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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta la evaluacién de un control aplicado al modelo de un motor
de reluctancia conmutada de 550W, de 4 fases, 8 polos en el estator, 6 polos en el rotor, tensiéon
nominal de 300 volts y una velocidad nominal de 1500 rpm, el cual es modelado mediante la

técnica de elementos finitos .

El modelo acoplado incorpora el efecto electromagnético del motor en 2D, y considera los
aspectos fisicos de la maquina (geometria, distribucidn de los devanados, estator y rotor) y la no

linealidad de los materiales magnéticos en el modelo de elementos finitos.

Se analizan algunos de los parametros mas importantes para el control de este motor como lo es

la inductancia la cual depende de la corriente, la posicidén y la carga

El control que se utilizd en esta tesis resuelve el problema de seguimiento y regulacion, el cual es
un gran problema en la utilizacion de este tipo de motor ya que se deben de controlar 2
pardmetros muy importantes: cuanta corriente fluye por los devanados del estator y los instantes

en que esa corriente fluye.

Las ecuaciones del modelo de campo electromagnético se discretizan numéricamente utilizando el
método de elementos finitos con la aproximacién de Galerkin. Se considera un andlisis transitorio
de los campos magnéticos y de las variables electromecanicas bajo las condiciones de cambio de

velocidad y carga.



Abstract

In this thesis the evaluation of a control applied to the model of a switched reluctance motor
550W , 4-phase, 8-pole stator, 6 poles on the rotor, rated voltage of 300 volts and a rated speed

is presented 1500 rpm , which is modeled by the finite element technique .

The coupled model incorporates the effect of electromagnetic 2D engine , and considers the
physical aspects of the machine (geometry, distribution of windings , stator and rotor) and the

non-linearity of magnetic materials in the finite element model .

Discusses some of the most important parameters to control this engine as is the inductance

which depends on the current, position and load.

The control that was used in this thesis solves the problem of follow up and regulation, whichis a
big problem in using this engine , it must control two important parameters: how much current

flows through the stator windings and the moments when the current flows .

The equations of the model are discretized electromagnetic field numerically using the finite
element method with Galerkin approximation. Transient analysis is considerer of magnetic fields

and the electromechanical variables under changing conditions of speed and load.
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Nomenclatura

Simbolo

\Y,

R

U,,U,,U

fa’ fc’

I0 Il

W', i.6)

de

Descripcion
Voltaje

Resistencia en el estator

Corriente
Encadenamiento de flujo

Inductancia en funcién de la posicidn y la corriente
Derivada de la inductancia respecto a la posicidon
Potencia de entrada

Par eléctrico

Voltaje de las fuentes a, b, cy d

Constantes Positivas

Numero de fases del motor

Numero de polos del rotor

Co-energia en funcion de la corriente y posicion

Inductancia de lafase 1,2,3y 4

Derivada de la inductancia respecto a la posicion

Velocidad del motor

Aceleracion del motor

Momento de inerciA



Simbolo

2

B4
MRC
fem

MEF

Descripcion

Par generado

Par de carga

Conjunto de pares positivos y negativos

Funciones de par compartido

Funciones de par positiva y negativa

Funcién polinomial

Sefial de posicion

Conmutacioén entre fases

Voltaje generado

Constante del controlador
Error de corriente
Corriente deseada

Par deseado

Ganancias de control positivas

Error de seguimiento filtrado

Aceleracion deseada

Posicién del motor

Velocidad deseada
Motor de reluctancia conmutada
Fuerza electromotriz

Método de elementos finitos



Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este capitulo es el de plantear la justificaciéon de la tesis asi como una revisiéon de la
literatura con respecto al motor de Reluctancia Conmutada en el dmbito de la simulacién de

modelos acoplados. Ademas se presenta la organizacion de la tesis.

1.1 Antecedentes:

El primer motor de reluctancia del que se tiene referencia fue disefiado por Robert Davidson, en
1838, el cual fue utilizado para impulsar una locomotora en la linea férrea que unia Glasgow vy
Edimburgo. Las limitadas prestaciones de estos motores, fundamentalmente debidas a que la
conmutacion de las bobinas que constituian las fases del motor se realizaba de forma manual y el
rapido desarrollo, en la segunda mitad del siglo XIX, de los motores de corriente continua hicieron
gue este tipo de motores se perdiera pronto en el olvido. Aunque la denominacion Switched
Reluctance Motor (SRM en sus siglas en Inglés, y Motor de Reluctancia Conmutada, MRC en sus
siglas en espafiol) fue utilizada por vez primera por Nasar en 1969 y las primeras patentes sobre
motores de reluctancia conmutada fueron registradas, por Bedford & Hoft, en 1971 y 1972

[NURez, 2009].

A finales de los afios 70 cuando a partir de los trabajos de investigacion sobre vehiculos eléctricos
alimentados con baterias, que se realizaron en las Universidades de Leeds y Nottingham es que
puede decirse que comienza la era moderna del motor de reluctancia conmutada ya que apartir
de la utilizacién de los interruptores de estado sélido que existian en ese tiempo (el tiristor,
PowerMosfets e IGBTSs), es que se soluciono el problema de la conmutacion de las fases.

Desde entonces ha despertado gran interés en la comunidad universitaria y el mundo industrial.



En estos sistemas electromecdnicos, 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 accién de electroimanes distribuidos a lo largo
de una circunferencia, los cuales eran excitados en forma secuencial para obtener un par
relativamente uniforme. Este motor constituyd 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, desplazé al motor de reluctancia como fuente de
potencia mecanica, y mucho tiempo debid transcurrir antes de que fuera redescubierto como un
eficiente convertidor electromecanico de energia [Nufiez, 2009].

Gracias a los avances recientes en los dispositivos de conmutacion de potencia, que son cada vez
mas rapidos, y en el procesamiento de computo que permite implantar algoritmos de control de
una manera relativamente sencilla, en la actualidad los accionamientos electrénicos de velocidad
variable para maquinas eléctricas son mas poderosos, comparados con los que se tenian hace un
par de décadas.

En el dltimo cuarto de siglo, el motor de induccidn 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 y el motor de reluctancia conmutada.

1.2 Justificacion de la tesis.

Como contrapartida de las ventajas del MRC, su anadlisis es bastante complicado debido a que
constituye un sistema no lineal. Por lo tanto, resulta de gran interés obtener un modelo de la
maquina en el cual se pueda observar su comportamiento real.

El método de elemento finito ha sido muy utilizado en el andlisis de maquinas eléctricas dando
resultados mas aproximados al comportamiento real de la maquina, para el caso del motor de
reluctancia conmutada, ha ayudado al estudio de algunos parametros eléctricos y mecanicos
como lo mencionan los articulos: [Belhadi et al., 2012] en el cual se estudia el comportamiento de
la inductancia del motor o [Kumar and Isha, 2008] en el que se estudia el comportamiento de la

curva par-velocidad o en [Chan and Hamid, 2005] donde se estudia la caracteristica de la



saturacion magnética que presenta un motor de reluctancia conmutada, la cual tiene una gran
influencia sobre el par y potencia. También se ha utilizado para mejorar su disefio como se
menciona en [Castafio S., 2007], o para su comparacién con diferentes numeros de polos como

lo menciona el articulo [Li et al, 2008].

Por otra parte el control de motores eléctricos es vital para el desarrollo de diversas aplicaciones
gue van desde el movimiento de maquinaria en la industria, el automovilismo, electrodoméstico,
magquinaria de gran precisién, etc. Por lo que resulta de gran importancia la evaluacion del
funcionamiento de los controladores. Ya que el modelado mediante elemento finito del motor de
reluctancia conmutada presenta una buena aproximacion al comportamiento real de un maquina,
también se ha utilizado para la evaluacidon de diferentes controladores como lo presenta el

articulo [Peng et al., 2009].

