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Resumen

El trabajo de investigacion que se muestra en este escrito consiste en el diseno y acon-
dicionamiento de un arreglo experimental mejor conocido como banco de pruebas, para
poner en funcionamiento a un motor de reluctancia conmutada (SRM).

Debido a que el SRM por sus caracteristicas no puede ser operado desde un bus de ali-
mentacion trifasico o monofasico como otro tipo de motores convencionales, es necesario
elaborar una electronica especifica capaz de poner en funcionamiento a esta maquina
eléctrica. Este arreglo experimental consta de cuatro etapas, las cuales en conjunto
logran proporcionar las senales de control y monitorizacion necesarias para un correcto
accionamiento eléctrico de motor de reluctancia conmutada. Las partes que conforman
a este arreglo experimental son: bus de alimentacion, etapa de conmutacion y aisla-
miento de senales, acondicionamiento de senales de corriente y acondicionamiento de
senales de posicion.
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Capitulo 1

Introduccion

El motor de reluctancia conmutada es una de las maquinas eléctricas que mas proyec-
cion tiene en la actualidad para aplicaciones en muchos ambitos. El término reluctancia
conmutada para este tipo de motor (Switched Reluctance Motor o SRM por sus siglas
en inglés) puede llevar a la idea de que en su funcionamiento cambia la reluctancia de
este. En realidad, la reluctancia magnética de la maquina depende del angulo del rotor
y el término conmutado mas bien se refiere a la conmutacion electronica de las fases del
motor, por medio de un convertidor electronico de potencia |[De Doncker et al., 2010].

1.1. Antecedentes

Los primeros disenos de motores de reluctancia se deben a Robert Davidson que en
1838 construyd un motor que se movia por la accion de electroimanes distribuidos a lo
largo de una circunferencia. La produccion de par de fuerza basado puramente en la
variacion de la reluctancia magnética esta bien establecida y la primera patente de este
enfoque aparecio en 1839 |De Doncker et al., 2010|. Por otro lado, W.H Taylor obtuvo
dicha patente para el motor de reluctancia en los Estados Unidos y posteriormente, el
2 de mayo de 1840 se le concedi6 una patente en Inglaterra, por esta misma maqui-
na eléctrica. Este primer motor era compuesto de una rueda de madera en donde se
montaron 6 piezas de hierro dulce. Igualmente, espaciadas alrededor de la periferia. La
rueda giraba libremente en un marco en el que se montaron 4 electroimanes, los cuales
se conectaron a una bateria a través de un dispositivo de conmutacion mecanico, de tal
manera que la excitacion de un electroiméan haria atraer la pieza mas cercana de hierro
dulce, haciendo girar la rueda para obtener un par de fuerza relativamente uniforme y

al energizar el electroimén siguiente, se conseguiria una excitacion de forma secuencial.

Sin embargo, a pesar de que esta maquina eléctrica tiene uno de los conceptos mas
antiguos conocidos y beneficios comerciales con respecto a otras maquinas eléctricas,
no ha sido capaz de mantener su posicion jerarquica en comparacion con las maquinas
de corriente directa (DC por sus siglas en inglés) y corriente alterna (AC por sus siglas
en inglés), esto debido a que en la época en la que fue creada no habia dispositivos de
conmutacion electronica para este motor.

Poco después, la denominacion de Switched Reluctance Motor(SRM) o bien motor de
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reluctancia conmutada en espanol, fue utilizada por S.A. Nasar en un articulo del ano
de 1969 en donde propuso un SRM para aplicaciones en que varia la velocidad. Nasar se
refiere al motor de reluctancia conmutada, como un motor de corriente continua (DC)
muy parecido a un motor de corriente directa sin escobillas (Brushless Direct Current,
BLDC por sus siglas en inglés).

El auge de los motores de corriente directa y las complicaciones para poder conmutar
entre las fases del SRM, dejaron a este motor olvidado; sin embargo, mas de 140
anos después de estos primeros experimentos, llegaron los interruptores electréonicos
de potencia adecuados, que significaron que el conmutador mecénico del motor de
reluctancia pudiera ser sustituido por solo un circuito electronico.

El trabajo de investigacion moderno comenzo6 a principios del ano de 1980 por Law-
renson y un conjunto de colaboradores de la universidad de Leeds en el Reino Unido.
Lawrenson aprovecho los avances en los materiales magnéticos y los avances en el dise-
no de maquinas eléctricas para crear y posicionar el motor de reluctancia conmutada
dentro del mercado. A diferencia de los motores de induccion o de corriente continua el
motor de reluctancia conmutada no puede ser encendido directamente con una fuente
de AC o CC, una cierta cantidad de sistemas electronicos de conmutacion y de po-
tencia debe estar presente, i.e, la maquina de reluctancia conmutada propuesta por
Lawrenson en su trabajo, fue precisamente el proponer la electronica necesaria para
conmutar entre fases de manera electronica, con lo que se asentaron las bases de cons-
truccion para los dispositivos de conmutacion del motor de reluctancia conmutada en
la actualidad |De Doncker et al., 2010].

Desde entonces, a pesar de que el motor de reluctancia conmutada tiene ciertas ventajas
sobre las otras maquinas eléctricas, el nimero de unidades manufacturadas es pequeno
a comparacion de otras. Sin embargo, la capacidad de operar a velocidades muy altas
lo ha incursionando en diferentes ambitos y aplicaciones en la industria, por ejemplo:

= En la industria de tratamiento de los textiles. En esta drea el SRM puede ser
manipulado a velocidades de hasta 100000 rpm

= En la industria aeroespacial. En donde esta maquina eléctrica puede proporcionar
hasta 150 KW, en arranque de turbinas de aviones.

= En el ambito de aire acondicionado. Donde el SRM se ha utilizado en compresores
de la compania CompAir y en el equipo de aire acondicionado del tren aleman
de alta velocidad ICE 3.

Ademas, gracias a su bajo costo en la construccion, esta maquina eléctrica también
ha incurcionado en electrodomesticos, como lo son, lavadoras, maquinas amasadoras,
aspiradoras con rangos de potencia desde 0.5KW hasta 2 KW, puertas y vehiculos
eléctricos de las firmas Volvo y Fiat |[Corporation, 23 de Noviembre de 2015].

Por lo tanto, podemos decir que las aplicaciones que tienen mas futuro en el uso de
motores de reluctancia conmutada son aquellos donde se trabaje en ambientes hostiles
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y sectores que requieran motores que trabajen a altas velocidades con menor uso de
energia [De Doncker et al., 2010].

1.2. Motivacion

En la actualidad, los motores de reluctancia conmutada se emplean en aplicaciones de
baja, media y alta potencia. Sin embargo, el uso de este tipo de maquinas tiene poca
cobertura en cuanto a técnicas de implementacion del funcionamiento de este motor,
aunque se puede observar que hay una gran variedad de aplicaciones especificas con
este, la mayoria de las aplicaciones exitosas de la maquina de reluctancia conmutada,
hasta esta fecha son de tipo convencionales.

Existen ciertos tipos de motores denominados clasicos, estos motores entran en una
clasificacion realizada y explicada por |Miller, 1989]; las maquinas eléctricas que en-
tran esta clasificacion son, motores de DC de embobinado de campo, sincronos y de
induccion, los cuales tienen como caracteristica principal ser arrancados para su funcio-
namiento sin controladores electronicos y directamente desde su respectiva alimentacion
(trifasica o de corriente directa). De estos motores denominados cléasicos se deriva otra
clasificacion, en donde se sustituyen los devanados de campo con imanes permanentes,
resultando los motores de D.C de iman permanente y el motor de reluctancia hibrido
de iman permanente, sin embargo, aun con esta sustitucion este tipo de motores puede
ser puesto en funcionamiento de igual manera desde su respectiva alimentacion, por
lo que, este tipo de maquinas eléctricas se han popularizado en la industria por su
facilidad de arranque.

Por el contrario, los motores no clasicos, tal como, el motor brushless y el motor de
reluctancia conmutada deben de tener forzosamente una electronica especifica para
poder ser arrancado; por esta caracteristica, el motor de reluctancia conmutada no ha
tenido mucha aplicacion, limitandose a mercados especializados por la complejidad y
costo de desarrollar esta electronica; por esta razon, la motivacion de trabajar con este
tipo de maquina eléctrica es que, a comparacion de los motores denominados clasicos,
se requiere de distintos sistemas electronicos especificos para poder utilizarlo, y es
debido a esta caracteristica, que los conocimientos adquiridos y desarrollados al cursar
la carrera de la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Electronicos Industriales en la
UACM se puden utilizar y aplicar en la implementacion y desarrollo de un arreglo
experimental (banco de pruebas) con el cual, se puedan implementar esquemas de
control o estimacion de parametros al SRM.

1.3. Planteamiento del Problema y Objetivo

En el laboratorio de sistemas de potencia de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de
Meéxico, plantel San Lorenzo Tezonco, se requiere poner en funcionamiento y operar de
manera adecuada un motor de reluctancia conmutada, esto involucra una electronica
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especifica capaz de proporcionar los elementos y etapas que requiere esta maquina
eléctrica, para lograr esto se se dispone de:

= Un Motor de Reluctancia Conmutada (SRM) de 25 HP, 3 fases, modelo FB10,
tipo SR de la compania Nidec Motor Corporation.

= Sensores de corriente de diseno magneto-resistivo de la marca F.W. BELL.

= Decodificador 6ptico acoplado a la flecha del motor.

= Disponibilidad de una alimentacion trifasica con neutro y conexion fisica de tierra.

= Disponibilidad de un osciloscopio con un ancho de banda de 500 MHz, con una
punta de corriente y puntas de voltaje diferencial de la marca Tektronix.

= Disponibilidad de una tarjeta controladora dSpace 1103.

Con todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue el diseno, construcciéon y
acondicionamiento de un arreglo experimental (banco de pruebas) para un motor de
reluctancia conmutada, con toda la instrumentacion requerida para poder realizar o
implementar algiin esquema de control o de identificacion de parametros.

Arreglo experimental del motor de reluctancia conmutada.

Fuente de
alimentacion del
motor de reluctancia

Acondicionamiento
de sefiales de
posicién del rotor.

Acondicionamiento
de sefiales de
corriente.

ﬂmpa de \ / /F_tapa de\\\

/ conmutacion . \
y aislamiento Bus de CD / s |
de sefiales. \ / \_/,/

Figura 1.1: Esquema general del arreglo experimental (banco de pruebas) para el SRM

Este arreglo experimental esta constituido por una fuente de alimentacion, la cual
consta de una etapa aislamiento y conmutacion de senales, ademas de una etapa de
potencia y un bus de corriente directa(CD); también lo conforman una etapa de acon-
dicionamiento de senales de corriente asi como de un acondicionamiento de senales de
posicion del rotor. Todo lo anterior se puede observar en el diagrama de la figura 1.1 .
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Para lograr este objetivo es importante mencionar que el trabajo se desarrollo de tal
manera que se realizaron pruebas de correcto funcionamiento de todas las etapas imple-
mentadas de todos los sistemas electronicos desarrollados, antes de realizar cualquier
prueba de funcionamiento, y con ello descartar fallas por un mal desempeno de elec-
tromica implementada. Lo anterior permitié realizar un mejor andlisis de desempeno
del motor de reluctancia a ciertas caracteristicas especificas de diseno.

1.4. Organizacion del trabajo

La estructura que conlleva el escrito consta de cinco capitulos. En el capitulo 2 se co-
mienza con el estudio del funcionamiento general del motor de reluctancia conmutada,
abarcando las caracteristicas constructivas que tiene esta maquina eléctrica, que la dife-
rencian de otros motores. Ademas, se abarcaron los conceptos basicos de operacion, las
configuraciones comunes que presenta, ventajas y desventajas principales y por tltimo
se planteo el modelo matemaético lineal para una sola fase del SRM.

En el capitulo 3, se aborda el acondicionamiento de algunas de las partes electronicas
que conforman el arreglo experimental, las cuales no dependen de otras para su funcio-
namiento, iniciando por el acondicionamiento y metodologia de diseno para un bus de
corriente directa, que proporciona la alimentacion tanto en voltaje como en corriente
para cada una de las bobinas del estator que conforman a esta maquina eléctrica. Ade-
mas, se muestra el diseno y acondicionamiento de las senales de corriente de cada una
de las fases del motor y por 1ltimo se muestra el acondicionamiento de los sensores de
efecto hall de salida digital que tiene el rotor del SRM.

En el capitulo 4 se presentan las partes electronicas restantes que conforman el arreglo
experimental, las cuales si dependen de otras para su funcionamiento, iniciando por el
acondicionamiento del modulo de conmutacion, que es el encargado de aislar las senales
de control de las de potencia y proporcionar la conmutacién correcta con voltaje y
corriente necesarios a las bobinas del estator.

En el capitulo 5 se muestra las diferentes topologias que existen para la manipulacion
del SRM. Ademas, se presentan los criterios que se deben considerar para la eleccion de
los interruptores controlados y por ultimo se presentan los resultados que se obtienen
al poner en funcionamiento al arreglo experimental completo, mostrando las senales
obtenidas en todo este trabajo para que en un futuro sean manipuladas para el control
o estimacion de parametros.

En el capitulo 6 se muestran las conclusiones y recomendaciones del trabajo mostrado
y por ultimo, se presenta la bibliografia.



Capitulo 1. Introduccion




Capitulo 2

Motor de Reluctancia Conmutada

En los tltimos anos, diversas ramas de la industria han incorporado motores de reluc-
tancia conmutada a sus productos y tecnologias, debido a su estructura simple, ausente
de imanes permanentes o devanados en el rotor y su capacidad para producir gran par
de fuerza a bajas velocidades, esta maquina eléctrica se ha popularizado en este sector.
Sin embargo, las maquinas de reluctancia conmutada tienen una gran limitante, la cual
es su comportamiento altamente no lineal debido a que el par de fuerza generado es
una funciéon no lineal de las corrientes de estator y de la posicion del rotor.

Lo anterior ha dado pie al desarrollo de diferentes disenos en cuanto a la construc-
cion y diseno de diferentes topologias de interruptores electronicos de potencia, por
lo que conocer sus caracteristicas generales, ventajas e inconvenientes, principios de
operacion y modelo general del motor dio las bases para la construccion del arreglo
experimental que presenta las caracteristicas necesarias para poder facilmente poner
en funcionamiento el motor.

2.1. Caracteristicas generales

Las maquinas de reluctancia conmutada son tal ves las maquinas eléctricas més sim-
ples. Constan de un estator con devanados de excitacion y un rotor magnético. No se
requieren conductores en el rotor porque el par de fuerza es generado por su tendencia
a alinearse con la onda de flujo producida por el estator, de modo que se incrementa
al maximo los enlaces de flujo que genera una corriente dada aplicada a éste. La pro-
duccion de par de fuerza de esta maquina eléctrica esta dada por el hecho de que las
inductancias en el devanado del estator son funciones de la posicion angular del rotor.

Aunque el concepto de maquinas de reluctancia conmutada existe desde hace mucho
tiempo, en los 80's fue cuando estas maquinas comenzaron a utilizarse méas en apli-
caciones de ingenieria. Esto se debe en gran parte al hecho de que aunque son de
construccion simple, resultan un tanto complicadas para controlar. Por ejemplo, se de-
be conocer la posicion del rotor para energizar de manera apropiada los devanados de
fase y producir par. La extensa disponibilidad y el bajo costo de la microelectréonica
y la electréonica de potencia han hecho que, en una amplia variedad de aplicaciones,

-
{
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las maquinas de reluctancia conmutada se vuelvan competitivas con otras tecnologias
de motores. Con la excitacion en secuencia de las fases de una maquina de reluctancia
conmutada, el rotor girara a pasos o de manera gradual, rotando a través de un angulo
especifico por fase |Fitzgerald et al., 2003].

Los motores de reluctancia conmutada pueden clasificarse como rotatorios o lineales,
segiin la naturaleza del movimiento. Dentro de los rotatorios, existe una segunda cla-
sificacion basada en la direccion del campo magnético en el entrehierro. Los lineales
pueden ser de campo longitudinal o transversal. De acuerdo a la estructura de la ma-
quina, los SRM pueden clasificarse como de saliencia® doble si tanto el estator como
el rotor tienen polos salientes, o como de saliencia simple si solo el rotor tiene polos
salientes. También pueden clasificarse como regulares o irregulares. Los regulares son
aquellos en los que los polos de estator y de rotor son simétricos respecto a sus ejes
y equidistantes a lo largo del estator y el rotor, respectivamente; los irregulares son
aquellos que no son regulares |Krishnan, 2001|.

2.2. Ventajas e inconvenientes

La simplicidad geométrica de los SRM es una de sus caracteristicas mas atractivas, al
no utilizar bobinados en el rotor o imanes permanentes, la baja inercia hace posible
el trabajar a velocidades muy elevadas, y los costos de construccion son mas bajos
en comparacion los de otros motores. Debido a la independencia fisica, magnética y
eléctrica de cada una de las fases, se tiene una mejora en cuanto a confiabilidad en el
funcionamiento; esto implica que si una de las fases no es ta energizada, esto no impide
que el motor siga operando |Miller, 2001].

También el SRM por su construccion en lo general tiende a tener carcasas mas pequenas
que otro tipos de motores de la misma potencia, y al tener devanados solo en el estator,
la mayoria de las perdidas se concentran en éste, lo que facilita el enfriamiento y
permite su operacion en condiciones adversas. Otra caracteristica importante es que
por poseer una estructura simple, pueden ser disenados con un gran nimero de polos,
produciendo asi un gran par de fuerza a velocidades bajas. Otra de sus ventajas es
su alto rendimiento; y ademas, presenta la ventaja de poder escoger entre sus diversas
topologias de interruptores de estado solido, donde se pueden reducir considerablemente
dependiendo el tipo de aplicacion.

La simplicidad geométrica del SRM también se convierte en una desventaja, ya que la
estructura de polos doblemente salientes, que tiene esta maquina eléctrica para producir
par de fuerza, produce caracteristicas magnéticas altamente no lineales, provocando
vibraciones en el estator, lo que complica el analisis y accionamiento de este tipo de
motores.

