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Capitulo 1

Introduccion

El Motor de Reluctancia Conmutada (SRM de Switched Reluctance Motor) es una
buena opcién para aplicaciones donde se involucra el mover cargas grandes o desar-
rollar pares importantes, a bajas velocidades, ya que como es capaz de generar un par
muy grande por si mismo, ya no son necesarios los reductores de velocidad. También
por su construccion tiende a tener carcazas méas pequefias con respecto a otro tipo de
motores de la misma potencia y como sélo tiene devanados en el estator se calienta

menos que otros motores,[8].

Este motor no se puede conectar directamente a una fuente de CA o CD dado que

necesita conmutar las corrientes de fase, por lo que es necesario usar un impulsor.

Sus principales aplicaciones segtn [2], han sido durante mucho tiempo dispositivos
electromagnéticos como: relevadores, mecanismos de reloj, actuadores (vélvulas), to-
das aplicaciones que requieren grandes fuerzas que acttien en cortas distancias.

Desde que esta maquina se empez6 a utilizar para aplicaciones que requieren un
funcionamiento constante se hizo patente la necesidad de un método de conmutacién
eficiente y rapido. Es por esto que después del desarrollo de la electrénica de estado

3



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

s6lido, en la segunda mitad del siglo XX, el SRM surge como una opcién viable, ya
que desde ese momento es posible construir impulsores mas econémicos, compactos

y faciles de controlar, lo que disminuye las desventajas que involucra utilizar un SRM.

1.1. Revision Bibliografica

Para controlar esta méquina se pueden utilizar modelos lineales que desprecien los
comportamientos naturales exhibidos por el motor y proponer controles lineales PI
con dos lazos de retroalimentacién y un conmutador basado en una tabla de posi-
ciones del rotor , como en [9]. Este tipo de controladores al despreciar el compor-
tamiento no lineal del motor, generan rizo en el par lo que impide hacer bien una
tarea de regulacion.

Por lo problemas derivados de utilizar un modelo lineal se hace necesario trabajar
con un modelo matemético que sea fiel al comportamiento de SRM. En trabajos como
[6] se propone un modelo matemético no lineal del SRM, en el cual se desprecian las
inductancias mutuas en los devanados pero se modelan la no linealidad del par y la
saturacién magnética de los devanados.

Sin embargo los controladores basados en estos modelos tienden a ser complejos en
su implantacién, lo que llev6 a buscar modelos que atiendan a la no linealidad del
motor pero que desprecien la saturacién. Como por ejemplo se puede mencionar el
modelopresentado en [4] donde se desarrolla un controlador basado en pasividad
para regulacién de velocidad de un modelo presentado previamente en [6].

Debido a laimportancia de la conmutacién para el correcto funcionamiento de cualquier
controlador se han propuesto métodos basados en el almacenamiento de las posi-
ciones del rotor en tablas que son usadas principalmente en controladores lineales

como los presentados en [9]. Otra forma de disefiar el conmutador consiste en uti-
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lizar funciones llamadas de par compartido como en [7] donde se generan los valores
de conmutacién a partir de la velocidad.

El SRM presenta un comportamiento electromecdnico no lineal y debe ser operado
en la regién de saturacién magnética para obtener altos desempefios; por tal motivo
el modelo matematico deben considerar estas condiciones para el disefio de la ley de
control.

Debido a que el SRM es alimentado con corrientes unipolares que se conmutan, uno
de los problemas que se han observado en este tipo de maquinas es que, si no se
utiliza una técnica de control adecuada el rizo en la forma de onda del par y de la
velocidad puede llegar a ser muy grande, lo que conduce a que sea un motor ruidoso
y que tenga bajos desempefios cuando se requieren realizar tareas de regulacién.

Por tales razones, este trabajo de tesis tiene como objetivo abarcar tres dreas que son

de suma importancia cuando se trabaja con el SRM, a saber:

1. Hacer un estudio detallado del modelo matemaético del motor sefialando sus

fortalezas y debilidades.

2. Revisar a detalle un controlador que permite demostrar buenos desemperios en

tareas de regulacién y seguimiento de velocidad.

3. Definir los elementos necesarios para construir una maqueta de experimentos
con el fin de evaluar diferentes leyes de control. Cabe sefialar en este punto que
un paso fundamental para esta maqueta es la implantacién de los esquemas de

simulacién, por lo que también se hard énfasis en este punto.

En vista de lo anterior la contribucién de este trabajo de tesis es presentar la forma
sistematica en que es desarrollado el modelo matematico del SRM; la explicacién del

esquema de simulacién que posteriormente serd utilizado para experimentos en tiem-
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po real y la presentacién del equipo y material necesario para elaborar una maqueta

de experimentos.

1.2. Estructura de la Tesis

Esta tesis esta compuesta por cinco capitulos. El capitulo uno incluye la introduccién,
la revision bibliogréfica y el objetivo de la tesis. En el capitulo dos, se estudia la es-
tructura y el funcionamiento del SRM asi como su modelo matematico. En el capitulo
tres, se estudia el controlador y se presentan las simulaciones del sistema completo
y una discusién de éstas. En el capitulo cuatro, se presenta la construccién del sis-
tema fisico que incluye el motor y su carga asi cémo la instrumentacién necesaria,
una descripcién del actuador y de las tarjetas que se utilizan para la implantacién
del controlador. Finalmente en el capitulo cinco, se presentan los resultados y conclu-
siones que se desprenden del desarrollo de la tesis y el trabajo futuro.

Se incluyen dos apéndices. En el primero se explica el funcionamiento del encoder

del SRM de Emerson. En el segundo se dan los datos de la simulacién.



Capitulo 2

El Motor de Reluctancia

Conmutada

En el presente capitulo se aborda la descripcion fisica y el funcionamiento del SRM.

Ademas se estudia el modelo matemadtico de esta mdquina.

2.1. Descripcion y Funcionamiento

Una méquina de reluctancia es una maquina eléctrica en la que el par es producido
por la tendencia del rotor a moverse a la posicién donde la inductancia del estator es
maxima, por lo tanto, la reluctancia es minima, como se puede ver en[2].

Una clasificacién con base en la naturaleza del movimiento de la maquina de reluc-
tancia conmutada se muestra en la Fig. 2.1.

Los SRM primero se clasifican en rotatorios y en lineales como se puede ver en [9]. Los
SRM lineales se utilizan en servomotores. Los motores rotativos se clasifican segtin la
forma del campo magnético en el entrehierro. Cuando este es perpendicular al eje de

7



8 CAPITULO 2. EL MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA

Figura 2.1: Clasificacién del SRM

la maquina se dice que es un SRM con campo radial, cuando esta en la direccién axial,
se dice que es un SRM de campo axial, estos tltimos tienen el rotor enclavado en el
estator lo que hace que se vean planos. En este trabajo se usa un SRM rotatorio, de
campo radial con doble saliencia, con los devanados de lados opuestos conectados en
serie para formar un fase.

De acuerdo con los tipos de polos en el estator el SRM se puede clasificar como:

= De saliencia doble si el estator tiene polos salientes.

= De saliencia simple si el estator no tiene polos salientes.

También se pueden clasificar como:

= Regulares. Los SRM regulares tienen polos, en el estator y en el rotor, que son
simétri-cos con respecto a la flecha y que tienen el mismo espaciamiento entre

ellos.

» Irregulares. Los SRM irregulares tiene rotores asimétricos.
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El SRM de campo radial estd conformado bdsicamente por un estator con devanados
de excitacién y un rotor de polos salientes armado con laminaciones delgadas de
hierro sin devanados o imanes permanentes en él.

En la fotografia a continuacién se muestran las laminaciones con las que son armados
los SRM, a la izquierda se pueden ver las laminaciones para un SRM 12/8 y a la

derecha para un SRM 6/4 ambos de tres fases.

Figura 2.2: Laminaciones

A un SRM se le caracteriza cémo N,/ N, m- fases, donde N, es el ntimero de polos en
el estator, IV, el nimero de polos del rotor y m el niimero de fases.