Es por eso que esta tesis pretende evaluar un modelo del motor de reluctancia conmutada
mediante la técnica de elemento finito junto con un control para el motor como el que aparece
en el articulo [Espinoza-Perez et al., 2004], el cual resuelve el problema de regulacién vy
seguimiento de la velocidad, ya que se tiene que alimentar en forma secuencial las distintas fases

del motor, y a su vez esta secuencia depende de la posicion del rotor.

1.3 Planteamiento del problema.

Usando el control propuesto en [Espinoza-Perez et al., 2004] controlar el modelo de un motor de
reluctancia conmutada modelado mediante elemento finito para comprobar que este controlador
resuelve el problema de regulacion y seguimiento en la velocidad, asi como evaluar su

desempeiio.

1.3.1 Objetivos.

El objetivo principal de esta tesis es analizar el comportamiento en estado transitorio de un motor
de reluctancia conmutada de 0.55 kW, 300V, 4 fases , 6 polos en el rotor, 8 en el estator y 1500

rpm de velocidad nominal, asi como su control de velocidad.

Los objetivos particulares son:

e Crear un modelo para el motor de reluctancia conmutada en elemento finito en el

software Ansys Maxwell.



Implementar la Ley de control propuesta en [Espinoza-Perez et al., 2004] para el motor de
reluctancia conmutada en el sofware Ansys Simplorer.

Establecer una interfaz de comunicacion entre estos programas a fin de establecer el
sistema motor- controlador.

Evaluar el desempefio del Motor-Controlador

Obtener conclusiones referentes a la variacion paramétrica, a la sintonizacidn, etc. Para

demostrar de mostrar que es una alternativa valida

1.4 Hipétesis.

La interfaz de comunicacién entre un programa de elementos finitos para modelar un
motor de reluctancia conmutada y un programa de pardmetros concentrados para
simular el control permite analizar al sistema acoplado motor-controlador bajo diferentes
condiciones de operacién.

El modelado mediante elemento finito, permite reconstruir de manera precisa el estado
de un motor de reluctancia conmutada.

1.5 Consideraciones.

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para la realizacién de este trabajo son las

siguientes:

La conductividad eléctrica del cobre es constante.

El motor trabaja a una temperatura constante y con ello las resistencias de los devanados
del estator y rotor son también constantes.

Se desprecian las inductancias mutuas entre los devanados del estator, ya que este tiene
devanados concentrados lo que supone minima interaccion entre las fases, es decir que
estan desacopladas magnéticamente.

Se asume que el flujo magnético cruza el entrehierro Unicamente en la direccién radial.

El par de carga se considera conocido.

Existe una relacidn lineal entre flujos y corrientes para valores de corrientes bajos.

1.6 Metas.

Obtener un modelo del motor de reluctancia conmutada mediante el método de
elementos finitos el cual se apega a un motor real ya que toma en cuentas medidas de

ranuras del estator y rotor asi como sus materiales de construccién.



e Obtener los resultados de la evaluacién del funcionamiento de un controlador dado para

el motor de reluctancia conmutada.

1.7 Organizacidn de la Tesis.

En el Capitulo 1 se presenta una breve introduccion al modelado motor de reluctancia conmutada,
abordando la importancia del estudio del motor con su control de velocidad mediante una
simulacion acoplada de sistemas fisicos. También se plantea cual es el objetivo y la justificacion de
este trabajo.

En el Capitulo 2 se presentan algunas caracteristicas del motor de reluctancia conmutada asi
como su principio de funcionamiento.

En el Capitulo 3 se describe el método de elementos finito con la aproximacién de Galerkin. Se
describen los tipos de condiciones de frontera utilizadas en el modelo, asi como algunas de las
caracteristicas del programa. Se realiza la construccion del modelo MEF del motor de reluctancia
conmutada, presentando las caracteristicas fisicas del motor.

En el Capitulo 4 se describe la ley de control propuesta para esta tesis, asi como el acoplamiento
del sistema motor-controlador.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de la simulacién del motor cuando opera a
diferentes velocidades y cargas aplicando el control, se analizan los resultados del modelo y se
presentan las distribuciones del campo magnético transitorio de motor.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo



Capitulo 2

Motor de reluctancia conmutada

2.1 Constitucion:

La estructura del motor de reluctancia conmutada esta constituida por una estructura con polos
saliente en el estator y el rotor, el estator tiene devanados de fase montados alrededor de los

polos que estan diametralmente opuestos como lo muestra la figura 2.1 [Fitzgerald et al,1992].

Figura 2. 1 Conexion interna de los embobinados de la maquina

El numero de polos en el estator y rotor es siempre diferente siendo las configuraciones mas
habituales las siguientes: 6/4 (6 polos en el estator y 4 polos en el rotor) y 12/8 para los
accionamientos trifasicos, 8/6 y 16/12 para los tetrafasicos y 10/8 para los pentafasicos. Su

estructura se muestra en la figura 2.2.

Qs AR (o

3 Fases 6/4 3 Fases 1218 4 Fases BI6 5 Fases 10/8

£

Figura 2. 2 Estructuras electromagnéticas del motor de reluctancia conmutada



Para el desarrollo de esta tesis se trabajara con un motor de reluctancia de 4 fases 8/6 ya que se

pretende validar el motor realizado con el mostrado en el articulo [Ansys Corporation, 2005].

2.2 Funcionamiento:

El par producido en un motor de reluctancia conmutada es producido por la tendencia del rotor a
ubicarse en una posicion en la cual la reluctancia entre rotor y estator es minima y por tanto su

inductancia es maxima.

posicicn de posicion de
alineamienta nNo-alineamiento

evolucidn de
las inductancias
segun la
posicion del
rotor

§3-53' ‘
secuencia de J =TT R T T T = g
conmutacion de
los interruptores $4-54 |
T T L A PR T T 71 ™08
51.81"
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§3-57
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[} i 2 3n 40 & 1] (1] mn B an 100 140 2o

Figura 2. 1 evolucidn tedrica de la inductancia de cada fase y secuencia de conmutacion

Al energizar una fase del estator se genera un Unico campo magnético y aparece un par reluctante.
Para la produccion del movimiento constante del rotor se deben encender las fases del estator

alternadamente durante el intervalo creciente o decreciente de la inductancia de cada fase como
7



lo muestra la figura 2.3. El sentido de giro del motor depende de la secuencia de encendido de las

fases

Para la produccidon de movimiento constante del rotor se deben encender las fases del estator
alternadamente durante el intervalo creciente o decreciente de la inductancia de cada fase

dependiendo del sentido de giro que se pretenda trabajar tal como lo muestra la figura 2.4.

Inductancia

Corriente

Par | I

Figura 2. 2 Encendido de una fase para producir par positivo

Si se excita una fase en un intervalo de posiciones mayor de lo necesario se puede producir par en
sentido contrario. Por lo tanto para obtener un Par promedio con un rizo minimo es necesario
encender las fases en una secuencia donde los pares producidos por cada fase se sumen, evitando

generar par en sentido contrario.

2.3 Curva Par - Velocidad.

La caracteristica par-velocidad estd limitada como en otros motores eléctricos por los valores
maximos de corriente y voltaje de entrada: el par esta limitado por la corriente maxima permitida
y la velocidad por el voltaje de entrada maximo.

Conforme aumenta la velocidad desde el arranque, ver Fig. 2.3, se perfila una region de par

constante hasta que se alcanza la velocidad base, W, , que se define como la velocidad a la cual el

termino asociado a la fuerza contra-electromotriz en esta maquina, e, es igual en magnitud al

voltaje de entrada [Miller, 2001].