Otra desventaja se debe al rizo en las formas de onda del par de fuerza, debido al
ruido actstico generado por la maquina debido al efecto del viento, en gran parte de la
literatura se menciona que este tipo de problema se debe al diseno de esta maquina, sin

"Por su traduccion de el inglés Saliency
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embargo, estos efectos en mayor o menor medida son males también de otros motores
|Colby et al., 1996].

Asimismo, para lograr un control efectivo, la operacion de esta maquina eléctrica exige
una sincronizacion adecuada de la excitacion de las fases con la posicion del rotor.
Para ello usualmente se utilizan senores de posicion que, ademas de elevar el costo del
sistema incrementan la complejidad de implementacion de algin controlador.

2.3. Estructura y Principios de Operacion

La reluctancia de un material ferromagnético es la resistencia que éste presenta al paso
del flujo magnético cuando es influenciado por un campo magnético. Por lo tanto, una
maquina de reluctancia es aquella en la que el par electromagnético se produce cuando
la parte movil de dicha méaquina (rotor) tiende a alinearse con el devanado de estator
de tal forma que se maximiza la inductancia de este, esto quiere decir que cuando
un material magnético es libre de moverse en un campo magnético, este material se
alineara con dicho campo para minimizar la reluctancia Miller [2001].

El motor de reluctancia conmutada es, en lo que respecta a la construccion, una de
las maquinas eléctricas mas simples. El rotor tiene una estructura de polos salientes
sin devanados o imanes permanentes, el cual es compuesto por un grupo de laminas
de hierro de alta permeabilidad que forman un eje o una flecha. Asimismo, el estator
de polos salientes es también una estructura formada por laminas de hierro, con la
diferencia de que éste tiene devanados de fase, cada una de las cuales se compone de
pares de bobinas enrrolladas alrededor de polos diametralmente opuestos y conectados
de tal forma que sus flujos sean aditivos, ya sea en serie o en paralelo, lo que contribuye
a producir un par de fuerza de salida alto |Thet, 2008|. Un tipico motor de reluctancia
conmutada es mostrado en la Figura 2.1, en donde el rotor se puede observar en la
parte izquierda de dicha figura y el estator dentro de la carcasa que conforma el SRM
(parte derecha de la Figura).

Al igual que el motor de corriente continua sin escobillas, los SMRs no se pueden
operar directamente desde una fuente de corriente continua o una linea de CA, sino que
siempre deben ser alimentados de manera secuencial mediante el uso de un conmutador
eléctrico.

Como se menciono anteriormente, el niimero de polos del estator es mayor que los polos
del rotor para evitar la posibilidad de que el rotor esté en un estado donde no puede
producir el par de fuerza inicial. Esto ocurre cuando todos los polos del rotor estan
alineados con los polos del estator, dicho lo anterior, como el nimero de polos tanto en
el rotor como en el estator debe ser diferente i.e.

N; > N,

Esto conlleva a diversas estructuras del SRM segiin el nimero de polos, tanto en el
estator (Ng) como en el rotor (N,). Debido a que los devanados del estator se interco-
nectan por pares, esto define la cantidad de nimero de fases (m) de la maquina. De
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Figura 2.1: Tipico motor de reluctancia conmutada,adaptacion de [Corporation, 23 de No-
viembre de 2015]

acuerdo a la relacion de niimero de polos de estator entre nimero de polos del rotor

N,
N;

las configuraciones mas habituales para este tipo de maquina eléctrica son 6/4 (6 polos
estatoricos y 4 polos rotoricos), 12/8, 8/6, 16/12 y 10/8. Las primeras dos configura-
ciones de la Figura 2.2 a) y b) son utilizadas con acondicionamientos trifasicos debido
a que m = 3, mientras que las configuraciones 8/6 (en la Figura 2.2 ¢) se puede ob-
servar) y 16/12 tienen que el nimero de fases es m = 4 por lo que su configuracion es
tetrafasico. La ultima configuracion, la 10/8, tiene un nimero de fases de 5 v es por
eso que su acondicionamiento es pentafésico.

a) 3 Fases 6/4 b) 3 Fases 12/8 c) 4 Fases 8/6

Figura 2.2: Estructuras comunes en un motor de reluctancia conmutada. Figura adaptada

de [Albalat and Vidal, 2012]

En este caso se considera el motor de reluctancia conmutada de 6 polos estatoricos y
4 polos rotatorios por lo que se tienen 3 fases, i.e., Ny =6, N, =4y m = 3. En la
Figura 2.3 se puede observar un corte de seccion transversal del SRM 6/4, donde se
visualiza que el angulo entre polos de los devanados de estator es de 60° (obtenidos
como 360°/Ny), v el angulo entre polos del rotor es de 90° (obtenidos como 360°/N;.).
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La generacion y posterior conmutacion del campo magnético se realiza en los devanados
del estator. Si se alimenta una de las fases con un voltaje, se produce un campo mag-
nético que alinea los polos del estator de esa fase con los polos del rotor méas cercanos
a ella con el fin de minimizar la reluctancia.

Observando la Figura 2.3, en un inicio esta energizada la fase A por lo que el rotor
esta alineado con esta. Posteriormente se desenergiza la fase A y un tiempo después
se energiza la fase B trayendo como consecuenciga que el rotor se mueva 30° hacia la
derecha para alinearse con esta. A continuacion se desenergiza la fase B y un tiempo
despues se energiza la fase C y el rotor gira 30° mas hacia la derecha, con lo que se
ha desplazado 60° desde su posicion original. Se reinicia el ciclo energizando la fase A
nuevamente desplazando 30° mas, teniendo un total de 90° para completar un ciclo,
por lo tanto, se requiere energizar tres fases en secuencia para poder lograr mover el
rotor 90°.

(a) Fase A alineada. (b) Fase B alineada. (¢) Fase C alineada.

Figura 2.3: Principio de conmutacién entre fases. Figura adaptada de |del Rocio Agudo Pérez,
2012]

Se puede observar que una excitacion secuencial de las fases en sentido antihorario
ABC, resultara en una rotacion del rotor en sentido horario. Si se desea cambiar el giro
del motor el sentido de la excitacion de las fases debe de ser cambiado a un sentido
horario ACB, teniendo asi un giro hacia el lado contrario.

Para completar una revolucion (giro completo), se necesita alimentar las bobinas 12
veces en cualquiera de los dos sentidos, es decir, 2N, 0 360° /e, donde el dngulo de paso
(€) esta definido de la siguiente manera € = 360°/mN,., y la frecuencia de conmutacion
por fase, fs viene dada por la expresion fg = N - N, /60, donde N es la velocidad en
revoluciones por minuto a la que se quiere el motor, obteniendo fs en Hz.

2.4. Modelo matematico

Para obtener el modelado del motor de reluctancia conmutada, es necesario conocer el
comportamiento de la inductancia de fase de la maquina, debido a que la produccion
de par de fuerza en el motor depende de este perfil.
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2.4.1. Relacién entre la inductancia de fase y la posicion del
rotor

Las caracteristicas que presenta el par de fuerza en los motores de reluctancia conmu-
tada, dependen de la relacion que existe entre los acoplamientos de flujo y la posicion
del rotor como una funcion de la corriente |Krishnan, 2001|. Por lo tanto, para un com-
portamiento deseado de par de fuerza, se tiene que recurrir a un perfil de inductancia,
debido a que esta es funcion de la posicion del rotor y de la corriente del estator.

Considerando el SRM 6/4 de tres fases y asumiendo que el motor gira en sentido
antihorario con secuencia ABC, se observa en la Figura 2.4 cuatro posiciones diferentes
del rotor. Teniendo en cuenta s6lo la fase A el perfil idealizado de la inductancia
se muestra en la Figura 2.5 en donde se pueden observar que las inductancias méas
significaticas en la teoria del SRM son la inductancia desalineada no saturada L, y la
inductancia alineada no saturada L.

BOHHH

(a) Posicion desalineada  (b) Posicion de traslape  (c) Posicion alineada en (d) P 05"'01'6” de traslape
en la fase A. parcial en la fase A. la fase A. parcial en la fase A.

Figura 2.4: Posiciones del rotor. Figura adaptada de [del Rocio Agudo Pérez, 2012|

La Figura 2.5 muestra las variaciones de la inductancia de la fase A del motor de reluc-
tancia conmutada respecto a la de la posicion del rotor para una corriente constante
como se expreso en la Figura 2.4.

Los cambios significativos en en el perfil de inductancia estian determinados por el arco
polar del estator f,, el arco polar del rotor 3, y el nimero de polos en el rotor, como
se muestra en la Figura 2.6.

Para la mayoria de los SRM, generalmente el arco polar del rotor es mayor que el arco
polar del estator, i.e., 8; > (.. Por lo tanto, el perfil es idealizado en el sentido de
que no se considera saturacion ni efectos marginales, condiciones bajo las cuales puede
describirse como una funcion lineal a tramos, en la que se distinguen cuatro regiones
de inductancia |Krishnan, 2001|. Las cuatro regiones de las distintas inductancias son?:

1. 05 — 0y: Figura 2.4 (a). En esta region no existe un traslape entre los polos
de estator y rotor, y la inductancia de fase es minima y constante( inductancia

?La informacion mostrada de los puntos 1 al 4 son indicadas en [Krishnan, 2001|
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Posicion Posicion Posicion
desalineada alineada desalineada

m _%— W Estator
E E BE B B

ﬁductancia de fase

64 6, 65 6, 65 Posicién de rotor

Figura 2.5: Variacion de la inductancia de fase respecto a la posicion del rotor para una
corriente constante. Figura adaptada de [del Rocio Agudo Pérez, 2015|

Figura 2.6: Definicion de arcos polares y direccion de flujos, adaptacion de |De Doncker
et al., 2010]
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desalineada no saturada L,). Como resultado del gran entehierro entre estator
y rotor, la trayectoria del flujo estd predominantemente formada por aire, y la
reluctancia magnética es maxima. Esta region no contribuye a la generacion de
par.

2. 0y —0y: Figura 2.4 (b). En esta region hay un incremento en el area de traslape de
los polos y la inductancia adquiere una pendiente positiva. Al existir un traslape
parcial de los polos, la trayectoria de flujo es principalmente a través de los
laminados del estator y el rotor, y la inductancia aumenta conforme se incrementa
la posicion del rotor. Esta region contribuye a la produccion de par fuerza y
termina cuando completa el traslape de los polos.

3. 03—03: Figura 2.4 (c) En esta parte los polos de estator se traslapan completamen-
te con los del rotor, y la inductancia de fase es maxima y constante (inductancia
alineada no saturada L,). Durante este intervalo, el movimiento del rotor no
altera el traslape completo de los polos, por lo tanto no cambia la trayectoria
dominante del flujo. Como resultado del prqueno entrehierro entre estator y ro-
tor, la reluctancia magnética de la trayectoria de fujo es minima. Esta region no
contribuye a la generacion de par, y su punto medio corresponde a la posicion
alineada, definida como aquella en la que el eje polar del rotor esta alineado con
los polos del estator de la fase en cuestion como se ve en la figura 2.6.

4. 03—0,: Figura 2.4 (d) Aqui hay un decremento en el area del traslape de los polos
y la inductancia adquiere una pendiente negativa. Similar a la region 6, — 6,, en
esta existe un traslape parcial de los polos, con la diferencia que la inductancia
disminuye conforme se incrementa la posicion del rotor. Esta region contribuye
a la produccion de par de fuerza y termina cuando se acaba el traslape de los
polos.

Tomando en cuenta que S, es el arco polar del estator, £, es el arco polar del rotor y
N, el numero de polos en el rotor, se generan los diferentes angulos, los cuales estan
dados por [Krishnan, 2001]:

1(27
= =137 '}q '}r
0, 3| N, (Bs + Br)
02:01+,Bs
03 = 02 + (B, — Bs)
0, =05+ s
2
05:04+01:ﬁ7r

En una méquina eléctrica real no es posible alcanzar el perfil ideal de inductancias de
la figura 2.5 debido a la saturacion. A medida que aumenta la corriente, la inductancia
alineada disminuye (de hecho, a niveles altos de corriente, la inductancia alineada es
menos que la no alineada), y la saturacion causa que el perfil se curve de manera
concava en la parte superior, aspectos que por lo regular no son contemplados en lo
modelos analiticos.
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2.4.2. Analisis del circuito equivalente

En la literatura encontramos gran variedad de formas y ecuaciones que representan
matematicamente el SRM, todas ellas son no lineales, por lo tanto, para obtener el
modelo lineal se debe de partir de un principio basico de funcionamiento. Este principio,
se puede analizar con base en una maquina de una sola fase como se muestra en la
figura 2.7.

Figura 2.7: Motor de reluctancia conmutada de una fase, adaptacion de [De Doncker et al.,
2010]

Inicialmente, se examina el modelo de la maquina de reluctancia conmutada de una
sola fase para determinar los flujos de energia que estan presentes entre la fuente de
alimentacion, la energia magnética en el entrehierro y la energia suministrada al eje,
ademas de los principios de produccion de par de fuerza.

Un modelo de una sola fase es representativo por que incluso en un motor multifase
el acoplamiento mutuo entre fases eléctricas se puede despreciar, considerando que el
motor no tiene devanados eléctricos en el rotor, los enlaces de flujo de una fase solo
dependen de la inductancia de fase y de la corriente, esta consideracion simplifica el
modelo del SRM, a diferencia del motor de induccion, donde los enlaces de flujo por fase
dependen de la inductancia propia del devanado y de las inductancias mutuas que se
generan por la presencia de los campos magnéticos de las otras fases, en consecuencia,
el desarrollo de modelos genéricos para esta maquina de una sola fase son directamente
aplicables para multi fases |De Doncker et al., 2010).

En la figura 2.8 se muestra el circuito equivalente de una sola fase, donde el V, repre-
senta el voltaje de la fuente de alimentacion, i, la corriente que circula por la fase, r,
la resistencia del devanado, L, la inductancia propia del devanado (donde se asumen
que no hay flujos dispersos) y e, el voltaje generado en la fase.

Por ley de voltajes de Kirchhoff, se cumple la siguiente expresion para una fase del
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Ta L,
+ A V.V ¥
o

Figura 2.8: Circuito equivalente de una fase del motor de reluctancia conmutada |Herrera
et al., 2011|

SRM:

d
—Va + 1aia + E\I’(Zmea) =0 (2.2)
Donde ¥ = L,(©,4)i representa los enlaces de flujo, los cuales dependen de corriente
y posicion del rotor, por lo tanto, la ecuacion 2.2 se puede expresar como la suma de
dos derivadas parciales como se muestra en la siguiente expresion:

Vi =i+ %La(z’a, 0,)i (2.3a)
. 0 _ d . 0 d
‘/a = Talag + ELG(Z(“ ea)d—tz + ELG(G, 'L)a@a (23b)

En la ecuacion 2.3b, los tres términos del lado derecho representan la caida de voltaje
resisitivo, inductivo y fuerza electromotriz o voltaje generado e,, donde w = %9,1 es
la velocidad angular del rotor por radianes por segundo, por lo tanto, se obtiene la
siguiente ecuacion simplificada:
: : d . : 0 i y
Vo = rata + La(ta, ©a) —ta + taW—— Lqa(%a, Ou) (2.4)
dt 00,

2.4.3. Produccién de par de fuerza y principios de conversion
de energia

El motor de reluctancia conmutada tiene como caracteristica la simplicidad de la es-
tructura de polos doblemente salientes, la cual, puede dar la impresion de que esta
naturaleza de produccion de par y los principios de la conversion de la energia son
igualmente simples. Inicialmente, el modelo de la maquina de una sola fase se examina
para determinar los flujos de energia que estan presentes entre la fuente de alimenta-
cion, la energia magnética en el entrehierro y la energia suministrada al eje. En este
proceso, perdidas en el hierro y perdidas en el cobre inevitablemente afectaran al ren-
dimiento global de la maquina, pero no afectan significativamente a los principios de
la conversion de par de fuerza y de la energia. Por lo tanto, estos son ignorados en
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este analisis. En estas circunstancias, se reduce la ecuacion 2.2 de la siguiente forma
[De Doncker et al., 2010]:

do.
| E\Il(z, 0) (2.5)

Considerando lo anterior, un punto de partida adecuado para el anélisis de par de fuerza
de un SRM es la ecuacion de balance de energia, la cual establece que la energia eléctrica
de entrada dW,,. debe ser igual a la suma de la energia magnética en el entrehierro
dWag vy la energia vinculada al eje (energia mecanica) dW,... En consecuencia la
ecuacion de balance de energia (en forma diferencial) es la siguiente [De Doncker et al.,
2010]:

dWelec = dWmag + dWmec (2'6)

La energia eléctrica de entrada dWg,. puede ser expresada como se muestra en la
ecuacion 2.7a, donde Vjaee(t) es definida por la consideracion hecha en la ecuacion 2.5

dWelec = ’I,(t) . Vfase(t) (27d)
AWeee = i(t) - AU (2.7b)

La energia mecanica dWe. es:
AWpee =T - dO (2.8)

A partir de las ecuaciones 2.7b y 2.8 se obtiene la variacion que existe en la energia
magnética, que se expresa en la siguiente ecuacion:

AWinag = i(t) - ¥ — T - dO (2.9)

En la ecuacion 2.9 podemos observar que la energia magnética depende de la posicion

O y del flujo W, siendo:
AWinag = Winag(©, V) (2.10)

Por lo tanto, diferenciado parcialmente la ecuacion 2.10, se tiene:

OWinag(©, 1) OW g (©, )
W=~ 0 0 . —_magr\ - —J : 211
! ! 00 U=cte d9+ ov O=cte " ( )
Identificando los términos de la ecuacion 2.11 y 2.9, se tiene:
_ OWingy(O, ) )
T = — a0 o (2.12a)
. OWiney(©, V)
R i N (2.12h)

Expresando la ecuacion 2.12b en forma integral se tiene:

v
ng(e,\y)|e=m:/ i-d¥ (2.13)
0
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Flujo
concatenado[V-s]
A
Posicion
/ 0 =cte
7 L _”/
dw } W mag
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I »>
i corriente [A]

Figura 2.9: Energia almacenada en el campo magnético(Wp,eg), adaptacién de [Albalat and
Vidal, 2012

La representacion de la ecuacion 2.13 se muestra en la Figura 2.9, donde se obser-
va que la energia magnética almacenada, es el drea comprendida entre la curva de
magnetizacion para una posicion determinada (© = cte) y (V).

