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4.1 INTRODUCCION.

La simulacién interactiva permite evaluar el comportamiento de un SRD, con el
objetivo de validar sus disefios y ajustes iniciales y posteriormente mediante el
control digital en las plataformas HIL, implementar los diferentes controles en un
perfil concreto y conocido para regimenes permanentes y transitorios, sin riesgos de
cometer errores fatales para el accionamiento. También permite ajustar el tiempo de
los conversores y procesadores digitales, asi como su resolucién y limites ya que estos
ejecutaran el codigo de forma analoga al implementado en la simulacién usando las
técnicas SIL.

Con este fin se ha procurado programar un modelo del accionamiento capaz de
sintetizar todos estos aspectos de una forma sencilla y versatil con el propdsito de
comprobar el disefio completo del accionamiento antes de ser construido y analizar
como se comportaria este en las condiciones deseadas de funcionamiento.

Debido a que el andlisis dinamico del SRD es muy complejo, es aconsejable evaluar
multiples factores como son la potencia, la velocidad, el coste final del
accionamiento completo, los controles, el ruido, etc. [MIL01], mediante simulaciones
que se acerquen a la realidad y nos ayuden a mejorar los disefios que forman el
accionamiento, adelantdndonos a los resultados, pudiendo retroceder en la etapa de
disefio y de esta forma poner solucién a algunos problemas que aparecerian en la
practica antes de montar el accionamiento completo de la aplicacién proyectada.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL ACCIONAMIENTO
PROGRAMADO.

Las librerias que se han desarrollado permiten multiples posibilidades y estdn
abiertas a nuevas técnicas y elementos que se compatibilicen con
MATLAB/SIMULINK. Es posible simular motores de tres fases con estructura 6/4 y
12/8 aunque existe la posibilidad de introducir nuevas estructuras con diferentes
topologias de una forma sencilla debido a la facilidad que aportan los programas
basados en BD (Block-diagrams). Se realiza la descripcién del accionamiento con el
SRM 6/4 descrito en el anexo de motores, ya que este es el prototipo con el que se
han ensayado los controles propuestos pudiendo contrastar los resultados practicos.

Inicialmente se deben describir las opciones o posibilidades del accionamiento
partiendo de un sistema de programacién sencillo que permita evaluar hasta donde
se puede llegar en el entorno de programacién escogido. Una vez validado el entorno
de programacién asi como el sistema de simulacién se pueden sofisticar o mejorar los
modelos utilizados con el objetivo de mejorar los resultados obtenidos.

107



Simulacién interactiva de accionamientos con SRM, mediante SIL Capitulo 4

En etapas iniciales de esta tesis se ensayaron simulaciones con modelos lineales del
SRM, obteniendo los primeros resultados de forma aproximada. Estos fueron de gran
ayuda para la interpretacién de los primeros resultados en los calculos matematicos
de flujo concatenado en funcién de la posicién W(0) dentro del entorno que mas
tarde se utilizaria con los modelos no lineales. Dado que los modelos lineales se
ejecutan mucho mds rapido que los no lineales, estos se utilizan para definir el
entorno de programacién de una forma rapida ya que los problemas de convergencia
normalmente son inexistentes, permitiendo describir el sistema de simulacién mas
acertado para evaluar el accionamiento completo, tanto del SRM, como del resto de
bloques que componen el accionamiento (Observar figura 4.2.1).

Ve

Vpni

Consigna Control Control Convertidor . T(6,1) Carga
de del del de SRM Mecénica
Velocidad Accionamiento Convertidor Potencia Vphm
A
@ Irn e
Realimentacién

,
Realimentacién de Sincronismo Intrinseca

| Sensor

Figura 4.2.1: Diagrama de bloques del control de velocidad de una SRD.

En esta tesis se han utilizado principalmente modelos no lineales debido a que el
motor de SRM trabaja altamente saturado y de otra forma no se hubiesen obtenido
los resultados esperados. Tras la experiencia en la simulacién de accionamientos
eléctricos [LORO06] la consideracién de los interruptores de potencia no resulta de
extremada relevancia y se puede suponer que los tiempos de conmutacién son nulos
debido a que estos se encuentran en serie con un circuito altamente inductivo. Asi
pues se modelard el convertidor con interruptores ideales, como se verd mads
adelante, esto resulta muy ventajoso si se desea obtener buenos resultados de
compatibilidad en el disefio HIL relacionado con SIL.

Como ya se vio en capitulos anteriores, es posible controlar un SRM en los cuatro
cuadrantes escogiendo de forma adecuada los adngulos (dngulo de inicio de
conduccidén y de finalizacién de la conduccién) en que se aplica la corriente a cada
fase. De esta forma para controlar la velocidad de un motor de SRM es necesario
controlar la corriente I, el dngulo de inicio de conduccién Gon y el dngulo de
finalizacion Ooff para cada fase tal y como se puede observar en la figura 4.2.1.

El convertidor de potencia se considera una matriz de interruptores, que multiplica
la tensién de alimentacién en continua Voc por las funciones de conmutacién de
cada fase. Estas sefiales de control y conduccién se generan mediante el bloque de
control del convertidor y dependeran del angulo de conduccién deseado, del tipo de
control a aplicar y de la topologia del convertidor. El control del convertidor tiene
dos funciones principales; sincronizar los dangulos de referencia con la posicién del
rotor y controlar las corrientes de fase en el estator segun la estrategia escogida. El
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control del accionamiento; controla los angulos y la corriente de referencia que se
debe procesar el control del convertidor; todo ello a partir de la sefial de error de la
velocidad.

Las caracteristicas de estos bloques se explicitardn en este capitulo acompandndolos
de Ias simulaciones oportunas y de las diferentes estrategias de control.

43 OPCIONES A CONSIDERAR EN LA SIMULACION DEL
ACCIONAMIENTO.

Cuando se implementa un sistema de simulacién interactiva mediante un software
especifico como es el caso que nos ocupa (MATLAB/SIMULINK), deben especificarse
las posibilidades que se consideraran en la simulacién, o al menos el maximo de ellas,
aunque simplemente se realicen pequefias aportaciones. Saber los posibles
convertidores electromecanicos o de potencia asi como los posibles procesos de
control que se desean programar es de vital importancia, ya que ello simplificard la
optimizacion de los programas asi como las posibles ampliaciones en el futuro.

Tal y como puede observarse en la figura 4.3, cualquier aplicacién para
accionamientos con SRM parte de unas especificaciones (objetivos) que deben
obtenerse llegando a comprometer otras caracteristicas del accionamiento
relacionadas mediante las variables de disefio, que finalmente constatan las
particularidades del convertidor electromagnético y estdtico, relacionadas con los
parametros de control para obtener los resultados esperados.

COMPROMISOS

RENDIMIENTO

VARIABLES
VARIABLES DE DISENO PARAMETROS

DE CONTROL
MAQUINA SRM CONVERTIDOR CONTROL

Topologia
Tipo de Interruptores

Tensién / Corriente
Banda de Histéresis / PWM

Rango de Troceado.
Potencia

Estrategias de Angulo.
Control de velocidad

DISENO

Figura 4.3: Esquema de disefio para accionamientos con SRM.
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Seguidamente se listan las posibilidades de simulacién para el accionamiento de SRM
que se ha programado.
SIMULACION DEL SRM
e Dos modelos para el SRM, con posibilidades de mejorarlos.
o Un modelo Simplificado de caricter general para todo tipo de
regimenes (transitorios y permanentes).
o Y otro Completo con el propésito de mejorar el andlisis en régimen
permanente.
e SRM de 3 fases con posibilidad de ampliacién a un mayor nimero de fases.
e Implementacidon de los parametros mecdnicos (inercia, rozamiento, par de
arranque, etc).
¢ Consideraciones sobre las pérdidas.

SIMULACION DEL CONVERTIDOR

e Implementacién de convertidor clasico para 3 fases utilizando interruptores
ideales, con posibilidad de ampliacion (mediante Stateflow).

e Alternativas en las medidas de corriente.

CONTROL DEL CONVERTIDOR

¢ Diferentes modos de operacion para los interruptores del convertidor.

e Generador de secuencia de conmutacién con posibilidad de variacién del
angulo de inicio y final de conduccién.

¢ Seleccién de la direccién de giro y arranque seguro en ambas direcciones.

e Alternativas en las medidas de corriente.

e Limitacién de corriente para el accionamiento.

¢ Control de corriente por histéresis.

¢ Control de corriente mediante PWM.

CONTROL DEL ACCIONAMIENTO

e Eleccién del tipo de sensor de velocidad

¢ Control para dngulos de disparo constantes.

e Posibilidad de variar el dngulo de disparo en linea mediante estrategias por
variacién de angulo.

e Control de velocidad mediante PI

e Medidas de potencia, par, velocidad, posicion, tensién.

SIMULACION DE CARGAS
o Posibilidad de utilizar cargas variables.

SIMULACION DE FALTAS
¢ Simulacién de faltas; de cortocircuito de fase y de circuito abierto.

TIPOS DE ENSAYQOS
e Ensayos interactivos en régimen permanente.
e Ensayos interactivos en régimen transitorio.
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Capitulo 4

4.4 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA SIL Y HIL PROPUESTO
PARA LOS SRD

Seguidamente se muestra el esquema del accionamiento completo programado
mediante Matlab/Simulink (Figura 4.4.1), el cual sigue la filosofia del sistema SIL. Se
puede apreciar que aparecen BD, que implementan la propuesta de control de
velocidad de la figura 4.2.1, aunque son analogos al control digital real del
accionamiento que se muestra en la figura 4.4.2.
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REFERENCE
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S i % |Speed Reference Control A f—{Control A 1pA F—fivpa N
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Control B f—{Control B I1Down A §—{I Down A
Speed Controllers
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—
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Real Speed

Speed

MEASURE CONDITIONING

—

SELECT MODE

Figura 4.4.1: Esquema de un accionamiento completo de SRM en simulacién.
Implementado mediante SIL.

El accionamiento se esquematiza por tres bloques bien diferenciados:

e La fuente de alimentacidén y el convertidor de potencia. (Modelado).
e El convertidor electromecadnico. (Modelado).
e El control digital.
o Interface, Sensores, Driver y Plataforma de control.
(Simulacién Hardware).
o Control en tiempo Real. (Software).

Los controladores estan implementados mediante el mismo software que el que se
utiliza para el modelado del Convertidor electromecdnico, la fuente de alimentacién
y el convertidor de potencia, de esta forma se permite la simulacién interactiva del
accionamiento constituido mediante un Prototipo Virtual en cierta forma igual al
que se usard en la realidad. La diferencia estriba en que este se evalia mediante
software, considerando el entorno completo, usando las librerias Real-Time
Workshop de Simulink para simular el hardware (tarjeta de desarrollo DS1104) la
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cual es una parte muy importante en el lazo de control. Por lo tanto, el hardware de
control también se encuentra dentro del lazo, modelado en forma de software (SIL).
En la siguiente figura 4.4.2 se muestra el esquema completo de un accionamiento de
SRM para la topologia 6/4 con un control digital en tiempo real. Se aprecia el
convertidor de potencia y los circuitos acondicionadores de sefiales para la
implementacién digital de los controles mediante una plataforma de desarrollo en
tiempo real (RT) la cual se describe en el capitulo 5.

MOTOR DE RELUCTANCIA
VARIABLE

POSICION ROTORICA (6)

ENTORNO DE DESARROLLO Y CONTROL CON DSP

Matlab / Simulink
:|| Real Time Workshop

ControlDesk

CLP1104

Figura 4.4.2: Esquema de un accionamiento completo de SRM utilizando HIL.

El accionamiento también se esquematiza por tres bloques bien diferenciados
andlogos a los de la figura 4.4.1:

e La fuente de alimentacidn y el convertidor de potencia.
e El convertidor electromecénico.
e El control digital.

o Interface, Sensores y Driver. (Hardware).

o Control en tiempo Real. (Software).

El control implementado mediante software (Simulink) se ejecuta en tiempo real en
un entorno de desarrollo formado por una tarjeta DS1104, la cual estd provista de un
procesador digital de sefial (TMS320F240) de la firma Texas Instruments. Por lo
tanto al controlador implementado mediante software se simula utilizando un
prototipo o el accionamiento real, de esta forma se esta introduciendo el Hardware
dentro del lazo (HIL).

De esta manera se compatibilizaran los dos sistemas. Una vez validados los modelos
de los convertidores y ajustados los controles mediante simulacién usando técnicas
SIL se podra pasar al ensayo del SRD mediante HIL, pero utilizando el mismo
algoritmo de control que se habia desarrollado en la simulacién.
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4.5. MODELOS DEL SRM USADOS EN LA SIMULACION.

Como ya se comento en el capitulo 2, el tratamiento de las curvas de magnetizacién
es de vital importancia para la constitucién de un modelo vilido del SRD, y
dependiendo del sistema utilizado para la generacién de estas curvas, los resultados
obtenidos en la simulacién seran diferentes. La experiencia nos indica que
metodologias muy complejas utilizan tiempos de paso muy pequeiios (para obtener
soluciones convergentes) en los algoritmos de resolucién [LOR06], de forma que se
alargan los tiempos de cdlculo, y por el contrario si se utilizan modelos muy simples
con el objetivo de ganar tiempo en la simulacién; los resultados no se asemejan a la
realidad, con lo cual se pone en duda la utilidad del método utilizado.

Los resultados obtenidos cuando se realiza la simulacién en régimen permanente del
accionamiento completo, no divergen en gran medida de la realidad tanto si se
utilizan modelos completos o simplificados, pero los resultados que se obtienen en el
analisis de transitorios son menos satisfactorios con modelos completos, debido a que
los tiempos de cilculo aumentan considerablemente y las soluciones no son
convergentes. Asi pues esta opcion solo tiene sentido en régimen permanente y para
situaciones muy concretas y por este motivo no se utiliza como una alternativa
valida del accionamiento completo. No obstante, se presentard su configuracién de
acuerdo con la filosofia de funcionamiento en tiempo real del accionamiento ya que
esta problemadtica es debida al tiempo de procesado y se puede suponer que en un
futuro cercano es posible su utilizacién debido a la velocidad con la que prosperan
los entornos de simulacién en tiempo real [MIL90].

A continuaciéon se muestra la forma utilizada para implementar el modelo
simplificado de las curvas de magnetizacién que se propuso en el capitulo,
reconstruyendo las curvas de magnetizacidon para cualquier posicién y corriente a
partir de unicamente dos curvas originales; la obtenida para la posicién de
alineamiento y para la de desalineamiento. Para ello se parte de unos pocos puntos
que definan la forma de estas curvas, en el ejemplo utilizado para ilustrar el
modelado y la simulacién se utilizan solamente 10 puntos para la curva de
magnetizacién de la posicién de alineamiento y un solo punto para la de no
alineamiento. Se aporta, como mejora, una ampliacién del comportamiento para el
régimen dindmico.

45.1 PROCEDIMIENTO DE INICIALIZACION Y AJUSTES DEL MODELO
SIMPLIFICADO PROPUESTO PARA LA SIMULACION DEL SRM.

El programa que se describe a continuacidn se ha realizado mediante la interfaz
grafica llamada ‘Guide’ de Matlab, que permite crear un entorno de llamada a
subprogramas, entrada de datos y visualizacion interactiva. Todo ello con el objetivo
de ajustar el modelo y comprobar que los datos obtenidos se ajustan a los valores
deseados. En la figura 4.5.1 puede observarse el entorno de programacion que
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permite la reconstrucciéon de las curvas de magnetizacién mediante el modelo
simplificado explicado en el capitulo 2.
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Figura 4.5.1: Entorno grafico para el modelado de las curva de magnetizacién en un
accionamiento 6/4.

Para la reconstrucciéon de las curvas de magnetizacién es necesario realizar un
proceso de ajuste que se divide en dos pasos, correspondientes a las dos graficas
(superior e inferior) que se distinguen en la figura 4.5.1.

PRIMER PASO:

Este paso sirve para encuadrar los puntos correspondientes a las dos curvas de
magnetizacién basicas introduciendo 10 valores de flujo en la posicion de
alineamiento y otros 10 para la posicién de no alineamiento en funcién de la
corriente. Estos datos pueden obtenerse previamente a través de un programa FEA
(andlisis por elementos finitos) o mediante ensayo del accionamiento, si se dispone
de este, tal como se explico en el capitulo 2.

De esta forma, en la fase inicial de la constitucién del modelo mediante el entorno
grafico se introducen los datos de unas curvas de magnetizacién tanto para la
posiciéon de alineamiento como para la de no alineamiento con la finalidad de
ampliar las curvas a mayores valores de corrientes ya que en el caso de obtener los
datos de forma experimental es imposible aplicar valores de corriente elevados
(tipicos en régimen transitorio), pues se destruiria la fase y debido a que en
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condiciones transitorias se usan valores de corriente elevados, este paso resulta
necesario.

En el ejemplo se toman los valores de corrientes validos para el proceso de
simulaciones dinamicas ya que si esto no se realizase de esta forma y se pretendiesen
utilizar valores de flujo superiores a los estipulados podrian producirse
incongruencias en las soluciones ya que las curvas de flujo pueden ofrecer mas de
una solucién numérica para algunos valores de corriente o posicién tal y como se
observa en la zona marcada de la figura 4.5.1.1.

Flujo Concatenado (Wb)

Corriente (A)

Figura 4.5.1.1: Error numérico cometido en la reconstruccién de las curvas de
magnetizacion hasta 25 A partiendo de los valores iniciales obtenidos hasta 10 A.

La programacion de este algoritmo se ha realizado mediante Simulink con la funcién

‘Look-Up Table’ con interpolacidn por extrapolacion, tal y como se puede apreciar
en la figura 4.5.1.2

] Function Block Parameters: Position NA

Elasc CEX
File Edt View Simulstion Format Tooks Help
Vectorofnput values [0123 4567 88 10] Edt
0| = = » %50 Nomal < k - = S— =
be ® malls / Veotorof utput values: [0 0.0175 0.035 0.0526 007 00875 0108 01225 0.14 01575 0.175)
Lookcup methot Intrpoltion Extapelaion g3
Sample time (41 forinherted)[1
N A FluxNA
o Alig i3 Cancel Help Aoty
o= — T
Position NA

L] Function Block Parameters: Position A

Lookup
" FluxA Peform 1-D lnear interpolation of input values using the specied able. Extapolation s performe outsid the
Al tablo boundares

o Froe
- \ Vi | Data Types
Position A

Vector of input values[0123 456 789 10] Edt

ector et v
Look-up method | Interpolalion E srapolation

(00,035 0,150,265 0,361 04255 0485 0.5 0.5205 054 055251
Current

Sarple time (1 for inheried; |1

Ready 153% FixedstepDiscrete

Figura 4.5.1.2: Programacion de la curva de magnetizacién en Simulink.

De esta forma se cumplimenta la primera parte del programa de generaciéon de
curvas de flujo, introduciendo los datos y alargando el comportamiento hasta un

valor de corriente maximo (en el ejemplo25 A), para verificar estos datos pulsando
‘VERIFY'.
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SEGUNDO PASO:

Con estos pocos datos de partida se generaran en la fase final todas las curvas de
magnetizacién de una forma sencilla tal y como se explica a continuacidn.

La reconstruccién de las curvas de magnetizacion se realiza resolviendo la ecuacion
(2.3.3.2.1.1) a través de una funcidén simplificada de tres coeficientes explicada en el
apartado (2.3.3.2) de modelado no lineal del capitulo 2.

Para utilizar este método es necesario aproximar por una funcién el flujo
concatenado tanto para la posicién de alineamiento (Wa) como la de no alineamiento
(Wna), proponiéndose la siguiente para la posicidn de alineamiento.

y,=a-i’+b-i’+c-i (4.5.1.1)

Donde los coeficientes a, b y c se obtienen de la aproximacién por minimos
cuadraticos de los puntos introducidos para la caracteristica de flujo alineado después
de ampliar la caracteristica al valor maximo de corriente, segin el procedimiento
descrito anteriormente en el paso 1 para la posicidn de no alineamiento tendremos:

W =d i (4.5.1.2)

En este caso el coeficiente d es la pendiente de los puntos introducidos para la
caracteristica del flujo no alineado extendido a la corriente maxima (Imsx=25A).