A Corriente
Limite

par

Potencia Constante

Tal

Velocidad base

>

velocidad

Figura 2. 3 Curva Par - Velocidad del motor de reluctancia conmutada

A partir de este punto la potencia de salida permanece constante y a su valor maximo; valor que
es inversamente proporcional a la velocidad. A velocidades altas, la magnitud del término e se
incrementa y la potencia comienza a decrecer proporcionalmente con el inverso del cuadrado de
la velocidad. Por lo tanto se definen como velocidades bajas, medias y altas a aquellas velocidades

de 0a1/3W,, de 1/3W, ala velocidad base y por encima de la velocidad base respectivamente.

2.4 Ventajas e Inconvenientes.

Algunas de las ventajas principales que presenta el motor de reluctancia conmutada se basan en
su construccion simple y robusta, y en los bajos costos de fabricacion. Esto se debe principalmente
por prescindir estructuralmente de imanes permanentes y escobillas, consistiendo el estator
sencillamente en una serie de laminaciones de acero apiladas formando una estructura de polos
salientes. Las bobinas eléctricas envuelven dichos polos y se conectan de forma independiente
entre pares diametralmente opuestos formando las fases de la maquina. El rotor, que no contiene
conductores, es basicamente otra pieza de acero laminado que forma también una estructura de
polos salientes [Nufiez, 2009].

Otra de los beneficios de este motor es su elevado rendimiento, ya que puede seguir funcionando
si alguna de las fases de la maquina llegase a fallar, lo que le da una gran robustez y fiabilidad al
sistema, ademas posee un momento de inercia muy pequefio, debido a la ausencia embobinados

en el rotor en la figura 2.5 se muestra el rotor de un motor de reluctancia conmutada.



Figura 2. 4 Rotor de motor de reluctancia conmutada

Sin embargo, no todo son ventajas, existen también algunos inconvenientes asociados con los
motores de reluctancia conmutada:

e Para el correcto funcionamiento del motor se debe de conocer en todo momento la
posicién del rotor, ya que se debe de conocer el momento preciso en que se tiene que
energizar cada fase

* El rizo en la forma de onda del par es alto, esto da lugar a niveles de vibracién y ruido
acustico.

* No linealidad magnética debida a la estructura de polos salientes y al régimen de

saturacion en el que suelen operar estas maquinas.

2.5 Circuito Equivalente.

Un circuito equivalente elemental para el motor de reluctancia conmutada se puede derivar
despreciando la inductancia mutua entre las fases de la siguiente manera [Krishnan, 2010]. El
voltaje aplicado es igual a la suma de las caidas resistivas y a la tasa de cambio de los flujos de

enlace en la inductancia equivalente como se puede ver en la ecuacion 2.1.

dA(8,i)

V=Rji+———=
R dt

(2.1)

donde R es laresistencia por fasey A es el encadenamiento de flujo por fase y esta dado por :

A=L(8,)) 2.2)
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Donde L es la inductancia que depende de la posicion de rotor y corriente de fase. El voltaje de

cada fase se obtiene por la ecuacion [Krishnan, 2010]:

-do dL(6,i)

d{L(8,i)i
dt & do

V=Rj+ b &+um)i

dé _:
Donde E =@ que se la velocidad del rotor vy al sustituirlo obtenemos

di dL(gi:

= +L(0,1)—+——=20i )
=Ri ()t T (2.3)

En esta ecuacion los 3 términos a la derecha de la ecuacion representan la caida de tensidn

resistiva e inductiva y la fem inducida respectivamente.
Como se observa, la fem inducida se obtiene por la ecuacion 2.4.

_du@i)

2.4
40 (2.4)

Sustituyendo los encadenamientos de flujo en la ecuacidn de tension y multiplicando por la

corriente podemos obtener la potencia de entrada, la cual esta dada por la ecuacién 2.5.

2 dL(@ 1) +L(8,i )I— (2.5)

P =vi=Rji*+i

Figura 2. 5 circuito equivalente
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La ecuacidn anterior muestra como la potencia eléctrica suministrada al motor se divide en tres
términos, uno para definir las perdidas, uno para describir la variacidn de energia almacenada en

el campo magnético y el tercero para potencia mecdnica el cual define el par:

1 _1,d@)

e (2. 5)
2 dée

2.6 Alimentacion Externa del Motor de reluctancia conmutada.

Los dispositivos eléctricos conectados externamente al motor de reluctancia conmutada no
pueden incluirse directamente en el modelo de campo del motor, es por ello que deben
incorporarse las conexiones externas con una formulacién circuito-campo [Escarela-Perez et al.,

2009].

Las condiciones de circuitos externos, necesarias para predecir de manera adecuada la operacidn
del motor de reluctancia conmutada, no se incluyen directamente dentro del modelo de campo

sino que se interconectan con este para obtener el modelo completo de la maquina

Los devanados del estator de un motor de reluctancia conmutada, se conectan a un controlador
el cual energiza los devanados de forma secuencial, para tener un modelo completo del motor de
reluctancia conmutada, se toma en cuenta el flujo de dispersiéon debido a los cabezales en los
devanados. La Figura 2.7 muestra la interconexién del circuito del estator y el controlador (fuente

de alimentacion).

El controlador utilizado en este trabajo se explica en el Capitulo 4 de esta tesis.

di
U,=R,l, +L, —2 (2. 6)
dt
di
Uy =Ryly+L,—> (2.7)
fb fb" fb b dt
di (2.8)
Ufc = Rfcl fc + Lc
dt
U. =Rl +Ld|‘d
d — Mgl g d (2.9)

dt
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Figura 2. 6 Fuente de voltaje que alimenta a la maquina
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Capitulo 3

Método de Elementos Finitos

3.1 Introduccidn:

El método de elementos finitos es un método numérico para la solucién de problemas de
ingenieria que involucran un alto grado de complejidad, de matematicas aplicadas asi como las
fisicomatematicas, ya que la gran mayoria de los problema que se presentan en estas areas
involucran geometrias complejas, cargas no distribuidas y determinacién de propiedades de
materiales, por lo que generalmente no es posible obtener una solucidén analitica directamente de

expresiones matematicas.

Entre las dreas de la fisicomatematica y la ingenieria en las que el uso del método de elementos
finitos es aplicado para la solucion de problemas destacan: el andlisis de estructuras, problemas de

calor, flujo de fluidos, asi como el calculo de potenciales electromagnéticos [Mitre, 2004].

La solucidn analitica se refiere a aquellas expresiones matematicas que arrojan valores para alguna
determinada incégnita, la cual es valida a lo largo del cuerpo estudiado y por lo tanto es valida
también en cualquier seccién del cuerpo en un nimero infinito de secciones dentro del cuerpo.
Estas soluciones analiticas, generalmente requieren la soluciéon de ecuaciones diferenciales ya
sean parciales u ordinarias, las cuales debido a que se analizan en geometrias complejas, cargas no

distribuidas y determinacidn de propiedades de materiales, no son posibles de obtener.

Sin embargo, la formulaciéon que se propone por medio del uso del método de elementos finitos
permite que el problema sea planteado como una serie de ecuaciones algebraicas simultaneas, en
lugar de requerir la resolucion de ecuaciones diferenciales complejas, pero, dado que el problema
tiene que ser "discretizado", este método numérico, al igual que todos los métodos numéricos
arrojan valores aproximados de las incdgnitas en un numero finito de locaciones dentro del
cuerpo, las cuales dependen directamente, del numero del elementos usados para la

discretizacion de la pieza. La discretizacién es el proceso de modelacién de un cuerpo que
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consiste en la division equivalente del mismo en un sistema conformado por cuerpos mas
pequefios (elementos finitos) interconectados por medio de puntos comunes o nodos, los cuales
forman superficies y se comportan como bloques de control independientes, lo que a su vez son
afectados por las condiciones de frontera que afectan al cuerpo estudiado como un todo, la
condiciones de frontera son restricciones conocidas que representan la solucion del problema en
la frontera entre 2 superficies [Mitre, 2004].