El SRM es una méquina eléctrica donde la fases del estator se energizan alternada-
mente. Cuando una fase es energizada se genera un par tal que el rotor tiende a mo-
verse a la posicion de maxima inductancia para esa fase.

El SRM regular mas sencillo de saliencia doble es el SRM 2/2 una fase, Fig. 2.3, con
dos polos tanto en el rotor como en el estator y una fase, los dos devanados estdn
ubicados en polos opuestos del estator y estdn conectados en serie.

En la Fig. 2.4 se muestran el perfil de inductancia y de par para este motor. Atendi-
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Posicidn alineada Posicidn no alineada

Figura 2.3: SRM 2/2 de una fase

endo a esta figura supéngase que la bobina tiene corriente constante positiva; puede
observarse que se produce un par positivo cuando el perfil de la inductancia es cre-
ciente hasta que se llega a un valor de inductancia maxima (que se presenta cuando
los polos del rotor y del estator estdn alineados). En esta figura es posible observar
el movimiento de los polos del rotor y su alineacién con los polos del estator; en J
el polo del rotor se acerca al polo del estator y en K se aleja del polo del estator. De
tal forma que J define el inicio del traslape, A el maximo traslape y K es el fin del

traslape.

El par cambia de direccién en la posicién alineada si el rotor contintia avanzando de-
spués de A y entonces se produce un par en sentido contrario. Si el SRM es excitado
con una corriente constante el par positivo y negativo se cancelan y el promedio del
par en el ciclo es cero. Para eliminar el par negativo la corriente se interrumpe mien-
tras los polos estdn separados, es decir, en el intervalo AK. Es por esto que el SRM
trabaja con corrientes pulsantes, sincronizadas con los intervalos crecientes o decre-

cientes de la inductancia, para generar par positivo o negativo respectivamente. La
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Figura 2.4: Posiciones del estator y el rotor A: posicién alineada, NA: posicién no

alineada J: inicio de traslape K: fin de traslape
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forma de la sefial del par ideal es la misma que la de la corriente, por lo cual es muy
importante que la corriente solo este presente durante el intervalo, creciente o decre-
ciente de la inductancia. Si la corriente persiste en el siguiente intervalo se produce
par en la direccién contraria, lo que provoca rizo en el par final. La zona de par abso-
luto (7,) se define como el dngulo en el cual una fase puede producir par distinto de

cero en una direcciéon. Para un SRM regular con N, polos en el rotor la zona de par

maxima es Tyar = -
i
La produccién de par unidireccional y continuo requiere mds de una fase, de tal modo

que el par total es la suma de las contribuciones de par de las otras fases.

No es posible obtener el perfil de la inductancia que se observa en la Fig. 2.4 en un
motor real debido al efecto de saturacién. La saturacién provoca que la inductancia

se curve cerca del maximo reduciendo el par producido.

De la Fig. 2.4 se observa que el SRM regular 2 /2 de una fase no es préctico ya que tiene
posiciones de par cero (posicién no alineada) si el rotor cae en esta posicién se queda
en ella hasta que la intervencion externa lo acerque a uno de los polos de estator. De lo
anterior se desprende que el ndmero de polos en el rotor y estator debe ser diferente
para garantizar que no existen posiciones de par cero y que el SRM puede arrancar
desde cualquier posicién. Tipicamente N, = Ns; —2y el nimero de polos en el estator

es un multiplo entero del ntimero de fases Ny = nm; n = 2,4, 6.

Aunque se pueden disefiar motores de una o dos fases que generen un par cons-tante,
en general se prefieren los motores de tres fases, ver Fig. 2.5, ya que desarrollan un
par mas grande que los motores de menos fases. También se prefieren a los motores
de cuatro o mds fases por que sus impulsores son menos complicados, tienen menos

transistores y son més baratos.

Otra forma de disminuir el rizo en el par se conoce como multiplicidad de polos, es
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s Par —=0

Corriente

a] h]

Figura 2.5: a) SRM 6/4 b) Formas de las sefiales del SRM 6/4 de tres fases.

decir, teniendo un SRM 6/4 de tres fases se pueden multiplicar el nimero de polos

por dos y se obtiene el SRM 12/8 de tres fases.

2.2. Modelo Matematico

El modelo matemadtico que se estudia en esta tesis define al motor como un sistema
electromecdnico conformado por un subsistema eléctrico y un subsistema mecénico
conforme a [4]. Las variables de estado son, para el sistema eléctrico, las corrientes de
fase y para el sistema mecénico la posicién y la velocidad del rotor.

A continuacién se revisa el modelado del subsistema eléctrico a partir del circuito

equivalente para una fase.

2.2.1. Circuito equivalente

La primera suposicién que se hace es que las inductancias mutuas son despreciables.

Esta consideracién es razonable por que generalmente estas inductancias son consid-
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erablemente menores en comparacioén con las inductancias propias ya que el estator
tiene devanados concentrados. Para una fase el voltaje aplicado es igual a la suma de
la caida de voltaje en las resistencias en el devanado y la razén de cambio del flujo

magnético en dicho devanado:

., dy(0,4)
V= Rit—_"— @.1)

donde R es la resistencia por fase, 6 es la posicién del rotor, i es la corriente de la fase

y ¢ es el flujo magnético en los devanados por fase dado por:
Y =L(0#)i (2.2)

donde L es la inductancia que depende de la posicién del rotor.
Si se considera una relacién no lineal entre flujos y corrientes y se toma en cuenta
la saturacién magnética, se puede emplear una de las siguientes relaciones, ambas

relaciones fueron obtenidas mediante métodos experimentales:

» Primera relacién tomada de [4]
i(0,15) = s (1 — 7B ) ;>0 23)

» Segunda relacién tomada de [5]
¥;(0,1;) = s arctan(Bf;(0)i;) i; =0 (24)

donde:

6 es la posicién del rotor,

ij son las corrientes de fase,

1)s representa la saturacion magnética de los devanados del estator,

3 es una constante positiva obtenida mediante experimentacién y

f; eslainductancia de los devanados y es una funcién estrictamente positiva definida

por la ecuacién 2.5 que define el comportamiento de las inductancias en el modelo
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presentado en [6]. Donde las inductancias se definen como los tres primeros terminos

de la serie de Fourier que se presenta a continuacion:

£i0) =a+ > bmsen[mNro — (j — 1)2?”] + ¢ cosmNTH — (j — 1)%”] (2.5)

m=1

donde:

6 es la posicion del rotor,

N, son los polos del rotor.

Debido a que la inductancia en los devanados es una funcién peridédica, ¢;(6,%;) es
peri6dica en 0 con periodo ]2\,—’: y esta desfasada por un dngulo de ¢; = (j — 1)3F.

A partir de estas relaciones se puede obtener la expresién del par mecanico de origen
eléctrico T,. Donde el par es la suma de los pares producidos por cada fase que a
su vez es funcién de la posicién y de la corriente como se puede ver en la siguiente

ecuacion:

3
T.(0,i1,i2,13) = Y _ Te;(6,1;)

Jj=1

donde segtn el principio de conversién de energia electromecanica el par 7, es igual

a la derivada de la co-energia:

oW (6,i;)

Te(evij) = 90

donde W'(#,i;) es la funcién de co-energia magnética para cada devanado que se

calcula:
W/(97ij)=/ ;(0,4;)di
0
Por lo tanto la definicién del par para cada una de las relaciones mostradas es:

» Definicién del par a partir de la ecuacién 2.3.

_¥s 9f;(0)
T J2(0) 00

Te(0. 1) (1= [1+i; file /1 ); (2.6)
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» Definicién del par a partir de la ecuacién 2.4.

Te(e,ij) _ s af](e)

26/%(0) 06

In(1— 32 f7(0)i3); 27)

La ecuacién 2.6 tiene dos atractivas cualidades, toma en cuenta la saturacién magnética
y desde una perspectiva matematica es una funcién continua. Su mayor desventaja
es que no es invertible; esto es no es posible obtener una solucién unica cuando se
quieren obtener las corrientes a partir del par.