Se define la coenergia como el area complementaria representada en la figura 2.10,
donde las fuerzas se obtiene directamente como una funcion de la corriente. La eleccion
de la energia o de la coenergia como funcion es solo una cuestion de conveniencia, ya
que ambas nos llevan al mismo resultado, por lo tanto, para el SRM se utilizara la
coenergia debido a que se define como una funcion de i y © de manera que es obtenida
COmo:

W =i — Wingg (2.14)

mag

Derivando la ecuacion 2.14 se tiene:

dW,'mg =VU-di+i-d¥V —dWpy, (2.15)
Sustituyendo la ecuacion 2.9 en la ecuacion 2.15 tenemos:
dW,'mg =V.-di+T-dO (2.16)

De la misma forma que la energia, la co-energia es una variable que depende de la
posicion © y la corriente , siendo su exprecion diferencial:

, OWiey(©,1) OWinay(©, ) .
AWhay = —F5—— o+ —— - di (2.17)
90 i=cte i O=cte
Igualando las ecuaciones 2.16 y 2.17 se tiene:
ow! ..(©,1)
T=—20 """ 21
09 i=cte ( 83)
ow, (0,i
U = M (2.18b)
i O=cte
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Flujo
concatenado
A
Posicion
i e = cte
v W'mag
|
|
|
di corriente

Figura 2.10: Representacion de la co-energia del campo magnético(W,’mg), adaptacion de
[Albalat and Vidal, 2012]

El par electromagnético desarrollado por fase del SRM se obtiene a partir de la ecuacion
2.18a, mediante :

OW;10g(©,9)

rj}ase — T (2]9)

i=cte

Expresando la ecuacion 2.18b de forma integral se obtiene la co-energia de una fase
para determinada posicion.

W'r'nag(e'l i)|e=cte = A \I’(e': Z) - di (22())

En el caso de que no haya saturacion, la energia magnética y la co-energia son iguales,
y solo dependen de la posicion como se muestra en la Figura 2.11 y se representa en la
ecuacion 2.21:

U(O) = L(©) - i (2.21)

Con lo anterior se sustituyen la ecuacion 2.21 en la ecuacion 2.20 para poder expresar
la co-energia para un caso lineal de la siguiente manera:

i
W, (97i)|6=cte = /0 L(e) (g » d’I, = %L(e) ' i2 (222)

mag

Por lo tanto, como solo hay una fase excitada y el flujo magnético esta concatenado a
la espira de la fase excitada, se considera despreciable el acoplamiento magnético, por
lo que el par de fuerza electromagnético se obtiene como la suma de todos los pares de
fuerza:
m
Tiotar = Zcrfasei (223)

i=1
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v 7s)

mag ///’/’ A

W

! i[4]

Figura 2.11: Curvas de magnetizacion para el caso lineal,adaptacion de |Albalat and Vidal,
2012]

Entonces, el par de fuerza electromagnético lineal para una fase es:

Ta = 1z'QEL((—)) (2.24)

Se observa de la ecuacion 2.24 que la corriente de fase aparece en forma cuadratica, lo
que implica que su polaridad no puede influir en la direccion en la cual se produce el
par de fuerza, Sin embargo, es posible producir par negativo por una excitacion de fase
en el intervalo de la disminucion de la inductancia.

Por lo tanto, el modelo matematico del motor de reluctancia conmutada puede ser
expresado por la ecuacion (2.4) por la parte eléctrica y para la parte mecanica por :
dw m * m
JE =Tu(0,i) — (bw + T7) (2.25)
donde J es el momento de inercia, b es la friccion viscosa, T,(0,7) es dada por la
ecuacion (2.24) y Ty, el par de carga.



Capitulo 3

Acondicionamiento del bus de
corriente directa, sensores de corriente
y sensores de posicion.

Para el desarrollo del banco de pruebas, el motor de reluctancia conmutada sobre el
que se trabajo, fue de la compania Nidec Motor Corporation con los siguientes datos
de placa mostrados en el cuadro 3.1

Datos de Placa
Medida | Valor
Voltaje 400V
Corriente 35A
HP 25
RPM 2800
Fases 3
Tipo SR

Cuadro 3.1: Tabla de ancho fijo.

Para lograr que este motor en particular este en funcionamiento, se necesito desarrollar
un maqueta (Banco de pruebas) que contenga los sistemas y componentes electronicos
necesarios para accionar a esta maquina eléctrica de una forma adecuada.

Como se mencion6 en en capitulo anterior, el motor de reluctancia conmutada no cuenta
con bobinas en el rotor; sin embargo, si tiene devanados en el estator, los cuales estan
enrollados al rededor de los polos y conectados entre si, de tal manera que cuando se
alimente uno de estos devanados se genera un campo magnético de cierta intensidad
dependiendo la corriente que se le suministre a la bobina.

Teniendo lo anterior en cuenta se desarrollaron mediciones de resistencia para estos
embobinados, dando como resultado una valor dde resistencia de cada devanado de
.36 Q2 el cual es un valor muy pequeno, este valor implica que al proporcionar un voltaje

21
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alto a la bobina del estator, este consumird una corriente mayor al valor nominal de
placa; por lo tanto, se limito esta corriente introduciendo en serie a la bobina un resistor
con un valor de resistencia de 10  a 2500 whatts, con este valor se garantizo que a un
voltaje de 150 V se consumieron 15 A, teniendo a esta maquina eléctrica a la mitad de
sus valores nominales de placa.

Con los datos obtenidos anteriormente se dio paso al desarrollo y disefio de un bus' de
corriente continua trifasico de medio puente, que a través de un filtraje y un arreglo de
transistores de potencia, proporcione 150 V' y 15 A a cada bobina del estator.

Una vez que se logro la alimentacion general del motor, se acondicioné una etapa de
sensado para poder medir y observar el comportamiento de las corrientes que circulan
a través de cada uno de los devanados del estator, esta medicion se realizo con sensores
de corriente de efecto magneto resistivo, de la marca F. W. Bell con rango de intensidad
de hasta 150 A pico y 25 A continuos.

Asi mismo, la operacion de esta maquina eléctrica exige una sincronizacion adecuada
de la excitacion de las fases con la posicion del rotor para una correcto arranque.
Por lo tanto, para lograr esta sincronizacion se utilizaron y acondicionaron sensores
de efecto hall de salida digital, los cuales estan incluidos en la flecha del rotor de
esta maquina eléctrica. Estas senales obtenidas de dichos sensores nos garantizaran la
correcta localizacion de los polos del rotor con el estator.

3.1. Obtencion del bus de corriente directa.

Para otorgar la alimentacion general que requiere el motor de reluctancia conmutada
se construy6 un bus corriente directa de 150 V' a 15 A para los tres devanados del
SRM. Este bus de alimentacion es el que proporciona voltaje y corriente continua a las
bobinas del estator del motor y asi poder producir un campo magnético por fase, de
una intensidad proporcional a la corriente suministrada a cada devanado del estator.
El bus de corriente directa que se disend esta compuesto por tres etapas, tal y como se
puede observar en la Figura 3.1:

Entrada Voltaje Trifasico Rectification Salida
trifasica de medio Filtraje Regulador [
puente

Figura 3.1: Diagrama de bloques de el bus de corriente directa

En la figura 3.1 anterior se aprecia el diagrama de bloques con cada una de las etapas
que conforman el bus de corriente directa disenado para esta maquina eléctrica, las

"Esta palabra es de origen inglés que traducida al espafiol se puede utilizar como barra, pero se
prefiere utilizar la palabra original ya que asi es como se utiliza y conoce en la literatura
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cuales se explicaran a detalle a continuacion.

3.1.1. Rectificacion

En primera instancia se puede observar en la Figura 3.1 existe un voltaje trifasico que
ingresa a un circuito rectificador trifasico de media onda, este convertirte la senal de
corriente alterna en una senal de corriente continua.

La operacion de el circuito que proporciona la rectificacion es bastante simple, sin
embargo para entender mejor su funcionamiento se observaron las formas de onda de
las senales de entrada de manera real reflejadas en una carga resistiva. Cada uno de
los tres voltajes de fase obtenidos, en forma experimental en osciloscopio, se muestran
en la Figura 3.2, en donde se aprecia que la senal de color azul corresponde al voltaje
de fase V,,, la senal de color violeta corresponde al voltaje de fase Vi, vy por ultimo la
senal de color azul celeste corresponde al voltaje de fase V,.

‘@ 100V ® | ][4.00ms 250kM/s ® / ] :

>! 100 V v 10k pts. 0.00 V ! :
Valor Medio Min. Max. Desv. est ]

@ Frecuencia 59.96 H 60.04 59.92 60.26 87.60m : '

@ - @ Fase_ -123.6° -123.2 -124.0 -120.9 762.8m 25 Sep 2015

@ roe_ 117.8° 116.9 115.8 117.9 611.1m 16: 50: 48

! @ Fase_ 119.7° 119.6 118.0 120.5 628.7m

Figura 3.2: Voltajes generados desfasados 120°

Ademas los, voltajes de Fase mostrados en la Figura 3.2 se aprecia que estan desfasados
aproximadamente 120° entre si, debido a que los voltajes de fase no son totalmente
balanceados en una medicion real.

Por otro lado, los voltajes de fase que se observan en esta medicion estan en una
secuencia abc o secuencia positiva, como se muestra en el diagrama fasorial de la
Figura 3.3, en donde se aprecia que V,, se adelanta a Vj,, la que a su vez se adelanta
a Vo, esto se produce cuando el rotor del generador de energia que abastece las lineas
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de alimentacion gira en direccion contra horaria, esta secuencia de fases es el orden en
que los voltajes pasan por sus respectivos valores méaximos |Alexander et al., 2006].

Figura 3.3: Secuencia de fases abc o secuencia positiva. Figura adaptada de [Alexander et al.,

2006]

Tanto en la Figuras 3.2 como en la 3.3 se pueden observar que los voltajes de fase tiene
un angulo de desplazamiento entre si, provocando que el valor de estos voltajes quede
expresado tal y como se muestra en las siguientes cauciones:

Van = V,£0° (3.1a)
Vi = V,Z — 120° (3.1b)
Ven = VL — 240° = V,£120° (3.1c)

Los voltajes trifasicos se alimentan directamente al circuito que se muestra en la Figura
3.4 en donde la rectificacion se obtiene por medio de los 3 diodos semiconductores. A
este tipo de topologia o arreglo se le conoce como recitacion de medio puente [Gonza-
lez Elizondo, 2000].

Considerando la Figura 3.5 se puede observar que el voltaje V,, en un cierto instante
de tiempo esta en su punto méaximo; por lo tanto, el diodo D, de la Figura 3.4 conduce;
dado que, su anodo esta polarizado en forma directa, teniendo un voltaje de polarizacion
mas positivo que el catodo de este, en este momento los danodos de los diodos Dy y
Dj de la Figura 3.4 poseen un voltaje mas negativos que el punto K de de esta misma
figura.

Sin embargo, una vez transcurridos 150° el V,,, llega a ser igual que Vj, va que en ese
preciso momento esos dos voltajes se cruzan, cuando se supera el instante de tiempo
donde estos dos voltajes son iguales, el anodo del diodo D5 es de un voltaje méas positivo
que el anodo del diodo Dy;; por lo tanto, la conduccion se transfiere de Dy a D,, de
esta misma manera sucede la conduccion en el diodo D3 a los 270°.

Por lo tanto, las formas de onda de esta rectificacion de medio puente se pueden observar
en la figura 3.6, donde podemos apreciar que cada diodo conduce aproximadamente
120° de cada ciclo. También se observa que el voltaje no llega a cero en la carga.

Como ya se menciono de la figura 3.6 se puede apreciar la forma de onda del voltaje
que se tiene presente en la resistencia de carga del circuito de la Figura 3.4, en esta
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D,

N

14

K

D;

N

| +
D, R
N

v

Figura 3.4: Rectificador trifasico de media onda
P . F— DERaradoTe

‘@ 100V @ 100) \(@.00ms T 250kM/s. ® : -
100 V > vo. 10k pts. 0.00 V 25Sep 2015
Valor Medio Min. Max. Desv. est 16: 53: 14
Max 176.5 V 176.2 174.7 176.9 288.2m

Figura 3.5: Formas de onda del los voltajes de fase
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e i ———————
i : f : . a : . i .
. . . : : T : © 0.000s 157.4 V
o @ o 8 V ® 1.576ms 89.30 V
[ : : : S T . A1.576ms A63.08 V

: - [4.00ms 250kM/s ® / ] :
@ 10V I+ ~o. 10k pts. oy Ji v ¢y
Valor Medio Min. Méx. Desv. est
@ Vix 174.1 V 174.1 172.7 174.6 131.5m ; ;
@ ~mplitud 89.2 V 89.5 88.6 90.0 166m 25 Sep 2015
@ Promedio 144.2 V 144.2 143.9 144.4 66.15m 15: 45: 53

(@D Frecuencia 181.4 H Amplitud sefial baja

Figura 3.6: Formas de onda en el rectificador trifasico de media onda

senal se observan distintos valores de medida; los cuales son, Voltaje Maximo (V,,),
Voltaje promedio (V,4) , Amplitud (A,,) y Voltaje ref (V,¢y), estos valores daran paso
al desarrollo del segundo bloque que conforma la fuente, que es el bloque de filtrado.

3.1.2. Filtrado

En esta segunda etapa se consideraron los valores de V4 y A,, de forma real y se com-
probaron de manera analitica por fase. Para este caso tenemos que el voltaje promedio
para una rectificacion de medio puente, esta definido de la siguiente manera:

V= Tlp /Vm - sin(wt) - d(wt) (3.2)

donde el periodo de esta senal es de 120°, ya que es el tiempo en que los diodos tienen
su conduccion, como lo muestra la Figura 3.6. Tomando como base V,, se tiene una
integral definida de & a gw, donde estos limites de integracion son precisamente las

intersecciones que tenemos en las fases como se ilustra en la figura 3.7.

Teniendo a V,, como el valor maximo de la senal, con un valor de 174.1V como se
muestra el la figura 3.6, la integral queda de la siguiente manera:

o
Vai= %/Vm sin(wt) d(wt) (3.3)
3 s
6
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P = 5 — ——
i T [@ 0 .
i : : . 1 : (a) 1.480ms

AS5.616ms
. Vbn- - s ol

® v @ ][a.oo;ns . noMs @ 7 ][zssep' ’2015]
v 10k pts. 0

Figura 3.7: Interseccion de las formas de onda de los voltajes de fase

Al desarrollar la ecuacion 3.3 se obtiene que el voltaje promedio es:

Vaa = %ng =143.9 (3.4)
Del resultado obtenido de la ecuacion 3.4 observamos que es muy aproximado a nuestro
valor real. De la senal de voltaje presente en la carga, i.e. de el voltaje rectificado, se
puede calcular el valor de referencia conocido como V,.y, el cual es el valor minimo que
se tiene en esta rectificacion, como se puede observar en la Figura 3.6. Este valor es
necesario para poder obtener la amplitud de la senal.

El voltaje V,es se puede analizar por fase, solo teniendo en cuenta el desfasamiento
que existe entre las formas de onda, obteniendo el mismo valor si se calcula tanto para
VansVin v Ven, este célculo esta definido de la siguiente manera:

Vier = Vin sin(wt) (3.5a)
Vier = Vmsin((2m - f) - t) (3.5b)

como es sabido la frecuencia w = 2x f rad/s mientras que f = 60Hz y t es el tiempo
que se tiene entre las intersecciones de las senales de voltaje, esto se puede observar
por las lineas de los cursores a y b mostrados en la Figura 3.7. Por lo tanto, tomando
como base la fase V,, el calculo para Vs queda de la siguiente manera:

. 1 :
Vier = 174sin (12071' . [%]) =87V (3.6)

Con el resultado de la ecuacion 3.6 podemos obtener el calculo para las distintas fases
obteniendo el mismo valor de V,.y, por lo tanto, con este dato podemos dar paso al
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calculo de la amplitud de la senal, que se desarrolla de la siguiente manera:

De la ecuacion 3.7 se puede observar que el valor de la amplitud es muy aproximado
al valor que obtenemos de forma real, tal como lo podemos observar en la figura 3.6.

Todos estos valores calculados anteriormente son la base para el desarrollo de esta etapa
de filtrado, pero principalmente del calculo del filtro C, que se encuentra ubicado entre
el rectificador y el regulador. Ademas, es necesario para poder observar a la salida
un voltaje constante libre de rizo. Su comportamiento se basa en el hecho de que el
capacitor almacena energia durante el periodo de conduccion del rectificador, liberando
dicha energia sobre la carga, justamente en el periodo de no conduccién como se muestra
en la figura 3.8.