En la aplicacién del método de elementos finitos en vez de resolver el problema como un todo en
una sola operacién, se divide el cuerpo a estudiar en un nimero de elementos finitos, los cuales a
su vez se resuelven simultdneamente y posteriormente se obtiene el resultado de un todo

conformado por cada resultado arrojado por los elementos finitos.

Generalmente, en electromagnetismo, el MEF esta asociado a métodos de residuales ponderados
[Bastos and Sadowski, 2003]. Los métodos de residuales se establecen directamente de la
ecuacion fisica que tiene que ser resuelta. Esta es la principal razon del porqué hoy en dia el
método de elementos finitos es establecido con métodos de residuales ponderados.

El Método de Galerkin es una forma particular de los métodos residuales y se utiliza ampliamente
en problemas electromagnéticos. Esta formulacidn particular es la que se usa para resolver la
ecuacion de difusién no lineal que gobierna el comportamiento del motor de reluctancia

conmutada.

3.2 Conceptos Basicos:

A continuacién se da una breve descripcion de los conceptos basicos que se utilizaron para la

realizacion de este trabajo.

3.2.1 Metodo de Galerkin.

El método de Galerkin es un método de residuales ponderados que se aplica para minimizar el
residual de una ecuacidon en derivadas parciales. La mejor aproximacion de los potenciales
magnéticos se puede obtener cuando la integral del residual de la ecuacion diferencial,
multiplicada por una funcién de ponderacion sobre el dominio del problema, es igual a cero. La
funcién de ponderacién puede ser arbitraria, pero en el método de Galerkin, las funciones de
ponderacidn se seleccionan de tal manera que sean las mismas que las funciones usadas para la

expansion de la solucidn aproximada.
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3.2.2 Pasos a seguir en la resolucion de un problema por el método de elementos finitos.

Para la resolucion de un problema por el método de elementos finitos se deben de llevar a cabo

las siguientes etapas:

Pre procesamiento: crear el modelo en 2 o 3 dimensiones con algun software de dibujo. Para la
realizacion de esta tesis se utiliza el programa de Ansys Maxwell, el cual permite realizar el modelo
de la maquina y aplicarle el método de elementos finitos. Para la realizacion del modelo de esta
tesis se tomaron los siguientes datos con los cuales se realizé el modelo del motor, estos datos

fueron tomados del articulo [Ansys Corporation, 2005].

Tabla 3. 1 Dimensiones del motor

Medidas
Numero de Fases 4
Numero de polos del rotor 8
Numero de polos del estator 6

Diametro externo del estator | 120 mm
Diametro externo del rotor 74 mm
Diametro interior del rotor 30 mm

Longitud del nucleo del rotor | 65 mm

Entrehierro 0.5 mm
Ancho devanado 6.57 mm
Largo devanado 9.97 mm

Con los datos anteriores se dibuja el modelo del motor como lo muestra la figura 3.1 y se procede
a la asignacién del tipo de material para cada una de las zonas del modelo.

Para la asignacidn del material para esta tesis se utilizaron los siguientes datos tomados de [Ansys
Corporation, 2005].
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Estator

Rotor \ Devanados

Figura 3. 1 Esquema del motor

Tabla 3. 2 Material

Material
Rotor y Estator Laminas de silicio
Devanados Cobre

3.2.3 Condiciones de Frontera.

Debemos resolver problemas, en los cuales se involucran dos regiones de diferentes materiales, y
en consecuencia con diferentes propiedades de conductividad, permitividad, permeabilidad, etc.
Para resolver problemas de campos electromagnéticos que involucren fronteras, necesitamos
determinar las propiedades transicionales del campo, en los 2 lados que definen a la frontera.

Estas son conocidas como condiciones de frontera.

Existen 2 tipos de condiciones de frontera:

* Naturales o de Neumann: Se cumplen por ser parte de la formulacién del problema.
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e Esenciales o de Dirichlet: Es necesario imponerlas sobre el sistema final. Fijan el valor de

grados de libertad ligados al contorno (reducen el tamafio del sistema).

La condicion de frontera del dominio seleccionado en este trabajo de tesis, es la periferia externa
del nucleo magnético del estator. El modelo del motor considera la condicidn de frontera Dirichlet
de flujo magnético nulo cruzando esta frontera. Expresada en términos del potencial magnético
vectorial, esta condicion impone un valor de potencial igual a cero en la periferia del estator del

motor.

3.2.4 Condiciones periddicas:

De manera especial en el analisis de mdaquinas eléctricas, la periodicidad y anti periodicidad
geométrica pueden reducir considerablemente el dominio del problema estudiado. Por ejemplo,
el dominio de estudio de un motor de reluctancia conmutada puede reducirse a la mitad ya que

éste estd constituido por polos simétricos diametralmente opuestos.

Algunos problemas tienen geometrias que pueden estar compuestas de una seccidn repetitiva del
dominio que esta siendo analizado como por ejemplo la geometria mostrada en la figura 3.1 . En
este caso, el problema es periddico, caracterizado por una repeticion geométrica del dominio S. Si
existen bobinas orientadas en la misma direccién los potenciales sobre la linea C son idénticos a
los potenciales sobre la linea D. En lugar de considerar la estructura completa, es suficiente con
analizar solo el dominio S. En otras palabras, esto significa que los potenciales magnéticos
vectoriales se fijan como Ai=Ai" vy Aj=Aj'. Los nodos restantes sobre la linea D se tratan de la

misma forma [Bastos and Sadowski, 2003].

® ® @ (@

S

B

Figura 3.2 Estructura periddica. El dominio S definido por las lineas C y D, es un dominio repetitivo. Solo se necesita
analizar esta parte de la estructura
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La anti-periodicidad es similar al caso periddico visto anteriormente. Se tiene una repeticidén
geométrica de un dominio, pero las bobinas de las corrientes de la fuente tienen direcciones
opuestas de una manera alternada, como se muestra en la Figura 3.2.

Se considera solamente el dominio S de la Figura 3.2 y ahora los potenciales magnéticos se tratan
de la siguiente manera: Ai=-Ai' y Aj=-Aj'[Bastos and Sadowski, 2003].

A
® & ® ®
C D
S

B

Figura 3.3 Estructura anti-periddica. El dominio S definido por las lineas C y D, es un dominio repetitivo pero con
direccidn alternada de las corrientes

3.2.5 Mallado.

La forma mas popular y por lo tanto la mas utilizada para elementos finitos en 2 dimensiones son
los triangulos en comparacién con los rectdngulos. La ventaja de los tridngulos en 2 dimensiones y
tetraedros en 3 dimensiones radica en la flexibilidad para la localizacion de nodos es decir la

forma de poder dividir los dominios del sistema.

2 nodos 3 nodos 4 nodos
//_‘*\-\_v__/”
a) /*\
Lineal Cuadratica Ciibica
3 nodos 6 nodos 9 nodos
) C> d&
Lineal Cuadrética Clbica
4 nodos 8 nodos 12 nodos
C) (j
Lineal Cuadrética Clibica

Figura 3. 4 Muestra los elementos finitos comtinmente utilizados en dos dimensiones.
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Condiciones a cumplir para la divisidn de la regidn o dominio para el que queremos resolver:

e Deben cubrir toda la regién.

¢ No deben solaparse.

* El nimero de elementos que componen nuestra malla estd determinado principalmente
por la capacidad de la computadora con la cual se esté realizando el analisis del problema

y el grado de exactitud que deseemos obtener.

Para obtener mejores resultados es preferible que el programa realice una division automatica de
los cuerpos a analizar, asi como emplear un mayor nimero de nodos en las zonas mas importantes
y donde las fuerzas son aplicadas para obtener una mejor representacion y evitar que el modelo
quede incompleto o con huecos en la malla, por la omisidn de algin elemento o la falta de nodos.
El nimero de nodos y su distribucion depende del tipo de elemento, aunque es importante
recalcar que entre mds nodos tengamos, los resultados seran mas precisos, pero también
requeriremos de mayores recursos de nuestros sistemas de cdlculo. La malla generada en este
trabajo de tesis para el modelo numérico del motor de reluctancia conmutada consta de 1848

elementos triangulares [Bastos and Sadowski, 2003].

