg. Puede observarse
que esta perturbacién de la carga saca al accionamiento del modo deslizante, originando
un error de velocidad que luego se recupera con una constante de tiempo igual a v. Este
resultado es previsible si se observa la ec. (6.16). Prestando atencién al término
correspondiente a la variacién de cupla de carga, (segundo término) se ve claramente
que la derivada de la cupla resistente no puede superar al méximo valor de la derivada
de la cupla desarrollada por la fase ficticia.

En la Figura 6.22 se presentan los resultados del mismo transitorio cuando el
escalén de cupla resistente es sustituido por una rampa que satisface la condicién de
existencia del modo deslizante (50 10° Nm/seg). En este caso se observa que la

velocidad no est4 perturbada por la modificacién de la carga.
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Los resultados presentados en las Figura 6.17 a 6.22 muestran que el
accionamiento proyectado con control por modos deslizantes es eficaz para eliminar las
pulsaciones de cupla. Ademds este accionamiento es insensible a perturbaciones y
variaciones paramétricas.

Se ha proyectado un controlador de estructura variable, con el cual es posible
obtener un accionamiento de simple implementacién y econémico, ya que puede
funcionar perfectamente con un convertidor con pocos dispositivos de potencia. La

prestacion del sistema es altamente satisfactoria para aplicaciones de baja velocidad.
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CONCLUSIONES

7.1 RESUMEN Y DISCUSION DE L.OS RESULTADOS OBTENIDQS

En la presente Tesis se han investigado las caracteristicas de control del motor de
reluctancia conmutada y se las ha utilizado en el disefio de distintos sistemas de control a
los fines de analizar las potencialidades del modelo desarrollado.

Como punto de partida se estudian las caracteristicas magnéticas del motor y se
desarrolla un modelo basado en una aproximacion lineal por tramos de las curvas de flujo
concatenado por una fase, en funcién de la corriente que circula por la misma, para
distintas posiciones rotoricas. El modelo desarrollado permite obtener una muy buena
estimacion del comportamiento del flujo tanto para la saturacion local de las expansiones
polares como para la saturacion global del hierro. En el caso de motores ya construidos los
parametros del modelo se obtienen a partir de la medicion de las caracteristicas en
posicion alineada y no alineada. Cuando el motor aun se encuentra en las etapas de disefio,
los pardmetros pueden estimarse con buena precision una vez que las principales
dimensiones del mismo han sido definidas. Debido a la naturaleza lineal por tramos de
este modelo se simplifica notablemente el andlisis matematico del motor y se logra una
prediccidn precisa de su prestacion.

A partir de la definicion del modelo, se lo utiliza para el estudio de las
caracteristicas de control y se analiza en detalle el comportamiento en ausencia de
saturacion magnética para luego investigar el efecto de trabajar con alta saturacion del
circuito magnético. Las caracteristicas de los sistemas utilizados para la alimentacion del
motor determinan en gran medida el comportamiento del mismo lo que se desprende del
estudio del efecto de usar ya sea fuente de corriente o fuente de tension en el circuito de
excitacion de las bobinas. En el primer caso, como es posible obtener una expresion
analitica que relaciona la cupla con las variables de control, se muestra que es mas
conveniente emplear la corriente para controlar la cupla, ajustando el d&ngulo de encendido
al inicio de la zona de inductancia creciente y el angulo de apagado de modo tal que no
exista superposicion en la conduccion de dos fases. En el caso de alimentacion con fuente
de tension es necesario recurrir a una solucion numérica para determinar las relaciones

entre las variables de control y la cupla. Existen tres modos posibles de operacion del



motor de reluctancia conmutada segun sean la velocidad, la corriente y la técnica de
control adoptadas. En el modo llamado A-1 se controla la corriente mientras que en los
modos llamados A-2 y B, se controla el d&ngulo de encendido. En todos los casos se elige
el angulo de apagado de forma de obtener la mayor cupla posible. Considerando el par
maximo que es posible desarrollar con una u otra alimentacion se demuestra la
superioridad del accionamiento alimentado con fuente de tension en el que se obtiene un
aumento sustancial de cupla a altas velocidades.

Como conclusion del estudio de las caracteristicas de control se establece que
existen tres esquemas posibles para el control de velocidad de los motores de reluctancia
conmutada. La diferencia entre estos esquemas radica en la interpretacion de la variable
manipulada en el lazo de control la que determina la complejidad del sistema a
implementar asi como la linealidad del sistema resultante. Cuando la variable de salida del
regulador de velocidad es interpretada como angulo de energizacion, se obtiene el sistema
mas simple pero también el mas alineal, con lo cual se complica sustancialmente el disefio
del lazo de control; en cambio si la variable de salida es interpretada como un requisito de
cupla, se obtiene una transferencia lineal pero a costa de un aumento considerable de la
potencia de calculo requerida en la determinacion de las variables de control. Una solucion
intermedia, interpretando la salida del regulador como requisito de corriente, es
finalmente adoptada para la implementacion de los distintos sistemas de control de
velocidad estudiados en el capitulo final de la Tesis.