Finalmente s6lo queda obtener el valor de la pendiente en la zona lineal para hallar
ks segin la ecuacién (2.3.3.3.4). Se pueden utilizar dos sistemas para obtener la
pendiente, el primero realizando la derivada del flujo concatenado para la posicién
de alineamiento entre cero y el primer dato introducido y el segundo mecanismo
consiste en aprovechar el coeficiente ‘c’ de la expresion del flujo obtenida mediante
el sistema de minimos cuadraticos.

Obtencién de la pendiente en la zona lineal :

Derivando la funcién del Wa se obtiene:
d . .
W _ [3-3-12 +2-b-1+c]
di
Si se aplican sistemas con pequeias variaciones de paso se puede aproximar por el
término independiente.

d
D e (45.1.3b)
di

(4.5.1.32)

i=primer punto

De las ecuaciones anteriores se puede verificar que la utilizacién del término
independiente es acertada siempre y cuando el primer punto de corriente sea muy
pequeiio o se aproxime a cero. Como se ha realizado una nuevo redimensionado de
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la funcién donde el tiempo de integracién utilizado es muy pequefio (10E-3 s, ver
figura 4.5.1.3) se podra utilizar esta aproximacién facilitando el calculo del
coeficiente ks.

Kl Configuration Parameters: calc/Configuration E|
Select: Simulation time ~
Sokver Start time: 0.0 Stop time: [25.0
Data Import/Export
Optimization Solver options
= Diagnhostics
Sample Time Tupe: | Fixed-step | Solver:| dizcrete (no continuous states) -
Data Inteariy Peiiodic sample fime constraint Uneonsirained
Conversion : -
Connectivity Fixed-step size (fundamental sample time):
Compatibility Tasking mode for periodic sample times: | Auto ~
Madel Referencing [] Higher priority value indicates higher task. priarity
Hardware Implementation
Model Referencing [] Automatically handle data transfers between tasks
= Real-Time Workshop
Comments
Symbols
Custorn Code
Debug b
< S
[ TS ] [ LCancel ] I Help ] pply

Figura 4.5.1.3: Configuracién del tiempo de integracién para un paso fijo de 10 ms
durante 25 s (correspondientes a los 25 A de corriente maxima) en Simulink.

Entonces:

S (4.5.1.4)
" a-i’+b-i+c A
Por lo tanto la funcién completa
y(0,1)=P1+P2.cos(Ny-0)+P3-cos(2-N;-0) (4.5.1.5)
I Ya it |
( 5 $)
w(0,i)= +(%)-COS(NR-6) (4.5.1.6)
(1-k¢
+(\VA ( 28)+WNA)'COS(2'NR'6)
Substituyendo:
(a-i3+b-iz+c-i)( c T
2 a-i’+b-i+c
I .3 ) s gk
v(O,1)= a-i"+b-i"+c-i-d-i .cos (N, -6) (45.1.7)

2

_(a-ia+b-i2+c-i C ) d-i
" 2 ){1_ a-i*+b-i+c ’ 2 1c05(2-N-6)

Implementando esta funcién se finaliza la segunda parte del programa de
inicializaciéon, mostrando la funcién para el valor de ‘C 6ptimo en los margenes

establecidos en la etapa anterior
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.De la experiencia se toma el coeficiente de ajuste ‘C’ como éptimo, cuando las curvas
de flujo obtenidas por cilculo de simplificacién no se cortan en el margen de
corriente escogido para el funcionamiento y para los valores de corriente nominal.
Obteniendo una reconstrucciéon de las curvas de magnetizacidon para las diferentes
posiciones, simétricamente distribuidas respecto de la posiciéon central, entre las
posiciones de alineamiento y no alineamiento. Para ello se introduce un
procedimiento recursivo mediante el cual se procede al cdlculo de este valor ‘C’ para
todas las curvas de magnetizacién de forma que se asegura el correcto
funcionamiento en zona ampliada de trabajo (hasta 25A en el ejemplo).

Las curvas de magnetizacidon se reconstruyen directamente y se extienden a la
corriente maxima mediante la ecuacién 4.5.1.7 en pasos de 5° como se indica en el
entorno grafico.

0.8
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|
|
|
|
|
|
|
|

g
D el - — = — - =
2 |
[ | |
| | |
03F ——- -~ S e Al el i = - 3 = s B
| | |
| | |
02— - —-f/4 - >~ I— = — — T T — - = R |
| |
| | | |
| | |
0.1 -, T e |- - == I e T T
| | | |
= | | | |
1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Corriente (A)

Figura 4.5.1.4: Reconstruccion del flujo en funcién de la corriente para la posicion
de alineamiento y no alineamiento y las posiciones intermedias a intervalos de 5.

El bloque ‘Phase Flux (SIM)" implementado mediante Simulink (ver figura 4.5.1.5)
reproduce las curvas de flujo concatenado de la figura 4.5.1.4.

Current —
] -
Ks"ep
> fw) > x Pl
FAL
- ]
CTTE Perl From ﬂuxf.or )
R " Ly short-circuit
— e
. » lux
e 4 Per Per5 >
FNA
- > X —p
- » P3 X
S bl K
[t | ang
Per2 ngle
CTTE1L
Flux p
D2R r—{cos(2"NR*u)
Angle >|Current
Degrees to Al
Radians
——»| cos(NR*u)
|: Phase Flux (SIM)

Figura 4.5.1.5: Calculo del flujo concatenado en funcidn de la posicion y la corriente
en Simulink (Modelo Simplificado).
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Finalmente, resolviendo la ecuacién 4.5.1.8 se obtienen las curvas de par:

M(6,i)= %[ [ Oi[\y(e,i)]-di} (45.1.8)

i=cte

Sustituyendo 4.5.1.7 en 4.5.1.8 se obtiene

|

C

(a-i3+b-i2+c-i){ )Z
2 a-i’+b-i+c

a-i*+b-i*+c-i-d-i

M8, )= %

1l

2+c-i)(1_

H cos(N;-0)

2

C

{(a-i3+b-i
+

(

a-i’+b-i+c

\

4 .
j ]+%:|‘COS(2'NR-6)

-di

(4.5.1.9)

i=cte

2
Operacién que no tiene solucién analitica debido al uso del término Ks° que
complica el proceso de integraciéon en funcién de la corriente, debido a que dicho
término posee un denominador cuadratico dependiente de esta variable. Por lo que
se debe reconstruir esta funcién Ks°de forma que sea integrable, con el objetivo de
obtener una expresion analitica valida para el uso en Simulink.

Para reconstruir esta funcidn se realiza la aproximacién por una funcién fr en series
de Taylor de orden 3, entorno al punto i» segun la ecuacién 4.5.1.10:

(b? - ca)

.2 .
aii +c+bi,

f, =Ks" =

'L

|

C

.2 .
ai- +c+bi,

;

TC(b+Zain)

(i-1,)

) .
ai- +c+bi,

C 2:2 : 2 .
-3 -3abi_-b
c ] [_C( a’il +ca-3abi, )+C(b+zaln)

2
) .
(aln +c+b1n)

(&)
2(&1131 +c+bi )2

(i-3,)

|

.2 .
ai. +c+bi,

(4.5.1.10)

De la experiencia se puede decir que la aproximacién es valida para ix=0 A , con lo
cual se logra simplificar la ecuacién.

Consiguiendo expresar Ks°como una funcién polinémica de 2¢ grado.

}

b

C

C(b*-ca) b*(C-1)

2 2
C 2c

fT=KsC=1—[C }2=C+Bi+Ai2 (45.1.11)
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Donde:

bo
C
C=1

En la figura 4.5.1.6 se muestra en rojo la evolucién de la funcién Ks°obtenida

mediante la ecuacién 4.5.1.7 y en Azul la aproximacién que se obtiene mediante la

funcién fr en series de Taylor de orden 3 entorno al punto i~=0 A de la ecuacién

4.5.1.11 en el ejemplo que nos ocupa.

Ks(zeta)
1.8 \ \ \ \
I I I I
l l l l
1.7r---——---- o= - == - === F---=/=—
l l l l
1 R R S o ya
: I I I
I I I I
I I I I
15F—-—ommn bommm o ST I ]
l l l l
I I I I
R B R R e
I I I I
l l l !
13F-------- To- oo R il il [t
l : l l
I I I I
12p e SRR e
I I I I
I I I I
Llp------ A R R mmmmm - P mm -
l l l l
I I I I
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Corriente (A)

Figura 4.5.1.6: Comparativa de la funcién Ks°(en rojo) con la aproximacién fr (en

azul) mediante series de Taylor.

De esta forma se puede realizar la integral en funcién de la corriente para obtener el

par mediante la derivada, segin se expresa en la ecuacién 4.5.1.12:

(ai® +bi’ +ci)
2

.3 .2 s
_{(al +b12+c1 dlﬂ-cos(NR-e)

. { (ai® +bi® + ci)

{A4? +B-i+C)}

M8, )= %

—
(=] [

2

(1 -(Ad*+Bi+ c)) +%} -cos(2-N,-6)

-di

i=cte

(4.5.1.12)
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Integrando:

12 10 10 6

r -4 -3 -2 )
M(©,i)= S| 4| 2 o e AT N6
do 8 6 4 4

aAi° . (-b-A-a-B)i’ N (-c:A-bB+a(1-C))i’
+ 6 5 4
-c:B+b(1-C))i’* c(1-C)i*® dii?
+(c + é )i +c(12C)1 +d_1

Derivando:
-Ng- ._+_+'__.T} -sin(N- 0)

aAi’ (bA-aB)T (-c:A-b-B+a(1-C))i’
6 5 4
-cB+b(1-C))i’ c(1-C)i® di?

+(c + ?E )i +c(12C)1 +d_1

M(,i)=

N,

Simplificando dado que (C=1):

[ai* bi® ci? di?] .
-NR'_?+T+T— 4 :|'SIH(NR'6)
[ aAdf  (bA-aB)i® (-cA-bB)i’
6 5 4
- . 0.3 -'2
+( cB+b)i +d_1
3 2

M(0,1)=

Ny

[a-A-iG ,(bA+aB)i® (cA+bBraC)i' (cB+bC)i c-C-iz}
4

. % -c0s(2-Ny-0)

-sin (2-N- 0)

-sin(2-Ng-0)

(45.1.13)

Jdi=cte

(4.5.1.14)

Finalmente las curvas de par se obtiene implementando en Simulink la ecuacién
(4.5.1.14) mediante los dos términos del bloque ‘Phase Torque (SIM)’ mostrado en la

figura 4.5.1.7.

C“ﬂent [FaultShortA] III
PCurrent
Torque Expl —P[+ flux for
»|Angle short-circuit
AN
T1 < (1D
T
Switchl orque
P Current
Torque Exp2 —P[+
D2R P(Angle >|Angle
Angl
ngle Degrees to T2 Torque $
Radians >|Current

Phase Torque (SIM)

Figura 4.5.1.7: Calculo del par en funcién de la posicién y la corriente en Simulink.

(Modelo Simplificado).
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De esta forma ya nos encontramos en disposicién de constituir un modelo para cada
fase que responda a las caracteristicas de flujo concatenado y del par para el modelo
simplificado propuesto.

45.2 PROCEDIMIENTO DE INICIALIZACION Y AJUSTES DEL MODELO
COMPLETO (MEDIANTE SERIE DE COSENOS) PROPUESTO PARA LA
SIMULACION DEL SRM.

En el caso de desear utilizar el modelo completo, simplemente se debera sustituir el
moédulo de flujo concatenado obtenido para el modelo simplificado ‘Phase Flux
(SIM)" y de par ‘Phase Torque (SIM)’ por los correspondientes a los del modelo
completo presentados en el capitulo 2. El bloque ‘Phase Flux (COM)’ implementado
mediante Simulink (ver figura 4.5.2.1) reproduce las curvas de flujo concatenado
obtenidas utilizando la ecuacién 2.3.3.2.1.1 wusando los 5 coeficientes
correspondientes a las ecuaciones (2.3.3.2.1.[2,3]).

i
PO
»i ror—(1)
PO P1 g
Product1
—»> 1> F2 :
' ? O ’
P1 i oslu ) Product? ®
Create P1 i Product2 Fenl
P3 2 L’ Fluxe
|
0 CHBL
Fe2 Product8
P2 P4 3 P C L»
- S e B
s(u,
4 1>
—li s —>(4) P E Ly
i Rk B
Create P3 oefficient - e - Product10
e D. - F
P4 Radians Product
Create P4
>|Angle
Nr
Ll 5 —
les) Flux p
Create P5 >|Current

Phase Flux (COM)
Caélculo de los
5 coeficientes Desarrollo de 1a suma cosenoidal de 5 coeficientes.

Figura 4.5.2.1: Calculo del flujo concatenado en funcidén de la posicioén y la corriente
en Simulink (Modelo Completo).

En el caso de desear obtener el par mediante el procedimiento para el modelo
completo se deberdn desarrollar las derivadas de los elementos obtenidos al integrar
el flujo concatenado expresadas en la ecuacién 4.5.1.8 simplificando la expresion a
los 5 términos mas significativos segiin se muestra en la figura 4.5.2.2.
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® o
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: r Torque
>|Current

Phase Torque (COM)

-

Figura 4.5.2.2: Célculo del par en funcién de la posicién y la corriente en Simulink
(Modelo Completo).

Seguidamente se muestra (figura 4.5.2.3) una comparativa de la forma de onda del
par en régimen permanente (750 rpm) con carga a 1,2 Nm y angulos de conduccién
Oon=0°y Qo= 30° para los dos modelos de simulacién.

Par (COMP)

Comparativa de Par Par (SIM)
T

Par (Nm)

Figura 4.5.2.3: Comparativa de las formas de onda de par mediante el modelado
simplificado ‘Par (SIM)’ y el modelado completo ‘Par(COM)’.
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4.5.3 SIMULACION DEL SRM:

Como se ha podido observar en los anteriores esquemas, el SRD posee varios
elementos en comun, tanto en la configuraciéon de la simulacién (SIL) como en la
real (HIL). Estos elementos son el convertidor de potencia, el motor SRM y el
control. El motor es el elemento objeto de estudio y responde mediante sus tres fases
a la tensién proporcionada por el convertidor ‘Vph’ segiin el modo de operacién
escogido y el tipo de control seleccionado tal y como puede apreciarse en la figura
45.3.1.

[ > Angle

>|Angle > »(Angle  hA»(3) TWS 3
Angl hA
Speed [RPM] r;g ¢ ol . s
)) »|Va a
VphA
Phase A
>|VphA »|Angle  TphB ->
.’
Torque G »|Vb Th—P|
VphB ™
Phase B
>|VphB >(Ange  phCHH(5)
IphC
Ve Te
IphA VphC
Phase C
>|VphC (@)————> |Resisive Torque Speed [RPM]
T Load M

SpeedRPM >€————+

IphB
" = [ ]
>|T Load perl TWS2  Unit Delay
1
oo}
SpeedRAD! z
iti; Integrator | Convert Radiant to RPM
IphC Switchl Gotol
>|] Load
SRM

Figura 4.5.3.1: Motor SRM de 3 fases

45.3.1 SIMULACION DE LAS ECUACIONES MECANICAS.

Se puede determinar la corriente de todas las fases y el par que estas generan. Los
pardmetros mecanicos estan incorporados en este programa y responden a la
siguiente ecuacion:

d
]d_(::MSRM_ML -B-w (4531)

Extraida de las ecuaciones pertenecientes al modelo no lineal explicado en el
capitulo 2 y que explica la forma de obtener la velocidad (w) que alcanza el
accionamiento en funcién de las variables mecdnicas, entre ellas; la inercia y el par
resistente (formado por el par de la carga (M) y el coeficiente de rozamiento viscoso

(B)).
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4.5.3.2 SIMULACION DE LAS ECUACIONES ELECTRICAS.

Todas las fases que componen el SRM son idénticas por lo cual cada una de estas se
ha implementado de forma recursiva, respondiendo a bloques idénticos llamados;
‘SRM Phase Model fijando las consideraciones de angulo para cada una de ellas
segun la topologia del SRM. Todas las fases responden a una referencia de angulo
absoluta desfasadas un angulo ‘Dph’ igual al dngulo de paso del SRM.

360°  360°
N_ Nom (45.3.2.1)

pasos

Este angulo por lo tanto se deberda modificar si se utilizan topologias diferentes ya
que le indica a la fase entre que valores debe generar corrientes y par, y esto depende
de parametros constructivos. En el caso del SRM con topologia 6/4 este angulo sera

de 30°.
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Figura 4.5.3.2.1: Fases del accionamiento con la implementacion del dangulo de paso.
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Como se aprecia en la figura 4.5.3.2.1, la tensiéon para cada fase provoca una
corriente y un par determinado por las caracteristicas de la estructura y de las
condiciones mecanicas. En adelante siempre se considerara el modelo simplificado.

A continuaciéon se muestra el bloque principal para cualquier fase donde se
introducen los valores de resistencia de fase y los modelos de flujo y par obtenidos
segin el programa de inicializacién propuesto. En el caso de desear aumentar el
numero de fases, debe generarse un bloque como el de la figura 4.5.3.2.2 para cada
fase.

1) P Angle
Angle Flux—| du/dt
Current
Derivative
Phase Flux (SIM)
@—» U/ Rph L »(1)
Voltage - Iphase
Phase Resistor L—p{Angle VL
Torque———»( 2 )
—|Current Torque
Phase Torque (SIM)

Figura 4.5.3.2.2: Modelo para una fase del SRM

De esta forma, mediante la tensién que proviene del convertidor, la resistencia de
fase, la derivada del flujo (Vi) sin considerar pérdidas, se obtiene la corriente que
circula por la fase del motor segin la ecuacién.

dy(iph.0)
=R P +V

ohiph g Vewph (4.5.3.2.2)

Vph
donde:

Vph = Tensién de fase.

Rph = Resistencia de fase.

iph = Corriente de fase.

yph = Flujo concatenado de fase.

Vawph = Caida de tension en los interruptor de estado sdlido para una fase (En
el caso del convertidor clasico la caida de tensién a considerar es la de dos
interruptores, y depende del valor de la resistencia dindmica del interruptor y
de la corriente que circula por este).

Aislando:
dy(iph.0)

Voh - Vswph -
Pt TSVP de (45.3.2.3)

Rph
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En este caso las pérdidas debidas a los interruptores del convertidor Vswph no se
consideran. Para contemplarlas, se deberia realizar el calculo de estas en el propio
convertidor, ya que esta tension se puede restar directamente de la tensién del bus
de continua (Vbc) que entrega la potencia al convertidor 7y por lo tanto se
considerarian nulas en el modelo del SRM, obteniendo:

dy(iph,0)
Voh- G¥iiph Y
o dt :Vph‘VL (4.5.3.2.4)
ph Rph Rph

Asi pues, el modelo del SRM se finalizara introduciendo los pardmetros mecanicos de
inercia y coeficientes de rozamiento, el nimero de polos de estator y rotor y el valor
de la resistencia de fase en la mascara de subsistema mostrada en la figura 4.5.3.2.3.

IZ] Function Block Parameters: SRM EJ

tdask of SRM [Blangué) [maszk)
Basic Characteristics of the SR

Farameters
VES
5
i
4
Phase Resistar
1.6
SRM Inertia
0.000112

B
0.0005

l (1] 4 ] [ Cancel l | Help | Apply

Figura 4.5.3.2.3: Ejemplo de la mascara de inicializacién para el prototipo 6/4 del
anexo de motores.

4.5.3.3 CONSIDERACION DE LAS PERDIDAS EN EL HIERRO.

Hasta ahora no se ha considerado ningtn tipo de pérdidas en modelo del SRM,
aunque la consideraciéon de estas, en especial las pérdidas en el hierro, produce
variaciones en los resultados obtenidos y asi lo constata el trabajo de varios autores
han trabajado en este tema, como [RAU04] y [CHARO06], calculando basicamente las
pérdidas mediante expresiones analiticas aproximadas e introduciendo impedancias
equivalentes como las mostradas en la figura 2.3.2.2 para valorar esas pérdidas.

La valoraciéon de las pérdidas puede realizarse a través de los programas FEA
mediante simulacién o de forma experimental por separacion.
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Dado que las pérdidas mas importantes son las que se producen en el hierro se han
tomado las medidas experimentales expresadas en la figura 4.5.3.3.1 obtenidas de dos
ensayos a par nominal en el prototipo 6/4, uno mediante control de histéresis y otro
a pulso tnico.