Para tomar en cuenta el movimiento del rotor, que afecta directamente la topologia del mallado,
se define una banda de elementos finitos que se encuentran dentro del entrehierro de la maquina;
la topologia de la banda de elementos va cambiando conforme la posicién del rotor cambia. Este
método se conoce como la técnica de la banda de movimiento. Entonces, la malla del estator y la
malla del rotor no se alteran, pero los elementos en el entrehierro se distorsionan conforme el
rotor cambia de posicidn, hasta que es inevitable volver a mallar la geometria. Esto es, cuando la

forma propia o elemental de los elementos finitos deformados se pierde.

En la Figura 3.5 se observa el mallado elaborado por el MEF en la maquina cuando se encuentra en
operacion. Es importante mencionar que la malla no se optimizé en términos geométricos pero si
cumple con un criterio de convergencia energética, lo que garantiza precisidén en los resultados,

esto lo hace con un refinamiento de malla y un criterio de convergencia.
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Figura 3.5 mallado del motor de reluctancia

3.3 Simulacion del Motor y Andlisis de Resultados.

En esta seccidn se muestran las simulaciones que se realizaron mediante el método de elementos

finitos, para el motor de reluctancia conmutada mostrado en la Figura 3.5.

3.3.1 Parametros eléctricos y mecdanicos.

Para la realizacidn de esta tesis se utilizaron los siguientes pardmetros obtenidos del motor que se

pretende simular del articulo [Ansys Corporation, 2005]:

Tabla 3. 3 Parametros de la maquina

Pardmetros Valor

Resistencia en los devanados 4.20481 [Q]
Inductancia en los devanados 599.669 [uH]
Inercia 0.00149257 [kg.m?]
Potencia Nominal 0.55 [kwW]
Velocidad Nominal 1500 rpm
Temperatura de operacion 75 [°C]

Voltaje Nominal 300[V]

Perdidas por Friccion 12[W]
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3.3.2 conmutacion de la corriente.

La conmutacion de las corrientes en las fases se realiza mediante un convertidor estatico de
potencia, en el que la secuencia de conmutacidn de los interruptores de estado sélido que lo
componen estd controlada por una serie de pulso los cuales abren o cierran los interruptores y
permiten de esta forma el paso de corriente a las diferentes fases del motor. Los siguientes datos
fueron tomados del articulo [Ansys Corporation, 2005] con los cuales se armd el circuito de la

figura 3.6 y se realizaron la simulaciones de validacién del modelo.

Valores para los componentes eléctricos:

Tabla 3. 4 Fuente de Voltaje de Pulsos

Parametro Valor

Valor inicial o[V]

Valor final 1[V]

Tiempo de desfasamiento 15[ms] de diferencia entre cada fase
Periodo 60[ms]

Tabla 3. 5 Componentes eléctricos

Parametro Valor

Resistencia RSA=RSB=RSC=RSD | 1 [Q]

Resistencia RA=RB=RC=RD 4.20481[Q]
Inductancia LA=LB=LC=LD 1[H]
Inductancia 0.599699[mH]

LAend=LBend=LCend=LDend

Voltaje Vsrc 110[V]
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Tabla 3. 6 Parametros del modelo de diodo

Parametro Valor
Corriente de saturacion IS le-14[A]
Resistencia 0 [Q]
Coeficiente de emision 1
Exponente de la corriente de saturacion 3

3.3.3 Condiciones iniciales.

Para realizar el analisis transitorio es necesario precisar las condiciones iniciales de la simulacion.
En este andlisis se considera:

e Sin excitacion (las corrientes en los devanados del estator son igual a cero).

e Como resultado del punto anterior, el potencial magnético vectorial inicial en toda la
regidon de analisis, es cero.

* La posicidn inicial del motor es 22.5°.

* Lavelocidad inicial es de 1847.14 rpm.

3.4 Campo magnético transitorio del motor de reluctancia conmutada.

Para visualizar la evolucién de la penetracidn del campo magnético en el nucleo magnético del
rotor, se presentan una serie de graficas de las lineas de campo magnético y de la densidad de
flujo magnético en diferentes instantes de tiempo. En las gréficas se relacionan las magnitudes de
la densidad de flujo magnético y las lineas de flujo con colores de diferentes tonalidades. Los
valores mas altos estan representados por los rojos intensos y los valores cercanos a una magnitud

igual a cero por los azules intensos.

En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se observan las lineas de campo magnético para 2 posiciones diferentes
del rotor, en la primera se observa que el estator y rotor se encuentran desalineados y en la
segunda se encuentran alineados, esto es debido al aumento de corriente en los devanados del
estator, ya que se produce un campo magnético, y aparece un par reluctante como consecuencia
de la tendencia del rotor a desplazarse hacia la posiciéon de minima reluctancia. Asi mismo la
intensidad del campo magnético en las zonas cercanas al entrehierro para una posicion de

desalineado es mds intensa ya que hay una menor area comun entre posicidn y rotor por donde
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pueda circular el campo magnético y conforme se alinean los polos la intensidad de campo

magnético disminuye.
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3.5 Validaciéon del Modelo.

Las simulaciones mostradas fueron realizadas con el fin de validar el modelo de elemento finito
de motor de reluctancia conmutada y compararlas con las de articulo [Ansys Corporation, 2005]

en el cual se plantea el problema de modelar y energizar un motor de reluctancia conmutada.

3.5.1 Validacioén.
B
i D
JE "4
E B
E {
B E
sk
[T} E
= E
= E
2 LB
& £
©
e
E
U b n n L
0005 0.006
tiempo [s]
Figura 3. 13 corrientes en los devanados
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3.5.1 Simulaciones realizadas con el modelo de elemento finito.
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Flujo de Encadenamiento
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Figura 3. 18 Flujo de encadenamiento

3.5.2 Comparacion de resultados:

En las Figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18, se muestra el comportamiento del motor en
cuanto a corriente, par y flujos de encadenamiento, se puede notar que en general, hay una
buena concordancia entre la curvas generadas con el modelo de esta tesis (3.16, 3.17 y 3.18) y las
mostradas en el articulo(3.13, 3.14 y 3.15). Aunque existen ligeras diferencias que pueden ser
producidas por la versién del programa, ya que algunos de los dispositivos eléctricos varian de una
versién a otra, el modelo del motor puede considerarse como correcto, y por lo tanto puede

utilizarse con confianza para el andlisis cuando la maquina opera a diferentes velocidades.

3.6 Modelo Acoplado.

El anadlisis del sistema motor-controlador se lleva a cabo a través de un acoplamiento débil
[Escarela-Perez et al., 2009], que implica un intercambio de datos entre las ecuaciones de campo
del método de elementos finitos, con las ecuaciones de los circuitos externos de alimentacién del
motor en cada paso de integracién. Esto es, del andlisis con el método de elementos finitos se
calculan las corrientes, posicion, velocidad y par electromagnético en el motor. Estas son las
variables de entrada al sistema de control que hace la tarea de alcanzar los valores deseados. A la
salida del controlador se tienen las sefiales de control que alimentan al estator del motor y llevan
a lamaquina a la velocidad de referencia.
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En la Figura 4.3 se muestra el modelo completo del sistema motor-controlador. En esta figura se
observa el circuito de alimentacién de los devanados del estator, que incluye las fuentes de voltaje
las cuales toman la forma que le indica el controlador y los parametros de los devanados del

estator de la maquina (resistencia del devanado e inductancia de dispersion).