Dos técnicas de control diferentes han sido empleadas en el disefio del controlador
de velocidad de un SRM. En primer lugar se utilizan técnicas de control de sistemas
lineales y se estudia la operacion sobre un amplio rango de velocidades. Los signos de las
sefiales de velocidad y la salida del regulador de velocidad son usadas para determinar el
cuadrante en el que funciona el motor; luego los dngulos de encendido y apagado son
calculados adecuadamente de acuerdo a lo determinado en el Capitulo 4. El regulador se
construye con un compensador proporcional integral y su salida es interpretada como
requisito de corriente para lo cual se considera su valor absoluto. En la simulaciéon por
computadora se observa un comportamiento satisfactorio sobre un amplio rango de
velocidades, til en aplicaciones industriales comunes y para electrodomésticos. Resulta
particularmente apto para aplicaciones de media y alta velocidad, pero presenta el
inconveniente de tener un elevado ripple de cupla. El efecto de este ripple es nocivo en
baja velocidad provocando una vibracion no despreciable del eje del motor.

Mediante la utilizacion del control por modos deslizantes utilizado como segunda
técnica de control, se logra superar el problema del ripple de cupla. La sefial de salida del

controlador es aun interpretada como un requisito de corriente; los angulos de encendido y
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apagado son determinados en base a lo establecido en el Capitulo 4, pero de modo tal de
satisfacer la condicion de existencia del modo deslizante. Esta condicion impone que la
tension aplicada a cada fase debe ser controlada atn en el intervalo de desenergizacion,
regulando de este modo la extincion de la corriente en lugar de disminuirla lo mas rapido
posible. El accionamiento asi proyectado tiene un rango de velocidades limitado a la mitad
de la velocidad nominal. Ofrece un comportamiento altamente satisfactorio, con un giro
suave del eje del motor determinado por la ausencia de pulsaciones de cupla. El
controlador por modos deslizantes permite obtener un accionamiento que aparte de reducir
drasticamente el ripple de cupla, es insensible a variaciones de la carga mecéanica y de los
parametros del motor. De este modo se obtuvo un accionamiento de alta calidad para

aplicaciones de baja velocidad.

7.2 SUGERENCTAS PARA FUTURAS INVESTIGACTONES EN EIL TEMA

En esta Tesis se han presentado sélo dos sistemas de control para el SRM: uno que
emplea técnicas de control de sistemas lineales, y otro que emplea modos deslizantes.
Dado que el SRM es una planta altamente no lineal, se presenta como un campo propicio
para la aplicacion de diferentes técnicas de control no lineal que ya han comenzado a ser
tratadas en la bibliografia, pero que constituyen una tematica en la cual queda mucho por
investigar.

El modelo lineal por tramos desarrollado en esta Tesis y empleado en el analisis de
las caracteristicas de control del SRM, ha provisto un medio eficaz para la determinacién
de la performance del motor asi como en la determinacion de las relaciones existentes
entre el par desarrollado y las variables de control. De todos modos, dada la elevada
nolinealidad del SRM, un andlisis mas preciso puede obtenerse mediante modelos no
lineales mas completos.

Si bien el SRM es utilizado en diversas aplicaciones, es particularmente atractivo
para aplicaciones industriales generales y electrodomésticos. En estas aplicaciones, mas
importante que la precision del movimiento es la economia de todo el accionamiento. La
necesidad de medir la posicion para la alimentacion sincronica significa un costo extra que
atenta contra su aplicacion generalizada. Este hecho sugiere que es necesario dirigir la
investigacion hacia la eliminacion del sensor de posicion. En la bibliografia se encuentran
algunos ejemplos de estimacion de posicion para SRMs. La mayoria de ellos estima la

inductancia de la fase solo para decidir el umbral donde se debe encender la fase [137].



Estas propuestas, si bien aportan una solucion aceptable a la alimentacion sincrénica de las
fases, no contribuyen respecto del sensado de la velocidad. Ambas estimaciones pueden
ser realizadas por un observador de estados, sin embargo esta solucion ha recibido muy
poco tratamiento [138]. Es justamente en este campo que se ha comenzado a investigar la
posibilidad de emplear observadores no lineales para la estimacion de velocidad y
posicion del motor de reluctancia conmutada [139][140]. Con la eliminacion de los
sensores mecanicos, podria lograrse un control compacto construido alrededor de un
microprocesador, el cual unido a la gran simplicidad constructiva del motor en si mismo,

permitirian obtener un accionamiento competitivo en una amplia gama de aplicaciones.
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