TekEiec. - — 3 Disparado __

B : e : : A : ]

; : : [4.00ms 250kM/s ® / ] c ]
@ o0V i w00 10k pts. 0.00 V
Valor Medio Min. Max. Desv. est

@ ix 174.5 V 174.0 172.5 174.8 185.0m i
@ ~mplitud 89.8 V 89.5 88.5 90.1 204m 25Sep 2015
@ Promedio 1442 V 144.0 143.8 144.4 101.3m 15: 38: 04
@D AMS 147 V 146 146 147 103m

Figura 3.8: Forma de onda de la carga y descarga del capacitor

Tenemos que el calculo del condensador queda definido de la siguiente manera |Otero,
2010]:

B ILAT
C=" (3.8)

Para este caso Ap es un semiciclo de la senal rectificada y A, es la diferencia de
potencial entre el voltaje méaximo V, con el voltaje promedio V.4 como se observa en
la Figura 3.8. Estos dos valores estan definidos de la siguiente manera:
117
Ar = —2-’3 (3.9a)
Av = 2(Vin — Vo) (3.9b)
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onde 1ace referencia al periodo de la senal, por lo tanto, substituyendo las ecua-
Donde 7T}, 1 fi 1] do de 1 1, por lo tanto, substituyendo 1
ciones 3.9a y 3.9b en la ecuacion 3.8 y considerando a T, = 1/f, la ecuacion 3.8 es
expresada como:

I, I,

C: —
2fAV 4f(vm_vcxt)

(3.10)

Por lo tanto considerando que el motor de reluctancia conmutada requiere de una
corriente de cuando menos 15 A para tener un par de fuerza alto, se fijo una corriente de
18A para asegurar que con un voltaje de entrada de 150V el valor de esta capacitancia
queda de la siguiente manera:

I;

= u = 2500 11
17 (Vo= V) 2500uF (3.11)

C

Con lo anterior, se puede dar paso al diseno del ultimo bloque del bus de corriente
directa, el cual es la etapa de regulacion, en donde esta etapa permite mantener que
el voltaje de salida del bus de corriente directa sea constante independiente de las
variaciones que tenga la carga.

3.1.3. Regulacion

En esta tltima etapa que conforma el bus de corriente directa, tenemos el bloque de
regulacion, el cual nos proporciona y regula la corriente que requiere la carga para
mantener un voltaje constante en las bobinas del estator del SRM. Esta etapa esta
constituida por una configuracion de regulacion basica realimentada, donde, se incor-
poran transistores de potencia para lograr que ante variaciones de corriente de la carga

Iy, el voltaje Vi, se mantega fijo.

Vi : i I
. Transistor '
- Regulador v
1 - -
Amplificador Detector de
Erfor : Error Sensor ;
[
I L
Voltaje de
Referencia -

Figura 3.9: Diagrama de Bloques del Regulador Realimentado, adaptacion de [Huircan, 2012|

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de bloques que conforma el regulador lineal
basico realimentado, el regulador lineal ajusta el voltaje continuamente ante variaciones
del voltaje de salida, proporcionando la corriente necesaria que requiera la carga para
mantener un voltaje contante, este ajuste es realizado por un transistor regulador de
potencia, conectado en serie entre la salida de la etapa de filtrado y la carga.
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Para el primer bloque que conforma la etapa de regulacion, tenemos el bloque deno-
minado sensor, este esta formado por un divisor de voltaje resistivo que nos permite
sensar las variaciones de voltaje que tiene la salida debido a un consumo de corriente
mayor exigida por la carga, de tal manera, que si el voltaje de salida tiende a disminuir,
la salida de este bloque disminuye, enviando esta informacion al bloque de deteccion
de error. En este se analiza en cada instante la senal proveniente del bloque de sen-
sor, teniendo a su salida una variacion de error (grande o pequena) dependiendo del
cambio que sufre el voltaje en la carga. Esta senal de error pasa al amplificador de
error, elevandola a un nivel tal que puedan excitar el bloque de control. La mision de
este ultimo bloque es la de controlar las variaciones del voltaje de salida, aumentando
o disminuyendo su caida de voltaje entre colector-emisor, asi como la de permitir la
circulacion de la corriente necesaria que requiera la carga.

Su diseno puede ser una configuracion tipo darlington con una resistor R; que se
comporta como una fuente de corriente constante I denominada prerreguladora. Lo
anterior lo podemos ver reflejado en el circuito de la figura 3.10, donde se muestra el
diseno del regulador realimentado con componentes discretos sin limitador de corriente.

1 = 1 V+
St 3
2
1>—j f_
] & A
<! VL
i1
g
B M
& .

Figura 3.10: Regulador Realimentado

En la Figura 3.10 se aprecia que si Vj, disminuye, debido a un aumento de la corriente
requerida, entonces el voltaje base-emisor del transistor 7T} disminuye, haciendo que la
corriente en el colector de dicho transistor disminuya, i.e., extrae menos corriente de
la base del transistor T3, permitiendo asi que un porcentaje mas grande de la corriente
que circula por el resistor R; excite a la base del transistor 713, activandolo mas en el
estado de conduccion.

Sin embargo, si la corriente requerida por la carga es mayor que la que puede propor-
cionar un solo transistor de potencia, se ocupa una configuracion tipo darlington en la
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etapa de transistor regulador, conformada por los transistores T, y T} mostrados en la
Figura 3.10, dicha configuracion sirve para que el dispositivo sea capaz de proporcionar
la ganancia de corriente que requiere el motor.

Para el calculo de elementos de esta tltima etapa se considero:

. Rangos de voltaje a los que se requiere la fuente.
1. Voltaje de Entrada Maximo Ve, = 182V

2. Voltaje de Salida Minimo Vi, = 150V
3. Voltaje de Salida Requerido Vj, = 175V

. Transistores de potencia para configuracion darlington 13, T modelo NTE 98
1. Factor de amplificacion ; = By = 40
2. Voltaje Base Emisor Vg = Ve = 0. 15V
3. Voltaje Colector Emisor Vg = 500V
4. Corriente de Colector I = 20A

. Transistores T3, Ty modelo Tip 31C

1. Factor de amplificacion 3 = 84 = 10

2. Voltaje Base Emisor Vgps = Vgpy = 0.6V
3. Voltaje Emisor Base Vg = 5V

4. Voltaje Colector Emisor Vo = 100V

5. Corriente de Colector I = 5A
6. Corriente de Base Igp = 1A

En adicion para el voltaje de referencia que tiene el bloque detector de error se propone
un diodo zener para proporcionar la referencia necesaria, para este caso en particular
este dato se toma del transistor T'ip31C el cual toma la funcion de detector de error,
y su voltaje Emisor-Base es la referencia requerida. El diodo zener utilizado tiene las
siguientes caracteristicas:

. Diodo Zener IN4734A
1. V; =5.6V

2. IZmin = 5mA

Con los datos iniciales establecidos y las caracteristicas de los transistores propuestos,
podemos obtener el cdlculo del primer bloque de la etapa de regulacion, este primer
bloque es el de sensado, el cual esta constituido por un divisor de voltaje formado por
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R3 y R4 como lo muestra la figura 3.10. Si el voltaje disminuye ante cualquier variacion
de corriente de carga, la salida del bloque de sensado disminuye, esto quiere decir, que
si tenemos una carga que demande una corriente muy grande, en la salida del divisor
de voltaje la corriente que alimenta la base del transistor T4 sera mas pequena.

Para obtener un buen funcionamiento de este bloque se debe considerar la corriente de
base del transistor T4 y proponer una corriente en un rango de operacion seguro del
transistor. Para este caso en particular la corriente de base maxima del tip31c es de
1 A, por lo tanto se propuso que a la salida del divisor de voltaje circularan 10 mA,
esta misma corriente es la que circula a través de los resistores Rz y Ry, quedando de
tal manera los siguientes valores para este divisor de voltaje, donde el voltaje Vyy = V7.

R, = Yo _ 5600 (3.12a)
I3
Ry = Vi= Vo _ 1631K0 (3.12b)
Ips

Cabe mencionar, que el valor del resistor R3, fue cambiado a 18K (2, debido a que no
existe un valor comercial del resistor calculado, ademas este nuevo valor no afecta al
funcionamiento del bus.

Para el calculo del bloque de referencia, el cual proporciona el voltaje al que debe
permanecer el regulador, se utilizo un diodo zener de voltaje Vz. Para un correcto
funcionamiento del zener se debe de garantizar que a través de el por lo menos debe
circular Izmin = 5mA, por lo tanto, el valor del resistor R5 es:

Vi —Vz

I Zmin

Rs = — 174K (3.13)

Por 1ltimo, para el calculo del resistor R1 que se muestra en la figura 3.10, se requiere
de la corriente que circula a través de ella y su diferencia de voltaje entre sus terminales,
por lo que la corriente (I) es:

g = Ib3ma:t + Ic4min (314)

Para poder obtener los valores de los términos que conforman a la ecuacion 3.14,
se necesito tener en cuenta la relacion que tienen los transistores con la ganancia de
corriente o parametro (3, la cual es la relacion que existe entre la variacion o incremento
de la corriente de colector y la variacion de la corriente de base |Boylestad et al., 2009,
esto es:

L
=

B (3.15)

Por lo tanto, para obtener el valor de la corriente de base Iljpgmaer del transistor T3,
primero se tienen que relacionar todas las corrientes de base de los transistores que
existen antes de este transistor (71y15), de tal manera, que se pueda obtener el valor
de esta corriente, para lograr lo anterior, se hizo uso de otra de las caracteristicas
del los transistores, la cual nos dice que el 99% de la corriente del emisor se dirige
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directamente al colector y el 1% restante a la base |San Miguel, 2011], por esta razon,
se establece que la relacion de estas tres corrientes es:

Ip=1c+1p (3.16)

Sin embargo, la corriente de base es muy débil a comparacion de la corriente de colector
y de emisor, de tal manera que para el desarrollo de este cdlculo se establecio que la
corriente de colector es aproximadamente la de emisor.

Entonces, con las relaciones anteriores y comenzando por la corriente de base [ del
transistor 1'1, se tiene que:

IC gles
Iy =~ — 400mA (3.18)

B£1
donde I.imaz es el valor de corriente maximo que circulara a través de este transistor,
el cual para este caso es de 16 A.

Teniendo en cuenta que para este caso y por la forma en la que estan interconectados
los transistores, tenemos que la corriente de base es igual a la corriente de emisor, por
lo tanto, para la corriente de la base del transistor 12 tenemos:

. Ic . IC2%IE2 .
Iy = B g 10mA (3.19)

De la misma manera se obtiene [

- I3 - I3 = I3 -

obtenida la corriente de base I3 podemos adquirir el valor de la corriente de el resistor
R1 esta corriente (I) esta dada por:

5= Ib3ma:t + Ic4min (32])

La corriente del colector I, del transistor T4 es igual a la corriente de base I3 del
transistor 1'3 por la forma en la que estan inteconectados, por lo tanto la corriente es:

I =2mA (3.22)

Una vez obtenida la corriente que circula a través del resistor R1 damos paso a obtener
el voltaje de base Vj3 del transistor 1'3, quedando de la siguiente manera :

Vis = Vi, + Vee1 + Ve + Vpes = 180.9 (3.23)

Con los datos obtenidos previamente se puedo llegar a obtener el valor del resistor R1:

Vi maxr
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Por ultimo, la funcion del capacitor C3 es mantener el voltaje entre la resistencia y el
transistor Ty debido a que este se carga al nivel de voltaje dado por Cj, i.e., el voltaje
rectificado.

Por lo tanto, con los valores anteriores obtenidos para la etapa de regulacion se obtiene
un bus de corriente directa capaz de soportar las exigencias del SRM cuando se en-
cuentra en funcionamiento. Obteniendo asi un diagrama general de el bus de corriente
directa con todas las etapas que lo conforman, este esquema es mostrado en la Figura
3.11

N o—BH

N\ Oo—BF
d
1

= OO Bt ’
T~ T~
b |
T~
L

Figura 3.11: Esquema completo del bus de corriente directa

3.2. Acondicionamiento de senales de corriente

En la seccion anterior se realizo el diseno del bus de corriente directa para el SRM,
el cual proporciona el voltaje vy corriente requeridos a las bobinas del estator. Estos
devanados tendran un cierto consumo de corriente cada que un devanado sea excitado,
por lo que, para poder hacer uso de estas senales de corriente y para poder medir,
observar o desarrollar alguna técnica de control, se implement6 un acondicionamiento
a estas senales. Para esto se utilizaron sensores de tipo magnetoresistivos de la serie NT
de la marca FF-W BELL. La serie NT hace 4 sensores diferentes con corrientes nominales
de 5, 15, 25 y 50A, respectivamente. Cada uno de estos sensores puede medir hasta 3
veces su corriente nominal durante un periodo de 3 segundos. Ademés, se han disenado
para la medicion de DC, AC y corrientes de impulso de unos pocos miliamperios hasta
150 A. Para explicar de manera general el funcionamiento de este tipo de sensor, se
tom6 como base la hoja de especificaciones del fabricante [F.W.Bell, 2003|.
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3.2.1. Efecto Magneto Resistivo y Medicién de corriente con
magneto resistencia

El efecto magnetoresitivo en estos sensores es debido a que internamente contiene
(Peliculas o laminas) muy delgadas de un material que esta conformado de una aleacion
de (Fe-Ni). Gracias a este material la resistencia eléctrica cambia cuando un campo
magnético externo se aplica en el plano de estas Peliculas o laminas). Esta variacion
que tiene la resistencia debido al campo magnético externo se llama efecto anisotrépico
magneto-resistivo.[F.W.Bell, 2003|

Conductor
Primano

Conductor de
Compensacion

Magnetoresistores

| 2

Aislador
(ceramico)
Iprim Ipnim

Figura 3.12: Diagrama interno del sensor de corriente. Figura adaptada de |[F.W.Bell, 2003|

La operacion principal de los sensores de corriente se basa en una medicion de campo
magnético diferencial con compensacion, como se muestra en la Figura 3.12, en la cual
se puede apreciar que la corriente primaria Ip.;;, comienza su trayectoria a través de un
conductor en forma de U, creando un gradiente de campo magnético H entre los dos
lados del conductor. Ademas, las magnetoresistencias se colocan en un chip de silicio
y se conectan en una configuracion de puente Wheatstone.

Con el fin de obtener una alta linealidad y una baja sensibilidad de temperatura, una
corriente secundaria [ se retroalimenta al chip a través de un conductor de compensa-
cion situado por encima de los magnetorresitores. El campo H gy resultante compensa
exactamente a el campo Hppim, de modo que los sensores trabajan siempre alrededor
de un tnico punto de funcionamiento. A la salida de los sensores, la corriente de com-
pensacion Ieomp fluye a través de una resistencia de medicion R y el voltaje de salida
maximo medido a través de esa resistencia es V,,, = 2.5V, donde este voltaje se
obtiene cuando en el conductor primario circula la corriente maxima que puede medir
el sensor de corriente |F.W.Bell, 2003].
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3.2.2. Acondicionamiento de senales de corrientes

En la Figura 3.13 se muestra un esquema general del circuito integrado.

Pin +V,

1 S
2 = -V
3 = SUPPLY GND (PINS 3.4 SHOULD BE CONNECTED TOGETHER)
4 OUTPUT GND
5 = Vour
ln = current input
lot = current output
<—— = positive current direction
L 1
L]

~— |

Figura 3.13: Circuito integrado del sensor de corriente. Figura adaptada de [F.W.Bell, 2003|

Para el motor de reluctancia conmutada con el que se cuenta se utilizo el sensor NT-25,
debido a que se fijo una corriente de consumo por fase del motor de 15 A, teniendo
al motor a la mitad de sus valores nominales, por esta razon, el sensor NT-25 el cual
tiene una capacidad medicion de 25A maximos, es el sensor adecuado para medir las
corrientes del estator.

Como se menciond anteriormente el voltaje de salida maximo que tiene este sensor es
de V,; = £2. 5V, cuando a través de su conductor primario circulan 25A, por lo tanto,
se puede deducir que la relacion ideal que existe ente el voltaje de salida respecto a la
corriente de entrada que tiene este sensor es la que se muestra en la columna definida
como nominal de la tabla 3.2. Sin embargo, fisicamente la relacion que se tiene en el

| Nominal | Real |
i 1
10 9.558

Cuadro 3.2: Relaciones de voltaje/corriente del sensor de corriente

sensor NT-25 es la que se muestra en la columna denominada Real de la tabla 3.2.
Esta relacion se obtuvo a través de un un motor de corriente alterna sin carga, el cual
se aliment6 con un voltaje de 179V, obteniendo una corriente de 2. 620A, por lo tanto,
con esta informacion se pudo calcular la relacion real del sensor tal como lo muestra la
grafica de la Figura 3.14 en donde se puede ver dos curvas de respuesta: una de color
purpura que corresponde al voltaje de salida que se tiene en las terminales del sensor
NT-25 y la de color verde es la respuesta de corriente del motor de AC. Claramente
se observa que el voltaje de salida no corresponde con la primera relacion, pero por
simplicidad y para poder desarrollar los calculos que se muestran mas adelante se
utilizo la relacion de %, debido a que no existe una diferencia considerable entre ambas
relaciones.

Para poder tener un mayor monitoreo y manipulacion de la senal de voltaje V., que
proviene de la terminal niimero 5 de el circuito integrado que se muestra en la Figura
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Tek Elec. : —————— Disparado

2.00ms 250kM/s ® /
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273.3m 625.4u 80ct 2015
2.620 5.512m 20: 10: 57

Figura 3.14: Relacion del voltaje de salida respecto a la corriente de entrada en el sensor
NT-25

3.13, se propusieron 3 relaciones de voltaje de salida respecto a la corriente de entrada
las cuales son diferentes a la relacion de salida original del sensor. Estos nuevos voltajes,
denominados Vonuevo fueron los siguientes, i, é v 2.

Cabe mencionar que estas nuevas relaciones son para que posteriormente el voltaje Vj,,
pueda ser ingresado a una tarjeta controladora sin riesgo a danar la entrada de esta.

Para poder obtener estas nuevas relaciones de salida, se utilizO una configuracion de
amplificacion tipo no inversora externa al sensor, esta configuracion se muestra en la
Figura 3.15.

Figura 3.15: Configuracion de amplificacion tipo no inversora.