Para completar el modelo acoplado se debe dejar el mismo paso de integracién en el analisis
transitorio, para resolver las ecuaciones de campo del método de elemento finito realizado en
Maxwell y las ecuaciones algebraicas y diferenciales de los circuitos realizadas en Simplorer. En la
simulacion acoplada, el circuito implementado en Simplorer controla el paso de tiempo a lo largo

de toda la simulacidn, y los resultados del MEF se ajustan con este paso de integracion.

La exactitud de los resultados y el comportamiento del modelo dependen de una apropiada
eleccién del paso de integracion. Los valores mds pequefios de paso, arrojan resultados mas
exactos, pero requieren de un tiempo de procesamiento mds largo. Para especificar el paso de
tiempo se necesita hacer un balance entre exactitud de los resultados y tiempo de calculo, para

obtener resultados correctos en un tiempo de procesamiento menor.

Para realizar este proposito se debe partir de un valor fijo para el paso de integracion y realizar
simulaciones con pasos de integracion cada vez mas pequefios a fin de comparar los resultados
del nuevo paso de integracién con el pasado, una vez que notemos concordancia entre los pasos
de integracidn podemos asumir que este paso de integracién es apropiado para el andlisis y no se

necesita disminuir mas.

Para fijar este valor inicial es necesario determinar un ndmero inicial de muestras con las cuales
vamos a partir para muestrear nuestra posicion ya que sabemos la velocidad nominal que es de
157.08 [rad/s] y tenemos 360° que constituyen una vuelta, igual a 6.2832 [rad] tendriamos un
tiempo de 0.04 [s]. Tomando una muestra cada 5° tendriamos un paso de integracion de 0.00055
[s] como valor inicial. Una vez refinado el paso de integracién comparando los resultados del

nuevo paso de integracion con el pasado se obtuvo un paso de integracion final de 0.00040 [s].

3.7 Analisis de la inductancia del motor de reluctancia conmutada:

Antes de realizar el acoplamiento del control y el modelo del motor de reluctancia conmutada se
realizd un analisis optométrico con el fin de comprobar la magnitud de las inductancias propias y

mutuas y determinar si las fases estan desacopladas magnéticamente lo cual una de las hipodtesis
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del modelo simplificado de la maquina con el cual fue creado el control. Asi como un analisis para

determinar el valor de la inductancia en funcidn de la corriente suministrada.

3.7.1 Prueba de inductancia.
La Figura 3.19 muestra un anadlisis optométrico realizado al motor de reluctancia conmutada con
el cual se pretende demostrar que las inductancias mutuas de la maquina son despreciables. Este

se llevod a cabo energizando una fase de la maquina e ir rotando la posicién del rotor 180°.

0.035

L11
L12
L13
L4

0.025— —

0.015— —

0.005— —

10,005 | \ \ \ I \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 3.19 Inductancia propia y mutuas de la maquina

La Figura A.1 muestra la inductancia propia y mutuas de la fase a con los otros devanados, la linea
L11 representa la inductancia propia de la fase a mientras que la linea L12, L13 y L14 representa la

inductancia mutua de las fases b, cy d respectivamente .

Con estas curvas queda demostrado que la amplitud de la impedancias mutuas son
considerablemente mads pequefias en relacién a la propia por lo cual resultan despreciables para el

analisis del sistema.

3.7.2 Prueba de amplitud.

Esta prueba es realizada para determinar la familia de inductancias que varian dependiendo de la

corriente que sea suministrada a este motor.
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El experimento consistido en un andlisis optométrico mediante el cual se energizé una fase del
motor y se roté desde una posicién de 0° a 180°, este experimento se repitié para diferentes

valores de corriente y se logré obtener la Figura 3.20.

0 20 40 ED a0 100 120 140 160 180

Figura 3.20 Inductancias propias

La grafica anterior muestra la inductancia propia de la fase donde L3 corresponde a la inductancia
propia para una corriente de valor 3[A] y asi sucesivamente para los demas valores de

inductancias y corrientes.

Con esta familia de curvas se puede ver que la amplitud de las inductancias del motor varia

dependiendo de la corriente suministrada.
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Capitulo 4

Ley de Control

Para la realizacidn de esta tesis se utilizé el control propuesto en [Espinoza-Perez et al., 2004], el

cual fue implementado en el programa Ansys simplorer.

Ansys Simplorer es un programa de simulacién visual basado en bloques el cual permite a
ingenieros simular sistemas eléctricos. La tecnologia de gran alcance de Simplorer permite que se

pueda realizar un andlisis detallado del funcionamiento del sistema.

4.1 Modelo matematico.

Por conveniencia en la presentacidn subsecuente, se presenta el modelo analitico del motor de

reluctancia conmutada con el cual fue desarrollada la ley de control.

El modelo analitico de la maquina propuesto para la creacién de control, se obtuvo haciendo las

siguientes consideraciones:

1. Se desprecian las inductancias mutuas entre los devanados del estator, ya que este tiene

devanados concentrados lo que supone minima interaccion entre fases.
2. Se asume que el flujo magnético cruza el entrehierro Unicamente en la direccion radial.

3. Se considera que las inductancias dependen sélo de la posicion, no de la corriente, esto es, no
se considera la operacion en la regidon de saturacién magnética. Esto conduce a una relacion del
tipo 4.1

A (0,i1)=Lj (9)i,

] (4.1)

4. El par de entrada se considera constante y conocido. El modelo matematico resultante se

conoce como de baja corriente, en el cual los flujos magnéticos dependen linealmente de las
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corrientes del estator y se definen como producto de la inductancia por la corriente en cada fase

como se muestra en la ecuacion 4.1.

5. En esta mdquina las inductancias tienen un comportamiento trapezoidal, como se demostrard
en la figura 3.20, otra suposicion importante es que, como se considera en la practica usual el
comportamiento no lineal de las inductancias puede ser aproximado por los 2 primeros términos

impares de la expansion en series de Fourier.

L, (9):|0—|1C0{Nr6’—(j—])27ﬂ} (4.2)

Donde J eslafase respectiva, 277 es el nimero de radianes por vuelta, N, es el nimero de polos

del rotory |,y |; son 2 constantes positivas con 1>, .
Bajo esta simplificacion la funcidn de co-energia magnética queda de la forma:
1 - 1 .T -
Wm(|,9)=§| L(8)i (4.3)

Donde se ha considerado que las corrientes de fase estan en el vector |

=], (4. 4)

L(6) =diag[L,(8),L,(6),L,(6).L,(6)] (.5)

que es la matriz de inductancias del estator.

Se puede observar que en [[Espinoza-Perez et al., 2004] se trabajé con una mdquina trifasica,
pero, como se mostrard en los resultados de esta tesis, el resultado se puede extender a maquinas

de 4 fases.

El modelo de la maquina puede ser escrito como:
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L (0) %46 (8)8i +ri =u.

o . 171,234 (4. 6)

JO=T-T, (4.7)
donde la derivada parcial de la inductancia con respecto a la posicion del rotor esta dada por:

oL (6
G, (9):%:erlsin(NrH—(j—l)%j (4.8)

L 4 . 4.1 .
T(91'11|2’|3"4):ZTJ (91'1)=Z§Gi (g)lj2 (4.9)
j=1 j=1

Es importante notar en la expresion (4.8) que el signo del par mecanico es determinado por el

término Gj (0)

4.2 Funciones de par compartido.

El disefio del conmutador electrdnico es una de las partes fundamentales para el control de los
motores de reluctancia conmutada ya que gran parte del buen desempeiio del controlador

implantado depende de la forma en que trabaje el conmutador [Maya-Ortiz, 2001].

Para generar las sefiales de conmutacion que alimenten a estos motores es necesario tener
informacidon de la posicion del rotor, asi que se hace necesario contar con un sensor para medir
esta variable o implantar una técnica de estimacion que permita conocer en linea el valor de la

posicion del rotor sin necesidad de contar con un dispositivo fisico que realice esta tarea.