SRM 6/4 Prototipo. Separacién de pérdidas (control de histéresis). SRM 6/4 Prototipo. Separacién de pérdidas (control pulso tinico).
350 ‘ 400
‘ =#-Ptot 350 \h =-Ptot
300
4 Dj 300 \WA -Dj
250
i Pfe 250 A-Pfe

200
W ==Pmec 200

150
150

7

100 100

4 50
0 ‘ —g/ { 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm)

Figura 4.5.3.3.1: Resultados experimentales de las pérdidas en el SRM 6/4.

Como se puede apreciar las pérdidas en el hierro son mayoritariamente las mas
importantes, por lo que unicamente se han tomado estas pérdidas para analizar la
influencia de su inclusién en los resultados obtenidos.

Asi el modelo presentado en la figura 4.5.3.2.2 debe modificarse para considerar las
pérdidas de la forma que se muestra en el circuito equivalente de la figura 4.4.3.3.2.

Ren
—Y
—> —
1Ph . 1L
le¢
Vrn Re v (e > i) Vo

Figura 4.5.3.3.2: Circuito equivalente para la consideracién de las pérdidas en el
hierro.

Obteniéndose la ecuacion 4.5.3.2.4 si no se consideran las pérdidas (Re=Q), Irn=I1)
y que se transforma en la ecuacién 4.5.3.3.1 si se consideran las pérdidas en el hierro.

iy =i i, _Yph L —i, (4.5.3.3.1)
p Rph
Donde
i =L
e Re (4.5.3.3.2)
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Y dado que la tensién Vi puede tomarse como constante y de valor Voc durante el
periodo de conduccidn, se obtiene i. simplemente elaborando una relacién analitica
para el valor de Re en la forma que se indica en la ecuacién 4.5.3.3.3.

_ VL 2 _VDC 2
¢ P Ke N
Donde Ke es la constante de linealidad de las pérdidas en el hierro en funcién de la
velocidad (N) del SRM obtenida de los ensayos representados en la figura 4.5.3.3.1 la
cual se introduce en el bloque ‘Tron Losses’ que se muestra en la figura 4.5.3.3.3
andlogo al mostrado en la figura 4.5.3.2.2 para cualquier fase donde ahora si que se

(4.5.3.3.3)

consideran las pérdidas en el hierro.

@D P Angle
Angle Flux—{ du/dt
Current
Derivative
Phase Flux (SIM)
@—» U/ Rph > - (1D
Voltage - Iphase
Phase Resistor —{Angle VL
I—LY Torque '—P
ie ——  »
_» Speed Current Torque
From Tron Losses Phase Torque (SIM)

Figura 4.5.3.3.3: Modelo para una fase del SRM considerando las pérdidas del hierro.

Como puede observarse en la figura 4.5.3.3.4 en la comparativa del modelo
simplificado a 2500 rpm (donde las pérdidas del hierro son mayores) en un control
de histéresis, no se aprecian grandes diferencias en las formas de onda para la
corriente y el par, de forma que este modelo de pérdidas unicamente se usara en
régimen permanente y cuando se deseen valorar variables dependientes de este
efecto.

Corriente de Fase [A] Par de Fase [Nm]

6 T T T T T T
| | |
i | |
1 I | 1 I
> | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
4F - - e e ey ——y-t--——-------
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
] il /i Sl [ R I
| | | | |
| | | | | |
S e I — - - - -
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | I
r=ff-n- "7 -~~~ ~~77 T T T T T TN T T 7
| | | | | |
| | | | | | |
0 L i i i i i 0 N
0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012

(a) Formas de onda de corriente (b) Formas de onda de Par.

Figura 4.5.3.3.4: Comparativa entre el modelo simplificado sin pérdidas (Azul) y el
modelo simplificado con pérdidas en el hierro (Rojo) a 2500 rpm.
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4.6 SIMULACION DEL CONVERTIDOR.

4.6.1 ELECCION DEL TIPO DE CONVERTIDOR

Des de el punto de vista de la simulacién el control de SRM puede realizarse con dos
tipos diferentes de convertidores segin el tipo de alimentacién utilizada; mediante
una fuente de corriente o una fuente de tensién.

Si se usa una fuente de corriente, la alimentacién se suministra mediante pulsos de
corriente a cada fase en determinadas posiciones rotoricas [HUY89], [HUY90],
actuando el convertidor como un conmutador de corriente. Si por el contrario se
utiliza una fuente de tensidn, la alimentacion se aplica en forma de una tensién de
amplitud constante a cada fase, con polaridad positiva o negativa [VUK91], [BAS87],
[TOR91a]. Una tensién positiva provoca la circulaciéon de corriente en la fase
mientras que una tensidén negativa o cero determina su rapida extincion. La
conmutacion de la tensidn sobre la fase permite aplicar a la misma una tensién media
menor que la del generador, lograndose asi un control de la corriente aplicada a la
fase.

Para escoger el tipo de convertidor usado en la simulacién se parte de las siguientes
consideraciones:

1. A velocidades inferiores a la nominal los convertidores de tensién se
comportan como los de corriente, obteniéndose caracteristicas similares.

2. A velocidades superiores a la nominal los convertidores de tensién son
capaces de obtener valores de par por encima de los que se obtienen con lo
convertidores de corriente, siempre y cuando se utilicen estrategias de
variacion del angulo de conduccion.

3. Un convertidor de tensién con un control adecuado es capaz de comportarse
como una fuente de corriente.

4. Lasimulacién de un convertidor de corriente es mucho mas sencilla.

Vistos estos aspectos se ha decidido utilizar un convertidor de tension.

El objetivo de esta tesis no consiste en analizar las distintas alternativas de los
posibles convertidores de tensidn que alimentan el motor de SRM y existen diversas
formas para clasificar los convertidores de potencia para los SRM [BAS87], [HUY90],
[BAR98], [VUKO91], [GRI99].

En la siguiente tabla 4.6.1.1 podemos observar las caracteristicas mds relevantes de
algunas de las topologias mas habituales de los convertidores para motores SRM.
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T TOPOLOGIA DE LOS CONVERTIDORES
UNIPOLAR MILLER CLASICO
TANTOS
EL DOBLE DE
NUMERO DE TANTOS COMO | COMO FASES FASES QUE
INTERRUPTORES FASES TENGA TENGA EL TENGA EL
EL MOTOR (m) | MOTOR MAS MOTOR (2m)
UNO (m+1)
NUMERO DE (m+1)
DIODOS Y RESISTENCIAS, | (m+1) DIODOS | 2m DIODOS
COMPONENTES 1 UN ZENER
kVA BAJO BAJO ALTO

Tabla 4.6.1.1: Caracteristicas de las configuraciones de los convertidores.

Por lo tanto se ha decidido utilizar un convertidor clasico, porque aunque los costes
de fabricacién puedan incrementar por utilizar un mayor numero de interruptores
de estado sélido, esto permite una mayor robustez ante faltas y tienen la capacidad
de trabajar a mayor potencia.

Las ventajas e inconvenientes del convertidor clasico han sido motivo de estudio
antes de programar su modelo en Simulink.

Ventajas:
e Se puede aplicar sobre la bobina tensiones positivas, negativas o nulas.

e Gran tolerancia a las faltas.
e Independencia entre fases.
e Elevado Ne de posibilidades de control.

Inconvenientes:

e Requiere un Ne elevado de interruptores de estado sélido.

e Requiere un N¢ elevado de fuentes aisladas de disparo.

e (Cada fase del SRM soporta la tension de la fuente de entrada menos la caida
de tensién que se produce en los interruptores de estado sélido. En
aplicaciones donde la fuente de alimentacién tiene una tensién baja la
disminucién de tension aplicada supone un tanto por ciento elevado.

4.6.2 MODELADO DEL CONVERTIDOR CLASICO

El convertidor esta constituido por tantas ramas como fases tiene el accionamiento al
que debe alimentar. En cada rama hay dos interruptores controlados (IGBTs) y dos
interruptores no controlados (diodos), quedando conectadas las correspondientes
fases del motor tal como se puede observar en la figura 4.6.2.1 para una topologia de
convertidor trifasico.
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\e

OV

Figura 4.6.2.1: Esquema para la estructura del convertidor clasico, para SRM’s
trifasicos

Los interruptores controlados se activan mediante las sefiales combinadas de
conmutacién y control, las cuales definen los distintos estados de funcionamiento
que se describen el la tabla 4.6.2 [HEX97], [PERO1].

Dado el esquema de la figura 4.6.2.2 donde se muestran las equivalencias de los
interruptores controlados y no controlados con sus interruptores ideales para una
fase del convertidor clasico, los interruptores superiores controlados (en el ejemplo
I») atienden a las sefiales de control con referencia ‘Up’ y los interruptores
controlados inferiores (en el ejemplo I's) a la referencia ‘Down’.

Los interruptores controlados de la figura 4.6.2.2.(a) Ia e I'a se comportaran como los
interruptores ideales mostrados en la figura 4.6.2.2.(b), los cuales estdn en corto
circuito cuando se activen mediante la sefial TupA=On’ para el interruptor superior
‘Ia° 0 ‘IpownA=On’ para el interruptor inferior T's’ y permaneceran en circuito abierto
cuando se desactiven mediante la sefial TupA=Off’ para el interruptor superior Ia° o
‘IpownA=Off’ para el interruptor inferior T'a’.

Ve Ve .—]—ﬁ
Ia DA
Fase
—> A
Y
(a) (b)

Figura 4.6.2.2: Esquemas equivalentes de la idealizacidn correspondiente a los
interruptores de una fase en el convertidor clasico.
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ESTADO 0 : Reposo de Ia fase
Is.  |Pa  |Da  |Da |V VDC.—J—T
Off |Off |Off |Off |0V In D'a
On |Off |Off |Off |0V
Off |On |Off |Off |0V —
A
Todos los interruptores estan desactivados (en circuito Da s
abierto 'Off’) y si existe algin interruptor controlado activo
(On) no hay corriente en la fase. La fase se encuentra en oV
reposo o no circula corriente.
ESTADO 1 : Alimentacion de la fase
Ixn. |Pa |[Da  |Da |V Ve
On On Off |Off |Vnc
Los dos interruptores controlados Ia y I’a se activan (On).
La fase se encuentra activa ya que circula corriente por la
fase y el rotor tiende a alinearse con el estator.
oV

ESTADO 2 : Libre circulacion de Ia fase

Ia Ia Da D’a VFase
On Off Off On Ov

Solamente un interruptor controlado Ia permanece activo
(On). El diodo D’a estd en condiciones de conducir (On) si
hay corriente en la fase con el propésito de descargarla sobre
ella misma disipando la potencia en forma de calor. Cuando
no circula corriente por la fase se pasa al estado 0.

ESTADO 3 : Libre circulacién de Ia fase

Ia Ia Da D’a VFase
Off On On Off Ov

Solamente un interruptor controlado I'a permanece activo
(On). El diodo Da estd en condiciones de conducir (On) si
hay corriente en la fase con el propésito de descargarla sobre
ella misma disipando la potencia en forma de calor. Cuando
no circula corriente por la fase se pasa al estado 0.

ESTADO 4 : Recuperacidn de la fase

Ia Ia Da D’a VFase
Off Off On On -Vbc

Los dos interruptores controlados Ia y I’ se desactivan (Off).

Los diodos Day Da estd en condiciones de conducir (On) si
hay corriente en la fase con el propésito de descargarla sobre
la fuente de alimentacidén, recuperando esa energia. Cuando
no circula corriente por la fase se pasa al estado 0.

Tabla 4.6.2: Estados de funcionamiento para una fase de un convertidor clasico.
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4.6.3 SIMULACION DEL CONVERTIDOR CLASICO.

4.6.3.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA SIMULACION DEL
CONVERTIDOR

Existen multiples alternativas para implementar el convertidor clasico del SRM y
entre ellas podemos encontrar las herramientas para el modelado de sistemas
eléctricos de potencia que posee Simulink llamada ‘SimPowerSystems’ que permite
utilizar dispositivos de estado sélido como los IGBTs y Diodos necesarios para la
implementacién del convertidor. Estas herramientas son de dificil utilizacién ya que
poseen las redes de ayuda a la conduccién y de proteccién (Snubbers) integradas y
suelen dar problemas con los tiempos de integracién en el cdlculo debiendo
reducirse y creando un cuello de botella para todo el sistema. Como ya se explicé los
tiempos de integracién pequefios son deseables para dar solucién a las simulaciones
pero se contraponen a los tiempos de muestreo que aumentan con la complejidad del
sistema por lo tanto no es interesante en este tipo de sistemas utilizar herramientas
que nos obliguen a disminuir los tiempos de integraciéon alejandonos asi de la
realidad. Hoy en dia existen empresas paralelas a Matworks que ofrecen soluciones a
estos inconvenientes, un ejemplo es el software ‘PLECS’, el cual se comporta como
una toolbox optimizada de Simulink para sistemas no lineales, permitiendo al
programador la utilizacién de herramientas mucho mas potentes y ventajosas para el
modelado de sistemas eléctricos, minimizando los problemas de convergencia, pero
estan pensadas para trabajas solamente con dispositivos eléctricos, es decir que es
sencillo introducir las caracteristicas de inductancia L(0,1), pero si lo que se desea es
introducir las caracteristicas de flujo concatenado en funcién de la posicién y de la
corriente W(0,i) se deberan utilizar artilugios matematicos de soluciéon compleja, los
cuales introducen mas inconvenientes que ventajas, De forma andloga aparecen otros
sistemas para el modelado como la herramienta ‘SLPS’ de la firma ORCAD que
permite integrar en un bloque de Simulink los disefios realizados mediante
componentes eléctricos con pSpice y aunque la precision de calculo es muy buena, el
sistema se vuelve mucho mas lento de lo que seria deseable.

Por lo tanto no se han considerado utilizar estos sistemas de modelado después de
realizar multiples ensayos y someterlos a prueba, ya que estos han aumentado
muchisimo los tiempo de calculo y dado que no es necesario evaluar las pérdidas en
el convertidor, ni su comportamiento en casos extremos, sino que se han tratado de
evitar situaciones no deseadas desde el punto de vista del control, procurando no
introducir retardos para comprobar la efectividad y validez de los algoritmos de

programacién cuando estos se implementan en la realidad mediante plataformas de
RT.

Si partimos de que el convertidor posee cuatro estados (agrupando los estados 2 y 3
en un estado intermedio que ofrece la misma tensién a la fase) se podria pensar en
programar dicho convertidor mediante una mdquina algoritmica tipo Mealy
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utilizando las herramientas graficas para el disefio de maquinas de estados de
simulink, llamada; ‘StateFlow’. La utilizacién de una maquina de estados resulta una
optima solucion en el disefio de sistemas de este tipo (RT), ya que aunque varie la
tensién, el modo de operacién escogido o el tipo de control seleccionado, los estados
son constantes lo que se traduce en un tiempo de procesado constante. Los
compiladores de cédigo para DSPs se ven en graves conflictos para adecuar los ciclos
de paso (feet) en la ejecucién de instrucciones variables y los algoritmos internos
basados en cdlculos de probabilidades no atinan cuando se trata de implementar
controles que varian sus estrategias, por todo ello siempre que sea posible se
intentara programar utilizando estas técnicas con el objetivo de optimizar los
disefios.

El convertidor debe responder a las sefiales de conmutacién y control que provienen
de los controladores, aportando una tension en la bobina de cada fase, la cual variara
en funcién de la posicién en la que se encuentre el motor y del valor de carga que
arrastre, asi como de los controles que se estén aplicando. La tension se ofrece a la
fase correspondiente con el objetivo de ser operada por el modulo que crea el flujo y
a la vez por el que obtiene el par como se vio en la simulacién del SRM.

El convertidor ademas debe permitir la medida de las corrientes que circulan por él.

4.6.3.2 DESCRIPCION DE LAS ENTRADAS DEL CONVERTIDOR:

El convertidor de potencia, se ha programado para una fase, genera un valor de
tension con el cual se realizard el cdlculo matematico del flujo y del par para dicha
fase. La salida es funcién del estado de los transistores superior e inferior de la fase,
asi como del valor de corriente que circula por esta tal y como se ha podido ver en la
tabla 4.6.2.

El control de los interruptores superior e inferior para cada fase genera una palabra
digital que en cada momento define un estado de la salida, aportando una gran
estabilidad e inmunidad a ruidos ya que s6lo permite cuatro estados estables
procesados digitalmente.

Ve

VphA

Goto3

VphA

Goto

converter A

IUp A IDown A
(a) (b)

Figura 4.6.3.2: Equivalencia de las entradas reales del convertidor con el modelado
mediante Simulink.
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El la figura 4.6.3.2 (b), se muestra el preprocesado de la informacién que se realiza
antes de constituir la maquina secuencial que modelara el convertidor de potencia.

Las entradas de conmutacion y control se convierten en un valor decimal entero
mediante el bloque ‘D2dec’, que indicard a la miquina de estados mediante una
salida llamada ‘Mode’ los pasos que debe realizar, coincidiendo con los estados de los
interruptores del convertidor tal y como puede observarse en la tabla 4.6.3.2.

Entradas Salidas Estado

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

0 0 =0 1 0 0

0 0 >0 0 -Vbc 4

1 1 X 0 Ve 1

1 0 >0 0 0 2

1 0 =0 1 0 0

0 1 >0 0 0 3

0 1 =0 1 0 0

Tabla 4.6.3.2: Asignacién de estados y tensiones en funcién de las sefiales de los
interruptores y de la corriente

La entrada ‘Ireset’ permite bloquear el convertidor cuando el valor de corriente
provinente del calculo sea igual o inferior a cero, asegurando asi un correcto
funcionamiento ya que no se permiten corrientes negativas, tal y como se indica en
la tabla 4.6.2 de estados para el comportamiento del convertidor. Pueden observarse
también los cuatro estados del convertidor y verse como el estado4 y el estado2_3
pasan al estado de reposo (estado0) cuando se obtiene una corriente de fase igual a
cero.

4.6.3.3 DESCRIPCION DE LAS SALIDAS DEL CONVERTIDOR:

Las seflales que se generan hacia el exterior son de dos tipos; sefiales de uso general
como es la tension de fase “Vph’ que debe excitar cada fase en funcion de las senales
provenientes de la conmutacién y control y de cada estado segin establece la tabla
4.6.3.2 y sefiales de uso local como la sefial de bloqueo “Vlook’ utilizada para indicar
al exterior que la corriente de fase vale cero en el convertidor, de forma que se
asegure el correcto funcionamiento de la fase. La sefial local ‘Vlook’ se genera a
partir de la medida de corriente de la variable de entrada ‘Ireset’ e indica a la fase
que la corriente ya es cero en el convertidor, de esta forma podrd anularse el flujo
que se esté generando en el SRM y por lo tanto la derivada (Vi) tomara valor cero,
bloqueando la fase por completo. De esta forma se eliminan los posibles errores
debidos a este tipo de operadores (derivadores e integradores).
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En la figura 4.6.3.2 se muestra la mdquina de estados tipo Mealy programada
mediante Stateflow, donde se pueden apreciar las sefiales de entrada y salida para
cada estado.

| Estadol

=1 Function Block Parameters: CONVERTER rg|

BEM Converter [mask] ~

Converter for the voltage generation.

Farameters

“oltage
300

|£

[ ak H LCancel ” Help ] Apply

(b) Mascara de programacion de
[Ireset<=0] tensidn.
(a) Maquina de estados tipo Mealy.
Figura 4.6.3.3: Programacién de una fase del convertidor mediante StateFlow

La tensién que se genera Voc es programable mediante la mascara mostrada en la
figura 4.6.3.2(b), de forma que permite la utilizacién del convertidor para cualquier
fuente de tensidn que se desee, siempre que esta sea constante.

4.6.3.4 PROGRAMACION COMPLETA DEL CONVERTIDOR:

En el caso de desear utilizar este convertidor con un mayor numero de fases debera
modificarse la estructura basica simplemente afiadiendo las ramas que sean
necesarias. En la figura 4.6.3.4 se muestra la implementacién de un convertidor
trifdsico como el que se utilizara en el desarrollo de este trabajo.