Aplicando ley de voltajes de kirchhoff sobre la Figura 3.15 se obtiene que la relacion
de voltaje de salida respecto al voltaje de entrada es de la siguiente manera:

R, ]
V, = (1 + E)V" (3.25)

De la ecuacion 3.25 podemos observar que el voltaje V; es la relacion del voltaje de
salida respecto a la corriente de entrada que tiene el circuito integrado de la figura 3.13
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y el voltaje de salida de este amplificador V, fue igual a las tres relaciones de voltajes
de salida propuestos, quedando la ecuacion de la siguiente manera:

VOnuevo o R2

Por lo tanto, el valor del resistor Ry en funcion de los voltajes de entrada y salida asi
como del resistor R, es:

R, = (V""i“ - 1) R, (3.27)

donde la Ry, es un resistor con un valor propuesto de 1K 2. El acondicionamiento final
de las senales de corriente del estator se muestra en la Figura 3.16, este diagrama es
para poder observar la senal de corriente de un solo devanado del estator, por lo que,
para poder sensar las senales de corriente de los otros dos devanados, este esquema se
tuvo que replicar dos veces mas.

NT-2

90099

Vout

pion
5

Figura 3.16: Esquema general del acondicionamiento de las senales de corriente

Con el esquema propuesto se construyo el sistema completo (replicando dos veces el
esquema) de tal forma que se pueden observar las corrientes de los devanados del estator
del SRM, con la relacion de voltaje de salida que se necesite.

En la Figura 3.17 se muestran las graficas de las senales obtenidas de los devanados del
SRM utilizando una relacion de 1/2. La gréfica de color azul claro, en dicha Figura,
es sOlo una senal de referencia y que corresponde a la senal de conmutacion que se
proporciona para polarizar el interruptor de potencia que conecta a un devanado del
SMR. La senal de voltaje que corresponde a la corriente de este devanado activado se
observa en la grafica de color verde y se puede observar que esta senal se repite después



3.3. Acondicionamiento de seniales del sensor de posicion 39

de que los dos devanados restantes hayan sido conmutados, como se puede ver de las
graficas de color pirpura y color azul oscuro. Para este caso en particular se utilizo la
relacion de % como salida de los sensores, i.e. al consumir 3.828A se obtienen 1.914V.

L s |

= a:
- T
@ .00V 2 400ms 2.50kM/s ® /
>! 2.00 V @& .00V 10k pts. 3.70 V :

Valor Medio Min. Max. Desv. est E—

@ ix 1.914 V 1.883 73.75m 1.953 264.4m 6 May 2016
@& ix 1.908 V 1.854 63.12m 2.626 323.1m 19: 18: 22
L@ Vix 1.915 V 1.887 10.94m 1.955 208.3m

Figura 3.17: Senales de corriente en los devanados del estator

3.3. Acondicionamiento de senales del sensor de po-
sicion

Los requisitos de conmutacion del SRM son muy parecidos a los de el motor sin esco-
billas de corriente directa (BLDC de las siglas del inglés de Brushless Direct Current).
Ademas, el sensor de posicion del rotor y la logica de decodificacion son muy similares,
y en algunos casos es tedricamente posible el usar el mismo sensor de posicion e incluso
el mismo circuito integrado para decodificar las senales de posicion.

Se a hablado mucho de la inconveniencia de este sensor de posicion, debido al costo
asociado, necesidad de espacio y la posible fuente adicional que alimente este sensor
para su correcto funcionamiento. Sin embargo, los requisitos de sensado que require
este motor para ubicar la posicion del rotor no son grandes y existen métodos fiables
v bien establecidos para su correcto funcionamiento. Por otro lado, también esta dis-
ponible la operacion sin sensor de posicion del rotor y se han documentado muchos
métodos interesantes en los tltimos anos, pero ninguno de los actuales esquemas han
sido totalmente capaces de reemplazar el sensor mecanico sin poner limitaciones en la
unidad, por lo que, para lograr el rendimiento adecuado incluso con un sensor sencillo
(tal como un disco ranurado), una considerable complejidad adicional es necesaria en
el controlador, particularmente si se require que el motor tenga un buen arranque, o
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para aceleraciones y desaceleraciones rapidas, hay un largo camino por recorrer antes
que el sensor pueda ser eliminado [Miller, 1989].

Cuando el SRM es utilizado en lazo abierto como un motor paso a paso, la velocidad
se fija por la frecuencia de referencia que se le proporciona a los conmutadores de
potencia. Sin embargo, esto sufre grandes dificultades, una de ellas es que no se asegura
el sincronismo de la posicion del rotor con la conmutacion a los devanados del estator,
por lo que, el acondicionamiento de estas senales de posicion es necesaria para el control
de esta maquina eléctrica [Miller, 1989].

Por esta razon, para tener disponible la senal de la posicion del rotor en cada instante,
se acondicionaron los sensores que se disponen acoplados en el rotor del SMR propor-
cionados por el fabricante. Estos son de efecto hall de salida digital con colector abierto,
que asociados a un disco ranurado similar a el de la Figura 3.18 generan tres senales
desfasadas un angulo «, obteniendo asi senales tinicas para cada posicion rotorica.

SPA
Optointerruptores

(a)

Figura 3.18: Discos ranurados con optointerruptores para un SRM 6/4. Figura adaptada de
[Molina, 2007|

Este tipo de sensores internamente cuentan con un acondicionamiento que consiste
basicamente en una etapa de amplificacion, debido a que el voltaje que proporciona
directamente el sensor es de muy bajo nivel, ademas, para lograr precisamente la salida
digital, el sensor pose un comparador tipo schmitt trigger. También cuenta internamen-
te con un bloque de regulacion de voltaje para poder trabajar con diferentes valores de
alimentacion. Lo anterior se puede ver en la Figura 3.19, donde se muestra un diagrama
interno del sensor de efecto hall de salida digital.

Este sensor contiene un acondicionamiento interno capaz de otorgar una senal a el
nivel de voltaje al que sea alimentado, pero, para poder observar esta senal de manera
adecuada se acondiciond una resistencia de pull-up a la salida del sensor, debido a
que el transistor interno de este dispositivo es de colector abierto, tal como se puede
observar en la Figura 3.19.

El funcionamiento de estos sensores consiste principalmente en la deteccion de un
campo magnético a través de un conductor, el cual es provocado por un iman colocado a
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Figura 3.19: Configuracion interna de Sensor Hall de salida digital. Figura adaptada de
[helechoa Méndez Amador, 2005]

el lado opuesto del sensor, por lo tanto, este sensor tiene dos estados de funcionamiento
los cuales son:

= Cuando existe ausencia del campo magnético. En este estado, el sensor tiene una
interrupcion provocada por el disco ranurado, teniendo al transistor interno del
sensor en un estado de corte, por lo que a la salida del sensor se podra observar
a través de un resistor de pull-up colocada en el colector del transistor un alto (o
un voltaje de valor V).

= Cuando si detecta campo magnético. En este estado el sensor no tiene ninguna
interrupcion por el disco ranurado a través de el, provocando que el transistor
interno entre en un estado de saturacion, por lo que a la la salida del sensor se
podra observar de igual manera a través de una resistencia de pull-up un bajo (o
un voltaje de valor cero).

El acondicionamiento externo que se utilizd para este sensor es mostrado en la Figura
3.20, donde se observa que el valor del resistor de pull-up es de 10K€. Este valor
de resistencia mostrado es debido a que las senales de salida de los sensores fueron
manipuladas como senal digital dentro de la tarjeta controladora dSpace 1103, donde
una de las caracteristica de dicha tarjeta controladora es que sus entradas digitales solo
pueden soportar no mas 10mA [dSPACE, 2012].

Por lo tanto, con un voltaje de alimentacion a los sensores de 5V y una resistencia de
10K se asegura que la corriente que ingresa a la tarjeta esta por debajo de la maxima
que soporta. Ademads, con esta configuracion se pudo observar la senal digital a los
niveles que se require para la decodificacion de accionamiento del SRM.
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+5V

Figura 3.20: Acondicionamiento de la senal de posicion del sensor. Figura adaptada de
[helechoa Méndez Amador, 2005]

Con el acondicionamiento anterior aplicado a los sensores de posicion las senales que
se obtienen se muestran en la Figura 3.21, en donde se pueden observar que estan a un
nivel digital de 5V y desfasadas 15°.

it
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Figura 3.21: Senales digitales obtenidas de los sensores de posicion

Para una mejor decodificacion de las senales obtenidas directamente de los sensores
de posicion, en la Figura 3.22 se muestra el diagrama de conexiones de los sensores.
Las tres graficas de las senales que se obtienen de los sensores de posicion se pueden
observar en la Figura 3.21.

Tal como se observa en esta figura, se tiene tres senales diferentes que corresponden a
cada uno de los sensores de posicion, comenzando por la senal de color verde, la cual
da la base para la decodificacion del motor, iniciando el ciclo en el flanco de bajada
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de esta senal, ademéas en esta misma se observa que de el primer flanco de subida al
segundo, es el angulo recorrido por el motor desde que se activa y desactiva una fase
hasta que se vuelve a activar la misma fase después de haber pasado por el resto,
definido anteriormente en el capitulo 2 como el paso polar rotorico, denominado 7, con
un valor de 90°.

También se puede observar en la Figura 3.22 que el angulo de desfase entre cada una
de las senales es de un angulo a = 30°, obteniendo tres senales digitales dentro del
respectivo angulo de paso definido también en el capitulo 2. Por otro lado, el dangulo
de resolucion que tienen los sensores es de 15° obtenidos de la expresion

o 360°
B 2 * Npasos

Este es el angulo en el que el rotor puede desplazarse sin generar una variacion en las
salidas, obteniendo asi una codificacion empalmando las tres senales como lo muestra
una fraccion la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Senales de los optointerruptores |Molina, 2007|

Senales de posicion
Decodificacion | Grados
010 15°
011 30°
001 45°
101 60°
100 75°
110 90°
010 105°

Cuadro 3.3: Angulos de codificacion

El hecho de conocer la posicion, como ya se ha comentado, es esencial para la correcta
conmutacion de las fases. La determinacion de la posicion mediante sensores acoplados



44 ‘apitulo 3. Acondicionamiento del bus de corriente directa, sensores de corriente y sensores de
posicion.

a la flecha del rotor tiene la particularidad de ser un sensores econémico, ademaés, de
permitir el arranque del SRM de forma sencilla en cualquier sentido de giro.

En adicion se muestra en el Cuadro 3.3 el angulo que se desplaza el rotor dentro de
cada codificacion del sensor de posicion, esto sirve para observar exactamente donde
tiene que ser conmutada la bobina del estator.



Capitulo 4

Diseno de la Fuente de Alimentacion
del Motor de Reluctancia Conmutada

Al igual que el motor de corriente continua sin escobillas, los motores de reluctancia
conmutada no se pueden operar directamente desde un bus de corriente continua [Mi-
ller, 1989]. Por esta razon, se diseno una fuente de alimentacion que proporcione los
voltajes de alimentacion del SRM en forma secuencial y con los niveles adecuados. Un
diagrama de bloques para una fase es mostrada en la Figura 4.1 ya que las otras dos
fases solo se replican.

Gate Driver, Modelo: VLA-503-01.
Aislamiento de sefiales de entrada y
adecuacion del voltaje para apagado
y encendido del IGBT.

| Interruptores
I—> de potencia

IGBT
DC/DC Convert.
Obtencién de voltajes aislados
(positivos y negativo) y de
referencia

Negacion
de la sefial
de entrada

Figura 4.1: Diagrama de bloques general de la fuente de alimentacion del SRM

En la Figura 4.1 se puede observar que a la fuente de alimentacion ingresa una senal de
conmutacion secuencial conocida como de control, esta senal en nuestro caso, se genera
en una PC y se proporciona por medio de una tarjeta de procesamiento y adquisicion
de datos dSpace 1103, la cual, sumisitra la secuencias de conmutacion requeridas para
la correcta polarizacion de los transistores de potencia y asi accionar a esta maquina
eléctrica.

Por otro lado, para tener un aislamiento de voltajes entre las senales de control propor-
cionadas desde la tarjeta controladora y el voltaje que se maneja en los devanados del

45
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motor, se utiliza un circuito integrado conocido como gate driver, modelo VLA503-01
manufacturado por la compania POWEREX, el cual incluye una etapa de aislamiento
conformada por dos optotransistores, uno de ellos interno en este dispositivo y otro
externo a el. El optotransistor interno es el que recibe la senal de control y por sus
caracteristicas internas niega (de forma digital) la senal de entrada, es por eso que la
senal de control previamente ingresa a una etapa de negacién como se observa en el
diagrama de bloques de la Figura 4.1.

Posteriormente, dicho CI se encarga de proporcionar las senales hacia la compuerta del
IGBT. También, como ya se menciond dentro de sus caracteristicas principales incluye
un aislamiento de alta velocidad en optoacopladores internos y ademas proporciona una
proteccion contra cortos circuitos, que esta dada por una deteccion de desaturacion para
proteger al IGBT. Sin embargo, el VLA503-01 trabaja en conjunto con otro CI modelo
VLA106-15242, conocido como DC-DC' converter. Este CI proporciona al gate driver
niveles de voltaje totalmente aislados de +15 Vy — 8 V' de hasta 5 A de corriente de
excitacion maxima requeridos para el encendido y apagado del transistor de potencia.

Por lo tanto, una vez que se conoce el esquema y funcionamiento general de la fuente de
alimentacion se da paso a la explicacion especifica de cada una de las etapas que confor-
man esta fuente, dando como resultado un modulo capaz de poner en funcionamiento
al motor de reluctancia conmutada.

4.1. Etapa de conmutaciéon

Debido a que las devanados del estator del motor de reluctancia conmutada deben
ser accionadas de manera secuencial, se deben de generar y proporcionar las senales
necesarias para la conmutacion a estos devanados.

Una de las formas que se tiene para crear estas senales es a través de una tarjeta contro-
ladora dSpace 1103, 1a cual contiene un software vinculado a SIMULINK/MATLAB®',
en donde este proporciona todos los complementos (bloques) que requiere SIM ULINK®
para elaborar una plantilla que genere las senales de conmutacion hacia los devanados
del estator.

Los fabricantes de la tarjeta controladora dSpace proporcionan ademas un softwere para
visualizar y manipular en tiempo real los experimentos requeridos, este se denomina
como ControlDesk. Para poder realizar los experimentos en tiempo real se requieren una
serie de archivos que se pueden generar desde SIMULINK al compilar el experimento
que se crea para este fin. Un diagrama de bloques de lo antes dicho se puede observar
en la Figura 4.2.

Para la elaboracion de las senales de conmutacion, se utilizé uno de los complemento que
posee dSpace para simulink. Este complemento es el bloque DS1103SL  DSP PWM,

"Matlab es un sistema de programacion y calculo basado en la manipulacién de matrices. El nombre
mismo del sistema o paquete de computo proviene de la abreviacion MATriz LABoratory o Laboratorio
de Matrices, mientras que SIMULINK es un sistema de simulacion dinamico de MATLAB
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Sefiales de control

Tarjeta de Fuente de
procesamiento y "| alimentacién
MATLAB, adquisicion de
PC Simulink, datos 1103
Control Desk Sefiales de
retroalimentacion

Figura 4.2: Diagrama de bloques de acondicionamiento de senales

el cual por sus caracteristicas internas puede proporcionar a la salida de la tarjeta
controlodora 4 senales PWM estandar con ciclos de trabajo modificables, ademas de
que proporciona senales simétricas e independientes segiin la aplicacion requerida, para
este caso en particular y por el tipo de funcionamiento del motor, es necesario obtener 3
senales independientes, debido a que la topologia utilizada para esta maquina eléctrica
solo utiliza un IGBT por fase de estator. Por lo tanto, para desarrollar las senales
que ingresan a este bloque, se hace uso de un generador de pulso que proporciona

directamente STMULINK®/MATLAB®.

Debido a que el SRM es manipulado en lazo abierto, no se puede asegurar el sincronismo
de la posicion del rotor con la conmutacion de los devanados del estator, ya a que no
hay una retroalimentacion por parte de los sensores de posicion, por lo que se realizo
una aproximacion para poder sincronizar lo méas posible los devanados del estator con
los polos del rotor. Esto se logra tomando como base la frecuencia de conmutacion que
tiene esta maquina eléctrica,

donde N es la velocidad en RPM a la que se quiere el motor y N, el numero de polos
del rotor del SRM, teniendo como unidades hertz ( H,).

Con el valor proporcionado por esta ecuacion se puede obtener el tiempo en la que
cada bobina debe de estar energizada, esto se logro con la relacion que existe entre
frecuencia y periodo, tal como se muestra acontinuacion:

Por lo tanto, si se desea que el motor tenga una velocidad constante de 150 rpm, el
tiempo de encendido de cada bobina debe ser de 0.1 s. EI tinico inconveniente en esta
técnica es que el tiempo entre cada conmutacion no se sabe con exactitud por lo que
se aproxima, por lo que este esquema y sus senales quedan reflejados en la Figura 4.3
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Figura 4.3: Configuracion de las senales de conmutacion en Simulink

Etapa de aislamiento y acondicionamiento de las
senales conmutadas

El aislamiento y acondicionamiento de las senales de conmutacion se logran a través
del diseno de un modulo de conmutacién conformado por dos circuitos integrados,
de modelo VLA503-01 y VLA106-15242 de la marca POWEREX, que proporcionan el
control de compuerta al IGBT y ademas otorgan un aislamiento a las senales de control
de este modulo de conmutacion. Un diagrama general del modulo de conmutaciéon con
los componentes que lo conforman se muestra en la Figura 4.4.

VW

ok

&N 5
FVs “\
- o
IN 2

Q.
E

Figura 4.4: Esquema general de la fuente de alimentacion para una fase del SRM

El circuito de la Figura 4.4 normalmente debe ser operado con 2 voltajes de alimen-
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tacion de entrada, proporcionados desde una fuente de alimentacion externa, esta es
mostrada el la Figura 4.5, la cual proporciona dos voltajes positivos: uno de 5 V' y el
otro de 15 V. Cabe mencionar que circuito de la Figura 4.5 es una simple arreglo de
rectificacion y uso de reguladores de voltaje de CI.