Para la realizacion de este control, la conmutacion esta basada en ideas que se proponen en
[Taylor, 1992] y es llamado enfoque de par compartido m, ((9), con lo que se logra una
conmutacion suave de las corrientes de estator, lo que permite reducir, en gran parte, el rizo
debido a la conmutacién generada en las sefiales de par y velocidad. Esta conmutacion suave se

Ileva a cabo mediante la superposicion de los pares producidos por cada fase.

La formulacién de este conmutador es la siguiente:

Dados 2 conjuntos
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G’ ={6’:G(6’)20} (. 10)

Hj_ :{HZG(9)<O} (4.11)

donde los super indices + y — establecen que se requieren pares positivos y negativos
respectivamente, si se eligen unas funciones de distribucién de par cualesquiera mj* (9) y mj‘ (9)

tales que
m(6)>0 0606 > m(6)=136 (4.12)

m (6)>0 D6 0g: > m(6)=106 (4.13)

Entonces, estas funciones de par compartido pueden escalar cada uno de los pares de fase para

generar un par deseado asignando
m, (9) = (4.14)

Donde T, es el par deseado a ser generado.

Esta definicién deja al disefiador la libertad de expresar la estructura de las funciones de par

siempre y cuando se satisfagan las condiciones dadas por (4.11) y (4.12).

Para la simulacidon de esta tesis la conmutacion se llevé a cabo de la siguiente manera: En primer
lugar se adecud la sefial de posicidn para poder trabajar mejor con ella, para esto se hizo
que esta sefal tuviera la forma de un diente de sierra es decir que cada 2m radianes
regresara la sefial a cero. Este equivale fisicamente al cruce por cero es decir que se ha

dado una vuelta completa y se ha llegado al punto de referencia.
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Adecuamiento de la sefial de Posicion

Rosidarrad

tiempo[ms]

Figura 4. 1 Adecuamiento de la seial de posicién

Cabe mencionar que el sentido de giro del motor es respetado ya que si el giro es en un sentido,
la pendiente de la curva de la sefial de posicién adecuada va a ser positiva, mientras que si el giro
es en sentido contrario la pendiente de la curva sefial de posicidn adecuada va a ser negativa tal
como lo ilustra la figura 4.1, en la cual se muestra la forma de onda mas complicada en este
proceso, una senoide que implicaria que el motor esta andando en un sentido y a los 5 [ms]
cambia su sentido de giro, pasa nuestra referencia y continua hasta volver a cambiar su sentido de
giro a los 15 [ms]. La otra seial representa la sefial adecuada la cual cada 2 radianes regresara la

sefial a cero.

Posteriormente se hace que la seial obtenida en el paso anterior cambie cada 15 grados lo que
permite utilizarla de una mejor manera dado el nimero de fases del motor considerado. Después
de este paso se generan la funcion polinomial y su respectiva derivada las cuales van a permitir las

transiciones suaves en la distribucién de par

Para la realizacién de este trabajo se utilizaron las funciones propuestas en [Espinoza-Perez et al.,

2004] ya que cumplen con las condiciones dadas por (4.11) y (4.12):

X X X
f
0 (X) _ SOhZ_EPhs_'_iso 4 (4. 16)

x X xS
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donde X =T1/24, ya que las conmutaciones entre cada una de las fases se da en valores multiplos

de la posicién de 7.5° y h es la sefial de posicién adecuada en el paso previo.

Para obtener las funciones de distribucién de par solo hay que aplicar las funciones anteriores en

los valores de posicion adecuados, esto es, cada vez que se deseé que se presente la funcidon de
distribucién de par adecuada, lo primero que se debe hacer es aplicar la funcién f (X) , después se

aplicard un 1 y por ultimo cuando se deseé que esta funcidon decrezca, se aplicara la funcion

1-f(x).

Para generar la derivada con respecto a la posicidon de estas funciones se procede de manera

similar.

Funciones m

mj(x)

Figura 4. 2 Funciones de distribucién de par

4.3 Ley de Control.
Este es un controlador que requiere la informacion de todo el estado, que utiliza las funciones de

par compartido para conmutar las fases, con la ley de control representada por:

u= L(H)%+G(9)é’id +Ri, -Ke .17

donde
U =es el voltaje

L (5) = es la matriz de inductancia
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G(@) = la derivada de la matriz de inductancia respecto a la posicion

é= velocidad del motor
R = resistencia de los devanados
€ =error de corriente
e=i-i,

y cada entrada de la matriz de ganancias K, debe cumplir con la siguiente desigualdad
. . 2 .
N,I,sin NrH—(J—])T O+r+K,, 2¢; j=1,234y £>0

e Iy son las corrientes deseadas para cada una de las fases la cuales se obtienen de:

2m; (8)T,G67(8) | & G (8)%0

i =
jd 0 deotra forma

En donde el par deseado esta dado por:
T,(2)=360,-z+T,(6,6)
J = momento de inercia

9d =aceleracion deseada

T, = par de carga el cual se supone conocido

con

.Z=—C12+C2é con Z(O):Z0

(4.18)

(4. 20)

(4. 21)

(4.22)

que define el error de seguimiento filtrado, que es utilizado para analizar la dindmica mecanica de

segundo orden como si fuera de primer orden, C;y C,son ganancias de control positivas y & es

el error de velocidad.
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Capitulo 5

Simulaciones

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones hechas al controlador y modelo

del motor de reluctancia conmutada mediante elemento finito.
Para la realizacidn de estas pruebas se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

La maquina que se simula es un motor de reluctancia conmutada de cuatro fases, de 8 polos en el

estator y 6 polos en el rotor.

Se tomo el modelo de la inductancia y su derivada expuesto en el capitulo 4 ya que para bajas
corrientes la forma de onda de la inductancia de nuestro modelo tiende a ser trapezoidal como lo
muestra la Figura 3.20 y puede ser una aproximado por los 2 primeros términos impares de la

expansion en series de Fourier:
. 20N
L, (9):IO—I100{NFH—(1—])T} (5.1)

oL (6
G, (0):%: erlsin(NrH—(j —1)%) (5.2)

donde

l,=0.058652, 1,=0.04207 y N, =6

Los pardmetros |, y |; fueron obtenidos de la curva para una corriente de 3[A] ya que se esta
utilizando un modelo de baja corriente y las curvas para corrientes menores a 3 [A] tienen
practicamente la misma forma y amplitud. Los parametros mecdanicos y eléctricos son los
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mencionados en el capitulo 3 de esta tesis vy los valores numéricos para las ganancias del

controlador son lo reportados en la tesis [Espinoza-Perez et al., 2004].

El analisis numérico se dividio en 4 casos que se explican a continuacion:

Caso de estudio 1: Referencia Constante, par de carga cero.

En el primer caso se hace regulacién para una referencia constante de velocidad 117.8 rad/s
(1124.91 [RPM]) es decir 75% de su velocidad nominal vy sin carga, el propésito de este
experimento es el de demostrar que una vez alcanzada la velocidad deseada, el sistema no tendra

cambios y se mantendra en ésta.