La ecuacién 2.7 ademas de modelar el valor méximo que el flujo puede alcanzar me-
diante el valor de saturacion 1), permite obtener una expresién de las corrientes a
partir del par generado.

Sino se desea considerar la saturacion magnética entonces el flujo magnético es una
relacién lineal de las inductancias en los devanados de fase, que sélo son funcién de
la posicion, y las corrientes. A este modelo matemaético se le conoce como modelo de
baja corriente por que la mdquina no trabaja en saturacién.

Para obtener la ecuacién para el circuito equivalente que se muestra en la Fig.2.6

entonces se sustituyen (2.2) en (2.1) en la ecuacién (2.1) del voltaje para cada fase :

v=Ri+ L(@)% + dl(’l—(?m (2.8)

donde w es la velocidad del rotor.
En esta ecuacién, los tres términos del lado derecho representan la caida de voltaje en
las resistencias, la caida de voltaje en el inductor y la fem inducida, respectivamente.

La fem inducida se puede escribir también como:

_dL(9) . .
e= 20 wt = Kwrt,

donde K es la derivada de la inductancia con respecto a la posicion:

K = 40 2.9)
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Figura 2.6: Circuito equivalente de una fase para el SRM

De las ecuaciones del voltaje y de la fem inducida se deriva el circuito equivalente
para una fase como se muestra en la Fig. 2.6
La ecuacién del subsistema eléctrico para j fases de la ecuacién 2.8 se puede reescribir

como:
de

’Uj = Rij + D(@) dt

+ C(0)wi; (2.10)

donde
D(0) es una matriz diagonal que contiene las inductancias L; () para cada fase,
C(#) es una matriz diagonal que contiene las derivadas parciales K ; () de las induc-
tancias para cada fase con respecto a las posicién,
Para completar la ecuacién del subsistema eléctrico se definen las inductancias L;(6)
iguales a los primeros dos términos de la serie de Fourier de la ecuacién 2.5.

2m

L;(0) =1p—1ycos(N-0— (j — 1)?)

donde: I y I1 son pardmetros que dependen de los valores de a inductancia alineada



18 CAPITULO 2. EL MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA

y no alineada, 6 es la posicién del rotor, N, son los polos del rotor. De la definicién
indu i e puede observar qu T unci cosenoidale

de las inductancias de fase s de observar que se trata de funciones cosenoidales

que siempre son positivas ya que lop > /;. Con un valor minimo de la inductancia en

lo — l1 y un valor maximo de la inductancia en g + ;.

La derivada de la inductancia con respecto a la posicion es:

AL (6 2T

Las derivadas de la inductancia son funciones senoidales donde el 16bulo positivo
corresponde a las inductancias crecientes y el 16bulo negativo a las inductancias de-
crecientes.

Para la ecuacién del subsistema mecanico existe un par mecanico 7. que se opone al
par producido por la inercia rotacional del rotor al acelerarse y a un par de carga 77,

que es funcién de la posicién y de la velocidad angular.

JO =T,(0,i) —TL(6,0) (2.11)

donde J es una inercia.

Un sistema electromecdnico esta compuesto por un subsistema eléctrico, un subsis-
tema mecénico y un acoplamiento a través del cual interactuan. Este acoplamiento
sirve para intercambiar energfa de un sistema al otro y puede ser un campo elec-
trostatico o electromagnético que es comtin a ambos subsistemas.

En el caso del SRM el acoplamiento entre el estator y el rotor se da a través del campo
magnético que se desarrolla en el entrehierro y se manifiesta en la produccién de un
par mecdanico de origen eléctrico.

La produccién de par en el SRM es explicada por medio de el principio de conversién

de energia electromecénica y puede leerse en [9] para este motor. El par mecanico de
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origen eléctrico para las tres fases es :
: 1
T€(9,i1,i2,z’3) :Zl 9 ZJ 2215,[{] (212)
J= J=

De estas ecuaciones se derivan las siguientes implicaciones:

» El par es proporcional al cuadrado de la corriente, por lo tanto, la corriente
puede ser unipolar para producir par unidireccional. Este requerimiento es una
ventaja enorme por que con un solo interruptor es posible controlar la corriente

de fase lo que hace el impulsor més econémico.

» Ya que la direccién de movimiento de la mdquina no depende de la direccién
de la corriente. La direccién de rotacién puede ser revertida si se cambia la se-

cuencia de excitacién del rotor.

» Cada fase es independiente de la otra, por lo tanto, una falla de corto circuito en
una fase afectard solo a esa fase. Lo que hace posible la operacién de las otras

fases después de este tipo de falla.

En el siguiente capitulo las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12) serdn utilizadas para de-
sarrollar un esquema de control que explota las propiedades de disipacién de energia

del dispositivo.



Capitulo 3

Control y simulaciones

En este capitulo se estudia la ley de control para el SRM que fue presentada en [3]
utilizando ideas de pasividad. Previamente se dan ideas generales acerca de la pa-
sividad y la metodologfa de disefio. También se analiza la tecnica de conmutacién

que usa las sefiales de par compartido.

3.1. Pasividad

Un elemento pasivo se define como aquel que absorbe energia, de tal suerte que to-
do aquel dispositivo o sistema que absorba energia en lugar de generarla puede ser
llamado pasivo.

Inicialmente el concepto de pasividad estaba restringido a la teoria de redes que con-
tenian resistencias, capacitancias e inductancias; elementos que almacenan o disipan
energia, pero que no la generan. Posteriormente este concepto se extendié al intro-
ducir las nociones de funcién de almacenamiento S(x) y tasa de suministro W (u, y);
donde z es el estado del sistema, u es la entrada y y la salida. Asi un sistema pa-
sivo se defina como aquel que tiene una funcién de almacenamiento S(z) positiva

21
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semidefinida y una tasa de suministro bilineal W (u,y) = uTy que satisfacen la de-

sigualdad:

t
() = S(0) < [ Wute). (o)
para todo u y t > 0, donde: S(z(t)) es la funcién de almacenamiento evaluada en el
estado para un tiempo t. S(z(0)) es la funcién de almacenamiento evaluada en el es-
tado para un tiempo cero. La expresién anterior dice que la pasividad es la propiedad
donde el incremento del almacenamiento S(x) no es mayor que la integral de la can-
tidad suministrada. Si la ecuacién anterior se escribe en su forma diferencial:
S(z) < W(u(t), y(t)dt

esta expresion dice que la pasividad es la propiedad donde la tasa de incremento de
almacenamiento no es mayor que la tasa de suministro. En otras palabras, cualquier
incremento en el almacenamiento de un sistema pasivo es debido solamente a las
fuentes externas.

Uno de los resultados mds importantes referentes a la pasividad establece que la in-
terconexioén por retroalimentaciéon negativa de dos sistemas pasivos es pasiva. Y, bajo

una condicidon de detectabilidad, esta retroalimentacion también es estable.

U Y
::> ——p) Pasivo [—P

Pasivo

Figura 3.1: Interconexién por retroalimentacién negativa de dos sistemas pasivos
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3.2. Pasividad del SRM

El resultado anterior se aplica al SRM demostrando que se puede descomponer como
la interconexién de dos sistemas pasivos, uno que representa al sistema eléctrico y
otro al mecanico.