D2dec

! ~ VphA
IDown A Dec mode Goto3
T p »(1
VphA
[ResetA > P Ireset
From
—» VDC
Goto
1UpB D2decl converter A
P — VphB
I
IDown B Dec mode Gotod
GO I
VphB
»|Va
[IResetB Treset
>
Froml Ve
t—»{vDC Vieok voltage +
Gotol to
D2dec2 N workspace
1UpC converter B
GO g
IDown C Dec mode Goto5
(@Dl Vph| »(3
VphC
[ResetC] > Treset
From2
Vlook| VLookC
1 VDC*u P VDC
Goto2 NV
Constant Fen -~ CO ERTER
converter C
»|1A
> B Single Current ———»(4)
| — Single Current

Create
Single Current

Figura 4.6.3.4: Esquema completo del convertidor clasico trifasico en Simulink.
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4.7 ACONDICIONADOR DE LAS SENALES DE MEDIDA.

Cuando se realizar la medida de las variables a controlar en los accionamientos
eléctricos, normalmente, se obtiene una sefial que debe ser procesada con el fin de
acondicionarla a un valor 1til para su utilizacién dentro de las etapas de control.
Seguidamente se vera como se realiza tanto el acondicionamiento de las sefales
obtenidas de los elementos externos de medida (mostrados en el Anexo A) u
obtenidas en los bloques que implementan los modelos del convertidor
electromecanico o el convertidor de potencia.

4.7.1 MEDIDA DE VELOCIDAD

4.7.1.1 INTRODUCCION.

En muchas aplicaciones de los SRM es necesario conocer la velocidad y la posicién
del rotor para lograr obtener altas prestaciéon de los mismos. Estas magnitudes
pueden ser medidas directamente con sensores mecanicos u 6pticos; y durante los
ultimos afios se han utilizado diversos métodos, mds o menos ingeniosos, con el
motivo de simplificar al maximo la adquisicién de dicha magnitud de forma
indirecta.

La velocidad es una variable lenta en la mayoria de aplicaciones de ambito industrial
a las cuales van destinados muchos de los accionamientos eléctricos en la actualidad,
aunque si es verdad que poco a poco nuevas aplicaciones requieren de velocidades
mas elevadas, la transicién de estas no suelen ser bruscas (ver figura 4.7.1.1.1).

La caracterizacién y modelizacién de los accionamientos completos (donde se tiene
en cuenta la carga y la inercia) pueden dar una idea aproximada de la velocidad asi
como de la variacidn de esta lo cual nos ayudara a escoger la sensdrica adecuada para
cada accionamiento.

» N (rpm)
NRrer

t(s

>
»

Figura 4.7.1.1.1: Respuesta en velocidad de una maquina de SRM.

Cuando se plantea la decisién de escoger un método adecuado para la medida de la
velocidad se debe estudiar el sistema y optar por definir un método que tenga como
prestacion entregar la velocidad por lo menos 4 veces mds rdpido que la constante
del sistema. Si esto no fuese asi, los controles no dispondrian de tiempo suficiente
para responder a las posibles variaciones naturales del accionamiento.
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Otro de los parametros importantes en la medida de la velocidad es el de la precisiéon
y segin el método utilizado se obtendra mayor o menor precisién. Normalmente la
precision esta ligada a la repetitividad del método de medida, ya que no se pueden
permitir errores considerables aunque estos aparezcan en pocas ocasiones.
No se trata de obtener un método de medida muy rapido y preciso, sino llegar a un
compromiso entre el error que estamos dispuestos a asumir y la rapidez que exige la
aplicacién. Por lo tanto el accionamiento y el tipo de control nos impondra el tipo de
censado para la velocidad.
Ya se ha dicho que los accionamientos de SRM son fiables, de construccién sencilla y
resultan una alternativa por su reducido coste de fabricacién, esto implica la
utilizacién de la minima sensérica posible de forma que no se encarezca el producto.
Debido a la utilizacién de un disco ranurado con tres optointerruptores para la
deteccién de la posicién y ejecuciéon del proceso de autoconmutacién en SRM
trifasicos tal y como puede observarse en la figura 4.7.1.1.2, se ha intentado
prescindir de dispositivos como encoder’s y resolver’s (recomendados para
aplicaciones de altas prestaciones) inclinandonos hacia el aprovechamiento de dichos
optointerruptores como una solucion de bajo coste.

Optointerruptores Optointerruptores

]

Disco ranurado para SRM 6/4 Disco ranurado para SRM 12/8

Figura 4.7.1.1.2: Discos ranurados y optointerruptores para SRM trifasicos.

Este método resulta econémico ya que no afiade ningiin componente nuevo para el
censado de la velocidad, en este caso se utilizan los pulsos que se obtienen de los tres
detectores Opticos de posicién para obtener un unico pulso si es necesario de
frecuencia tres veces superior a cada uno de ellos por combinacién légica.

Varios autores apuntan interesantes soluciones [KAV00], [GALOO], [PRO91] en la
medida de la frecuencia mediante sistemas digitales, obteniendo excelentes
resultados con sistemas procesadores de sefial.

Los métodos analdgicos mds precisos son los que utilizan conversores frecuencia-
tension a partir de PLD’S y multiplicadores de frecuencia y actualmente hay un gran
numero de circuitos integrados que disponen de soluciones a medida para cada
aplicacién.

El método que se propone, parte de la utilizacién de los propios sensores de posicién
para la obtenciéon de la velocidad en rpm y su inversa (el tiempo invertido en
recorrer un grado) ya que estas seflales seran las que se utilicen para el control

139



Simulacién interactiva de accionamientos con SRM, mediante SIL Capitulo 4

digital. La velocidad en RPM se utiliza para el control de velocidad en lazo cerrado,
sin embargo el tiempo por grado se utiliza como magnitud de referencia para el
sistema utilizado en la seleccién del angulo de disparo del accionamiento.

En la figura 4.7.1.1.3 se muestra como a partir de las seflales obtenidas de los
interruptores Opticos se realiza el calculo de la velocidad, generdndose una salida de
velocidad en revoluciones por minuto.

A Opto A
— OptoB

- Céleul

culo
f Opto B m

5 —_— dela _1PM g,
a. Opto C .
© I—l I—l 2 pto p| Velocidad

T IRHTNUINTNNTNRNTUNNE, SRRSO AONTRTRATOMINRORRRION L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
360 t

Figura 4.7.1.1.3. Generacion de la velocidad en rpm mediante optointerruptores.

Después de estudiar las diferentes posibilidades aportadas por varios autores
[KAV00], [GALOO] y en consonancia con el estado del arte para la medida de la
velocidad utilizando sistemas de procesado digital en tiempo real, como son las DSP’s
de las que nos valemos en este trabajo o FPGA’s, la tendencia actual deriva en dos
opciones; una para velocidades bajas y otra para velocidades medias-altas.

El sistema que se propone se basa en dos principios distintos de calculo:

1) Para bajas velocidades se cuenta el tiempo (tnk) de duracién de un periodo de
la sefial a medir. La precisiéon de medida de este método aumenta utilizando
relojes de alta velocidad y gran resolucién, pero aunque es muy preciso, en
contra aparecen desventajas como son el aumento del tiempo de procesado
(gastado en hacer muchas cuentas nx) y la utilizacién de una gran cantidad de
bits. Como solucion se puede intentar multiplicar la frecuencia para utilizar
menor numero de cuentas y disminuir el tiempo de célculo.

Pulsos fCLK

0 5 10 15 20 25 30 B35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 106 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
H

- tnx > t(ms)

2) Para frecuencias medias-altas, no es aconsejable pulsos en el periodo de la
seflal a medir ya que tal y como aumenta la frecuencia estos tienen menor
duraciéon y en numero de cuentas que se podrian realizar desciende
muchisimo de forma que el error aumenta con la velocidad. El factor de
integracidn es pequefio y para aumentarlo el procesador debe ser muy rapido.

Pulsos

015 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115120 125 130 135 140 145 150
H

= Tx - t(ms)

Por lo tanto, se contaran pulsos de entrada durante un tiempo constante (Tx),
llegando a un compromiso, ya que contar muchos pulsos puede implicar
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tardar mucho en ofrecer la lectura vélida, utilizando gran cantidad de bits y
por el contrario contar pocos pulso puede significar cometer un gran error;
por lo tanto se debe disminuir el tiempo de referencia (Tx) si aumentan
demasiado.
Normalmente es mas sencillo el cdlculo de las frecuencias medio-altas que las bajas,
obteniendo también mejores resoluciones y menores tiempos de conversién para
estas.

4.7.1.2 METODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD:

Basandonos en la metodologia expuesta y considerando que el tiempo de reloj (Tcik)
del que se dispone en el sistema de procesado digital es del orden de decenas de
microsegundos (debido al uso de plataformas RT), se propone; la utilizacién del
segundo procedimiento de calculo usado para velocidades medias-altas recurriendo
al propio contador del procesador para la obtenciéon del tiempo entre pulsos,
combinando el resultado de diferentes contadores que trabajan en paralelo, para
ofrecer la mejor medida de velocidad en cada momento, cumpliendo con unos
requerimiento o especificaciones minimas.

A Pulsos: Medias-AltasVelocidades. A
Iy 4 m In 4 4 il 4 m 4 n 4 m | m 4 l 4 m 4 n 4 m | m 4 | | | m A -
| nanaKhans ke snthi vanafliinns (ko ntlih anadt hannstKians ntlhs nanll nansd Kians siking sad sanut Runae Ak adi et hannet Mans oo anall snnnd Bhant wiiog nadihennd Knnns skos nali sandd hene Miios ndiihe nenil aaand Rhmne sting s snand anod SNhosaaliu SN Ll
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 280 235 240 245 t( )
Pulsos: Bajas Velocidades.
——
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | " " " " " " " " " " " " " " " " " " | | | -
T T T T T u T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -—
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 2B0 235 240 245 t( S)
Reloj tcrx
RUMLIEIEIAT S | AR IANRANRN LARERAD ATERIT ! o L ATREITARN WERYAA R IR 4 Lt .
b b A L A L AR A A TR A AL AL L AL AR LA LU LA A AL b
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Trmd t(ms)
- Xmax .

Figura 4.7.1.2.1: Método propuesto para obtener la velocidad del accionamiento.

Tal y como se aprecia en la figura 4.7.1.2.1, se van a utilizar dos contadores; un
contador de tiempo (Tx de valor maximo igual a la constante de tiempo escogida
para la medida) y un contador de pulsos que estara fijado a un valor constante k, el
cual variard en funcién de la escala correspondiente de forma similar al sistema
utilizado en los multimetros digitales convencionales.

Desde el punto de vista de la medida se debera llegar a un compromiso entre el

tiempo de muestra (Tx) de la sefial a medir (optointerruptores) y el posible error (en)
cometido en la medida para definir el margen de velocidad til de este conversor.
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Las bajas velocidades vendran impuestas por el nimero de bits del contador y el
tiempo utilizado para el reloj de contaje. Para aumentar la frecuencia se combinan
las sefiales de los optointerruptores, de forma que la frecuencia se multiplica por el
numero de optointerruptores utilizados (3 en el caso de un accionamiento 6/4).

La velocidad méxima 1til se impone a partir del error maximo deseado en la medida.
Resulta evidente que a mayor velocidad se realizardn un menor nimero de cuentas y
es por ello que el error aumenta, por lo cual se podra utilizar este conversor para un
gran margen de velocidades. La solucién que se plantea para velocidades muy
elevadas es la de utilizar la menor de las frecuencias de entrada; que es la provinente
de un solo sensor de posicién.

Asi, se puede concluir; que el sistema resulta complejo y segun el tipo de aplicacién
los requerimientos variardn, debiendo quedar bien claros los margenes de
velocidades, el tiempo de muestra (tiempo maximo para mostrar un valor util de
velocidad o constante de tiempo del sistema de medida) y el maximo error
permisible.

Seguidamente se muestra una breve descripcién del sistema de calculo de la
velocidad que se ha implementado mediante la metodologia propuesta.

Eleccién de la Constante de tiempo y Velocidad minima:

En el primer paso de célculo se debe imponer la constante de tiempo del sistema de
medida, que en este caso se ha fijado en un valor maximo de 0,2 segundos ya que las
aplicaciones que se proponen para este accionamiento no son de altas prestaciones.
Este dato impone la cantidad de pulsos que se deben contar para una velocidad
determinada, ya que no se puede superar el tiempo de muestra maximo (Txmdx) en
ofrecer un dato vélido al sistema, vaya a la velocidad que vaya el accionamiento.
Ademads impondra la minima velocidad que se puede medir con este tiempo ya que
para velocidades menores se deberia utilizar mas tiempo para contar un solo pulso.
Asi la velocidad que corresponde a un pulso de 0,2 segundos es la de 25 rpm como se
vera mas adelante, aunque si consideramos la posibilidad de contar solamente la
mitad de un pulso (el ciclo positivo) se podra aumentar el margen de la medida a
12,5 rpm. Para aumentar el margen de medida a muy bajas velocidades se utilizard
solamente la mitad del pulso a medir.

tcLx

Pulsos

| | | | | | W e >
o t t t t t - e —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 653570 75 80 8 90 95 109 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

—tni— P> —tpr— > t(ms)

Figura 4.7.1.2.1: Medida de la mitad del pulso de entrada (Bajas velocidades).
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El tiempo que se gana, ademds de permitir disminuir la capacidad del contador o
aumentar el rango de velocidades por la parte inferior nos aporta un tiempo perfecto
para procesar (tpro) la informacién obtenida durante el ciclo de medida (tnk). Asi se
divide el proceso en dos; una parte del ciclo se usa para realizar la medida y la otra
para procesarla, entregando el valor de la velocidad antes del proximo flanco
ascendente de la informacién de célculo. Este procedimiento es muy eficaz en
sistemas multitarea ya que permite aprovechar mejor los recursos del procesador.

Imposicién del rango de velocidad:

A continuacion se debe imponer el valor maximo de velocidad, partiendo del contaje
de pulsos de entrada y recordando que el uso de una gran cantidad de cuentas
provocara que los sistemas digitales de procesado queden saturados debido a que se
deberd aumentar el nimero de bits que se utilizan para contar los pulsos de entrada.
Velocidad méxima = 2“™". Velocidad minima (4.7.1.2.1)
Donde:
Cont=Numero de contadores utilizados.

En este caso se ha tomado una velocidad maxima de 6400 rpm con un error inferior a
+ 1 rpm, permitiendo velocidades superiores con errores superiores al minimo. Por
lo tanto seran necesarios 10 contadores para conseguir 6400 rpm a partir de la
definicién del margen inferior de velocidad a 12,5 rpm.

Descripcion del algoritmo de célculo de la velocidad:

El siguiente proceso puede programarse mediante una maquina de estados o
mediante contadores, en este caso se han utilizado contadores programables para su
realizacién.

—
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Figura 4.7.1.2.2: Sistema estdndar de medida para velocidades medias-altas

La figura 4.7.1.2.1 muestra el procedimiento a seguir para realizar el calculo de la
velocidad, puede apreciarse como después de la inicializacién de las variables de
contaje y la seleccidn de escala, los pulso que entran (“Pulse IN”) van incrementando
un contador Nk hasta el valor programado k de la escala deseada y mientras de forma
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paralela un reloj cuenta el tiempo que tarda este proceso. Cuando se han realizado el
numero de cuentas necesario se activa la sefial stop y se pasa a convertir la medida de
tiempo en revoluciones y tiempo en recorrer un grado. El procedimiento de calculo
estandar se muestra en el algoritmo de la figura 4.7.1.2.3.

) 4

Inicialiazacién de contadores
Tmeas=0s |«—escal ( N
Nk = K(escale)

Stop=0

Pulse Clock
IN

No Tmeas=Tcix +Tmeas

Si

escale = escale+1

escale = escale-1 ‘

No
Stop = 1 Stop=1 A
Si

Si

Tx = Tmeas Tmeas>Txmax

‘ Rpm = fkescate/ Tmeas ‘

Figura 4.7.1.2.3: Algoritmo para el calculo de la velocidad.

Las entradas de los 3 optointerruptores se combinan para obtener un pulso de
frecuencia tres veces superior a la de un solo pulso.

La frecuencia que se obtiene de la salida de un optointerruptor del disco ranurado
depende del nimero de dientes o ranuras que este tiene:

360°

T

Pulsos por revolucién = Ranuras = Ny (4.7.1.2.2)

Donde:
Nr=Ntumero de polos de rotor.

Y de la velocidad a la que esta girando, obteniéndose de la siguiente forma:

N.n
f =R Hz 47.1.2.
= [Hz] (47.123)

Donde:
n = velocidad en rpm
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Esta frecuencia aumenta proporcionalmente en funcién del ndmero de
optointerruptores que se usen segun la expresion 4.7.1.2.4:
N;n'm
f ., =—"— [Hz 47.1.2.4
m_op 60 |: ] ( )
Donde:
m=Numero de optointerruptores

Por lo tanto para una estructura 6/4 como la que nos ocupa se obtendrd una

4.n-3

frecuencia f;,, =——= 0,2.n [Hz] que es funcién de la velocidad.

op =
Luego el nimero de pulsos a contar se designa Nm_op cuando el accionamiento gira a
una velocidad determinada y puede calcularse rdpidamente si se fija el tiempo de
muestra (Tx) siguiendo la expresién:

N —f TxoNeDm

m_op = Lm_op 60 Tx (4.7.1.2.5)

El méximo error cometido sera diferente para cada escala de contaje ya que el
numero de muestras varia para cada una de ellas y el peor de los casos se da para altas
velocidades. La resolucion del reloj que cuenta el tiempo nos dard el error para cada
escala.

Suponiendo que nunca tendremos tiempos de muestreo superiores al periodo de una
seflal de medida y si esto ocurriera utilizariamos un solo optointerruptor para
margen de velocidades en el que esto ocurre consiguiendo disminuir asi la frecuencia
de la sefial de entrada, con lo cual cumpliriamos este requerimiento; el peor de los
errores se obtiene cuando hay una cuenta de mds o de menos en el contador de
pulso para la escala correspondiente cuando el tiempo de medida es minimo.

El tiempo que se necesita para medir los pulsos de entrada es:

N, o 60 N, o
Tx= NR‘.n.m T (4.7.1.2.6)
m_op

El célculo de la velocidad se realiza despejando la velocidad de la ecuaciéon 4.7.1.2.6;
llegando a la expresién 4.7.1.2.7.

N_ .60

m_op

n=s—————m-x—
N; -Txm

(4.7.1.2.7)

Asi se puede definir el error en rpm de dos formas o por la variacién de tiempo Tx
(en2) debida al Tcik o el peor de los casos a través de una cuenta de pulsos (en1) aunque
este error es poco probable a bajas velocidades ya que en el caso de ocurrir la medida
seria totalmente errénea.

N, o, 60 (N, ., £1)-60 60
€y = E - = =t——— (4.7.1.2.8)
N;-Txm N;-Tx-m
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N, ., 60 N, ., 60 N, - 60( 1 1
€na = K - - i— T . (4.7.1.2.9)
Ny-Txm ) | Np-(Tx£ T )m Nym (Tx (TxxT.y)

Entonces para la velocidad maxima de 6400 rpm y con el tiempo de muestra maximo
permitido (es 0,2 segundos : impuesto por la constante de tiempo del sistema de
medida) el nimero de pulsos a contar serd de 256 valor con el que se carga el
contador nimero diez (C10). Asi con este contador, las velocidades superiores a 6400
rpm también se podrdn medir, tardando menos tiempo en generar el dato debido a

que el contador se cargard mas rapidamente para los 256 pulsos establecidos, aunque
el error serd superior, dado que la frecuencia a la que entran los pulsos también sera
superior. Por otra parte, el error cometido en la medida serd muy pequeiio y
dependera del tiempo de reloj (Tcik) del dispositivo digital que utilizamos. El error
serd de + 1 pulso para tiempos de pulso del mismo orden que los que se estdn
midiendo, esto quiere decir que el error siempre sera inferior a 1 revolucidn.

A continuacién en la tabla 4.7.1.2.1 se exponen los rangos de medida de los
contadores que forman el sistema, asi como el numero de pulsos que se deben contar
para cada uno de ellos y los mdrgenes de tiempo invertidos en contarlos.