Corrientes

corriente[A]

tiempo[ms]

Figura 5.1 Corriente en los devanados del estator
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Figura 5.2 Velocidad alcanzada
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Error de Velocidad
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Figura 5.4 Voltaje

En la Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se puede observar el funcionamiento del control de velocidad el
cual alcanza la velocidad deseada, la posicidn avanza con el sentido deseado y se puede observar
que la corriente toma la forma deseada debido a las funciones m del controlador. En la Figura 5.4
se observa el uso de un saturador para el dimensionamiento del voltaje; esto se tomd en cuenta
ya que se pretende que el modelo sea mads real y donde no se cuenta con una fuente de voltaje
infinita, por otro lado se puede observar que el error de velocidad practicamente se conserva nulo
una vez que la velocidad alcanza la velocidad deseada y con lo cual se demuestra que no hubo
ningun cambio en la velocidad. Las siguientes figuras muestran el comportamiento de las lineas

de campo magnético en el cambio de posicién de un devanado en el estator pasando de una
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posicién de no alineamiento a una posicidon de alineamiento, el sentido de giro del motor es a la

izquierda.
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Figura 5.12 Densidad del campo magnético para t=0.193s
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Figura 5.13 Lineas de flujo magnético para t=0.193s
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En las figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 se puede observar el comportamiento del campo
magnético para 2 posiciones diferentes, en las 3 primeras podemos observar que el estator y rotor
se encuentran desalineados y conforme aumenta el campo magnético debido al aumento de
corriente en los devanados de estator, los polos del rotor se orientan con los del estator, para de
esta manera minimizar la reluctancia rotor-estator, circunstancia que se da cuando el espacio
entre polos del estator queda lo mas posiblemente ocupado por el material del rotor. De la misma
manera se puede apreciar que la intensidad del campo magnético en las zonas cercanas al
entrehierro para una posicién de desaliniamiento es mas intensa ya que hay una menor area

comun entre posicion y rotor por donde pueda circular el campo magnético.

Las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 fueron utilizadas para demostrar la condicién de anti-periodicidad
utilizada en este modelo ya que presentan practicamente la misma posicion en cuanto a rotor y
estator que muestran las figuras 5.8, 5.9 y 5.10, sin embargo el flujo esta entrando en uno de los
polos del rotor modelado con la condicién de anti-periodicidad, con lo cual se demuestra que se

tiene una repeticion geométrica de un dominio, pero el sentido del flujo es inverso.

Caso de estudio 2: Regulacion de la velocidad.

En este experimento se hace variar la velocidad a la cual estd operando el motor desde una
velocidad de 80 [rad/s] hasta 110 [rad/s] para acelerar la maquina, posteriormente frenandola
para llegar a una velocidad de 50 [rad/s] y finalmente llevandola a 110 [rad/s]. Este experimento

se realizo sin carga.
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Figura 5.13 velocidad deseada
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Corrientes
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Figura 5.14 corrientes en los devanados
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Figuras 5.15 posicién y 5.16 error de velocidad
En las graficas anteriores se puede observar el correcto funcionamiento del controlador y su
respuesta ante los cambios de velocidad, como se muestra en la Figura 5.13 la velocidad es variada
y permanece constante, el controlador ante dicho cambio reajusta la corriente para poder

alcanzar la velocidad deseada Figura 5.14.

De esta manera se observa en la Figura 5.15 el cambio de posicion ante tales cambios de velocidad

los cuales se muestran de igual manera en cambios rapidos o lentos de la posicion.

En la Figura 5.16 que una vez llegado el valor de velocidad deseado el error de velocidad se

vuelve 0 para cada uno de los cambios de velocidad realizados en este caso de estudio.
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Caso de estudio 3: Seguimiento en la velocidad.

En este experimento se hace variar la velocidad deseada en forma de una senoide para comprobar
el funcionamiento del controlador respecto a un cambio constante en la velocidad. Se utilizé una
sefial de referencia de magnitud 100 [rad/s] y un periodo de 400[ms]. No se considerd carga para

este experimento.
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Figura 5.16 velocidad y velocidad deseada
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Figura 5.17 corrientes en los devanados

En este experimento se observa que el controlador tarda en alcanzar la velocidad deseada como lo
muestra la Figura 5.16, para tratar de alcanzar estas velocidades se incrementan las corrientes

como se muestra en la Figura 5.17.
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Posicién Error de Velocidad
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Figura 5.18 Posicion y 5.19 error de velocidad

Ya que los cambios de velocidad tienden a hacerse muy rdpidos, los cambios en el incremento y
decremento de la posicidn son constantes y el error de velocidad tiende a hacerse grande, ademas
qgue los cambios en la velocidad son muy bruscos y en un tiempo muy corto, lo cual hace que el
controlador no pueda terminar de ajustar la velocidad y asi deshacerse del error con lo cual

garantizariamos que se alcanzo la velocidad deseada.

Caso de estudio 4: Cambio en la carga.

Para este experimento se considerd una velocidad constante a 79 rad/s (50% de la velocidad
nominal) y cambios en la carga de un 0.35y 0.70 [N.m] que corresponde a 1/8 y 1/4 parte de la
carga total, ya que mas carga nos daria un incremento en la corriente y esta podria provocar

oscilaciones en la velocidad como lo muestra la Figura 5.21.
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Figura 5.20 Carga deseada y 5.21 velocidad

49



Corrientes
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Figura 5.22 corrientes en los devanados
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Figura 5.23Posicién y 5.24 Par generado

Como se demuestra en las Figuras 5.21 y 5.22 el incremento de carga provoca un incremento en la

corriente, esta accion provoca que el controlador no pueda mantener la velocidad deseada.

Esta pequefia oscilaciéon que se presenta en la velocidad es provocada por haber tomado un valor

corriente de 3[A] para modelar la inductancia, la cual al ser modificada en su amplitud debido al

cambio de corriente necesita ser replanteada en su pardmetro de amplitud. Esto se demostré en

la Figura 3.20.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo futuro

6.1 Conclusiones.

En esta tesis se mostraron los resultados de trabajar con un modelo acoplado que consta de un
motor de reluctancia conmutada y un controlador. EIl motor fue representado mediante un
modelo en elemento finito y el controlador, previamente reportado en la literatura cientifica,
resuelve el problema de seguimiento de velocidad. Para llevar a cabo las simulaciones se
considerd un acoplamiento débil entre las ecuaciones del método de elementos finitos, que
modelan el comportamiento electromagnético de la maquina, y los circuitos de alimentacion y

control del motor.

El modelo acoplado que se desarrollé en este trabajo representa un banco de pruebas virtual, que
ofrece la flexibilidad para hacer pruebas en diferentes motores de reluctancia conmutada y

evaluar distintas estrategias de control.

El modelo implantado permitié verificar una suposicidn comidn en muchos trabajos cientificos,
pero que hasta el conocimiento del autor, no habia sido verificada. La suposicion en mencion es
que las inductancias mutuas pueden ser verificadas debido a que son de una magnitud
considerablemente menor a las inductancias propias. En este trabajo se muestra que,
efectivamente, las fases estdn desacopladas magnéticamente y por lo tanto los modelos

matematicos que hagan uso de esta suposicidn no estan alejados de la realidad.

Otra suposicion que se verifica en este trabajo de tesis es que la inductancia de fase es
representada por los primeros términos impares de una expansién en series de Fourier. Al hacer
un analisis del comportamiento de la corriente, se mostré que la suposicién es solo valida para
corrientes pequefias, esto es, para corrientes alejadas del valor de saturacion. Para el caso
particular de la maquina usada en esta tesis, para que la suposicidon sea valida las corrientes no
deben ser mayores al 50% a la corriente que corresponde al valor de flujo saturado. Si se
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consideran valores mayores de corriente es necesario plantear una nueva definicidon para la

expresion de la inductancia como, por ejemplo, el uso de mas términos de la serie de Fourier.

En los resultados obtenidos, también se observa que el desempefio del controlador se degrada
cuando se demanda un par de carga mayor en la maquina, lo que se refleja en la aparicién de
pequefias variaciones de la velocidad, con respecto a la referencia. Esto se debe a que para el
disefio del controlador, se utilizé un modelo dela inductancia aproximado, que sélo involucra los
dos primeros términos impares de la aproximacion de la serie de Fourier. Cuando se demanda
mayor par las corrientes son mayores y, como se explicé lineas arriba la forma de onda de la

inductancia debe ser replanteada.

6.2 Trabajo Futuro.

e Utilizar el control completo propuesto en la tesis [Maya-Ortiz, 2001] en la cual se

considera la saturacion magnética.

e Obtencién y aplicacion al controlador, de la inductancia obtenida mediante el modelo de

elementos finitos a fin de quitar el modelo de inductancia de "baja corriente".
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