Lo que se demuestra a partir de la propiedad de los sistemas electromecanicos que
dice que la suma de la energia magnética W (6, 1;) mas la co-energia magnética W’ (6, i,)

es igual al producto de los encadenamientos de flujo por las corrientes:

W(@, w]) + Wl(evij) = djjij

Despejando la energia en la ecuacién anterior y sustituyendo la siguiente expresion

1iTL(6) tenemos:

, Py / . _
para la co-energia magnética W'(0,i;) = 5i;

W, 45) = iy — 5T L0V,

Para obtener la tasa de cambio de energia se sustituye  v;i; = 4, L(6)i; en la ecuacion

anterior y se deriva con respecto al tiempo:

. pdi 1 .
W(0,v,) = z]Td—th(@) + inTK(e)ozj

Ahora se evalua la expresién anterior a lo largo de las trayectorias del subsistema
eléctrico :

) T 1. )
W0, v;) = z?uj - ZJTRZJ- - 51?[((9)%9

Después de la integraciéon en el tiempo de la ecuacién anterior para obtener la ex-
presion de la energfa magnética para el SRM y en concordancia con la definicién de

pasividad se termina la prueba para el subsistema eléctrico.
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La prueba para el subsistema mecanico es similar, ahora se considera la funcién de

co-energia cinética de la maquina:

& (0) = %Jéz

Derivando con respecto al tiempo la expresién anterior:

G'()= 00

Evaluando a través de la trayectorias del subsistema mecanico:

G 9= —6(T, —T)

Despues de la integracién en el tiempo de la ecuacién anterior para obtener la ex-
presion de la energia mecénica para el SRM y en concordancia con la definicién de
pasividad se termina la prueba para el subsistema mecénico.

Por lo tanto el modelo del SRM ,ecuaciones (2.10) y (2.11), puede ser descompuesto
en una interconexién por retroalimentacion negativa de dos sistemas pasivos como

se muestra a continuacion:

3.3. Control basado en Pasividad del SRM

El procedimiento de disefio para el controlador basado en pasividad se presenta a

continuacion:
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1. Control del subsistema eléctrico. Es el lazo de control interno, con retroalimentaciéon

de las corrientes del estator, desarrollado para hacer seguimiento de corrientes.

2. Seguimiento de corrientes para tener seguimiento de par. Una vez que ha sido
resuelto el problema de control de corrientes, el siguiente paso es identificar una
corriente deseada que desarrolle una referencia para el par generado. Este paso
puede ser entendido como una inversion del sistema ya que implica que para

un par deseado se debe calcular una corriente que genere ese par.

3. Control del subsistema mecdanico.Se define la estructura del par deseado que
logre el control de la variables mecanicas. Esta definicién implica la retroali-
mentacioén de las variables mecdnicas, posicién o velocidad, segtin el objetivo

de control.

Este enfoque es el de un control en cascada ya que para controlar velocidad se define
una velocidad de referencia, que define a su vez un par deseado que genera una
corriente deseada que define el comportamiento de la sefial de control que genera la

velocidad deseada. Un esquema de este sistema de control se puede ver en la Fig. 3.2.

La ley de control tal y como aparece en [3] se muestra a continuacion:

digg  dL(0) ;

donde
K, es la matriz de ganancias y es diagonal, i4j son las corrientes deseadas y estdn

dadas por la ecuacién:

iay (0) = (3.2)

0 de otra forma
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Figura 3.2: Esquema del sistema de control, se observan los dos lazos de retroali-

mentacion

donde
Ty es el par deseado y m; son las funciones de par compartido.

El par deseado se relaciona con el error de velocidad # = § — §; mediante la ecuacién:

Tu(z) = JOg — 2+ T1(8,0) (3.3)

con el estado de control:

Z=—az+ bé (3.4)

3.4. Diseiio del controlador

Dadas las ecuaciones del sistema que se reproducen aqui:

di;
uj = Rij + L(@)% + K(0)wi; (3.5)

JO =T.(0,i) —TL(6,0) (3.6)

se define el error de corrientes como e; = i; — 44, entonces las corrientes con respecto
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al error se definen como i; = e; + i;q sustituyendo estas corrientes en la ecuacién
(3.5) obtenemos una expresion en términos del error de corrientes y las corrientes
deseadas:

d’Ldj

Re; + L(0)é; + K(0)we; = u — Rigj — L(Q)W — K(Q)wig; (3.7)

A la derecha de la ecuacién (3.7) se encuentra la dindmica del error que se hace igual

a una funcién .

Re; + L(0)e; + K(Q)we; = ¢ (3.8)
con:
. dig; .
= u; — Rigj — L(0)—= — K(O)wigj 3.9)

Si se propone la siguiente funcién de Liapunov, ver [1] :

1
Ve = 58?14(9)6]' (3.10)
Cuya derivada es:
. 1 .
Ve=rel L(0)e; + 5eJTK(e)eje (3.11)

de la ecuacion (3.8) L(f) = €;¢0 — K(0)fe; y si definimos:

) dig; .
uj = Rigj — L(O)d—’z7 — C(Q)wiqj — Kye;j

sustituyendo ambas expresiones en (3.11) se obtiene:
1

V, = —eJT[§K(9)9’ + K, + Rle; (3.12)
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esta ecuacion seréd negativa definidasi: K (0)0 + K, + R > >0
con esto se garantiza la convergencia del error de corrientes a cero.

Por otra parte si se define el error de par como:

1 5 1 .
T; — Ty = 51{(9)@ — 51{(9)@3].

sustituyendo la corriente en términos del error de corrientes y las corrientes deseadas

se obtiene:

1 ) 1 )
T — Ty = §K(9)(6j —igj)? — §K(9)Zﬁj

Se sabe que el valor méximo para la funcién K (6) es igual a N,.l; por lo tanto usando

esto y acotando la expresion del error de par se tiene:

Nl

T — Tyl = —;

llegll* + Nelallelllig |

donde ||e;|| es la norma del error de corrientes. ||ig;| es la norma de las corrientes
deseadas. Entonces se puede observar que la convergencia del error de corrientes
garantiza la convergencia del error de par, si las corrientes de fase i4; permanecen
acotadas.

El comportamiento de i4; se obtiene a partir de observar que la siguiente expresién:

Lo Lo 1o
Ty = 5K 0)ity + 5K(0)ig + 5K ()il

deber ser igual a:

Ty =m (H)Td + mo (Q)Td + ms3 (H)Td

Para un motor de tres fases se obtiene la siguiente expresion para las corrientes de-

seadas:
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2m;TyK; ' (0)  si Kj(0) #0
igj(0) =

0 de otra forma
Para demostrar la convergencia de velocidad se obtiene la ecuacién del error del sub-
sistema mecdnico 0~ =0-0, por lo tanto al derivar esta expresion se obtiene w = W—wy
y si esta dltima expresién se sustituye en la ecuacién del subsistema mecédnico para el
par deseado:

J(& —wq) =Ty — Ty,

entonces:

Jo = Jowg+ Ty — Ty

donde el par deseado se define como:

Ty =Jwg+z—-1Tg

con:

z:—az—i—bé

cuya expresion en forma matricial es:

w 0 —+||@ :
= + (T—Td)
z b —a z 0

que es una expresion de la forma

i‘ZA.’L'-f—B(TL—Td)

con:



30 CAPITULO 3. CONTROL Y SIMULACIONES

A es una matriz Hurwitz para todos los valores positivos de a y b. Lo que permite

demostrar la convergencia de la velocidad.

3.4.1. Conmutador

El SRM no puede trabajar en lazo abierto debido a que para su correcto funcionamien-
to se requiere conocer la sefial de posicién para decidir que fase se debe energizar a
continuacion.

Para disminuir el rizo en el par se utiliza un enfoque de par compartido donde se
energiza mds de una fase a la vez. Entonces se utilizan unas funciones de par com-
partido que definen los dngulos de conmutacién y cuyo objetivo es que la transicién
entre fases sea lo méds suave posible.

Partiendo de la ecuacién (2.12) el par total es igual a la suma de los pares producidos

por cada una de las fases:

3
T0,i5) = 3 5K (07 (3.13)

j=1

donde se observa que el par de cada fase aparece como una funcién cuadrética de las
corrientes de fase y que su signo depende de la derivada de la inductancia con respec-
to de la posicién. A partir de esta definicién del par podemos definir el conmutador

y las funciones de par compartido de la siguiente forma:
+_1p- - —{p-
0 ={0: K(0) > 0}, O; ={0: K(0) <0} (3.14)

donde + y - corresponden al par positivo y negativo respectivamente, entonces se

escogen las funciones m;r y m; que cumplan con:

3
mf>0 voeo; > mi(®)=1 Vo (3.15)

Jj=1

m; >0 VOeO;; > mi()=1 Vo (3.16)
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Las funciones de par compartido son parte de un promedio ponderado de tal forma
que todas las fases contribuyen con una parte del par total. De esta forma estas fun-
ciones de par compartido pueden escalar el par producido por cada una de las fases

para generar un par total deseado segin lo siguiente:

m;r, Ty >0
m;(8) = (3.17)

mj_, Ty <0
donde T}y es el par deseado.
Las funciones de par compartido van a definir la forma de las sefiales de corriente
y par asi que tendran la forma de un tren de pulsos, donde estos pulsos pueden
construirse con distintas funciones bases, ya sean rampas, sinusoides o polinomios.
El objetivo es que la transicién entre fases sea lo mas suave posible en base a [4] se usa

un polinomio de quinto orden. La forma del pulso se define de la siguiente forma:

= La parte creciente se define por un polinomio creciente de quinto orden p, (h)

h3 h* h?