Contador rango de velocidades [rpm] Pulsos [Nk] tiempos de muestra [ms]
min mix max. min.
C1 12.5 25 0,5 200 100
C2 25 50 1 200 100
C3 50 100 2 200 100
C4 100 200 4 200 100
C5 200 400 8 200 100
C6 400 800 16 200 100
C7 800 1600 32 200 100
C8 1600 3200 64 200 100
C9 3200 6400 128 200 100
C10 6400 inf 256 200 Taix

Tabla 4.7.1.2.1: Rangos de medida para los contadores utilizados.

También se muestra algunos ejemplos del error maximo cometido en las diferentes
escalas utilizadas y para distintos tiempos de reloj (Tcik) en la tabla 4.7.1.2.2.

Contador Velocidad Frecuencia de Tark Tx Error &n [rpm]
medida [rpm] entrada [Hz] [us] [ms] €nl €n2

Cl 24.5 49 60 =100 +50 1,5.10°3
C5 200 40 60 200 +25 6.10*

C5 399 79,8 60 =100 +50 2,4.10°8
C5 399 79,8 60 =100 +50 36 .10
C9 6399 1279,8 60 =100 +50 38.10°
C10 6400 1280 60 200 +25 20.10°3
C10 6400 1280 120 200 +25 38.10°
C10 10000 2000 60 25,6 +25 117.10°3
C10 10000 2000 120 25,6 +25 150.10°3

Tabla 4.7.1.2.2: Posibles errores en funcién de la velocidad y el tiempo de relo;j.
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4.7.1.3 PROGRAMACION EN SIMULINK DEL ESTIMADOR DE VELOCIDAD:

El modelo de medida para la velocidad parte de las tres entradas de los
optointerruptores tal y como se observa en la siguiente figura 4.7.1.3.1.

P1

P2 Speed [rpm]

P3

Real speed for 6/4 [rmp]

Figura 4.7.1.3.1: Modelo del estimador de velocidad programado en Simulink.

En la figura 4.7.1.3.2 se pueden observar como las sefales de posicién se combinan a
la entrada en el bloque ‘Freq Out = Freq In x 3’ para obtener un pulso de frecuencia
tres veces superior en la sefial ‘pulse x 3’, permitiendo abarcar bajas velocidades de
una forma mas efectiva (con menor error y mas rapidamente). Posteriormente se
introducen en los 10 contadores de forma que trabajen en paralelo, ofreciendo la
velocidad con el minimo error.

Timel

v

Adquisition Time

—|Pulse in TIMEL

RPM C1

v

Speed 1

C1 from 12,5 25 RPM

Time2

v

Adgquisition Time
TIME2

P Pulse in

RPM C2

v

Speed 2

C2 from 25 to 50 RPM

Time3

v

Adquisition Time

k—|Pulse in TIME3
RPM C3 »{Speed 3
€3 from 50 t0 100 RPM Adquisition Time P Timed
B (Pulse in TIME4
RPM C4 »{Speed 4
()—pukes Adguisition Time [ C4 from 100 to 200 RPM »(Time5
o1 Pulse in
RPM C5 »{Speed 5
(2)—»(PuseB  Pulsex3 RPM »(1
¢ ¢ C5 from 200 to 400 RPM — N >
P2 Adquisition Time P Time6 Speed [rpm]
ol TIME6
»{Pulse in
G O—Ppusec RPM C6 »{Speed 6
P3
Freq out = Freq Inx3 Adquisition Time [————C0from400t0800RPM___ |17
F—{Pulse in TIME6
RPM C7 »{Speed 7
C7 from 800 to 1600 RPM Adquisition Time P Time8
»(Pulse in TIME7
RPM C8 »{Speed 8

C8 from 1600 to 3200 RPM

v

Adquisition Time Time9

F—{Pulse in TIMES

RPM C9

Speed 9

v

€9 from 3200 to 6400 RPM Adquisition Time P Time10
»(Pulse in TIME10
RPMCI10 »{Speed 10
C10 from 6400 to inf RPM
TIME SELECT OUT

Figura 4.7.1.3.2: Programacién de los 10 contadores en paralelo.

La selecciéon de la medida valida se realiza en funcién del tiempo utilizado en realizar
la medida ‘TIMECX’, de forma que se activa un selector de contador si el tiempo es
inferior a la constante de tiempo tal y como puede observarse en la figura 4.7.1.3.3,
pero de forma acumulativa no se permiten tiempos inferiores de otras escalas que
aportarian mds error.
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Figura 4.7.1.3.3: Seleccién de la medida valida.

Speed
Switch

Cada moédulo contador se ha implementado siguiendo el algoritmo presentado

anteriormente en la figura 4.7.1.2.3. En la figura 4.7.1.3.4 puede apreciarse como

para los dos primeros moddulos calculadores, realmente no es necesario utilizar
contadores a la entrada ya que se necesita un numero de cuentas (medio pulso en la
figura 4.7.1.3.4(a) y un pulso completo en la figura 4.7.1.3.4(b) respectivamente)
inferior a 2!, que es minimo valor capaz de contarse mediante un contador digital;
con lo que simplemente con detectores de flanco se podra realizar el procesado.

Pu]sem

Log]cal
Ope: rator

Figura 4.7.1.3.4: Célculo de la velocidad y del tiempo empleado en la medida para
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(a) Contador C1 para muy bajas
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(b) Contadores C2 para bajas
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bajas velocidades.

Es a partir del tercer contador que se reproduce la estructura de la figura 4.7.1.3.5 de

una forma constante hasta el dltimo. En todos los casos los contadores temporales

realizan la conversion del tiempo invertido en realizar las cuentas asignadas a su
contador a rpm filtrando la salida para no saturar el sistema si la velocidad es cero.
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Cnt (] Cne ]
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Memory Time —> Memiory Time
Adgquisition Time Adquisition Time
pm [—>RPM IN rpm [-»RPM IN
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Memory All [—{Over Time RPM C3 Memory All [-9{Over Time RPM C10

TIME COUNTER RESET if time > 1s1

TIME COUNTER RESET if time > 1s

Figura 4.7.1.3.5: Calculo de la velocidad y del tiempo empleado en la medida para
medias-altas velocidades.

4.7.2 MEDIDA DE TENSION, CORRIENTE Y POTENCIA.

Seguidamente en la figura 4.7.2.1 se muestran las medidas mas significativas de
corriente de fase, tensidn de fase y potencia en el bus de continua.

Corriente de Fase [A]

300
100
-10
300 -~ b - e i -+

Potencia del Bus DC [W]

Pdc(t) ==*== Pdc(media)

LU LU

Figura 4.7.2.1: Formas de ondea de corriente de fase, tension de fase y potencia en el
bus de continua para un control de histéresis.

La medida de tension del convertidor se realiza directamente desde la entrada Voc
del propio convertidor afiadiendo un moédulo acondicionador que simula la
conversién que se debe realizar cuando la sefial se introduce realmente a través de la
entrada analdgica para convertirse en digital.
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La tensién de Fase se obtien directamente a las salidas del convertidor “Vph’ para
cada fase, utilizando también un mddulo conversor para el acondicionamiento

La medida de la corriente de fase se realiza también directamente sobre cada fase de
forma que se obtiene en ‘Iph’ y la corriente total se obtiene como la suma de las
corrientes de Fase, aunque también se puede obtener una forma combinada de la
corriente total como la que se muestra en la figura 4.6.3.3, donde se puede apreciar
que la corriente total se obtiene en el convertidor de potencia.

La Medida de la potencia en continua se obtiene hallando el drea de la sefal de
potencia instantanea Pdc(t) de la figura 4.7.2.2 aplicando la ecuacién 4.7.2.1:

Potencia del Bus DC [W] | —=--- Pdc(media)

Pdc(t)
2000

1000

166W
0

1000 f-------- [ i\ 777777777 T J\ | |

I I I I I I

l l T l l l

2000 1 1 1 1 1 1
0.11 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 0.117

Figura 4.7.2.2: Sefiales de la potencia instantanea y media en el Bus de continua.

A=[Py(nde (4.7.2.1)

Donde T es la inversa de la frecuencia de conmutacién obtenida mediante la
ecuacién 4.7.2.2:

1 1 60
T Nynmin) Nynmin) (47.2.2)
60

Finalmente el valor medio de la potencia Pdc(media) puede obtenerse mediante la
ecuacién 4.7.2.3:

. A
P, (media) = T (4.7.2.3)

Tal y como puede observarse en la figura 4.7.2.2, la sefial Pdc(t) no tiene una
solucién analitica conocida, por tanto la integral se obtendra de forma numérica
mediante el bloque implementado en Simulink de la figura 4.7.2.3, donde puede
verse como se realiza la integral para la obtencién del drea sumando las muestras de
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entrada y dividiendo entre el nimero de muestras en el periodo T de la sefial de
medida.

nl Outl >
DC 1
x 1
s
In2 Out2 > Variable
Integrator N i
vDC Integer Delay bias
Conditioni Product1 -
ning b % In Mean—»(C1)
Measure Gain n * Power DC
B Out —P-
. z Product
3 Freq 1 Time WTs | Saml’l4.;es delay Delay Discrete
Real Speed Freq Fen Mean valuel

Sample Time
Divide

Figura 4.7.2.3: Calculo de la potencia media del Bus de continua.
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4.8. CONTROL DEL CONVERTIDOR

El control del convertidor tiene dos funciones principales; sincronizar los angulos de
referencia con la posicién del rotor para asegurar el funcionamiento dentro de la
zona de trabajo deseada (generador o motor) y controlar las corrientes de fase en el
estator segun la estrategia escogida tal y como puede observarse en la figura 4.8.1.

CONTROL DIGITAL

Control del Convertidor

Regulador

Control

DRIVER

Generador
de
Secuencia

Control
del
Accionamiento
del Convertidor

—
—
=

>

Modos de Operacién

Conmutacién

NReal

a~)
g
a

Seiial
Analégica

Sefial

Digital

Figura 4.8.1: Diagrama de bloques detallado del control del convertidor de un SRD.

El control del accionamiento proporciona los valores de los angulos de conduccién a
la etapa generadora de la secuencia de conmutacion, (obteniéndose las sefiales de
conmutacion) y la referencia de corriente al regulador (el cual convertird esos
valores en sefiales de control en funcién de la corriente que circule por la fase).
Seguidamente, el bloque selector de los modos de operacién del convertidor, que
también se encuentran en el bloque de control del convertidor, como puede
observarse en la siguiente figura 4.8.1, combinara las sefiales de control y
conmutacién para activar los interruptores de estado sdlido en funcién de la
estrategia de troceado escogida para el convertidor.

El control del convertidor consta de los siguientes elementos:

e Selector del modo de operacién del convertidor.
e Generador de secuencia de conmutacién.
o En ambos sentidos de giro.
o Para arranque seguro.
o Variacién de los angulos de inicio y final de la conduccién
e Generador de sefiales de control.
o Limitador de corriente.
o Controlador de corriente.
= Histeresis.
= PWM.
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4.8.1 SELECTOR DE MODO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR.

Genera las sefiales que controlan los estados de conducciéon (On u Off) de los
interruptores del convertidor (Iup e Inown) a partir de las sefiales de conmutacion y de
control recibidas en las etapas anteriores, tal y como se aprecia en la figura 4.8.1.1
para una fase del convertidor electromecdnico.

Ve
>(Control
IUp A |Up A
>|Commutation
IDown A
> Mode I DOWn A Y d
Operation Mode A 0Ve

Figura 4.8.1.1: Bloque de seleccién de troceado para una fase.

Estas sefiales se construyen a partir de las seflales de conmutaciéon proporcionadas
por el modulo generador de secuencia en funcién del sentido de giro escogido
(considerando las estrategias de arranque seguro) y el angulo de conduccién deseado.

Las sefiales de entrada se operan digitalmente, pudiendo utilizar diferentes
estrategias de troceado; HardChopping, SoftChopping, Alternating Phase
ShiftChopping o Alternating SoftChopping, segun se halla seleccionado mediante la
opciéon ‘Mode’.

Cualquiera de estas estrategias de troceado puede utilizarse con las diferentes
opciones de regulacién, tanto sea por corriente como por tension.

A cada fase se le asigna un moédulo de Modo de operacién de forma que ampliar el
numero de fases implica realizar una copia de este mdédulo para tantas fases como
sean necesarias.

Seguidamente se explican dichos modos de troceado presentando su constitucion asi

como los resultados de la simulacién, para recomendar el uso de uno u otro modo en
funcién de la velocidad de funcionamiento.
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Modo “SoftChopping’. : Los interruptores superiores reciben el nombre de
troceadores, respondiendo a las sefiales del control durante el tiempo de conduccién
de la fase, mientras los interruptores inferiores responden tnicamente a la sefal de
conmutacion.

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

Control AND _>
P

Logical
Operator

Commutation IDown

Enla Figura 4.8.1.2 se muestran las formas de onda de corriente de fase, tensién de
fase, sefial de conmutacién y control asi como las sefiales VUp (para el control del
interruptor superior (Iup)) y VDown ( para el control del interruptor inferior (Ipown)
del convertidor a 2500 rpm y control de histéresis a 9A.

Corriente de Fase [A]

10

O N B O\

300
100

100

-300

0.5

0.5

|

|
0 L
0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013
t(s)

Figura 4.8.1.2: Formas de onda del modo SoftChopping a 2500 rpm y 9A.
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Modo “HardChopping’ : Consiste en abrir y cerrar los interruptores superiores e
inferiores a la vez, de forma que si se necesita mds corriente se cierran los
interruptores y si se excede la consigna deseada se abren. Para poder utilizar esta
técnica la topologia del convertidor debe permitirla. Tanto el interruptor superior
como el inferior son usados para controlar la corriente de la fase mediante una sefial
que se obtiene ficilmente combinando mediante légica combinacional (dos puertas
AND) la senal de control con la sefial de conmutacidn.

O+
Control AND _>
Up
Logical
Operator
O++>
Commutaticn—p» AND _>
Down
Logical
Operatorl

En la Figura 4.8.1.3 se muestran las formas de onda de corriente de fase, tensién de
fase, sefial de conmutacién y control asi como las sefiales VUp (para el control del

interruptor superior (Ivp)) y VDown ( para el control del interruptor inferior (Ipown)

del convertidor a 2500 rpm y control de histéresis a 9A.
Corriente de Fase [A]

05F-f-——-+--—-- -

|
|
|
l
0 | |
0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013
t (s)

Figura 4.8.1.3: Formas de onda del modo HardChopping a 2500 rpm y 9A.
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Existen otras alternativas, en las cuales los interruptores superiores e inferiores se
utilizan como troceadores de forma alternada, estas son: Alternating SoftChopping y
Alternating Phase ShiftChopping.

El Modo “Alternating SoftChopping’: Consiste en utilizar el interruptor superior
como troceador y el inferior como conmutador durante un ciclo rotérico y al
siguiente ciclo intercambiar el uso de los interruptores; dedicando el superior a la
conmutacion y el inferior al troceado, de forma que la fatiga debida al troceado se
reparte entre los dos interruptores.

Este tipo de troceado es de facil implementacién en sistemas de control analégicos
ya que se compone de un contador de un bit para seleccionar los interruptores
dedicados al troceado o a la conmutacién, de forma que en el estado 0 se utiliza
SoftChopping en su formato normal y en el estado 1 se invierten las salidas.

Digitalmente puede programarse mediante una maquina de estados usando la
toolbox de Simulink llamada ‘StateFlow’, como la que se muestra en la figura 4.8.1.4
(b). Inicialmente es necesario preprocesar la informacién de entrada tal y como se
puede observar en la figura 4.8.1.4 (a), utilizando un reloj binario para la seleccién
del estado de salida, el cual actuarid sobre la variable ‘Mode’ a cada senal de
conmutacion, encargandose de alternar entre los dos estados de salida, simplemente
haciendo un volcado de las sefiales de control y conmutacién sobre el interruptor
superior o inferior segun el valor que tome la variable ‘Mode’.

1) P Convert ¥ VControl
OutUpH»( 1 EstadoO
Control TypeConvl P OutUp=VFiring;
Commutation P OutDown=-VControl;
P Convert ¥ VFiring
TypeConv2
OutDown| _’ Estadol
Convert »(Clk Up Cntr9| Convert ¥ Mode Down OutUp=VControl;
OutDown=VFiring;
TypeConv TypeConvd .
Counter Alternating 0 deee1]
Chopping
(a) Preprocesado para los modos de salida. (b) Estados de StateFlow

Figura 4.8.1.4: Mdaquina de estados para el Modo Alternating SoftChopping

En la Figura 4.8.1.5 (a) se muestran para dos ciclos rotdricos las formas de onda de
corriente de fase, tensiéon de fase, sefial de conmutacién y control asi como las
seflales VUp (para el control del interruptor superior (Iup)) y VDown ( para el control
del interruptor inferior (Inown) del convertidor a 2500 rpm y control de histéresis a
9A,

En la siguiente figura 4.8.1.5 (b) se muestra una ampliacién de la figura 4.8.1.5 (a) en
las mismas condiciones que los demas troceadores con el propdsito de compararlos,
observando que el funcionamiento es igual al Soft Chopping.
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Corriente de Fase [A] Corriente de Fase [A]

‘ ‘
B e e m~- "7 "] I T N [ 1 e e R
[ R R N N S| osl 411 I | T S R R
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | 0 | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0.009 0.009: 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013

t(s) x10° t(s)

(a)Funcionamiento para 2 ciclos rotdricos. (b) Ampliacién del 2¢ ciclo rotdrico

S

Figura 4.8.1.5: Formas de onda del modo Alternating SoftChopping a 2500 rpm y 9A .

Modo ‘Alternating Phase Shift Chopping: Consiste en combinar las sefiales de

control que indican al convertidor como debe descargar la corriente en la fase
utilizando cada vez un interruptor diferente para ello, de forma que los dos
interruptores se reparten el troceado durante el tiempo que dura la conmutacién de
la fase.

La implementacién de este modo de funcionamiento de forma analdgica es mucho
mads compleja ya que debe aparecer un elemento de memoria interno para la sefial de
control, capaz de recordar que interruptor se utiliza en cada momento.

Digitalmente se puede utilizar una mdquina de estados, la cual conmute y seleccione
la sefial para cada interruptor. Seguidamente en la figura 4.8.1.6 (b) se muestra la
maquina de estados tipo Mealy programada mediante StateFlow para implementar
este modo de funcionamiento.

(2 )—»{u OutUp—»(1 )
Commutation Outl Model{g IUp
o> OutDown(—(2)
Control dig2dec Down Modes]

Alternate

(a) Preprocesado para la conversion en
estados.

(b)Maquina de 5 estados en StateFlow

Figura 4.8.1.6: Maquina de estados para el Modo Alternating Phase ShiftChopping.
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En la figura 4.8.1.6 (a) se puede observar el preprocesado de las sefiales de control y
conmutaciéon que se convierten en estados E de la mdiquina mediante un
preprocesador ‘dig2dec’ que convierte las sefales digitales (considerando la sefial de
conmutacién con mayor peso) en sefiales decimales, utilizadas para la seleccién de
estado mediante la sefial ‘Mode’, equivalentes a los cuatro posibles estados (1, 2, 3 y
4). En la tabla 4.8.1.1 aparecen los valores de las entradas en formato digital y su
conversion a estados decimales en ‘E’

Entradas Estados Salidas
Conmutacion Control Mode | Estado Em Tup. Ipown.
0 0 0 Espera 0 Off ‘0’ Off ‘0’
0 1 1 Espera 0 Off ‘0’ Off ‘0’
1 1 3 Estadol 0 On‘l On‘l
1 0 2 Estado2 1 Off ‘0’ On‘l’
1 1 3 Estado3 1 On ‘v On‘l
1 0 2 Estado4 0 On ‘1 off ‘o
1 1 3 Estadol 0 On ‘v On‘l
1 0 2 Estado2 1 Ooff ‘0’ On‘l
0 0 0 Espera 0 Off ‘0’ Off ‘0’

Tabla 4.8.1.1: Estados del modo Alternating Phase ShiftChopping.