R6

i

Figura 4.5: Esquema de la fuente de alimentacion externa que proporciona 5V y 15V

El primero de estos voltajes es denominado como (+V}) y tiene un valor de 5V, este
voltaje proporciona la alimentacion para la polarizacion correcta de el optoacoplador
interno de alta velocidad mostrado en la Figura 4.8 (a) que posee el gate driver.

Como se menciono anteriormente este, optoacoplador interno niega la senal de control
debido a sus caracteristicas internas. Por esta razon, esta senal debe de ingresar previa-
mente a el el transistor (7}) mostrado en la Figura 4.4, el cual tiene una configuracion
tipo emisor comin tal como se muestra a detalle en la Figura 4.6. Esto hace que la
salida este negada con respecto de la entrada, poniendo a el transistor en corte y sa-
turacion, dando como resultado una nueva inversion de la senal, cabe mencionar que
los resistores que posee esta configuracion solo tienen la funciéon de limitar la corriente
que circula hacia el gate driver. De esta manera, una vez realizada la negacion de la
senal, esta se tiene disponible para todo el modulo de conmutacion.

Por otro lado, esta misma fuente de alimentacion (+V},) se ocupa para proporcionar un
voltaje de de polarizacion al optoacoplador de aislamiento de senal de fallo (deteccion
de corto circuito) mostrado en la Figura 4.4 denominado (OPTO). Este optoacoplador
tiene como funcion desactivar el voltaje que ingresa al optoacoplador que esta interno
en el CI gate driver, el cual proporciona aislamiento de las senales de control. Cuando
llega a existir un corto circuito en el IGBT, un asenal de fallo fluye través de la terminal
niumero 3 de el modulo DC-DC convert polarizando la base del transistor interno del
optoacoplador y pasando de un estado de corte a un estado de saturacion, el cual
manda el voltaje de alimentacion a cero dejando de polarizar al optoacoplador de
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Figura 4.6: Configuracion tipo emisor comun para la negacion de la senal de entrada

control. Ademas, esta entrada contiene un filtro RC' para eliminar los ruidos en esta
senal de fallo y no tener errores al detectar alguna anomalia, este filtro se diseno
aproximadamente de 10us con una frecuencia de corte de 15 KHZ.

El segundo voltaje de entrada al circuito que se muestra en la Figura 4.4 es una es una
fuente de control de nombre (+Vg), de un valor de 15V Esta fuente es la encargada de
proporcionar la energia necesaria para el gate driver con ayuda del DC-DC converter,
este voltaje es conectado en el lado primario del trasformador interno del DC-DC
converter a las terminales 8 y 9 de este circuito integrado, como se muestra en el
diagrama esquematico de la Figura 4.4.

La fuente (+Vs) es desacoplada con un capacitor electrolitico de baja impedancia. Este
capacitor esta conectado cerca de las terminales de entrada de alimentacion del DC-DC
converter para proporcionar estabilidad y un buen filtrado de la fuente de corriente
directa que suministra a este convertidor. El valor que se eligié para este capacitor fue
de 150pF" debido a que con este valor se obtiene el voltaje necesario de rizo cuando
este dispositivo este en su maxima capacidad.

El DC-DC converter proporciona un aislamiento al gate driver, debido al transforma-
dor interno que contiene este circuito integrado. De tal manera que, el gate driver es
suministrado con voltajes independientes a sus terminales 4 y 6 mostrados en la Figura
4.8 (a), los cuales consisten en un voltaje de (+15.8V) de nombre (V,.) en la terminal 3
v un voltaje de (—8.2V') de nombre (Vgg) en la terminal 1 del DC-DC converter mos-
trado en la Figura 4.8 (b). Estos dos voltajes se pueden observar con respecto al punto
de la terminal 2, que es la referencia creada por el diodo y el resistor en el secundario
del transformador, la cual también es la referencia creada para los IGBT’S.

Estos voltajes aislados que se suministran al gate driver son desacoplados utilizando
de igual manera capacitores electroliticos de baja impedancia. Estos capacitores de
nombre C4 y C3 se observan en la Figura 4.4. Es importante que estos capcitores de
desacoplo tengan una baja impedancia y ademés que tengan la capacidad suficiente
para proporcionar el accionamiento de compuerta de la alta corriente requeridos por el
gate driver.
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Como ya se mencion6, los voltajes aislados (V..) v (Vgg) provenientes del DC-DC
converter son conectados al gate driver, para proporcionar la energia necesaria que
requiere este circuito integrado, de tal manera que una vez alimentado con estos voltajes
requeridos el gate driver amplifica la senal de entrada proveniente de la dSpace y
produce alta corriente de excitacion de compuerta a su salida en la terminal 5. La
corriente de excitacion de compuerta se ajusta mediante la adecuada seleccion del
resistor de compuerta denominado RG, donde dicho resistor normalmente se ajusta
para proporcionar un accionamiento adecuado en el IGBT, teniendo en cuenta las
perdidas y el ruido de conmutacién. Normalmente este valor de resistor lo proporciona
las hojas de especificaciones de cada dispositivo utilizado.

En este modulo también se cuenta con una una proteccion contra los aumentos repen-
tinos de voltaje de compuerta. Esta proteccion, es proporcionada por los diodos zeners
de nombre D4 y D3 mostrados en la Figura 4.4. Los cuales presentan una configuracion
tipo clipping?, la cual tiene como finalidad mantener el voltaje de polarizacion de +15V
y —8V constantes, aprovechando las propiedades que contiene estos al ser polarizados
inversamente, ya que en este estado el voltaje suministrado a través de ellos solo llega
hasta el valor nominal. A partir de ese valor el zener se bloquea manteniendo asi so-
lo este voltaje. Ademas, estos diodos también protegen contra las corrientes de corto
circuito que eventualmente puedan llegar a la compuerta del transistor. La relacion de
la senal de la salida respecto a la entrada de acuerdo a la configuracion clipping se
observa en la Figura 4.7.

+Vs J\/’:}\, ° | Vo,
v - VI 0
0 C’\) ~ = ;.luv q_/
2

Vo
Vs - t

Figura 4.7: Configuracion clipping para la proteccion de aumentos repentinos de voltaje de
compuerta. Figura adaptada de |ElectronicsTutorials, 13 de Agosto del 2013]

Asi mismo, el modulo de conmutacion contiene una proteccion contra cortos circuitos.
Esta proteccion se lleva a cabo por una deteccion de desaturacion, en donde el voltaje
del colector del IGBT es detectado a través de unos diodos conectados en serie deno-
minados D1 y D2, como se muestran en la Figura 4.4, que proporcionan un bloqueo
de alto voltaje para la proteccion del CI, el cual debe ser igual o mayor que el Veg del
IGBT utilizado. Para aplicaciones que utilicen un IGBT con un Ve bajo es posible
utilizar un solo diodo de deteccion.

Por otra parte, el diodo Dzs mostrado en la figura 4.4 protege la entrada del detector
de desaturacion de picos de voltaje durante la recuperacion inversa de los diodos de
bloqueo de alto voltaje.

2Palabra proveniente del inglés, la cual tiene como significado Recortar



52 Capitulo 4. Diseno de la Fuente de Alimentacion del Motor de Reluctancia Conmutada

4.2.1. Detection de desaturacion o proteccién contra cortos cir-
cuitos

La proteccion contra cortos es una caracteristica muy importante que posee el modulo
gate driver, esta caracteristica ayuda a proteger los transistores de potencia utilizados
en esta aplicacion ante cualquier anomalia que pueda causar un corto circuito. Para
explicar esto un diagrama de bloques funcional general del VLA503-01 y el VLA106-
15242 se muestra en la Figura 4.8, donde se puede observa el funcionamiento interno
de estos circuito integrados.

!.
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(a) Diagrama de bloques del circuito integra- (b) Diagrama de bloques del circuito integra-
do VLAS503-01 do VLA106-15242

Figura 4.8: Diagrama de bloques que conforman los C.I del modulo de conmutacion. Figura

adaptada de [POWEREX, 2012].

En la Figura 4.8(a) se muestra el diagrama de bloques del VLA5003-01 el cual, es
un circuito disenado para proporcionar el control de compuerta para el IGBT de alta
potencia. Este circuito también convierte las senales de control de nivel 16gico, a senales
totalmente aisladas de +15/ — 8V de hasta 5A de corriente de excitacion, gracias al
trabajo conjunto que tiene con el VLA106-15242.

Este aislamiento de las Senales de control proviene de un optoacoplador de alta veloci-
dad de hasta 2500V que posee internamente este circuito integrado. Dicho optoacopla-
dor se puede observar en la Figura 4.8 (a). Este CI proporciona una proteccion contra
cortos circuitos que esta dada por una deteccion de desaturacion.

La proteccion contra corto circuitos es una de las caracteristicas importantes de es-
te modulo, gracias a esto se garantiza la proteccion tanto de los circuitos integrados
como del IGBT. Para una deteccion tipica de desaturacion, un diodo de rapida recu-
peracion es conectado al colector del IGBT para el control del voltaje de colector a
emisor, tal como se muestra en la Figura 4.9. Cuando el IGBT esta apagado, el voltaje
colector-emisor Vg es alto y D; esta polarizado inversamente, teniendo en el anodo
de este diodo un voltaje dado por la fuente V+ que normalmente es de 15V. Cuando
el IGBT esta encendido, el voltaje entre colector y emisor es cero, i.e. Vop = 0, lo
que provoca que el diodo D1 este polarizado en forma directa por lo que a la entrada
+ del comparador se tendra un voltaje cero. Debido a que en la entrada — del com-
parador siempre existe un voltaje constante de 15V denominado como V. Durante
condiciones normales del IGBT en estado de encendido, la entrada del comparador +
sera mas pequena que el voltaje V., v a la salida del comparador se vera reflejado un
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Figura 4.9: Detector de desaturacion proporcionado por el C.I VLA503-01. Figura adaptada
de [POWEREX, 2012].

voltaje bajo (cero), mientras que durante condiciones normales de estado apagado del
IGBT la entrada + del comparador sera mucho mas grande que V., v a la salida del
comparador se observa un voltaje alto. Por lo tanto, si el IGBT se enciende estando en
corto circuito, la corriente alta causara que el voltaje de colecto — emisor del IGBT se
eleve por encima de V. a pesar de que la compuerta del IGBT este siendo conmutada,
esta presencia anormal cuando hay un Vg alto cuando el IGBT esta supuestamente
encendido se llama desaturacion.

Esta desaturacion es detectada por una compuerta logica AND, que a sus entradas
tendra tanto la senal de control proporcionada por la tarjeta controladora dSpace co-
mo la senal que proporciona el comparador. Cuando la compuerta AND pasa a nivel
alto, esto nos indica que el corto circuito es detectado, por lo que, esta salida de la
compuerta logica AND pude ser utilizada para comandar el IGBT y apagarlo con el
fin de protegerlo contra cortos circuitos.

Un retardo de tiempo % debe proporcionarse después de la salida del comparador,
tal como lo muestra la Figura 4.9, para permitir el cambio normal de estado apagado a
estado encendido del IGBT. Este retardo de tiempo %, se establece de manera que el
Ver del IGBT tenga el tiempo suficiente para caer por debajo de Vi, durante el umbral
de conmutacion, si este tiempo se fija demasiado corto, la deteccion de desaturacion
sera erronea. El retardo maximo permitido en #;, esta limitado por la capacidad de
soportar un corto circuito en el IGBT. En aplicaciones tipicas el limite recomendado
es 10pus.

Una vez que la desaturacion es detectada, el control de compuerta del CI realiza un
cierre suave del IGBT y comienza un tiempo Tirimer de 1.5ms de bloqueo. Esta desac-
tivacion suave del IGBT ayuda para limitar el voltaje transitorio que se puede generar,
mientras la corriente alta de corto circuito fluye por el transistor. Durante este bloqueo
el controlador envia sobre la terminal 8 de la Figura 4.10 un bajo digital para indicar
el estado de fallo y asi el voltaje de la fuente que polariza al otpoacoplador interno
del gate driver es mando a tierra a través del resisitor de pull up de la terminal 14
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de la Figura 4.10. En estado normal el controlador se reanuda una vez transcurrido el
tiempo de bloqueo y la senal de entrada de control vuelve a su estado apagado.
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Figura 4.10: Diagrama de funcionamiento individual del VLA503-01. Figura adaptada de
[POWEREX, 2012].

También este circuito ofrece la posibilidad de un ajuste de #;.45, el VLA5003-01 tiene un
tiempo por defecto para la deteccion de desaturacion ¢4 de aproximadamente 2.5 ps.
Esto prevendra la deteccion erronea de un corto circuito, siempre y cuando el resistor
a la compuerta del IGBT RG este cerca del valor minimo recomendado por las hojas
de especifiaciones del IGBT.

El retardo de 2.5 ps es apropiado para muchas aplicaciones, por lo que no es necesario
un ajuste, sin embargo, cuando se esta trabajando con baja frecuencia se puede utilizar
una RG mas grande para retardar la conmutacion del IGBT, reducir el ruido y limitar
los voltajes transitorios de encendido y apagado del IGBT. Cuando RG se incrementa,
el retardo de conmutacion del transistor de potencia también se incrementa, pero si el
retardo es lo suficientemente grande para que el voltaje sensado en la terminal 1 de la
Figura 4.8 (a) y la Figura 4.10 sea mayor que el voltaje de colector del IGBT, al final
del retardo t4.4 el controlador indicara erroneamente que hay un corto circuito.

Para evitar que suceda una deteccion erronea de corto circuito en aplicaciones especi-
ficas de baja frecuencia el VLA5003-01 tiene a su disposicion la posibilidad de variar
el retardo %4, mediante la conexion de un capacitor Cy.p entre la terminal 2 del gate
driver y VCC (terminal 3) del modulo DC-DC' convert, tal como se observa en la Fi-
gura 4.10 y 4.4. Si t4,4p se extiende se debe tener cuidado de no exceder la capacidad
que tiene el IGBT de soportar un corto circuito, normalmente este tiempo puede va-
riar dependiendo el dispositivo, sin embargo, la mayoria de los transistores de potencia
tienen buenos resultados si no se exceden 10us de corto circuito.

Por otro lado, en la Figura 4.8 (b) se observa el CI DC-DC' convert, este dispositivo in-
ternamente contiene un transformador el cual esta disenado para operar desde 15V DC
a en su lado primario, y otorgar un voltaje en su lado secundario de aproximadamente
24V, el cual es dividido utilizando un resistor y un diodo zener, tomando como refe-
rencia el nodo donde se interconectan estos, tal como se muestra en la Figura 4.8 (b),
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y asi obtener los voltajes aislados de +15.8V y —8.2V gracias a la propiedad que otor-
ga el transformador del lado secundario. Estos voltajes son los que dan la adecuada
polarizacion entre emisor y compuerta del IGBT.

4.2.2. Seleccion de los interruptores controlados de potencia

La seleccion de los transistores de potencia utilizados como interruptores en el conver-
tidor de estado solido depende de la capacidad de corriente que puedan soportar, de la
frecuencia de conmutacion y del nivel de aislamiento en voltaje que tiene el transistor
antes que el dispositivo se destruya. Dado que estos elementos tienden a ser mucho mas
rapidos cuando se manejan voltajes y corrientes pequenas. La seleccion debe realizarse
tomando en cuenta la frecuencia de conmutacion , la capacidad de aislamiento de vol-
taje v la potencia del dispositivo dependiendo la aplicacion requerida [Blanqué Molina
et al., 2007].

En la Figura 2.8 se muestra el circuito equivalente de un devanado de fase del motor de
reluctancia conmutada, que al proporcionar un voltaje sobre sus terminales se presenta
la inductancia propia del devanado y una resistencia al flujo de corriente sobre el. Sin
embargo, si el voltaje aplicado a las terminales de la bobina es de corriente continua
se puede considerar que la inductancia no tiene influencia, debido a que se comporta
como corto circuito, por lo que queda una simple relacion de ley de Ohm para la caida
de voltaje en la resistencia de la bobina, provocando una corriente alta debido a que el
valor de la resistencia de emboninado es de 0.36 €2, por esta razon se agrego un resistor
en serie al devanado del estator para limitar esta corriente alta, por lo la resistencia
total es la suma de ambas, es decir, la que presenta la bobina y el resistor. Debido a esto,
se puede conocer la potencia que el motor consumira por fase y de tal manera poder
elegir el transistor que se adeciie a las exigencias de potencia del motor de reluctancia.
La potencia consumida por devanado de fase esta dada por la ecuacion siguiente:

Prase = RI? = (10 + .36)(18%) = 3356.64 W

y la potencia total de el esta maquina eléctrica es la suma de las potencias por fase,
expresada por:

PTotal = PFase -3 =10069.92 W

Cabe mencionar que esta potencia no equivale a la potencia nominal de placa, la cual
tiene un valor de 18.75 Kwatss, debido a que las pruebas que se realizaron fueron hechas
a la mitad de los valores nominales de placa como se explico anteriormente, por lo que,
el transistor se eligié de tal manera que también abarcara esta potencia nominal.

Otra consideracion que se debe tomar en cuenta es que debido a que el motor de
reluctancia conmutada es altamente no lineal, el voltaje que debe soportar el transistor
de potencia entre colector emisor cuando pasa de encendido a apagado es mucho més
grande que el voltaje suministrado por el bus de corriente directa. Este comportamiento
se puede observa en la ecuacion (2.4), por esta razon el transistor debe poder soportar
mas del 400 % del bus de corriente directa.
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Por ultimo, el rango de frecuencia que debe manejar el transitor depende de la apli-
cacion requerida, pero, como el arreglo experimental esta disenado para ser utilizado
en un futuro para aplicar técnicas de control y estimacion de parametros, la frecuencia
que el transistor debe manejar debe de oscilar alrededor de los 35 Khz.

Por lo tanto, el transistor a elegir tiene que soportar potencias superiores a las del
devanado de fase, un voltaje superior al nominal de placa y una frecuencia por arriba
de los 10 Khz. Un diagrama comparativo de potencias y velocidades de conmutacion
de los dispositivos electronicos controlados mas comunes se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Rangos de dispositivos electronicos de potencia més utilizados. Figura adaptada
de [Mohan et al., 2009]

Como se puede apreciar en la Figura 4.11 el dispositivo que se adectia a los requisitos
de potencia, voltaje y frecuencia del SRM disponible es el transistor de potencia IGBT.