= La parte media es constante e igual a 1.
= La parte decreciente se define por un polinomio decreciente ps(h) = 1 — p,(h)

donde

h =10 —ab,,| eslavariable del polinomio.

s

om = N,m

es un valor que depende de la geometria del motor.

w0ly

a =int(4~) esuna constante que depende de 0,
La duracién de cada uno de los intervalos que definen los pulsos de la funcién de
par compartido dependen de la geometria de la maquina como se puede ver la figura

siguiente y en la ecuacién a su izquierda.
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pr st 0<0<6,,
mi(0) =9 1 si 6, <0< Tmaw — Om

Df St Tmaz — Om <0 < Trmag

3.5. Simulaciéon

La simulacién del sistema de control y sus resultados se presentan en esta seccién.
La simulacién del motor y del sistema de control se programo para este trabajo en la
versién 6.5 de MATLAB.

MATLAB permite que se simplifique el desarrollo de algoritmos de control ya que
evita la duplicacién de esfuerzos al no tener que programar directamente el hardware,
mediante la aplicacién Real Time Windows Target. Esta aplicaciéon de permite entre

otras cosas:
= Adquirir y generar sefiales en tiempo real.
» Desplegar en la pantalla de la computadora las variables de control.
= Modificar el valor de los parametros en tiempo real.

La comunicacién entre el equipo y el hardware exterior se realiza por medio de una
tarjeta de adquision de datos, en este caso DSpace (DS1103) la cual permite operar
con sefiales de entrada y/o salidas analdgicas y digitales.

La simulacién del SRM y su controlador se desarrollé de tal forma que pueda ser
portable, es decir, que pueda ser ejecutado en la versiones anteriores de MATLAB,
como la 5.1 que es con la que actualmente esta configurada la DSpace. También se

buscé que el archivo en SIMULINK fuera lo mds claro posible para un usuario po-
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tencial con conocimientos minimos del modelo y del programa. Se hizo énfasis en la
correspondencia de nombres de variables tanto en el modelo como en los programas.
Todo lo anterior con la finalidad de que sea una herramienta ttil en la comprensién

del SRM vy del controlador basado en pasividad.

3.5.1. Resultados de la simulacion

Se muestran los resultados de las simulaciones para una velocidad constante de refer-
encia de 150 rpm con un par de carga diferente de cero. Esta es una tarea de regulacién
ya que se busca que la velocidad de salida del motor se mantenga alrededor de un
valor de referencia.

Velocidad deseada vs. velocidad de salida

160 \ \ \ \

140},

120

100

80

60

Velocidad(rpm)

40

bl L R — Ry p——

20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo(s)

Figura 3.3: Velocidad vs.velocidad de salida

En la Fig.3.3 se observa que la velocidad alcanza a la referencia, despues de un so-

brepaso menor al 10 % del valor de la sefal en estado estable, en un tiempo menor a

0.7
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Error de velocidad
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Figura 3.4: Error de velocidad

un decimo de segundo. Para que sea clara cual es la diferencia entre la velocidad de
referencia y la velocidad de salida en la Fig.3.4 se muestra el error de velocidad que

tiende a cero.

El par mecénico de origen eléctrico se muestra en la Fig. 3.5, para un par deseado de
0.1 N-m a la velocidad de 150 rpm. El par aumenta con una pendiente de 0.5 hasta
llegar al valor de referencia. En la Fig.3.6 se muestra el error de par, una vez que la

referencia es constante también es constante.

En la Fig.3.7 se puede ver la corriente de arranque de la fase uno, después la corri-
ente es proporcional al par que se esta demandando. Las corrientes deseadas que se
muestran en la Fig.3.8 dependen del par deseado y se encuentran dentro de rango de
operacién del SRM. Para hacer més clara la diferencia entre la corrientes de salida y

las corrientes deseadas se muestra en la Fig.3.9 el error de corrientes para todas las

0.7
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Par deseado vs.par de salida

1.8 : d

- --T
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Figura 3.5: Par deseado vs. par de salida

fases. Cabe serialar que es del orden del 10 % del valor de la corriente nominal.

Las sefiales de par compartido para una referencia constante con un par diferente de
cero se muestran en la Fig.3.10. Se constata que tienen la forma y valor que se comento
en la seccién donde se revisa el conmutador ya que se traslapan para sumar uno en

todo momento.

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién para una velocidad de
referencia senoidal de amplitud igual a 150 V. En este caso se desarrolla una tarea de
seguimiento ya que se busca que la velocidad de salida se comporte como la refer-
encia es decir que siga la velocidad deseada. La velocidad se muestra en la Fig.3.12,
donde se pueden ver la velocida deseada y la velocidad de salida. Las diferencias en-
tre estas son minimas y se presentan sobretodo en los cruces por cero. Se muestra el

error de velocidad en la Fig.3.13 donde es mds evidente que en los cambios de signos
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Error de par
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Figura 3.6: Error de par

existe mayor diferencia entre la referencia y la velocidad de salida.

El par deseado 7} y el par mecénico de origen electrico T, varfan proporcionalmente
a la velocidad como se puede ver en la Fig.3.14. Ya que a un velocidad dada corre-
sponde un par dado. El error de par se muestra en la Fig.3.15 . Es muy similar al error

observado en la velocidad.

En la Fig. 3.16 se observa como la frecuencia de las sefiales de par compartido varia
debido a que depende de la velocidad y de la derivada de las inductancias con re-

specto a la posicion.

Se muestra en la Fig.3.17 la sefal de control donde los transitorios de voltaje alcanzan

valores mayores a los voltajes de alimentacién.

De los resultados mostrados se desprende que el controlador funciona muy bien en

tareas de regulacién de velocidad, con un par de carga diferente de cero, ya que al-



3.5. SIMULACION 37

Corriente(A)

0.3 0.4
Tiempo(s)

Figura 3.7: Corrientes de salida

canza la referencia en un tiempo muy corto y con un sobrepaso tolerable. También
se constata que las sefiales se encuentran acotadas dentro del rango de valores en los
que trabaja la mdquina.

En cuanto a los resultados de la tarea de seguimiento aunque se alcanza la referencia
en todo momento, la sefial de control es mucho mayor a los valores permitidos para
la operacién del motor. Una vez acotados los valores de la sefial de control, dentro
del rango de voltajes de entrada del SRM, el controlador alcanza la referencia como

se muestra a continuacién en la Fig.3.18 y 3.19.
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Voltaje(V)
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Funciones de par compartido
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Figura 3.10: Funciones de par compartido
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Figura 3.11: Senal de control
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Figura 3.12: Velocidad de referencia vs. velocidad de salida
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Figura 3.13: Error de velocidad



3.5. SIMULACION

Par(N-m)

Par(N-m)

Par deseado vs. Par de salida para una referencia senoidal
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Figura 3.14: Par deseado vs. par de salida

Error de par para una referencia senoidal
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Figura 3.15: Error de par
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CAPITULO 3. CONTROL Y SIMULACIONES

Funciones de par compartido para una referencia senoidal
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Figura 3.16: Funciones de par compartido

Sefial de control para una referencia senoidal
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Figura 3.17: Sefial de control



3.5. SIMULACION

Velocidad de salida vs. Velocidad de referencia (control acotado)
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Figura 3.18: Velocidad deseada vs. velocidad de salida para la sefial de control acotada

Sefial de control para una referencia senoidal acotada

150
100

50

Voltaje(V)
o

N

-100

-150 . : :
0
Tiempo(s)

Figura 3.19: Senal de control acotada



Capitulo 4

Montaje del sistema fisico

En este capitulo se presenta la planta, el sistema a controlar, que comprende el SRM
y su carga. También se explica el funcionamiento del impulsor que hace las veces de

actuador. Se presentan ademas los sensores de posicion, velocidad y corriente.