Posteriormente, en la maquina de estados aparece un estado intermedio de memoria
‘Em” donde se almacena el dltimo interruptor utilizado, de forma que las salidas Off
‘0’ de los interruptores de estado sdlido se van alternando a cada sefal de control.
También puede observarse como al finalizar el ciclo, la sefial de memoria ‘Em’ se
vuelve a reiniciar con el valor cero, de forma que siempre se empezard la
desconexién con el mismo interruptor, es decir ‘Tup’.

Para evitar posibles errores, se ha considerado el valor de ‘Mode’="1’ como un estado
de espera o reposo ya que corresponde a una sefial de control ‘1’ y conmutacién ‘0’,
con lo que la respuesta del convertidor debe ser Iup= Off e Ipown= Off. Este caso es
posible cuando la sefal de control indica al convertidor que debe conectarse para
suministrar corriente pero el generador de la secuencia de conmutacidn le indica que
finalizé la conduccién, programando la desconexién de los dos interruptores.

En la Figura 4.8.1.7 se muestran las formas de onda de corriente de fase, tensién de
fase, sefial de conmutacién y control asi como las sefiales VUp (para el control del
interruptor superior (Ivp)) y VDown (para el control del interruptor inferior (Ipown)
del convertidor a 2500 rpm y control de histéresis a 9A.

Se puede observar como se alternan los interruptores superior e inferior para realizar

el troceado de la corriente generando una forma de corriente similar a la corriente
mediante el Modo SoftChopping de la figura 4.8.1.2.
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Corriente de Fase [A]
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Figura 4.8.1.7: Formas de onda del modo Alternating ‘Phase ShifChopping’ a 2500
rpmy 9A

Comparando con los demds modos de funcionamiento, en este modo se puede
observar que aunque los dos interruptores se comportan como troceadores, estos
estan troceando a la mitad de la frecuencia que en los demas modos, consiguiendo
reducir las pérdidas en los interruptores. Esto resulta de especial interés cuando se
trabaja con reguladores de corriente donde no se tiene control de la frecuencia de
conmutacién, como ocurre con los reguladores de corriente por histéresis.

SELECCION DEL MODO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR

Todas estas posibilidades de troceado se pueden seleccionar dentro del bloque
‘Operation Mode’ a partir de la sefial ‘SwitchMode’ tal y como se puede observar en
la Figura 4.8.1.8. Cada modo de troceado se ha introducido en un bloque que puede
utilizarse con cada fase del convertidor, por lo que para aumentar el nimero de fases
solamente es necesario introducir tantos bloques como fases tenga el convertidor.
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Control Up

Commutation [Down
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Figura 4.8.1.8 Bloque de seleccién del modo de operacion del convertidor de 3 fases.
CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL MODO DE OPERACION.

Los modos de troceado anteriormente descritos presentan ventajas e inconvenientes
siendo adecuado su uso en funcién del tipo de aplicacidn que se desee implementar y
por lo tanto de las posibilidades del convertidor y mdas concretamente de los

interruptores utilizados en este.

No obstante se puede apreciar que para bajas velocidades el mds recomendado es el
Alternating Phase Shift Chopping ya que los interruptores tienen menores pérdidas.

Para velocidades medias es recomendable el modo Alternating Chopping ya que se
reduce la frecuencia de conmutacién y por tanto las pérdida en el convertidor.

El modo Softchopping aumenta la frecuencia de conmutacién de los interruptores
troceadores, por lo que se podrd aumentar la velocidad de control, asi pues es
aconsejable utilizarlo cuando la velocidad es media-alta.

Hardchopping es un modo de funcionamiento que posee una frecuencia de trabajo
inferior a la de Softchopping, siendo utilizarlo para mejorar las pérdidas de
conmutaciéon aunque al utilizar los dos interruptores de forma simultdnea, las
pérdidas se duplican, por ello no es un modo recomendado en los aspectos que se

estan comparando.
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4.8.2 GENERACION DE LA SECUENCIA DE CONMUTACION:

La secuencia de conmutacién debe generarse en funcién de la direccién de giro de la
mdquina y del comportamiento que se desee obtener de ella, siendo de vital
importancia el lugar exacto donde se inicia la conduccién y donde finaliza. El
arranque también debe ser considerado dentro del dmbito de la generacién de la
secuencia, ya que debe asegurarse el arranque en la direccién de funcionamiento
seleccionada.

eton =]
——P»  Generador |g
o

" E]

6 off de . S
—_— Secuencia |35

fNReal

Figura 4.8.2: Posibles sefiales de entrada y salida del bloque generador de secuencia
de conmutacién.

Como puede observarse en la figura 4.8.2 para generar la secuencia de conmutacién
correctamente es necesario obtener realimentacién de la posicién rotdrica y en
funcién de esa posicion (0), de la velocidad (Nrea) y de las especificaciones del angulo
de conduccién (angulo de inicio ( Oon ) y de final ( Ooff )); crear unas sefiales capaces
de hacer funcionar el accionamiento en la direccién de giro prevista.

En el anexo A se describen los diferentes tipos de sensores de posicidn utilizados en
este trabajo, destacando las ventajas de los sensores de posicién constituidos por un
disco ranurado y tres optointerruptores.

En este trabajo se ha utilizado dicho sensor, realizando novedosas aportaciones en el
tratamiento digital de las sefiales obtenidas de los optointerruptores que se tratan
para poder variar la posicién de inicio de la conduccién asi como la de finalizacidn.

4.8.2.1 COLOCACION DEL CAPTADOR DE POSICION.

Algunos autores [BEC93], [MIL93] han descrito como debe posicionarse el disco
ranurado y los optointerruptores. En el anexo A se dan detalles de la constitucién del
disco ranurado y del nimero de optointerruptores que se deben utilizar segun la
estructura electromagnética del accionamiento de SRM (ver figura 4.8.2.1.1).

Seguidamente se explicard como debe situarse el disco ranurado para obtener las
mejores prestaciones con el control digital que se propone.
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Disco ranurado

Figura 4.8.2.1.1: Detalle del disco ranurado y los optointerruptores para una
estructura 6/4

Basandonos en el principio de funcionamiento mostrado en la figura 4.8.2.1.2, tal y
como se explicd en el capitulo 2, el SRM se comporta como motor en la zona de
inductancias crecientes (con derivada positiva) y como generador en la zona de
inductancias decrecientes (con derivada negativa).
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Figura 4.8.2.1.2: Zonas de funcionamiento en sentido de giro izquierdas.
(Rojo=Motor y Verde=Generador).

Si se toma como direccién de giro la de la figura 4.8.2.1.2 (en sentido creciente del
angulo), el SRM se comporta como un motor si el dngulo de conduccién se
encuentra situado en la zona de color rojo, por lo tanto la zona habitual (valida) de
inicio de conduccién empieza a partir de la posicién de no alineamiento Onai y
finaliza después de un angulo aproximadamente igual al dngulo de paso (e) de valor
Ona1+30°,(suponiendo un funcionamiento a dngulos constantes y pulso unico),
volviendo a repetirse la operacién cuando se encuentre en la posiciéon Ona2 y
finalizando a Ona2+30° y asi sucesivamente para cada ciclo rotdrico. Si la maquina
girase en direccidén contraria, es decir, para angulos de giro decrecientes se toma
como zona de interés la de color rojo, ya que en esa direccion es la zona en la que la
inductancia crece y por lo tanto deberia iniciarse la conduccién aproximadamente
en la posicion de no alineamiento Onai.
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Se puede decir, por lo tanto, que la posicién de no alineamiento es aproximadamente
el punto a partir del cual se puede iniciar la conduccién, debiendo coincidir con la
informacidn de la posicion, es decir que parece ser un buen candidato como punto de
inicio para el posicionado del disco si se desea utilizar el SRM como motor en ambos
sentidos de giro. También se puede observar que de la misma forma, la posicién de
alineamiento 0a parece ser la mas adecuada para el comportamiento como generador
en ambos sentidos de giro.

Dado que el Angulo de resolucién (er ) es el dngulo méximo en el que no se detecta
variacion de posicién y depende del angulo de paso que hay entre dos interruptores
segun la ecuacion.

. _&_ 360° _ 180°
2 2.N N, -m

pasos

(4.82.1.1)

Para una topologia 6/4, es cada 15° (er=15°) y la distancia en grados que existe entre
la posicién de alineamiento y no alineamiento es de 45° (1/2).

Por lo tanto los optointerruptores generan bits de informacién que se utilizan para
codificar la posicién del disco ranurado mediante la generacidn de palabras digitales,
las cuales responden al formato ‘optoA optoB optoC’ donde optoA es el bit mas
significativo o de mayor peso.

Por lo tanto si se coloca el disco ranurado como se propone en la figura 4.8.2.1.4, se
obtienen tres palabras de informacién 101, 100 y 110 entre la posicién de
alineamiento y no alineamiento en sentido izquierdas, asignando a la conduccién de
la fase dos palabras; la 101 y la 100 tal y como se muestra en gris en la figura
48.2.1.3.
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Cédigo

Figura 4.8.2.1.3: Sefiales de los optointerruptores y cddigo digital generado.
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Aparece entonces un problema de arranque, ya que si la orden de disparo coincide
con la posicién de no alineamiento Ona la maquina podria arrancar tanto a derechas
como a izquierdas. Este problema es de fécil solucién (se vera mas adelante) siempre
y cuando se sepa hacia donde se desea girar, forzando un arranque con una palabra
de retraso respecto al funcionamiento normal (Modo de arranque seguro).

El disco debe quedara fijado al rotor y girar conjuntamente con este generando
sefales de codificacion de la posicién, permitiendo la deteccidn de la posicién de no
alineamiento a partir de la cual se comenzaran las acciones para hacer conducir al
SRM.

Se define como evento la accién de detectar un flanco ascendente o descendente de
la sefial obtenida de un interruptor (cambio de estado 0’ a 1’ 0 1" a 0’) y
extrapolando esta deteccién a la codificacion, se puede definir como un evento una
variacién en la palabra digital obtenida de los optointerruptores.

PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA LA FIJACION DEL DISCO RANURADO:

El disco puede montarse siempre en la misma posiciéon usando un chavetero, de esta
forma se evitaran equivocaciones en su montaje y posteriores desmontajes si es que
SON necesarias.

Para fijar el disco ranurado y sincronizarlo con el rotor en la posicién que se propone
como referencia de dngulos para la deteccidon de eventos, se procede moviendo el
disco en la direccién de giro hasta que el inicio de un diente de este coincida con la
posicién de alineamiento de una fase del SRM. Utilizando uno de los sensores como
detector de evento, ya que de esta forma se estara detectando la propia posicién de
alineamiento la cual es facilmente reproducible en el rotor simplemente alimentado
una fase en forma continua con una corriente controlada, tal y como puede
observarse en la figura 4.8.2.1.4 (a).

(a) Posicién inicial para la colocacién (b) Posiciéon de deteccion de inicio de
conduccién.
Figura 4.8.2.1.4: Proceso de sincronizacién del disco ranurado con el rotor del SRM.
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Para esta posicion, el disco ranurado debe estar indicando a los optointerruptores que
la palabra (optoA.optoB.optoC) de valor 110 va a cambiar a 010, indicando que el
diente ya ha pasado por el optoA , estd pasando por el optoB y ain no ha llegado al
optoC.Esta posicion no es de especial interés si no es que se desee trabajar con el
SRM como generador, pero sirve para obtener la verdadera posiciéon de inicio
mostrada en la figura 4.8.2.1.4 (b) retrasando el rotor y el disco 45°, es decir; a la
posicién donde se deberia iniciar la conduccién de la fase A. El evento que se
produce en ese punto es debido a la variacion de la palabra (optoA.optoB.optoC) 001
a 101 (el optoA pasa de valor ‘0’ a valor ‘1’) obteniendo asi en este punto la deteccién
real del evento que permite iniciar la conduccién de la fase A.

En la figura 4.8.2.1.5 puede observarse el posicionado para el SRM 6/4 del anexo de
motores donde el final del diente del disco ranurado Figura 4.8.2.1.5 (a) coincide con
el sensor de posicién A y a la vez coincide con la posicién de alineamiento de la fase
A es decir con el saliente del polo rotdrico como se muestra en la figura 4.8.2.1.5 (b).

a) Vista del disco ranurado y los (b) Vista del disco ranurado y los

optointerruptores por la parte posterior  optointerruptores sincronizados con un
polo rotdrico

Figura 4.8.2.1.5: Posicionado y sincronizacién del disco en prototipo del SRM 6/4.

Como se habia comentado anteriormente esto puede crear un problema en el
arranque ya que el inicio de conduccién coincide para ambos sentidos de giro con la
posicion de no alineamiento. Para solucionar este problema, la 16gica de disparo debe
contener informacién de la velocidad ofreciendo una zona de disparo segura para el
arranque. En la solucién adoptada esta posicion de arranque seguro se realiza con 15°
de retraso es decir para Onai+15° (coincidiendo con la informaciéon de los
optointerruptores) respecto a la posicién de inicio, cerciorandonos asi del correcto
arranque en el sentido de giro deseado.

Cuando se aplican las técnicas de control mediante angulos variables estas
recomendaciones en el posicionado del disco se mantienen vigentes y combinadas
con el control digital pueden dar lugar a constituir un disparo de la fase en la
posicién que se desee y con el angulo de conduccién que se demande.
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4.82.2 POSIBLES ESTRATEGIAS DE SELECCION DE LOS ANGULOS DE
CONDUCCION.

Una vez posicionado el disco ranurado respecto al rotor, la codificacién en palabras
digitales que se obtendra mediante los optointerruptores siempre sera la misma para
cada posicién rotdrica y por lo tanto nos deberemos valer exclusivamente de ellas
para seleccionar el angulo de conduccién. Estas sefiales digitales por si solas
Unicamente pueden operar mediante légica combinacional, ofreciendo eventos
detectables a cada dngulo de resolucién obtenido para el disco ranurado (de 15° en
15° en el SRM 6/4). Por lo tanto en su forma de funcionamiento solamente se
podrian disparar las fase de una forma valida con tres dngulos de conduccién
distintos, 0 15°0 30" 0 45° y en situaciones de inicio y final de conduccién diferentes
tal y como se aprecia en la siguiente figura 4.8.2.2.1.
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b e
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0 5 10 15 20 25 O 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Figura 4.8.2.2.1: Angulos de conduccién obtenidos mediante légica combinacional
entre la posicién de alineamiento y no alineamiento.

Se observa también que con tres angulos distintos de conduccién las unicas
posibilidades de disparo en funcién del angulo de inicio ( Oon ) y de final ( Ooff ) de
conduccidén se limitan a seis, a las cuales se les llama 0ca, Ocb, Occ, Ocd, Oce y Ocf y
responden a las caracteristicas de la tabla 4.8.2.2.1.
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Angulo de Angulode | Angulode final | Légica combinacional de los optointerruptores
conduccién Oc inicio Gon Ooff Cédigo = (Opto A Opto B Opto C)

Oca =15° Ona Ona+15° 101

Ocb =30° Ona Ona+30° 101 or 100

Occ =45 O Onatd5° 101 or 100 or 110

Ocd =15° Ona+15° Ona+30° 100

Bce =30° Ona+15° Ona+45° 100 or 110

Ocf =15° Ona+30° Ona+45° 110

Tabla 4.8.2.2.1: Definicién de los angulos de conduccién mediante la codificacién de
los optointerruptores.

De esta forma se pueden conseguir seis posibilidades distintas para cada fase y
combinarlas de forma sencilla simplemente utilizando una estrategia u otra segun se
desee. Como puede observarse ademas de permitir la activacién de una fase de forma
secuencial sin solapamiento 6c < 30° también permite el solapamiento cuando se
supera este angulo, hasta valores 6c = 45", lo cual resulta 1til cuando se desea alargar
el tiempo de conduccién dentro de la zona valida de funcionamiento y por ejemplo
se pretende compensar la falta de una fase dando instrucciones al control para que se
aumente al maximo la conduccién.
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Figura 4.8.2.2.2: Representacion de los angulos de conduccién obtenidos mediante
l6gica combinacional aplicados a cada fase.
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Cabe apuntar, que las combinaciones para un arranque seguro, en el sentido de la
marcha que nos ocupa en este ejemplo, podrian ser las correspondientes a los dngulos
Ocd, Oce o Ocf, ya que todas ellas disponen de un angulo de inicio que no se
encuentra en Ona, sino que estd retrasado como minimo 15°, permitiendo un
arranque seguro en sentido de giro especificado.

De todos modos, esta forma de escoger el dngulo de funcionamiento resulta adecuada
en sistemas que generan la seflal de disparo utilizan mddulos de ldgica
combinacional; asegurando una cierta elasticidad, pero no deja de ser un sistema
limitado y de pocas posibilidades.

Las ventajas de este método consisten en que no se necesita tiempo de procesado
para calcular y ajustar los angulos ya que estos vienen dados por el sistema y aunque
no tiene muchas posibilidades de variacion, estas se multiplican si se introduce otro
sensor Optico (Optointerruptor). El caso extremo de introducir mds sensores de
posicion deriva en los encoder absolutos y relativos comerciales, los cuales resultan
mucho mas caros.

En este trabajo se pretende dotar al control del convertidor de un generador de
secuencia de conmutacion que oftrezca la posibilidad variar el 4ngulo de inicio y de
final de conduccion mediante el procesado de las serdales codificadas de Ios
optointerruptores y la velocidad del accionamiento, utilizando dnicamente el propio
procesador digital de sefial utilizado para el control de todo el accionamiento.

4.8.2.3 RESTRICCIONES DEL ANGULO DE CONDUCCION EN LA SECUENCIA
DE CONMUTACION.

Se desea disponer de la mdaxima variacién de los dngulos de disparo utilizando el
control digital y a partir de los sensores de posicién. Para ello se impondrin
limitaciones de las posibilidades de regulacién definiendo la zona 1til de regulacion.

Basandonos en el principio de funcionamiento explicado con anterioridad (ver figura
4.8.2.1.3) para una accionamiento 6/4 que gira en sentido antihorario, se define como
zona util de disparo aquella en la que la inductancia es creciente, es decir desde Ona
hasta 0a.

Por lo tanto, el dngulo de inicio de conduccién (Bon) valido puede ser cualquier
angulo mayor que Oxa y menor que 0a.

El 4ngulo definido como dngulo de final de conduccién (Ooff) valido debe ser
siempre superior al de inicio (Bon) y dado que la resolucién del sistema de
adquisiciéon de dngulo mediante optointerruptores es (e ) de 15° se toma como
dngulo minimo Bon+15°. De esta forma pueden definirse los margenes de conduccién
mediante los valores minimos y maximos de estas variables.

168



Simulacién interactiva de accionamientos con SRM, mediante SIL Capitulo 4

Bonmin < Bon < Bonmax eOffmin < GOff < GOffméx

eonmin = eNA eOffml’n = eOIl r e
eonméx = eA— er’ BOffméx =0a

Tabla 4.8.2.3: Rangos de los angulos de inicio y final de conduccién obtenidos
mediante optointerruptores.

ARRANQUE EN MODO SEGURO:

En el arranque del SRM debe asegurarse que se va a realizar en la direccién adecuada
y para ello se propone usar siempre la misma consigna de angulo.

eonarranque = ONat &° (48231)

En el caso del SRM 6/4 un angulo de valor Bonarangue = Ona+ 15° el cual corresponde
con la siguiente posiciéon de los optointerruptores, pudiéndonos servir de esa
posicion ejecutada en adelanto, hasta obtener una velocidad de seguridad igual a la
minima que puede medir el sistema (12,5 rpm definida en la seccién 4.7.1), en la que
se pasara a ejecutar la secuencia correcta.

4.8.2.4 MODO DE FUNCIONAMIENTO MEDIANTE ANGULOS VARIABLES.

Una vez definida la zona util de funcionamiento, se pasa a describir como se
ejecutara la secuencia de conmutacién para dngulos variables de inicio y final de
conduccién.

Inicialmente se debe disponer de una sefial de evento (§), obtenida cuando se
produce la variacién de valor en la salida de un optointerruptor que detecta el paso
de los dientes del disco ranurado (posicionado segtn la seccién 4.8.2.1). El nimero
de eventos (Ns) que se pueden obtener con un disco ranurado son dos por
optointerruptor, ya que cada diente al pasar por delante del sensor produce una
variaciéon de ‘0’ a ‘1’ o de ‘1’ a ‘0’, por lo tanto el niimero de eventos se obtiene
aplicando la ecuacién 4.8.2.4.1:

N;=2m (4.8.2.4.1)
Donde:
m = Numero de optointerruptores.