IGBT seleccionado

El transistor IGBT, de las siglas en inglés Isolated Gate Bipolar Transistor es un
dispositivo semiconductor que representa a una familia de transistores de potencia como
uno de los dispositivos mas completos en el mercado, debido a que se han convertido
en componentes dominantes para aplicaciones con voltajes de operacion superiores a
300 V. Ademas la complejidad del circuito de control se reduce drasticamente para
este transistor de potencia, reduciendo asi el costo del sistema. Estas caracteristicas
eléctricas atractivas del IGBT y la sencillez de su circuito de control, junto con la
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facilidad de fabricacion y adaptacion de la velocidad de conmutacion, han impulsado
el interés mundial en la utilizacion de este dispositivo, donde los sectores industriales,
iluminacion, transporte y generacion de energia renovable son solo algunos sectores
interesados en utilizar estos transistores de potencia.

Este transistor posee algunas de las caracteristicas de otros dispositivos, logrando com-
binar las ventajas de los BJT de potencia y de los MOSFET en el. Una de las ventajas
que posse es que tiene una alta impedancia de entrada igual que los MOSFET, y bajas
perdidas de conduccion en estado activo, como los BJT. Cabe resaltar que el IGBT
es un dispositivo controlado por voltaje, es decir, aplicando una polarizacion entre
compuerta y emisor similar al MOSFET [Blanqué Molina et al., 2007, chap. 5].

La velocidad de conmutacion maxima a la que puede trabajar este dispositivo oscila
al rededor de los 35 Kz |Baliga, 2015, chap. 3.6.5], donde esta frecuencia maxima de
funcionamiento esta limitada por la disipacion de potencia que posee el dispositivo a
elegir, que para estructuras convencionales que posean una disipacion de potencia de
al rededor de 200W la velocidad de conmutacion podra llegar a frecuencia méaxima
de funcionamiento |Baliga, 2015, chap. 3.6.5]. En adicion a lo anterior mencionado,
también se debe tomar en cuenta el Cuadro 4.1 el cual muestra las relaciones més
comunes que existen entre voltajes y frecuencias en los IGBT’S convencionales.

| Voltaje (V) | Frecuencia de conmutacion |

600 hasta 30KHz
1200 hasra 20KHz
1700 hasta 10KHz
3300 hasta 3KHz

Cuadro 4.1: Frecuencias de conmutacion tipicas de los IGBT’s

Por lo tanto, considerando las aplicaciones a futuro que tendra el motor de reluctancia
conmutada, tales como aplicaciones de control e identificacion de parametros, el IGBT
seleccionado es de la firma International Rectifer, modelo IRG/PH50KD, el cual posee
una corriente maxima de colector de hasta 45 A, esta corriente esta por arriba de
la prevista para cada una de las fases del estator del SRM. Ademas el voltaje entre
colector y emisor que posee este transistor es de 1200 V. Este valor es mas del doble
del que maneja el bus de corriente directa.

En términos de potencia este dispositivo tiene una disipacion maxima de 200W sin
disipador, sin embargo, la potencia nominal del motor es disipada en gran medida sobre
la resistencia snubber. por lo que, con este valor de disipacion del IGBT aseguramos
que podremos obtener una frecuencia maxima de accionamiento de hasta 35 KZ.

Cabe mencionar, que este dispositivo tal y como se muestra en su hoja de especifica-
ciones es de conmutacion rapida, manejando tiempos de encendido t, (Rise time) y de
apagado ty (Fall time) por debajo de los 200ns lo cuales son relativamente rapidos [Int,
2015]. Sin embargo, estos tiempos de respuesta del IGBT, que se presentan en las hojas
de especificaciones, se obtienen bajo consideraciones muy diferentes a las utilizadas en
este trabajo, provocando tiempos de encendido y de apagado mayores.
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En la Figura 4.12 se muestran dos tipos de respuestas que presenta el IGBT cuando
se alimenta con una tension de 30 V a una de las fases del SRM. Para lograr estas dos
respuestas un voltaje de polarizacion entre emisor y compuerta es aplicado al trasnsitor.
Esta senal de polarizacion se observa en la grafica de color morado de la Figura 4.12.
En esta senal se tiene un ciclo de trabajo del 30 % a 8 kHz con un periodo de 125 us, en
donde los pulsos positivos corresponde al encendido del transistor y los pulsos negativos
al apagado de este.

Bkt * e oo 1 PN

& 100}V ][40.0;5 25.0MM/s ® / 1 ! ]
>. 5.00 ¥ @ 200ms - v-400.000n 10k pts. 1.80 V R
Valor edio Min. Max. Desv. est ]l 14 Sep 2015l
& i 248.7 ¥ 248.8 248.2 249.3 20: 44: 17
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Figura 4.12: Respuesta obtenida por el IGBT ante un voltaje de alimentacion de 30V

Las gréficas de color verde v azul de la Figura 4.12 muestran el comportamiento que
tiene el transistor al ser puesto en funcionamiento, de tal manera que en el encendido
y en el apagado se presentan dos momentos importantes en el IGBT los cuales son:

= Cuando se tiene encendido. En este momento se puede apreciar que el voltaje
entre emisor y colector cae a cero (grafica de color azul) y se tiene una corriente
de cierto valor (grafica color verde). Es en este periodo que se presenta el ¢, y se
puede observar que la corriente presenta picos en su amplitud en el instante que
comienza el encendido pero estos son de una amplitud aceptable mientras que
el voltaje simplemente cae a cero sin ninguna oscilacion como se puede observar
mas a detalle en la Figura 4.13 la cual es un acercamiento de la Figura 4.12 .

= Cuando se tiene en estado apagado, se observa que el voltaje entre emisor y
colector (grafica de color azul Figura 4.12) se eleva drasticamente por arriba del
valor proporcionado por el bus de corriente directa en un tiempo aproximado de
12.72ps el cual es el mismo tiempo en que la corriente decae a cero, (el tiempo
aproximado en que le voltaje se eleva por arriba de lo normal se observar de
mejor forma en la Figura 4.14, la cual es un acercamiento de la Figura 4.12).
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Posteriormente el voltaje toma un valor de cero y se mantiene por un tiempo
aproximado de 16.62 us, que es el mismo tiempo en que la corriente tiene un pico
inverso debido a la demagnetizacion de la bobina del SRM, (este comportamiento
se puede observar en la Figura 4.15) después de transcurrido estos tiempos el
voltaje oscila hasta llegar al valor alimentado. Por otro lado, la corriente en este
estado decae desde su valor maximo a cero en el mismo tiempo que se presenta
el pico de voltaje entre colector y emisor del IGBT mostrado en la Figura 4.14.
Después, se produce un pico de corriente inversa debido a la desmagnetizacion
de la bobina sobre el transistor para llegar a cero nuevamente (grafica de color
verde Figura 4.15). Justamente en el estado de apagado es donde se presenta el
tiempo de caida ¢y, donde se puede observa que se muestran las peores condiciones
del SRM debido a que el polo del rotor no esta alineado con el polo del estator
provocando nuevos tiempos de funcionamiento en el transistor.
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Figura 4.13: Respuesta obtenida en el encendido del IGBT

El cambio de los tiempos de respuesta y el comportamiento que tiene el IGBT ante
las consideraciones de diseno tiene una repercusion importante en el calculo de los
circuitos de amortiguamiento, debido a que es precisamente en estos tiempos en el que
el transistor muestra picos de sobre voltajes. Cabe mencionar que las pruebas antes
realizadas se obtuvieron con un voltaje de alimentacion entre colector y emisor diferente
al que el motor estara sometido en funcionamiento normal, esto se llevo a cabo de tal
manera, para poder observar el comportamiento del transistor utilizado sin exceder sus
capacidades, sin embargo la respuesta del voltaje y corriente entre colector y emisor
en el apagado, solamente cambiara de amplitud cuando a las terminales del transistor
se alimente un voltaje de 180 V, debido a que la corriente en el transistor cambia en
forma lineal con un razén de cambio de corriente constante % [Mohan et al., 2009]. Por
lo tanto, el transistor de potencia utilizado cumple con las caracteristicas de voltaje,
corriente y frecuencia exigidas por el SRM.
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Figura 4.14: Respuesta obtenida en voltaje y corriente en el apagado del IGBT
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Figura 4.15: Respuesta obtenida en voltaje y corriente en el apagado del IGBT
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4.2.3. Red Snnuber

Si un convertidor de electronica de potencia forza un dispositivo semiconductor de
potencia mas alla de sus especificaciones, hay dos formas basicas de solucionar el pro-
blema. Se reemplaza el dispositivo por uno cuyas especificaciones sean mayores a los
esfuerzos o se agregan circuitos amortiguadores al convertidor para reducir los esfuerzos
sobre el transistor de potencia IGBT a niveles seguros. La opcién final es un compromiso
entre el costo y disponibilidad de dispositivos semiconductores con las especificaciones
eléctricas requeridas en comparacion con el costo y la complejidad adicional de usar
circuitos amortiguadores [Mohan et al., 2009].

Cuando los interruptores del convertidor de estado solido que tienen los devanados del
estator de el motor de reluctancia conmutada se abren, se produce un voltaje elevado
entre el colector y el emisor del transistor mas alla del valor de voltaje suministrado por
el bus de corriente directa. Este voltaje puede aumentar mucho méas cuando se produce
la desmagnetizacion de las bobinas, provocando una sobrevoltaje en el interruptor del
IGBT. El hecho de que estos dispositivos conmuten elevados valores de corriente en in-
tervalos de tiempo muy breves, provoca cambios de voltaje potencialmente destructivos
sobre el transistor.

Para la proteccion de los transistores contra sobrevoltajes que pueden llegar a provocar
la destruccion de los componentes, se acude a utilizar las redes amortiguadoras denomi-
nadas snubbers, que absorban los efectos destructivos en el estado de conmutacion. La
funcion de este circuito amortiguador es reducir los esfuerzos eléctricos que se aplican a
un dispositivo durante la conmutacion por un convertidor de potencia a niveles dentro
de las especificaciones eléctricas del dispositivo [Mohan et al., 2009).

Como ya se menciono anteriormente, el motor de reluctancia conmutada es altamente
no lineal, debido a que la produccion de par de fuerza de esta méaquina eléctrica esta
dada por el hecho de que las inductancias en el devanado del estator son funciones
dependientes de la posicion angular del rotor como se expresa en la ecuacion (2.4). Por
esta razon y por la construccion de esta maquina, cuando el rotor no esta alineado con
el estator se produce un incremente del 175% sobre el bus de corriente directa, esto
sucede precisamente en el apagado del transistor, ya que es cuando el transistor debe
soportar todo el voltaje de la fuente y su incremento, tal y como se menciono en la
seccion anterior y se observa en la Figura 4.16.

Para evitar los de sobrevoltajes en el apagado provocados por el efecto de las inductan-
cias no lineales en la maquina como se observa en la Figura 4.16, se propone una red
snnuber de apagado debido a que en el encendido no se tienen problemas que afecten
a el IGBT. Esta configuracion de amortiguamiento se utiliza para aplicaciones donde
las corrientes sean bajas y medias, teniendo como ventaja la reduccion de los picos de
voltaje, lo cual reduce las perdidas de apagado del interruptor de estado solido, ademés
de que no provoca variaciones en el bus de corriente continua. La funcion de este amor-
tiguador es proveer un voltaje cero a través del transistor mientras la corriente llega
cero. Esto se logra mediante la conexion de una red RDC en paralelo a las terminales
colector-emisor del transistor, [Mohan et al., 2009], como se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.16: Senal de sobrevoltaje

Figura 4.17: Snnuber de apagado.Figura adaptada de [Mohan et al., 2009|

Antes del apagado, la corriente del transistor tiene un valor maximo e, v el voltaje del
transistor es esencialmente cero. En el apagado en la presencia de este amortiguador
la corriente disminuye con un % constante, esto quiere decir que a cualquier valor
de corriente esa caida sera la misma. Esta corriente fluye en el condensador a través
del diodo amortiguador Dg, Por lo tanto, para un tiempo de caida de la corriente
denominada ty;, tal y como se muestra el la Figura 4.18, la corriente del condensador

se escribe como:

4.1
N (11)

leg =

Donde . es cero antes del apagado en £ = 0. El voltaje del condensador, que es el
mismo que el voltaje a través del transistor cuando el diodo del amortiguador conduce,
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Figura 4.18: Tiempo de caida de corriente en el apagado

se escribe como:
Ima.xt2

1 t
VCS:V"':_ csdt = —
GR CS/OZ (*) 2C,ts1

que es valido durante el tiempo de caida de la corriente siempre que el voltaje del
condensador sea menor o igual que el voltaje del Bus de corriente V. Para elegir el
valor adecuado de la capacitancia del condensador snubber hay que tomar en cuenta
que para distintos valores de esta capacitancia Cy el voltaje entre las terminales del
transistor se comportara de manera diferente. Para un valor pequeno de capacitancia,
el voltaje del condensador alcanza a el voltaje del bus de corriente directa V; antes que
termine el tempo de caida de la corriente t;;. En este momento se enciende el diodo
de libre circulacion que posee internamente el transistor y sujeta el condensador y el
transistor a V; [Mohan et al., 2009|.

(4.2)

Por otro lado para un valor de capacitancia elegido precisamente en el tiempo de caida
tri, causa que el voltaje del condensador alcance a Vy exactamente en este tiempo. Este
capacitor se calcula mediante la sustitucion de t = t;; y Vg = Vj en la ecnacion 4.2
[Mohan et al., 2009|, y se da como:

Im ti
Csnnuber = iQVdf (4.3)

Para una capacitancia de amortiguador grande el voltaje del transistor sube poco a
poco y tarda mas que ty; para alcazar a V. Mas alla de ty; la corriente del condensador
es igual a [,4, v los voltajes del condensador V¢ y del transistor VCE suben en forma

lineal a V; |[Mohan et al., 2009).

Para este caso en particular el cidlculo de la capacitancia se realizdé tomando un tiempo
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de caida de la corriente un poco mas grande del mostrado en la Figura 4.18 debido a
que los puntos a y b mostrados en dicha Figura son una aproximacion del tiempo real,
por el hecho de que al realizar un acercamiento de esta senal no se podia abarcar todo
el tiempo de caida de la corriente.

Por lo tanto, para un valor de capacitancia el cual se cargue aproximadamente en el
tiempo de caida de la corriente mostrada en la Figura 4.18 el valor de la capacitancia
se calcula tomando como base la ecuacion 4.3 dando como resultado:

18(35us)
Connuber = 5o = 1.75uF (4.4)
2180V
El valor necesario para que tengamos un voltaje entre colector y emisor dentro de las
capacidades del IGBT es de 1.75 puF'| sin embargo este valor no es comercial por lo
que se propone el valor por arriba del calculado y ademés que se encuentre en el rango
comercial, que para este caso es especial es un capacitor de 2uF.

Por otra parte, el resistor de amortiguador se debe seleccionar de manera que la co-
rriente pico a través de el sea menor que la corriente de recuperacion inversa I, del
diodo de libre circulacion [Mohan et al., 2009], es decir:

Vg

E < ]rr (45)

Generalmente en la literatura I, se suele limitar a 0.2[,,4, 0 menos [Mohan et al.,
2009], de modo que la ecuacion 4.5 sw vuelve aproximadamente:
Vd

7 = 0-2lmas (4.6)

Por lo tanto, la ecuacion para calcular el valor de la resistencia del resistor snnuber Ry

queda de la siguiente manera:
Vd

0200

Dando como resultado una resistencia de valor de 50€2, con una potencia de 700 W tal
como se observa en la Figura 4.17

R, (4.7)

La funcion de este resistor es disipar toda la energia almacenada por el capacitor de
la red snnuber ademés de que gracias a esta disipacion el IGBT no tiene sobrecalenta-
miento, [Mohan et al., 2009].

Con base a los calculos anteriores se concluye que con una correcta seleccion del valor
apropiado de Cgunuber ¥ Rsnnuber s€ logra eliminar el sobrevoltaje que se tiene en el
transistor en el apagado tal como se muestra en la Figura 4.19 y de esta manera poder
trabajar dentro de los rangos de operacion del IGBT en nuestras especificaciones de
diseno.

La gréfica de la Figura 4.19 se obtiene cuando se trabaja a un 10 % del voltaje del bus de
corriente directa. Se puede observar que en el apagado del IGBT no hay un sobrevoltaje
entre colector-emisor, i.e. el voltaje es casi constante durante todo el estado de apagado,
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Figura 4.19: Senal de voltaje y corriente con amortiguamiento

mientras que la corriente que circula por el resistor de la red snnuber es casi cero debido
al regreso de corriente que existe sobre el diodo conectado en paralelo con el transistor

de potencia.

En la Figura 4.20 se pueden observar los pulsos que polarizan el emisor-compuerta
(senal de color morado) i.e. cuando el interruptor esté encendido tiene 415 V' mientras
que cuando esta apagado —8 V' entre emisor y compuerta.
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Figura 4.20: Graficas de voltaje, corriente y potencia en el resistor de la red snnuber.
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Asi mismo, en la Figura 4.20 se ve la potencia disipada en la resistor de la red snnuber
(grafica de color rojo) obtenidas por la multiplicacion del voltaje (grafica de color azul
claro) en las terminales del resistor y la corriente (grafica de color verde) que circula
por el.
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Arreglo experimental

El arreglo experimental que se estructurd a lo largo de este trabajo para el motor de
reluctancia conmutada esta compuesto por cinco etapas. Estas son: bus de corriente
directa; sensores de corriente; sensores de posicion; senales de conmutacion y fuente
de alimentacion. En su conjunto todos estas etapas se le conoce cominmente como
convertidor estatico de potencia cuando ya se encuentran interconectados entre si,
considerando tambien el interruptor de potencia.