4.1. Planta

La planta es el sistema sobre el que se hace control y del que se definen entradas y
salidas asi como estados, que son variables del sistema, dependiendo de los objetivos
de control. En este caso el motor es un SRM 12/8 3 fases fabricado por Emerson

Electric Company. Sus datos de placa son:
= Voltaje 120 V
= Corriente nominal 2.5 A
» Potencia 3 HP

Como los datos de placa son limitados también se anexan los datos recabados en la
nota de aplicaciéon de Texas Instruments [13].
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Figura 4.1: Vista frontal de estator donde se observan los 12 polos

= Resistencia por fase 2.5 2

» Inductancia alineada 52mH

» Inductancia no alineada 9.5mH

s Corriente maxima 4 A

Con los datos de inductancia alineada y no alineada se calcularon los valores de Iy y

11 del modelo.

El estator se muestra a continuacién en las Fig. 4.1 donde se pueden observar los 12
polos del estator, cada fase esta conformada por la conexién en serie de cuatro polos.
El rotor se muestra en la Fig. 4.2 donde se puede observar que no hay devanados en
el rotor y que solo se trata de laminaciones acomodadas para formar una estructura

de polos salientes.
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Figura 4.2: Vista lateral de rotor

4.2. Montaje

El montaje del sistema implica el disefio e implementacién de una base para ambos
motores, asi como el alineamiento de la base con estos. Finalmente el acoplamiento

de ambos motores. La informacién de esta seccién se tomo de [10] y [14].

4.2.1. Base

Se construye una base para una maquina eléctrica para:
» Proporcionar un medio de anclaje para el motor.
» Proporcionar un medio de alineacién para el motor.
» Reducir la vibracién y ruido del motor.

Para motores de gran potencia se construyen bases de concreto con estructuras metali-

cas. En este caso, como se trata de un motor con una potencia de menos de 1 Hp la
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Figura 4.3: Vista lateral del montaje

Figura 4.4: Vista frontal del montaje
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base es completamente metdlica y no esta enclavada al suelo o a una pared, se coloca
en una mesa de laboratorio convencional y ademads es desmontable.

La estructura es una base metélica compuesta por una placa de acero y dos rieles
paralelos donde se atornillan las bases de los motores.

El SRM tuvo que ser adaptado para montaje horizontal, ya que fue disefiado para ser
montado en forma vertical, asi que se adapté una base con una placa de metal y un

par de orquetas, el resultado se puede obervar en la fotografia siguiente.

Figura 4.5: Base del SRM

La configuracién final en una vista lateral y en una frontal se muestra en la Figuras

4.3y 4.4, donde:

1. Es la base metalica.

2. Es el riel metélico.

3. Es una base metdlica para la Fig. 4.3 y un bloque de metal para asegurar los

motores al riel para la Fig. 4.4 .

4. El Motor de Corriente Directa.
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5. El Motor de Reluctancia Conmutada.

Una vez montada la estructura se procede a hacer la alineacién que es un factor clave

en el funcionamiento del sistema.

4.2.2. Alineaci6n

La alineacioén es la etapa en la cual se asegura que la estructura sobre la que se montan
el motor y su carga estdn colocados de tal forma que los ejes y la base estan en linea
recta. La nivelacién se puede llevar a cabo de varias forma pero la mas sencilla es
usando un nivel de burbuja. Se procede de la siguiente manera: con ayuda del nivel se
compara la nivelacién de dos direcciones perpendiculares del mismo plano, si existen
diferencias estas se corrigen con calzas. Una vez que se logra nivelar la base se puede

proceder a instalar los motores.

Figura 4.6: Alineacion de la base metilica

Todos los puntos de montaje deben estar en el mismo plano exacto o el equipo no
quedara nivelado. Por lo general, para instalar un motor hay 4 puntos de montaje,
uno en cada esquina de la base. El motor se coloca en su sitio de modo que se obtenga
el espaciamiento correcto entre el eje del motor y el de la maquina impulsada.

El sistema completo conformado por el SRM y su carga, que es un motor de CD se



4.2. MONTAJE 51

Figura 4.7: Alineacién de los rieles metalicos

Figura 4.8: Alineacién de las flechas

puede observar en las siguientes fotografias.

4.2.3. Seleccién del acoplamiento

El acoplamiento o cople es un dispositivo que conecta el eje del motor con el eje de
la carga, para evitar variaciones grandes en la alineacién y no tener alteraciones en el
movimiento. La forma de escoger un cople depende de la aplicacién, ver [10]. Existen

coples con conversién de velocidad como:
= Poleas y bandas

= Accionamiento por engranajes
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Figura 4.9: Base con los dos motores

= Accionamiento por cadena y polea dentada

y coples directos tales como:

= Acoplamientos flexibles, que permiten desalineacién en una o varias direcciones.

= Acoplamientos rigidos, que no permiten desalineaciones.

Como se quiere transmitir integramente la velocidad y que el sistema sea reversible,
esto es que la carga también pueda actuar como motor accionador, se escoge un
acoplamiento directo. Se escoge a su vez flexible porque los acoplamientos flexibles
amortiguan los efectos de pequenas desalineaciones (debidas a cambios de temper-
atura, deformaciones, desgaste de los cojinetes) y desplazamientos axiales, absorben
vibraciones y previenen la produccién de esfuerzos originados por las deformaciones
de las flechas. Constan de dos piezas, una instalada en cada flecha y un elemento in-
termedio flexible.

Existen varios tipos de coples directos flexibles, por economia y sencillez se utiliza un

cople flexible de aluminio tipo estrella, como el que se muestra en la Fig. 4.11, donde:
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Figura 4.10: Base

1. Soportes hechos de aluminio que se fijan a cada una de las flechas.

2. Goma o hule que sirve como el elemento que absorbe las desalineaciones, en

forma de estrella.

3. Barrenos con cuerda donde se atornillan prisioneros para ajustar el cople a la

flecha.

Una vez que se ha hecho la eleccién se busca este tipo de cople en un catilogo y
con ayuda de los datos anteriores se escoge el mas adecuado. Para elegir un cople se

requiere la siguiente informacién:

s Potencia en HP

Velocidad (RPM)

= Aplicacién o equipo al que se conectada la mdquina

» Didmetro de las flechas

» Distancia entre las flechas
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Figura 4.11: Cople tipo estrella

» Limitaciones fisicas

Existe un método de seis pasos para determinar que cople escoger:

1. Par nominal. Determine el par del sistema. Si el par no se indica se calcula como

se indica:

63000 - Potencia(Hp)
Velocidad(RPM)

Parnominal =

Para el sistema bajo estudio

Parpomina = 181b —in

2. Factor de servicio. Una vez que se conoce el par nominal se debe buscar en
tablas correspondientes en el catdlogo del proveedor el factor de servicio segin

la aplicacién. En este caso:

FaCtOTServicio =2

3. Razoén de acoplamiento minima requerida. Se calcula como sigue:

Razonacoplamiento = FaCtorServicio ' Parnominal =3610b—1in
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4. Tipo. Se escoge el tipo de acoplamiento.En este caso se escoge un cople directo

flexible tipo estrella.
5. Tamafio. Se escoge con base el par calculado en el punto 3, en el catdlogo.

6. Dimensiones y pardmetros de acoplamiento. Con respecto al didmetro se escoge
un cople cuyo didmetro sea el mismo o mayor que el didmetro de las flechas en

este caso:
L DSRM = 0,6299 mn

| DDCJW = 076299 mn

Ambas flechas son de aproximadamente 3 in.