Dichos eventos se procesan junto con la velocidad del accionamiento, usandolas
como una referencia temporal a partir de la cual se puede obtener la variacién del
angulo recorrido en funcién del tiempo desde que se inicié el evento. Se obtiene asi
la posicién relativa respecto al evento, el cual es conocido y se repite para cada
posicion rotorica del SRM coincidiendo con la descripcién de la tabla 4.8.2.4.1.
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EVENTOS
6’3 63 6,(: Sc S,b 6b
Variacion detectada por el opto A 0 |01 | T T |10 | O
Variacion detectada por el opto B 120 | O 0 |01 | T T
Variacion detectada por el opto C T T |10 | O 0 |0
Posicién detectada [Respecto a L(0)] Ona | ONa-er | Ona | Ona-e&r | Ona | Ona-er

Tabla 4.8.2.4.1: Caracteristicas de los eventos para cada ciclo polar rotérico.

En la figura 4.8.2.4.1 se muestra la deteccién de los eventos a cada ciclo polar
rotdrico y para cada fase del SRM, relacionados con la evolucién de la inductancia.
También se muestran las sefiales obtenidas de los optointerruptores usadas para
generar las seflales de conmutacién que dan lugar a la corriente de fase para un

funcionamiento en pulso unico.
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Figura 4.8.2.4.1: Representacion de los eventos detectados para cada fase.

En la figura 4.8.2.4.1 puede observarse como por ejemplo, el evento 8a obtenido del
paso de la palabra 001 a la 101 provenientes de los optointerruptores
(OptoA,OptoB,OptoC) que se explicité en la tabla 4.8.2.4.1, nos permitird retrasar
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temporalmente mediante un sistema digital la palabra 101 con el objetivo de poder
retrasar asi el dngulo de inicio de conduccién y/o final de conduccién.

En la figura 4.8.2.4.2 se describe el objetivo propuesto, usando como ejemplo la
generacién de una nueva seflal de conmutacién para la fase A iniciada en un angulo
‘Bon’ que estd retrasado respecto al evento 8a y que finaliza con dngulo ‘Ooff
respecto a 8a (o finaliza con angulo ‘Ooff -15°" respecto a 8¢’).

6b 6;:1l 6&
S 011 J 001 : 101 e()
40 f 50 55 ? 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
. ]
Boff
- : >
10on ¢ Ooff-15°
:<—> :<—>
0 . ' 0

Sefiales de Conmutacién

H >

AL AR A
40 45 50 55

-
2 pooococdsocoooee

Figura 4.8.2.4.2: Descripcién de las sefiales de conmutacién con angulos variables
para una fase, en un ciclo polar rotdrico.

Por lo tanto el valor del angulo de conduccidn se ha retrasado respecto a la posicion
de no alineamiento. En adelante, la posicién de no alineamiento y dm se tomaran
como referencia de dngulo para cualquier fase (m=a,b,c...), por lo cual, cuando se
desee que una fase empiece a conducir con retraso respecto a esa posicidn, se
denominara angulo de inicio de conduccién (Bon).

De la misma forma, se puede obtener el dngulo de final de conduccién (6off) con un
retraso respecto a 8¢’ o con referencia a da o lo que es lo mismo la posicién de no
alineamiento. Esto es posible debido a que 8c’= 8a+15°.

Cabe apuntar, que tanto 8a como &8¢’ son eventos temporales y no tiene sentido
pensar en utilizarlos cuando el accionamiento estd parado. Si el accionamiento esta
en reposo no se podra utilizar este método para retrasar el angulo ya que los eventos
temporales son inexistentes, entonces solo se podra realizar el retraso mediante el
método explicado en la seccién 4.8.2.3 con resoluciones de 15°, y de hecho el
arranque se puede decir que es seguro si comienza a partir de 8¢’ (por ldgica
combinacional para la palabra 100).
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La utilizacién de eventos temporales para el ajuste de los dngulos de conmutacién de
un accionamiento de SRM, mediante disco ranurado, introduce nuevas restricciones

en lo que a valores maximos y minimos se refiere. Si las sefiales que se utilizan tienen
referencias temporales intercaladas cada & (15 en el caso que nos ocupa) no pueden

generarse angulos de conduccién entrelazados superiores a 2er de forma que el
maximo serd la suma de dos referencias, es decir 30" o lo que se llama dngulo normal
de conduccién (Ocn). Para solucionar estos problemas se inicia la operacién un paso
antes, es decir para la posicién Ona-15 o el evento 8a’, obteniendo asi mds tiempo
para realizar las operaciones de procesado.
Por lo tanto aunque 8a se tome como referencia, las operaciones se iniciaran 15°
antes con el objetivo de poder generar las seflales desfasadas tal y como puede

observarse en la figura 4.8.2.4.3.
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Figura 4.8.2.4.3: Generacion de las sefiales de conmutacién con dngulos variables

para una fase, en un ciclo polar rotdrico.
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Finalmente en la figura 4.8.2.4.4, se describe el sistema con el que se obtiene la sefial
de conmutacién una vez se han procesado los angulos de inicio y final de la
conducciéon partiendo de la referencia de dngulo 6a’ y de la velocidad del

accionamiento.
= >lspeed
e \_' out FA —(C1)
Speed )
o Out F A —>|Pulse A Commutation A
In A
B Out F B —{Pulse B
Angle
* Inc Out FB—(2))
Out F C—>{Pulse C Commutation B
CCW/CW
cewiew Logic Sequence Reference
2 P ANGLE ON
Angle ON . i
@ »| ANGLE OFF Commutation C
Angle OFF
Delay

Figura 4.8.2.4.4: Esquema general de procesado del angulo de conduccién.

Se observa el bloque ‘Logic Sequence Reference’ de donde se obtiene la sefal de
conmutacién de referencia o basica, acondicionada en funcién de las entradas de los
optointerruptores, de la velocidad del accionamiento y del sentido de giro deseado.
Dicha seial se genera a partir de los optointerruptores, con un dngulo de conduccién
normal (Bcn) de 30° referido a 8¢’ para el arranque en modo seguro y con referencia
a 6a’ cuando ya se ha superado la velocidad de arranque (12,5 rpm). Se ha
implementado mediante Simulink segiin se muestra en la figura 4.8.2.4.5.

(@D, »(in A Out A
InA
(&) > Inl

»(n B Out B
nB

(@D »(in C Ourcj|_|_>>l“3

nC

Sure start

Select CW

Logical
Sequencel

Operator7

CCW Sequence O——
A
(A Out AF—|n2 Ou2 Log|NOT
@&
nB .
B Out B——{Ind Logl |NOT
it (@D, v
R s mn g LCH e Log2 @ »|AND
L o (D >
CCW Sequence i Out FA g
(@D} »sp Logical
Speed [ Operator | O
Select CCW In5 —> Out A
»lna oua Sequence »|AND Logical
< Operator2
n2 ou2 —»(2) Logical
In1
B Ous OutFB Operatorl
Outl nd > AND
HA—»{mc ouc n3 >
In6 Logical
Sure start —L.hs outs (3D Operator3
W Sequence OutFC e - Out B
cewicw >/ AND Logical
L—nA OurA 2 Our2 > Operator8

>
L—>nB OuBf—lme .
*"AN‘D

>

L—>»nC OutC In6
bed | g
»>sp. > AND Logical
Select CW > Operator12
s Sequence Logical
CCW/CW Operator10
(a) Bloque generador de la sefial de (b) Generacién de la sefial de conmutaciéon
conmutacion de partida del bloque ‘Sure Start CCW Sequence’

Figura 4.8.2.4.5: Generacion de la secuencia de conmutacién basica.
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En el caso que nos ocupa (SRM 6/4) se generard la sefial de disparo minima con
inicio de la conduccién en la posicién Ona-15° y fin de la conduccién Ona+15°. En el
caso de arranque la sefial de disparo se realizard en la posiciéon Ona+15° y finalizara
para la posicién Ona+45° durante el tiempo en que la velocidad sea inferior a la de
modo seguro.

De esta forma, si no existiese el mdédulo ‘Delay’ las sefiales de salida del bloque ‘Logic
Sequence Reference’ podrian usarse directamente sobre el bloque de modos de
operacién del convertidor.

La sefial generada para cada fase se introduce en el mdédulo retardador ‘Delay’ para
lograr la sincronizacién de las sefiales y producir el retardo indicado por las sefiales
‘Angle On’ y ‘Angle off siempre y cuando la velocidad del accionamiento sea
superior a las 12,5 rpm de arranque seguro.

A continuacién se describird el mdédulo ‘Delay’ representado en la figura 4.8.2.4.6
donde se realiza el procesado los dngulos de inicio y final de conduccién partiendo
de la sefial de conmutacion basica de entrada.

360/60 Speed [Degree/s] ™
Speed t/e

Convert rpm to /s
@ P Pulse IN
Pulse A
ulse F»(t/e  Outl
P Delay On
On delay AND —>
P Pulse IN DataConver Out FA
Logical Op2
(/e Out2
P Delay Off
Off delay
(@D, P Pulse IN
B F»|t/°c  Outl
P Delay On
On delayl AND |/ boolean |
P Pulse IN DataConverl Out FB
Logical Opl
F»|t/c  Out2
P Delay Off
Off delayl
(€D, P Pulse IN
Pulse € |t/ Outl
ANGLE ON P Delay On
AND
9 e | CD
DataConver2 Out FC
>
P Pulse IN Logical Op3
01=0on+15 Lyl/o  Ou2
ANGLE OFF P Delay Off
0 Off delay2

02=00ff-30+15

Figura 4.8.2.4.6: Generacion de las sefiales de conmutacién con dngulos variables.
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Inicialmente, es necesario obtener los grados que se han recorrido en un segundo a
partir de la velocidad en revoluciones por minuto y realizando la inversa se obtiene
el tiempo que transcurre (a esa velocidad) en girar un grado. Esta medida se
combinard internamente con el tiempo de muestreo para calcular en numero de
muestras que debe retrasarse la seflal de conmutacién de referencia o basica tal y
como puede observarse con detalle en la figura 4.8.2.4.7 para una fase.

360/60 Speed [Degree/s) T
Speed /o

Convert rpm to ¢/s

&,

Pulse A

V}V
g

Delay On

On delay

Out FA

Pulse IN DataConver
Logical Op2
t/®  Out2

V; A4

Delay Off

Off delay

Figura 4.8.2.4.7: Calculo de tiempo en recorrer un grado y bloques usados para la
generacion de la sefiales de conmutacién con dngulos variables de una fase.

Para cada sefial de entrada (Pulse A) se puede observar que se dispone de dos bloques
desfasadores (On delay y Off delay), el primero para retrasar el angulo de inicio a la
conduccidn y el segundo para retrasar el angulo de final de conduccién tal como se
mostré en el cronograma de funcionamiento de la figura 4.8.2.4.3.

El ajuste del dangulo de inicio de conduccién (On delay) se ha constituido segun se
muestra en la figura 4.8.2.4.8.

(@D, P Convert Iy DataConverl
Pulse IN XOR
DataConver0 o —P onvert]
8 S AND | Logical Opl Out 1
. Out —P Logical Op
t/ e X - w'Ts ‘P Delay DataConver Logical
Time to degrees . 4 Operator3
Delay On Samples Variable
Product Integer Delay

Figura 4.8.2.4.8: Procesado del angulo de inicio de la conduccién.

Obteniendo una salida (Outl) que combinada légicamente mediante una puerta
légica AND con la salida del médulo retardador de dngulo de finalizacién de la
conduccién (Out2) mostrado en la figura 4.8.2.4.9, permite definir el angulo de
disparo de una fase (Out FA) del SRM

(@, P Convert

Pulse IN DataC 0 L DataConverl
ataConver I >
B OR —>
;o Guz
/e X - uw/Ts '> Delay DataConver Logical

Time to degrees - . Operatorl

Delay Off Samples Variable
Product1 Integer Delayl

Figura 4.8.2.4.9: Procesado del dngulo de finalizacién de la conduccién.
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El bloque “Variable integer delay’ retrasa la entrada un nimero entero de muestras
(del tiempo de muestreo utilizado por el sistema digital) calculadas como sigue:

60
360 - Oice 60
n(rpm) _ (4.8.2.4.2)

Nmuestras = = 0 tela
Ts 360 -n(rpm)-Ts

Donde:
Nmuestras = Numero entero de muestras a retrasar.
Ts = Tiempo de integracién o muestreo.
n(rpm)= velocidad del accionamiento en rpm.
Oaelay= Angulo a defasar.

De esta forma también se puede estimar el error en grados que se comete en funcién
de la velocidad a la que gira el accionamiento y tiempo de muestreo que el sistema
requiera. El maximo error se cometer al redondear a un nimero de muestras entero
el cdlculo anterior es de + 1 muestra; por lo tanto el maximo error se obtendra:

eel'ror =% ]- Muestra == 360 ) n(;.gm) : TS

(4.8.2.4.3)

Los tiempos de muestreos utilizados en el sistema de procesado digital no suelen
superar los 100pus, aunque estos dependen de muchos parametros y las velocidades a
las que se funciona el accionamiento no suelen superar las 3000 rpm. Seguidamente
en la tabla 4.8.2.4.2 se muestra el error cometido en grados usando rangos de tiempo
y velocidades habituales en el control a modo de ejemplo.

Velocidad (rpm)

Ts(us) | 250 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

40 | 0,06° 0,12° 0,24° 0,36° 0,48° 0,60° 0,72° 0,84°

60 | 0,09° 0,18° 0,36° 0,54° 0,72° 0,90° 1,08° 1,26°

80| 0,12° 0,24° 0,48° 0,72° 0,96° 1,20° 1,44° 1,68°

100 | 0,15° 0,30° 0,60° 0,90° 1,20° 1,50° 1,80° 2,10°

120 | 0,18° 0,36° 0,72° 1,08° 1,44° 1,80° 2,16° 2,52°

140 | 0,21° 0,42° 0,84° 1,26° 1,68° 2,10° 2,52° 2,94°

Tabla 4.8.2.4.2: 0__.(°) para diferentes velocidades y tiempos de muestreo.

error

Si consideramos el error introducido en el cédlculo de la velocidad, aparece un error
acumulativo, pero resulta despreciable tal y como se vio en la seccién 4.7.1, dado que
el sistema para la medida de velocidad es preciso.

Sobre el generador de la secuencia de conmutacidon, cabe destacar que es facilmente
implementable mediante sistemas digitales independientes tales como FPGA’s y la
utilizaciéon de dichos sistemas trabajando con pequefios tiempos de muestreo,
disminuye el error ademads de liberar al sistema de control de tareas rutinarias.
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4.8.3 SENALES DE CONTROL DE LOS REGULADORES PROPUESTOS.

Los reguladores de corriente o tensiéon convierten la referencia o consigna (de
corriente o tensién) que provienen del control del accionamiento en unas sefiales de
excitacion (control de la conduccidén) de las fases conectadas al convertidor, las
cuales son interpretadas por el bloque que ejecuta los modos de operacién para el
convertidor, consiguiendo asi que circule o no corriente por cada fase del SRM.

I‘Ref

—_—
Regulador

Control

IReal .

Figura 4.8.3.1: Posibles sefiales de entrada y salida del bloque Regulador.

Los distintos reguladores influirdn en el comportamiento del SRM, respondiendo a la
referencia de corriente como si de un regulador de par se tratase.

Los diferentes tipos de reguladores que se pueden aplicar segin las zonas de

funcionamiento (Ver Figura 2.2.5.1) del SRM se ven recogidas en la siguiente tabla
4.8.3.1 [BLA99].

. . Tipos de .
Funcionamiento P Variables Constantes
Reguladores
Par Histéresis Irer, Bon y Oosr -
constante PWM D, Bon y Bos -
Potencia Voc D=maiax
Control Bon y Oort ,
constante Irer=max
- a
Caracteristica L. Bon y Bog, Ve
Pulso tinico _ . [
natural D=max y Irer=max

Tabla 4.8.3.1: Estrategias de control en el SRM.

Las posibilidades de funcionamiento dependen del tipo de reguladores utilizados y

estos seran:

e Regulador de corriente, mediante histéresis. Las sefiales de control se generan
introduciendo el error de corriente (obtenido de la diferencia entre la
corriente real que circula por la fase y la ofrecida por la consigna o
referencia), en un comparador de histéresis como el mostrado en la figura
4.8.3.2 donde se puede programar el margen superior e inferior de la ventana.

>|Ireal -
Hysteresi =
Treal —»—m——»| Convert —»(1 )
o|fref * Hysteresi
Iref Relay DC
Hysteresi Regulator

Figura 4.8.3.2: Médulo regulador de Corriente por Histéresis programado
en Simulink.
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Este regulador permite variar el margen superior de corriente y el inferior,
pero no se dispone de control de la frecuencia pudiendo variar en funcién de
la ventana programada para la corriente (cuanto mas amplia sea la ventana de
corriente, mayor sera el rizado de corriente y menor serd la frecuencia, de la
sefial de control).

La forma de la corriente se aproxima, especialmente en el margen de bajas

velocidades, a la ideal rectangular tal y como se puede apreciar en la figura
48.3.3

Corriente de Fase [A]

300
100
-10
-300

|
|
0 !
0.002 0.007 0.012 0.017 0.022 0.027 0.032 0.037 0.04
t(s)

Figura 4.8.3.3: Regulacién de corriente mediante histeresis a 8 A a una
velocidad de 500 rpm

En el momento que el accionamiento no responde a la consigna de referencia,
porque se ha superado el valor maximo de esta, (Iref > Imsx) el regulador ha
llegado a la saturacién y se puede decir que el funcionamiento del
accionamiento es a pulso tnico.

Regulador mediante modulacién por anchura de pulsos PWM (Pulse Width
Modulation). Las sefiales de control se obtienen a partir de la comparacién
entre una sefial triangular de frecuencia elevada (entre 2 y 20 kHz para
IGBT’s) llamada portadora con una seflal moduladora tal y como puede

observarse en la figura 4.8.3.4.
Modulacién

VTriangular ‘VModulation

| |
Senial Control PWM

05 A - - - - A4 -----

12 0.0125 0.013

O f—

0
0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.
t(s)

Figura 4.8.3.4: Sefial de control obtenida mediante PWM a 10kHz.
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o El regulador PWM de tensién genera sefiales de control partiendo
directamente de la sefial de consigna, por lo cual sobre a la fase se le
aplica una tensién asociada a relacién ciclica D (Dutty Cicle) segtin la
expresion 4.8.3.1.

Toncontrol

D= —5 (4.8.3.1)

Triangular
Donde:
Toncontol = Tiempo en que la sefial de control indica que se debe
permanecer en conduccion.
Triangular = Periodo de la sefal triangular.

En la figura 4.8.3.5 puede verse como se programa en Simulink el bloque

regulador PWM.
D
@—*} /12 > d
VRef >= ’—‘V-—‘Vboolean
T i D-Vref/VrefMax  Saturation TypeCony  Voltage PWM
Comparator
Voltage PWM Vol(aWVl N
3
Voltage PWM C \ T
Trianlgular\Wave
Figura 4.8.3.5: Bloque regulador de tensiéon PWM programado en
Simulink.

En la figura 4.8.3.6 se muestran las formas de onda de la corriente y la
tensidn de fase juntamente con la sefial de control obtenida mediante un
regulador PWM en un SRM 6/4.

Corriente de Fase [A]

300
100
100
-300

0.5

7
t(s)

Figura 4.8.3.6: Regulacién de tensién a D=0,5 (Vrefmi/2) obteniendo
1500 rpm.

En el momento que el accionamiento no responde a la consigna de
referencia, porque se ha superado el valor maximo de esta, (D > 1) el
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regulador ha llegado a la saturacién y se puede decir que el
funcionamiento del accionamiento es a pulso unico.