Cabe recalcar que el motor de reluctancia conmutada para su funcionamiento require
un convertidor estatico de potencia, el cual es el elemento de accionamiento encargado
de actuar a partir de las senales de conmutaciéon que recibe del modulo de conmutacion,
i.e., en dicho convertidor se generan los voltajes de forma adecuada que se proporcionan
hacia el SRM. Este proceso se debe de realizar efectuando la conmutacion de las fases
en el orden establecido por el controlador, segiin la posicion en la que se encuentra el
rotor, por lo que esto se realiza cerrando y abriendo los interruptores de estado solido
que lo componen.

Este convertidor debe de garantizar la rapida desmagnetizacion de las fases del estator
del SRM, debido a que la corrientes de fase en esta maquina eléctrica son unipolares. En
principio es suficiente con tan solo un interruptor por fase para realizar la conmutacion
de los devanados. Por esta razon, la desmagnetizacion de las fases una vez abierto este
interruptor, se realiza a través de un diodo de libre circulacién con una resistencia en
serie, mejor conocida como red snubber.

Actualmente existen diferentes topologias para el convertidor estatico aplicados para
un SRM. Una de las mas conocidas, por sus caracteristicas que aporta, es el convertidor
asimétrico o mejor conocido como el convertidor clasico, el cual es uno de los mas usados
como accionamientos para el SRM, ya que cuenta con dos dispositivos controlados por
fase, provocando la independencia de las mismas. De tal manera que con esta topologia
se tienen muchas posibilidades de control. Sin embargo, una de las desventajas de esta
configuracion es que dispone de muchos interruptores de estado solido, provocando un
costo elevado de este. En la Figura 5.1 se muestra un convertidor puente asimétrico,
donde cada fase se conecta en serie con los transistores de potencia |[Nunez, 2009,
chap. 4|.

67
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Figura 5.1: Convertidor puente asimétrico. Figura adaptada de |Herrera et al., 2011]

Otra topologia muy utilizada para esta maquina eléctrica es el convertidor Miller. En
esta configuracion las fases comparten ramas del convertidor como se observa en la
Figura 5.2. Este convertidor es aconsejable para aplicaciones con un niumero elevado
de fases, cuatro como minimo, ya que los interruptores de estado solido y los diodos se
comparten para mas de una fase. Este punto repercute positivamente en la reduccion
del costo del convertidor. Sin embargo, el hecho de que esta configuracion compar-
ta elementos supone que las fases no sean independientes por lo que se limitan las
posibilidades de control [Ntnez, 2009, chap. 4].

Vice—e . " .
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Fase Fase
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Figura 5.2: Estructura del convertidor Miller o compartido. Figura adaptada de |Blanqué Mo-
lina et al., 2007]

Por 1ltimo, otra topologia bastante utilizada para el SRM es el convertidor unipolar,
mostrado en la Figura 5.3, el cual dispone de un solo interruptor por fase. En este
convertidor la operacion de magnetizacion de cada una de las fase se realiza cerrando los
interruptores controlados dispuestos en serie con cada una de las fases que constituyen
el motor.|Nunez, 2009] Este tipo de convertidor se utiliza en aplicaciones donde los
motores trabajan con voltajes y potencias reducidas, ya que eleva las perdidas por la
resistencia en serie a los devanados. Una ventaja de este tipo de convertidores es que
el circuito de control del interruptor controlado no tiene que estar aislado del resto de
los interruptores ya que todos los interruptores controlados tienen la misma referencia.
Cabe mencionar que estos convertidores son unidirecionales, es decir, por fase circula
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Figura 5.3: Estructura del convertidor Unipolar. Figura adaptada de |Blanqué Molina et al.,
2007)

la corriente en un solo sentido, por lo que estos convertidores son adecuados para el
SRM ya que el par electromagnético no depende del sentido de la corriente tal como
se observa en la ecuacion 2.24, esto se debe a que la corriente de face aparece en forma
cuadratica, lo que implica que su polaridad no puede influir en la direccion en la cual
se produce el par de fuerza.

5.1. Topologia para el SRM

En nuestro caso, para lograr el funcionamiento adecuado del SRM con el que se dis-
pone, se utilizd como base la topologia del convertidor unipolar. Se eligi6 este tipo
de configuracion debido a que al motor se le realizaron pruebas de funcionamiento
individuales a cada una de las fases del estator y de esta manera se pudo observar
el comportamiento tanto de voltaje como de corriente en el encendido y apagado del
transistor de potencia cuando el rotor esta alineado o desalineado a la fase en prueba.
Ademas, esta configuracion solamente utiliza un transistor por devanado, reduciendo
el costo del convertidor y teniendo como ventaja principal que el circuito de control del
transistor no tenga que estar aislado del resto de los transistores ya que todos los tran-
sistores tienen la misma referencia, por lo que esta configuracion se adapta al trabajo
realizado.

Como se mencion6 anteriormente, el motor de reluctancia conmutada disponible cuenta
con una resistencia de enbobinado de fase de 0.36 €2 y cuando el polo del estator esta
alineado con el polo del rotor tiene una inductancia de fase de 145 mH, debido a esto
y tal como se observa en la Figura 2.8 se aprecia un circuito de primer, considerandolo
lineal, que después de 5 constantes de tiempo se llega a su respuesta de asentamiento, el
cual es relativamente rapido. Al proporcionar un voltaje a las terminales de la bobina
se puede considerar que la inductancia no tiene influencia, por lo que queda una simple
relacion de ley de Ohm para la caida de voltaje en la resistencia, provocando una
corriente alta debido a que el valor de la resistencia de la bobina es muy pequena.
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Por lo anterior y debido a que se requiere de cuando menos de 10 A para poder alinear
el polo del rotor con el polo del estator y ya que se dispone de un voltaje de 180 V, se
requiere de un resistor externo en serie con los devanados del estator de 10 £ a 2500 W.
Con esta resistencia se garantizo que al voltaje aplicado se consumieran 18 A, teniendo
a esta maquina a la mitad de sus valores nominales de placa.

La topologia que se tomd como base para el funcionamiento de esta maquina eléctrica
fue el convertidor unipolar, pero a esta configuracion se le agregaron algunos elementos
mas que el esquema original y de esta manera adaptarlo a nuestro diseno, tal como se
muestra en la Figura 5.4.

+ ‘V‘V‘V‘V
Sensor de Sensor de Sensor de
corriente 1 corriente 2 corriente 3
Bus de
Lorriente Directa
N-ch C N-ch C N-ch c
o r~ e ~ ” H"
Sefial de Control 1 N Sefial de Control 2 Ny Sefial de Control 3 N
E E E

Figura 5.4: Arreglo experimental del SRM

Esta configuracion dispone de un resistor en serie con las tres bobinas del estator
del SRM para limitar la corriente de los devanados, i.e., las tres fases se conectan en
paralelo y en el nodo superior se conectan en serie con el resistor.

En este arreglo la operacion de magnetizacion de cada una de las fases se realiza conmu-
tando los transistores de potencia, que para este caso en particular fueron transistores
bipolares de puerta aislada mejor conocidos como IGBT’S, comandados por una senal
de control proporcionada por un modulo de conmutacion, produciendo una secuencia
adecuada para que el motor entre en funcionamiento. Cada uno de estos devanados
tendra un consumo de corriente el cual sera medido por un sensor de tipo magnetorre-
sitivo de la marca F.W Bell conectado en serie a cada una de las bobina tal como se
muestra en la Figura 5.4.

5.2. Resultados en tiempo real del Arreglo Experi-
mental

Una vez que se tienen todos los sistemas electronicos del arreglo experimental traba-
jando en conjunto, se logran observar las graficas del comportamiento real de cada uno
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de estos acondicionamientos que conforman a el banco de pruebas, esto se logro gracias
a una tarjeta de procesamiento y adquisicion de datos dSpace 1103, que se utilizé para
la adquisicion de estas senales. De tal manera, que lo presentado teéricamente se pueda
interpretar de manera mas clara en estas graficas.

En primer lugar, como ya se menciono anteriormente el SRM para su arranque, necesita
que sus devanados de estator sean accionados de manera secuencial, para poder lograr
este objetivo, se crearon estas senales desde una computadora personal por medio de
SIMULINK para generar los archivos que requiere el software de visualizacion y mani-
pulacion de experimentos en tiempo real Controldesk para proporcionar las senales a la
tarjeta controladora dSpace 1103 de una manera aproximada, dando como resultado la
grafica de la Figura 5.5, las cuales son las senales que se generan desde bloques bésicos
de SIMULINK.
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Figura 5.5: Senales de conmutacion proporcionadas directamente de dSpace hacia cada uno
de los devanados de estator

En la Figura 5.5 se pueden observar tres senales de colores diferentes, las cuales, son las
que se utilizan para generar las senales que se tengan presentes en la salidas de senales
PWM de la tarjeta dSpace 1103 para llevar directamente al modulo de la fuente de
alimentacion y que esta entregue de forma adecuada a los IGBT’s. Ademas se puede
apreciar que ninguna de las senales se sobreponen entre si y el tiempo que tardan
de pasar de un estado en alto a un estado bajo, es el tiempo que el devanado estara
energizado, este tiempo dependera de la velocidad a la que se requiera esta maquina
eléctrica. Sin embargo, el tiempo entre cada conmutacion no se sabe con exactitud, ya
que estas pruebas se realizaron en lazo abierto.

Las graficas mostradas en la Figura 5.6 son: la senal que se tienen a la entrada del
modulo de conmutacion, grafica de color verde y la senal de polarizacion entre el emisor-
compuerta del IGBT, grafica de color morado.
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Figura 5.6: Senales de conmutacion
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Las graficas que se pueden observar en la Figura 5.7 son un acercamiento de la Figura
5.6 en donde la senal de color verde es la que esta a la entrada del modulo de conmu-
tacion con niveles de voltaje entre cero y 5 V mientras que la grafica de color morado
es la que esta polarizando el emisor y la compuerta del transistor teniendo niveles de
voltajes entre —8 V' 'y +15 V.
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Figura 5.7: Senales de conmutacion (acercamiento)
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Por otro lado, el tiempo que el devanado este energizado es el mismo tiempo en el que
se presentaran las senales de corriente tal como se puede observar en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Comparacion de las senales de corriente de fase versus senales de conmutacion

En esta figura se observa que las senales de corriente representadas por las graficas
de color magenta, negro y azul, tienen un pequeno desfasamiento entre las senales de
conmutacion, mostradas en la grafica de color rojo, verde y turquesa, esto es debido a
que el tiempo de respuesta del transistor ante el voltaje de polarizacion del mismo no
es de manera inmediata, sin embargo tiene una respuesta bastante aceptable.

Comparacion de sefiales de corriente versus sefiales de posicion.
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Por 1ltimo, se muestran las senales de posicion, obtenidas de los sensores de efecto hall
de salida digital, estos sensores entregan la decodificacion adecuada para el correcto
funcionamiento de dicha maquina eléctrica. Esto se puede observar en la Figura 5.9
donde se aprecia que con base a la decodificacion mostrada en secciones anteriores, en
que tiempo se tiene que realizar la conmutacion de las fases.

Asimismo, la Figura 5.9 es una comparacion de las senales de corriente contra las de
posicion debido a que las senales de corriente son igual a las de conmutacion.

Cabe mencionar que la senales de corriente mostradas en esta Figura 5.8 se aprecian
con un ruido muy notable, sin embargo, esto no es causado por el acondicionamiento
realizado a estas senales, el motivo de este ruido radica principalmente en el cableado
que contiene la tarjeta controladora.
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Conclusiones

El motor de reluctancia conmutada, debido a su construccion, difiere de otros tipos de
maquinas eléctricas, por el hecho de que no puede ser puesta en operacion directamente
desde un bus de corriente alterna o continua [Miller, 1989]. Esto es debido a que, para
poder tenerla en funcionamiento adecuado, se requiere de tener disponibles las senales
de la posicion del rotor y realizar una estrategia de control en lazo cerrado, debido a
que las conmutaciones que de proporcionan a los interruptores de potencia deben de
coincidir con los polos de los devanados del estator.

Sin embargo, existen procedimientos para accionar a este motor sin necesidad de co-
nocer la posicion del rotor, tal como lo menciona [Miller, 2001| en su trabajo, donde se
presentan algunos métodos donde se requieren de las senales de corriente o de el perfil
de inductancias para poder realizar otro tipo de accionamientos.

Es por esa razon que el objetivo planteado al inicio de este trabajo se cumplio, el
cual fue el Implementar un arreglo experimental (banco de pruebas) para un motor de
reluctancia conmutada de 25 HP". Para llegar a esto, se tuvo la necesidad de conocer
bien las caracteristicas del motor (tanto en forma teérica respecto a su construccion
v modelo matematico como en forma real en cuanto a caracteristicas eléctricas) y con
ello poder disenar todos los sistemas electronicos que se requerian o que conforman
el arreglo experimental. Cabe mencionar que para cumplir el objetivo planteado al
inicio, se tuvieron que realizar algunas modificaciones al programa de trabajo, por el
hecho de que conforme se conocian mas las caracteristicas del motor y de los elementos
disponibles, la estrategia se modificaba.

Los sistemas que conforman al banco de pruebas es, a grandes rasgos, una fuente
de alimentacion para un motor de reluctancia conmutada, los cuales trabajando en
conjunto proporcionan un funcionamiento adecuando de esta maquina eléctrica. Para
ello se tiene que proporcionar las senales de conmutacion en una secuencia adecuada,
i.e. manipulando las senales de posicion, de corrientes se pueden generar las senales de
conmutacion correctas para los interruptores de potencia de tal manera que el SRM
inicie su funcionamiento de acuerdo a los requerimientos del usuario.

Con el arreglo experimental ya implementado en futuro inmediato se pueden realizar la
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implementacion en forma real de esquemas de control o identificacion de parametros de
la maquina. Cabe mencionar que los esquemas de control que se pueden implementar
por el momento estan limitados a las senales de posicion que se tienen los cuales tienen
una resolucion baja y se utilizan basicamente para un arranque adecuado del motor.

Por otro lado, a lo largo de la elaboracion de los acondicionamientos de los sistemas
que conforman el banco de pruebas, se presentaron algunos inconvenientes que son de
importancia mencionar como recomendaciones para furutas mejoras. Las precauciones
y recomendaciones que se deben tener en cuenta son:

= Resistencia de devanado de fase. Se debe de tener cuidado con la resistencia de
devanado de fase, debido a que es de un valor muy pequeno, provocando asi una
corriente muy elevada ante un voltaje bajo, por lo que es recomendable, en un
inicio, utilizar un resistor en serie a los devanados para limitar dicha corriente. El
usar un resistor es s6lo una propuesta para poder limitar la corriente, sin embargo
pueden existir otras.

= Bus de corriente directa. El bus de alimentacion que se diseno para el motor de
reluctancia conmutada posee una configuracion capaz de mantener el voltaje de
salida ante variaciones en la corriente de carga. Sin embargo, para las pruebas
iniciales que se realizaron, no se utilizo la configuracion mostrada en el trabajo,
debido a que en un inicio se proporcionaban porcentajes de voltaje, a la etapa
de conmutacion para observar el comportamiento de los transistores de potencia,
afectando asi la etapa de regulacion de el bus de alimentacion provocando la
destruccion de algunos elementos de dicho bus. Sin embargo, una vez que se
consideraron esos comportamientos se utilizoé la configuracion documentada en el
presente escrito y se trabajo adecuadamente con ella. Como recomendacion, si se
desea observar algin comportamiento adicional de el motor que no requiera todo
el voltaje de la fuente se debe utilizar otro tipo de configuracion.

= Senales de de conmutacion. Para poder lograr un correcto funcionamiento del
motor se debe trabajar cerrando el lazo del sistema completo utilizando las se-
nales de los sensores de posicion y de corrientes. Sin embargo, en este trabajo
todas las pruebas que se realizaron fueron en lazo abierto, por lo que las sena-
les de conmutacion utilizadas se aproximaron mediante prueba y error con base
en la frecuencia de conmutacion. Por lo que es recomendable tener una buena
aproximacion de estas senales si se opera en lazo abierto.

= Convertidor estatico de potencia. Existen diferentes topologias de convertidores
estaticos de potencia. para este trabajo se utilizo el convertidor unipolar, debido a
que esta configuracion es la que se adapto mas al trabajo mostrado, ya que todas
las pruebas fueran hechas por fase. Pero no se puede decir que sea la mejor,
por que cualquier configuracion puede ser utilizada dependiendo la aplicaciones
requerida. Ademas, los modulos de conmutacion implementados estan disenados
para ser utilizados en varias configuraciones.

= [GBT. Cuando se debe de elegir un transistor de potencia adecuado para pro-
veer una conmutacion correcta a las fases del estator, se deben de tener varias
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consideraciones. Comenzando por considerar los rangos de voltajes y corrientes
se requieren para manipular el motor y con ello escoger el ight con los valores
nominales que estén sobrados para manejar dichas variables eléctricas. Una vez
seleccionado el dispositivo semiconductor de potencia se debe de observar como
se comporta el voltaje y corriente tanto en el encendido como en el apagado de
dicho transistor y asi determinar en forma experimental los rangos que soporta.
Si existen picos de voltaje o de corriente excesivos se debe proponer un circuito
de amortiguamiento adecuado a la necesidad que se tenga.

= Sensores de posicion. Los sensores de posicion que se tienen, estan acoplados
directamente a la flecha del rotor del motor, teniendo como unica finalidad el
el proveer un correcto accionamiento a las bobinas del estator, por lo que si se
desea ocupar estos sensores para un control de posicion este sera limitado por la
resolucion de los sensores, por esta razon es recomendable utilizar otro tipo de
encoder.

Cabe mencionar que el trabajo presentado funcion6 de manera adecuada, pero no
quiere decir que sea el mejor, sin embargo es una base bien fundamentada para mejoras
en trabajos futuros que se deseen realizar con este tipo de maquinas eléctricas, tales
como identificacion de parametros o aplicaciones de control de posicion, velocidad, de
accionamiento por mencionar algunos.
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