Otro pardmetro importante es la velocidad a la que giran las flechas. En este caso
se toma como referencia la velocidad nominal del Motor de corriente directa. El

tamarfio y peso del cople deben ser adecuados para accionar la carga.

El cople de estrella que se adquiri6 para esta aplicaciéon se muestra en la fotografia.

Figura 4.12: Cople estrella
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P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figura 4.13: Configuracién para un SRM

4.3. Impulsor

En la esté seccién se describe la tarjeta DMC1500 de Spectrum Digital que es la etapa
de potencia de un sistema digital de control de motores, en base al manual [15]. Esta
tarjeta esta disefiada para controlar SRM’s ya que contiene el convertidor asimétrico
que sirve como el actuador del sistema de control.

Si se conectan 110 V AC se puede configurar:
= Fuente de Corriente Directa de 110 V para el convertidor.

» Dos fuentes de voltaje de +5 V dc y +15 V CD para alimentar la tarjeta de
adquisicién de datos interna independientes de la fuente de 110 V de AC a

50/60 Hz.

Si se quiere variar el voltaje con que se alimenta el convertidor asimétrico para asi al-
imentar al motor con voltajes menores al voltaje nominal, se puede utilizar un Variac.
La conexién se muestra en la Fig. 4.13, donde A+ y A- son para la fase A, B+ y B- son

para la fase B, C+ y C- son para la fase C, P1 a P6 son conectores en la tarjeta que
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corresponden a las terminales del convertidor.

4.4. Actuador

La conexién entre el controlador y la planta es el actuador cuya funcién es adecuar la
sefial de control para usarla como entrada de la planta. En este caso el actuador es un
convertidor asimétrico que se controla mediante PWM y que genera la sefial de volta-
je con que se alimenta al SRM. Este convertidor esta contenido en la tarjeta DMC1500
de Spectrum Digital, que genera una sefial de 110 V de dc desde una entrada de 110

V de ac a 50/60 Hz. Una fotografia de la tarjeta se muestra a continuacion:

Figura 4.14: Tarjeta DMC1500

Esta tarjeta esta disefiada para controlar motores de tres fases de AC, de CD sin es-
cobillas y SRM’s. En la configuracién para SRM’s el impulsor utiliza un convertidor

asimétrico como el que se discute a continuacién.
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Figura 4.15: Convertidor asimétrico para el SRM

Figura 4.16: Forma de las sefales para el convertidor asimétrico, generacién de par

positivo
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4.4.1. Convertidor asimétrico

Como se mencioné el SRM solo requiere corriente en un sentido para generar par
positivo o negativo por lo que los drivers que se usan para controlarlo pueden ser
muy sencillos. También es importante mencionar que la corriente de una fase debe
circular solamente en el intervalo que le corresponde para no generar par en el sentido
contrario y asf disminuir el rizo en el par.

Una vez que se interrumpe el voltaje en el inductor la corriente sigue circulando. Para
hacer que esta corriente disminuya rapidamente y que no se generé un par significati-
vo en el sentido contrario; en lugar de interrumpir el suministro de voltaje se cambia
la polaridad del mismo y de esta forma la corriente decae mas rapidamente. De esta
forma se generan solo corrientes en un sentido, mientras el voltaje varia su polaridad
para forzar a la corriente a disminuir rapidamente cuando se cambia de fase. En la
Fig. 4.15 se muestra el convertidor asimétrico considerando una fase solamente. El
resto de las fases se conectan de forma similar.

Al encender o apagar los interruptores T} y T5 se hace circular una corriente por la
fase A del SRM. El transistor T controla el signo de la sefial de voltaje en la fase A,
si T1 esta encendido el voltaje es positivo y si esta apagado es negativo. Mientras el
transistor T, es conmutado para variar los anchos de pulso y asi definir la forma de la
corriente en la fase A. Los diodos, D; y D2, permiten que la corriente almacenada en
el devanado de la fase siga circulando aun cuando los transistores estdn apagados. A

continuacion se detallan los estados de funcionamiento de este convertidor:

= Estado 1:Instante inicial. El SRM se encuentra parado o alguna otra fase est4 ac-

tivada en este momento.No circula corriente por la fase (Reposo)

» Estado2:Instante en que conducen los dos interruptores. Se produce una trans-

ferencia de energia desde la fuente de alimentacién a la fase del motor.
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T D1

Fase
Vdc

D2 T2

1! !

Estado 1

Estado 2

» Estado 3 : Instante en que conducen T de y D;. La bobina esta cortocircuitada
y la corriente en la fase tiene la misma direccién que en el estado 2. La energia

almacenada en la bobina se disipa en forma de calor.

T D1
Fase

D2
Control

Estado 3

» Estado 4 : Instante en que conducen T3 y D,. La bobina esta cortocircuitada y
la corriente en la fase tiene la misma direccién que en el estado 2. La energia

almacenada en la bobina se disipa en forma de calor.

» Estado 5: Instante en que conducen los dos diodos, D; y Ds. La corriente sigue

manteniendo la misma direccién que en el estado 2 y la energia almacenada en
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Contro) D1

+
1 T

Fase
c

vd

b2 2
- 1 !

Estado 4

la bobina se devuelve a la fuente de alimentacion.

Vdc

Estado 5

Con este convertidor entonces se pueden generar las formas de la sefial de voltaje
positivo o negativo en cada fase pero con corrientes solo positivas.
En la Fig. 4.16 se pueden observar la sefiales de los voltajes de la fase A y su corriente

asi como la conmutacién de los transistores para generar par positivo.

44.2. PWM

Una vez que se ha obtenido la sefial de control se tiene que adecuar para mandarla al
convertidor asimétrico. Esta labor es realizada por la tarjeta de adquisicién de datos
DS1103. La tarjeta de adquisicién de datos procesa la sefial de control y genera la
sefial PWM que se manda al convertidor.

En una sefial PWM, la frecuencia de conmutaciéon de los interruptores controlados
viene fijada por la frecuencia de la sefial portadora triangular de alta frecuencia (en-

tre 2 y 20 kHz) y el tiempo de conduccién de los interruptores depende del ciclo de
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trabajo. Por lo tanto cuando se programa la sefial PWM tambien se tiene que especi-

ficar la frecuencia de la sefial portadora y los tiempos muertos.

4.5. Instrumentacion

A continuacién se describe la forma en que se miden las corrientes de fase y la posi-
cién y velocidad. Para hacerlo se utiliza un encoder y la tarjeta DMC 1500 de Spec-

trum Digital.

4.5.1. Medicién de posiciéon y velocidad

En los SRM es imperativo el conocimiento de la posiciéon del rotor en todo instante.
Para ello se puede recurrir a muchas soluciones atendiendo a la naturaleza de los
elementos que realizan la deteccién (magnéticos, 6pticos, electromecénicos, etc) pero
ademds se ha de tener en consideracion las condiciones en que se va a trabajar.

En muchos casos no se requiere una gran resolucién, en tales circunstancias la detec-
cién de la posicién puede realizarse utilizando sensores dpticos y un disco ranurado,
siendo una solucién eficaz, simple y econémica.

La deteccién de la posicién se realiza utilizando sensores 6pticos fijos en la carcaza
del estator asociados a un disco ranurado acoplado al eje del motor, Fig. 4.17.

Este sensor de posicién y velocidad se conoce como encoder incremental. Basicamen-
te esta constituido por un disco transparente (con marcas opacas colocadas equidis-
tantes y en sentido radial respecto al eje), un emisor de luz (diodo led) y un receptor
de luz (dispositivo fotosensible).

Cuando el eje del SRM comienza a girar el led emisor de luz empieza a emitir gen-
erandose en el fotorreceptor unos pulsos que se corresponden con la luz que atraviesa

los huecos del disco codificado. El encoder puede disponer de puntos de referencia
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Sensor aptico

&+

Disco ranurado

Figura 4.17: Disposicién de los optointerruptores respecto del disco rasurado acopla-

do al motor

(cero) que permiten saber cuando se ha completado una vuelta.

Realmente los encoders incrementales miden la velocidad de giro, aunque a partir de
ésta podemos encontrar la posicién angular.

Este sensor proporciona pulso cuadrados proporcionales a una vuelta de la flecha del
motor. Tiene dos pistas , A y B, desfasadas 90 grados eléctricos entre si para determi-
nar el sentido de giro y un sector, Z, llamado indice que indica cuando el eje ha dado
una vuelta, para mds detalles acerca del funcionamiento de un encoder incremental
ver [11]. La placa de datos del encoder incremental de la empresa Autonics que se

utiliza en este trabajo contiene la siguiente informacioén:

= Salida A

= Salida B

Salida Z

= Voltaje de entrada 12-24 V

s Tierra
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| Salida del optoacoplador

Entradadel optoacoplador

Voltaje del encoder

MOCS5008

Figura 4.18: Conexion del optoacoplador, para adaptar los voltajes de salida del en-

coder

El encoder se puede observar en la fotografia siguiente:

Figura 4.19: Encoder

Debido a que las tarjetas de adquisicién de datos estan configuradas para encoders
con voltajes de entrada 5 V; el encoder Autonics se tiene que alimentar externamente
con una fuente de 12 V.

De igual forma se tiene que asegurar que los pulsos de los canales A, B y Z tengan
valores entre 0 a 5 V para lo cual se utiliza un optoacoplador en la configuracién que

se muestra en la Fig. 4.17.



4.5. INSTRUMENTACION 65

4.5.2. Medicion de corrientes

La tarjeta DMC1500 esta disefiada para medir la corriente de fase en uno de los transi-
stores del convertidor. Las corrientes se miden a través de tres resistencias de 0,4 .
Estas sefales se filtran posteriormente mediante un filtro con frecuencia de corte de
40 Khz para despues enviarla a un amplificador. Tambien se le puede sumar un offset.
La ganancia del amplificador puede ser ajustada de 10 a 111.

Por lo tanto la corriente en esta aplicacién es medida por unas resistencias de medi-
cién de corriente con amplificadores de ganancia variable que se encuentran conec-
tadas a cada una de las fases del impulsor. En esta aplicacion la ganancia se ajusté para

A
dar 1.0



Capitulo 5

Resultados y Conclusiones

Este capitulo comprende el andlisis de los resultados de la simulacién del contro-
lador basado en pasividad presentado en [3] y de la determinacién de los elementos
necesarios para hacer la validacién experimental del controlador. También se dan las
conclusiones de este trabajo de tesis.

La simulacién del sistema de control y del modelo de la planta es importante para ve-
rificar el comportamiento de las variables y poder validar los modelos matematicos
de los sistemas fisicos. Al trabajar con simulaciones evitamos errores que podrian
poner en riesgo la integridad del sistema fisico, por lo tanto salvaguardamos los
equipos delicados hasta que estamos seguros de que los resultados son los espera-
dos.También al hacer simulaciones observamos como se comporta el sistema antes
de hacer pruebas directas lo que nos da informacién que puede ser de gran ayuda
cuando se presente algiin problema durante la validacién experimental.

Las simulaciones del controlador basado en pasividad que se estudié en este trabajo

arrojarén los siguientes resultados:

» La tarea de regulacién de velocidad con un par de carga distinto de cero se

67
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verifica en las figuras 3.4 a 3.7. Ademds se muestra el comportamiento de las
corrientes, de la funciones de par compartido y de la ley de control con lo que
se comprueba que sus valores se comportan como se esperaba. Inclusive se con-

firma que el SRM tiene un par de arranque grande en las figuras 3.6,3.8 y 3.9.

En cuanto a la tarea de seguimiento en las figuras 3.12 y 3.13 se constata que la
velocidad del rotor sigue a la referencia senoidal de velocidad con un error que
oscila alrededor de cero pero que aumenta en los cruces por cero a valores de

menos del 2 % de la sefial.

Para esta tarea los valores de la sefial de control eran mayores que los voltajes
de alimentacién del SRM, pero aun acotando estos alrededor de los voltajes de
operacion el desempefio del controlador es aceptable como se puede probar en

las figuras 3.19 y 3.20.

Por todo lo anterior se puede decir que se cumplen dos de los objetivos de esta
tesis que son el estudio de un controlador basado en pasividad para el SRMy la
simulacién en MATLAB de este. La simulacién del sistema de control esta com-

pleta.

En cuanto a la definicién de los elementos para una maqueta del SRM los resultados

que se tienen hasta este momento son:

» El trabajo mecénico tiene un avance del 90 %. Esto es la construccién de la base

esta completa, lo que incluye el lijado y la pintura de esta. Tambien se ha termi-

nado la alineacién. Lo que resta de esta etapa es la instalacién del cople.

= Con respecto a la instrumentacién, la medicién de corrientes se va a hacer con

la tarjeta DMC1500. En cuanto al encoder una vez escogido lo que falta es im-

plantar la etapa de acondicionamiento de la sefial para que pueda ser usada por
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la trajeta DS1103.

Durante el desarrollo de este trabajo se adquirieron nuevos conocimientos en el area
del manejo de informacién a través del uso de materiales tan variados como: patentes,
catalogos, articulos, libros, manuales, normas, instructivos, cotizaciones y ordenes de
compra.

Por todo lo anterior se puede decir que se cumplieron los objetivos de esta tesis ya

que:

= Al revisar varios modelos propuestos en la literatura, se hizo patente la necesi-
dad de escoger entre ellos uno que cumpliera con describir al sistema pero al
mismo tiempo facilitar la programacién para hacer simulaciones. De esta forma
se llego a la conclusién de que el modelo dado por las ecuaciones (2.10), (2.11) y
(2.12) refleja el comportamiento del sistema sin comprometer la sencillez de los

algoritmos de programacién.

= Se verifico el buen desempefio de un controlador basado en pasividad para el
SRM por medio de simulaciones en MATLAB. Cabe sefalar que la validacién
del controlador basado en pasividad no era misién de este proyecto sino que el
controlador se program6 en SIMULINK con el objetivo de explotar las facili-
dades que la tarjeta de adquisicién de datos DS1103 ofrece si se trabaja en este

entorno de programacion.

= Se definié la estructura fisica del montaje y también los instrumentos para medir

los estados del sistema.

Finalmente el trabajo futuro se centra en la implantacién de los sistemas de medicién
y la puesta en marcha del sistema, para comprobar experimentalmente los resultados

de las simulaciones que se presentan en este trabajo de tesis.



Apéndice A

Conmutador

El SRM de Emerson incluye un encoder cuya caracteristica principal son sus sectores
de distintos anchos y un c6digo de 6 sectores para cada polo del rotor.

En la patente [12] se detalla la funcién de esta pieza que es realmente un conmutador
ya que indica al controlador en que momento debe energizar cada fase. De tal forma
que hace las veces de la funciones de par compartido ya que siguiendo esta estrategia
de conmutacién se energiza mds de una fase a la vez, como se muestra en la Fig. A.1.
Este tipo de conmutador ahorra en sensores ya que solo requiere un sensor éptico
para determinar la fase a energizar, tomando en cuenta lo flancos de subida.

Este tipo de conmutador es ttil para controladores lineales como los PID ya que como
se muestra en la Fig. A.2 una vez que se obtiene la sefial de control se manda al

modulo de PWM que energiza cada fase segtn se lo indique el conmutador.
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Figura A.1: Funcionamiento del conmutador

Figura A.2: Aplicacién del conmutador en un controlador lineal



Apéndice B

Parametros de simulacion

Nr=8; polos en el rotor

10=0.04465; inductancias para el modelo
11=0.00735;

R=2; resistencias de los devanados

J=0.001; inercia

Constantes para el bloque de conmutacién
d1=pi/12; desfasamientos entre las fases
d2=pi/6;

ph1=2.0944;

ph2=4.1887;

zpa=pi/8; zona de par absoluto
thm=pi/24; constante de numeros de pasos
Parametros del control

Kv=15; ganancia del controlador

a=75; ganancias del filtro
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b=10;

TL=0; par de carga
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