Este regulador tiene la desventaja de no tener control sobre la corriente
que circula por la fase, con lo cual podria darse el caso en que la
corriente superara los valores limites del accionamiento. No es extrafio
encontrar este regulador conectado en cascada con un regulador de
corriente por histéresis ajustado al valor de corriente maximo del
accionamiento como medida de protecciéon. Este tipo de regulador
mantiene la frecuencia constante de forma que se pueden estimar las
pérdidas debidas a la conmutacioén y se facilita la tarea de seleccionar los
dispositivos de potencia que forman el convertidor de potencia ya que las
frecuencias de trabajo seran las impuestas por el controlador.

o El Regulador PWM con realimentacién de corriente responde al error
de corriente (obtenido de la diferencia entre la corriente real que circula
por la fase y la ofrecida por la consigna o referencia) generando las
seflales de control después de aplicar un control PI como se muestra en la

figura.
.—;——V REF
IRef
D
O In PI(error)  Out
>|IRef
@O Real
Current PWM Real Current

Unit Delay Control PT >= ,__>

>|Real Current |l,u"-ll ."\ |l,:' > Type Conv Current PWM
O ’} | Comparator

PWM Current Regulator YY)

Figura 4.8.3.7: Mdédulo regulador de tension PWM programado en
Simulink.

Estos reguladores ofrecen la ventaja de trabajar con frecuencias
constantes, de forma que los interruptores de troceado trabajan en
condiciones constantes y conocidas, pudiendo valorar las pérdidas por
conmutacién o elevar las frecuencias para conseguir mitigar los efectos
del ruido, lo cual no pasaba con los reguladores de Histéresis (Ver figura
comparadora de frecuencias) que ofrecen frecuencias variables a los
interruptores de troceado, lo que se convierte en un inconveniente para
los circuitos de ayuda a la conduccién o de proteccion de los
interruptores, ya que deben estar sobredimensionados.

Pero uno de los principales inconvenientes del regulador PWM de
corriente es el ajuste del PI en todo el rango de funcionamiento y para
todas las posibilidades de control, lo que hace de este regulador un
elemento poco utilizado si se desea abarcar amplios rangos de control.
Seguidamente en la figura 4.8.3.8 se muestra la respuesta de corriente
para un regulador PWM con realimentacién de corriente para una
consigna de 6 Amperios.
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Corriente de Fase [A]

0
0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
t(s)

Figura 4.8.3.8: Regulacidén de corriente a 6 A obteniendo 1500 rpm.

En el momento que el accionamiento no responde a la consigna de
referencia, porque se ha superado el valor maximo de esta, (Iref > Imix) la
relacién ciclica D del regulador toma su valor maximo (D=1) llegando a la
saturacion y se puede decir que el funcionamiento del accionamiento es a
pulso dnico.

¢ El control a pulso tnico se obtiene cuando no hay posibilidad de regular la
tensién ni la corriente debido a que se ha llegado al maximo valor de la sefial
de control, es decir; la misma que se usa para la conmutacién, de esta forma
los interruptores superior e inferior reciben la misma sefial, sin que exista
posibilidad de utilizar los diferentes modos de operacién del convertidor.
Como se pudo ver; las sefales de conmutacién se crean en el bloque
generador de secuencia de conmutaciéon y son funcion de la estrategia de
control del accionamiento, siendo posible variar los dngulos para conseguir
potencia constante.

Como puede observarse todos estos reguladores son adecuados para modificar la
caracteristica par-velocidad de los SRM ya que esta se modifica actuando en:
e Latensién de fase (Mediante la relacion ciclica D).
e La corriente (Mediante la referencia de corriente Irer).
e El periodo de conduccién (Mediante los dngulos de inicio ‘Oon’ y finalizacién
‘Ooff’ de la conduccion).

Se debe tener en consideracién la posibilidad de combinar las acciones de los
reguladores con otros controles, como por ejemplo el de variacién de angulo, cuando
se desean implementar estrategias como la maximizacién del rendimiento,
minimizacion del rizado de par o la reduccién del ruido audible, lo que requiere
actuar sobre Irer y los dngulos de inicio ‘Bon’ y finalizacién ‘Ooff’ de la conduccion en
funcién de las leyes de control.
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Conclusiones obtenidas de la simulacién para los reguladores:

En la figura 4.8.3.9 se compara la corriente de fase para dos reguladores de corriente
(en rojo regulador de Histeresis y en azul regulador PWM a 10kHz) en una
simulaciéon a 6 A y 1500 rpm.

Corriente de Fase [A]

PWM (10kHz)
Hi§téresis

I I

T T T TR ETI o - |
05/ CHEEEEEE T fomemee- oo .

| | | |

| | | |
0 | | | |

I I
. TTTTITT

| |
05— ‘ |

| | | |

1 1 1 1
0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015

£

Figura 4.8.3.9: Senales de corriente y control para dos reguladores de (en rojo
regulador de Histeresis y en azul regulador PWM a 10kHz).

En la figura 4.8.3.10 se muestra una ampliacién de las sefiales anteriores, donde
puede observarse que la frecuencia del regulador de Histéresis es ligeramente
superior a los 10 kHz de la portadora del regulador PWM.

PWM (10kHz)

Corriente de Fase [A] v .
Hls‘téresm

0
0.011 0.0112 0.0114 0.0116 0.0118 0.012 0.0122 0.0124 0.0126

t(s)
Figura 4.8.3.10: Ampliacion de las Sefales de la figura 4.8.3.9.
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Seleccidén de las opciones para los diferentes reguladores:

En la programacién del accionamiento completo se pueden contemplar diferentes
posibilidades en la regulacién mediante realimentacién de corriente y por ello se ha
dotado al sistema de diferentes opciones, las cuales se muestran en la figura 4.8.3.11.

>

>

>

I Reference

Control A
IphA
IphB Control B
IphC
Control C
Single Current
Regulator

[Control]

From Select Mode

0

=
7
I
5
B
B

g
=
o

IREF
Hysteresis A
Ireal A

Ireal B
Hysteresis B
Ireal C

Y Y VYV Y Y VY

ingle Current
Hysteresis C
Mode

Hysteresis Regulator

IREF
PWM A
Ireal A

Ireal B
PWMB
Ireal C

(D,
Single Current

[CurrentMode

From Select Mode2

VVlVVl

gle Current
PWMC
Mode

Current PWM Regulator

Voltage PWMA.
VRef Voltage PWM B

Voltage PWMC

Mode
Hysteresis A

> Control A
Hysteresis B
Hysteresis C
PWM A

Control B

PWM B
PWMC
PWMsp A
PwMspp  ControlC

PWMsp C

D

Control A

—

Control B

—CD

Control C

VYVYW[V\V"V‘

Voltage PWM Regulator

Mux

Figura 4.8.3.11: Médulo regulador programado en Simulink

Mediante la opcién ‘Current Mode’ se pueden escoger diferentes realimentaciones de
corriente (Corriente para cada fase o corriente total) utilizando un mddulo regulador
para cada una de ellas, de forma que se independicen las acciones sobre las fase, esto
es muy util cuando se evalian cortocircuitos de fase ya que se puede independizar el
control sobre la corriente de cada fase. La opcidn ‘Control’ permite escoger el tipo de

regulador.

183



Simulacién interactiva de accionamientos con SRM, mediante SIL Capitulo 4

4.9. CONTROL DEL ACCIONAMIENTO

El control del accionamiento es el encargado de elegir los angulos de inicio y
finalizacién de la conduccién (dngulos de conmutacion) y la corriente de referencia
que debe utilizar el control del convertidor para aplicar tensién al convertidor.
Tanto los angulos como la referencia de corriente responderdan a las leyes de control
programadas en el generador de los angulos de conmutacién y en el control de
velocidad respectivamente tal y como puede observarse en la siguiente figura:

CONTROL DIGITAL

Control del Accionamiento
= [N+ e Control
3 _>®> De N
g _ | Velocidad g
E A elocida .§ .5
> N -RCR
3 87 2
8 Generador o 5]
g N del ©
7 | e los
5 Angulos de
Conmutacién
Pulsos (6) Nrea

Analdgica

Digital

Figura 4.9: Diagrama de bloques detallado del control del accionamiento de un
SRD.

El control del accionamiento consta de los siguientes elementos:
e Generador de los dngulos de conmutacion.
e Control de velocidad

Las variables utilizadas seran; el error de velocidad para el control de velocidad y la
velocidad y/o la potencia absorbida por el convertidor Poc para la generacion de los

angulos de conmutacién.

Caracteristica par-velocidad en funcién de los controles para el accionamiento:

El par creado por un SRM vy la velocidad obtenida, dependen de multiples variables
normalmente no lineales ( Irer, Vrer, Voc, Oon, Ooff, ©) a las cuales se les pueden
aplicar teorias de control sencillas, aunque podrian determinarse condiciones
especificas de funcionamiento donde primase la reduccién del ruido acustico o la
maximizaciéon del rendimiento. En este trabajo se ha tomado como ejemplo el
control por histéresis maximizando el rendimiento, lo que requiere de una actuacién
en la corriente de referencia (Irer) para el control de velocidad y en los dngulos de
conducciéon dados por Oon y Ooff en cada instante. Esto es posible gracias a los
reguladores de corriente y a los elementos de variacién del dngulo de disparo
programados en las etapas anteriores.
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4.9.1 GENERADOR DE 1L.OS ANGULOS DE CONMUTACION.

El Bloque generador de los angulos de conmutacién ofrece en todo momento los
angulos de inicio y finalizacién de la conduccién al control de convertidor.

Los procedimientos utilizados para la obtencién de los dangulos de conmutacién son
diversos [GRI99], [MADO3], [TOR91], [OMEQ2] y se basan en indicar el valor
6ptimo para cada aplicacién [BLAO5]. En el ejemplo de la figura 4.9.1 se pueden
observar las formas de onda de corriente, Conmutacién y control referidas a la
evolucién idealizada de la inductancia aplicando un regulador de corriente ajustado a
I*rer utilizando Oon=5" y 0off=35°, donde puede observarse que la corriente se
extingue a Oe=44" (Usando la posicién de no alineamiento como referencia de
angulos).

Lr(0) " imaw 085 DU SEYT

Lmzix
ONAl | Om

Lml’n

6()

=

75 8 8 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 9
|
|
I

?Iph(e)%d T >

I*rer

H ‘ A LB 1 P e——— bbb
75 8 8 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
%P

& 80)

VConmutaCién

eon Y ’ eoff

| L n n n n n n n n n n

HHTHH T T T T T T T T y T T
75 8 8 @ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
90

o)

Figura 4.9.1: Localizacién de los dngulos de conmutacién referidos a la evolucién
idealizada de la inductancia para un control de corriente.

4.9.1.1 GENERACION DE ANGULOS DE CONMUTACION CONSTANTES.

Inicialmente, si se conoce el comportamiento del SRM vy sus curvas de
magnetizacién puede indicarse un valor constante de estos angulos para una
caracteristica determinada, por ejemplo; un valor de adngulo que proporcione el
mejor funcionamiento en condiciones nominales, obteniendo un rizado de par
aceptable, un rendimiento adecuado y un comportamiento satisfactorio ante
perturbaciones de carga. A este funcionamiento se le llama; ‘de angulos constantes’.
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Es deseable obtener un valor para estos angulos de forma que se pueda usar el
accionamiento de forma adecuada [MADO3], [BLAO5a], y con garantias de éxito para
un extenso margen de funcionamiento.

En la siguiente figura 4.9.1.1 se muestra el mddulo para la seleccién de los dngulos
constantes programado en Simulink, simplemente realizando una asignacién directa.

ANGLE ON ¢ Constat OnAngle ~ ANGLE ON
ANGLE OFF p
Select Constant Angle Constant Off Angle  ANGLE OFF

Figura 4.9.1.1: Mdédulo para la seleccidn de angulos constantes programado en
Simulink.

Cuando se dispone de la caracterizaciéon completa del motor mediante sus curvas de
magnetizacién o suficientes ensayos experimentales relacionando los dngulos de
conduccidn con el rendimiento, puede realizarse una ampliacién de esta metodologia
considerando zonas de funcionamiento y asigndndoles un valor de angulos (de inicio
Oon y finalizacién Ooff de conduccién) constantes en funcién de la zona en la que se
encuentra, por ejemplo para unos determinados valores de corriente de referencia o
de potencia de entrada y unos margenes de velocidades determinadas, obteniendo
unas tablas tan complejas como datos experimentales se posean del SRM

4.9.1.2 GENERACION DE LOS ANGULOS DE CONMUTACION VARIABLES.
4.9.1.2.1 OBTENCION DEL ANGULO DE INICIO DE CONDUCCION.

Este angulo indica a los interruptores del convertidor cuando deben actuar y se
puede seleccionar para obtener las mejores caracteristicas de par, rendimiento o
ruido acustico.

En este trabajo se ha considerado la utilizacién de la regla de Bose [BOS86] para
obtener el dngulo de inicio de la conduccién en el caso de desconocer la posicién
6ptima del accionamiento y en la optimizacién del rendimiento, partiendo del
angulo de inicio de la conduccién impuesto por dicha regla para actuar en él, con el
objetivo de conseguir aumentar el rendimiento.

Si partimos de la ecuacidn eléctrica 4.9.1.2.1.1 del SRM usada en el modelado, donde
no se consideran las pérdidas de los interruptores para el convertidor:

) dy

Aplicando la expresion del flujo y simplificando debido a que; Rph = 0 Q, 1la

ecuacion resultante es:

186



Simulacién interactiva de accionamientos con SRM, mediante SIL Capitulo 4

di
d h dL
Vo = d_‘l’ “L,, dPt i (4.9.1.2.1.2)

También se puede simplificar el segundo término del sumatorio anterior aplicando:

L., =constante (6m+[[3r+[35]£6£r) y (0<6<60,)
_do
dt
Obteniendo:
ALy, =1 diy, 46 _;  dlw, w=0 (4.9.1.2.1.3)

ph dt 'Ph 4t do ph 4o

Por lo tanto:

_ph (4.9.1.2.1.4)

13,440 ! 30,850 1 4o 30,850 V{3445
*

[*reF AT

|
|
| Om
I

6(")

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
90

Figura 4.9.1.2.1.2: Evolucién de la corriente referida a la posicién no alineada de la
evolucidn idealizada de la inductancia.

Considerando AI=0A , si operamos el término ‘di’ de la figura 4.9.1.2.1.2:

J~ Tngr dlph dte _[ 0, VPh

eOn

NA
IREF h O dG V
J " g [N rm LI
o Na T @ Na" @
Despejando se obtiene:
v
Loer = LNAPf‘w [0, -60.] (4.9.1.2.1.5)
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Aislando el dngulo de inicio de conduccién de la ecuacién 4.9.1.2.1.5 se obtiene la
ecuacion propuesta por Bose [sosss), para reguladores de corriente.

Ly @

Bon =6 - Ter () (49.1.2.1.6)

ph
Si se desea, es posible expresar dicho dngulo en funcién de la velocidad N en rpm :

L, -N .
00, =0, -6 1{‘} Teee () (4.9.1.2.1.7)

DC

Si se utiliza un regulacién de tensidn la ecuacién puede expresarse de la siguiente

forma:
L. -N .
60, =6, -6 DNAV Teee () (49.1.2.1.8)

*VpC

Donde el ciclo de trabajo impone la tensién del convertidor.
4.9.1.2.2 OBTENCION DEL ANGULO DE FINALIZACION DE CONDUCCION.

El angulo que indica el final de la conduccién para una fase corresponde con el
instante en que los dos interruptores de estado so6lido del convertidor quedan
bloqueados. Igual que ocurre con el dngulo de inicio debe considerarse aquel dngulo
que maximice el par medio, es decir la obtencién de mayor drea W correspondiente
al ciclo de energia, considerando que las pérdidas son muy bajas y pueden
despreciarse. De esta forma W se obtiene:

W =di(y,0)dy (4.9.1.2.2.1)

Como es sabido el flujo concatenado es funcién de la posicién rotédrica. El area
correspondiente al ciclo de energia se puede obtener mediante dos términos tal y
como se observa en la ecuacién 4.9.1.2.2.2.

VYorr 0

W= i [0 (0] a0+ [ (1B (W) ] (4.9.12.2.2)

Off

El primer término es debido al ciclo de magnetizacion de la fase cuando conducen
los dos interruptores del convertidor y el segundo al ciclo de desmagnetizacién de la
fase cuando dejan de conducir los dos interruptores para liberar la energia a través de
los diodos coincidiendo con la posicién rotdrica Ooff. En la figura 4.9.1.2.2.1 se puede
observar una comparativa del ciclo de energia para un control de corriente a 8 A 'y
500 rpm, manteniendo constante el angulo de inicio de la conduccién a Bon=2 °y
variando la finalizacién de conduccion (en rojo 0off=25 ° y azul Ooff=32 °).
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Ciclo de Energia a 8 A y 500 rpm

45—mMmMmMmm ™7 T 11—

04F---- \ ! ! I _
| m— Angulo (On=2 Off=32)| |
[

0.35F - - - - —— Angulo (On=2 Off =25)

0.3

0.25

Flujo

0.2

Figura 4.9.1.2.2.1 :Ciclo de energia para un control de corriente a 8§ A y 500 rpm,
manteniendo constante el angulo de inicio de la conduccién a Bon=2 °, en rojo

Ooff=25 ° y azul 0off=32 °

Por lo tanto el drea correspondiente al ciclo de energia es funcién de los dngulos de
conmutacion usados en la conduccion de los interruptores y del valor de la corriente,
siendo posible obtener el dngulo éptimo para que esta drea sea maxima realizando la
derivada e igualdndola a cero.

Antes de aplicar la derivada deben valorarse las variables a utilizar:

® Omsg (W): Representa la posicién rotdrica expresada como una funcién del
flujo concatenado durante el ciclo de magnetizaciéon. Depende del dngulo con
el que se inicia la conduccién Oon, de la tensién para el bus de continua Voc.
Por lo tanto como Omag (W) no es funcion de Ooff: (dOmag/dOoff)=0.

®  Odemag (W): Representa la posicion rotoérica expresada como una funcién del
flujo concatenado durante el ciclo de desmagnetizacién. Depende del dngulo
con el que se finaliza la conduccién Ooff, de la tensién para el bus de continua
-Vpc Por lo tanto como Omag (W) es funcion de Ooff .

Por lo tanto cabe considerar que :

@
Gdemg=90ff-—v (V- Wor) (4.9.1.2.2.3)
DC
Derivando:
A6 gernag ((o dy j
—L =] ——£ (4.9.1.2.2.4)
deoff VDC deoff

Ahora si; aplicamos diferenciacion a la ecuacién 4.9.1.2.2.2 para obtener dW/dOoff:

dw d 0 4ema or O1
=-[ d g}j“’ L dy (4.9.1.2.2.5)

by, | dOy, )0 06
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Y substituyendo 4.9.1.2.2.12 en la anterior ecuacién:

dy (49.1.2.2.6)

dw lJrﬁ.d\pOff vor 01
deOff VDC deOff 0 ae

Dado que el término (constante) que multiplica a la integral jamas puede ser cero
debido a que como minimo valdrd uno, se debe obtener la solucién que hace cero el
término integral:

Yorr 8 1

f, (WOff’eOff) = jo 20 dy =0 (4.9.1.2.2.7)

Se puede observar que aunque el flujo concatenado esté relacionado con la posicion
rotorica y esta a la vez con la posiciones de desmagnetizacidn, la ecuacién describe
una funcién no lineal, por lo que parece adecuado obtener otra condicién para la
optimizacién:

f, (Wor>00i ) =0 (49.1.2.2.8)
La cual se puede expresar para el regulador de corriente:

f, (\VOff’GOff) = i(\VOff’eOff ) ~Trer =0 (49.1.2.2.9)

Y para el regulador de tensién:

v
f, (‘VOff’GOff) =Wop - D%(em - eo:l) =0 (4.9.1.2.2.10)

Ahora solo resta solucionar las dos ecuaciones fi y f2 no lineales para obtener el
angulo de finalizacién de la conduccién que maximiza el ciclo de energia.

En el SRM la corriente es funcion del flujo concatenado y de la posicién i = i(y,0),
aproximando mediante las curvas extremas en la posiciéon de alineamiento iaL(y) y de
no alineamiento ina(\y) del rotor con el estator, obtenemos la siguiente expresion:

i(y,0) =1, (W) +{ins (W) -1, (W)}- G(O) (49.1.2.2.11)

Donde la funcién G(0) es la funcién de ajuste, para los intervalos de interés sin
considerar la saturacién:

0e[-0y,,-0,] - GO)=1
9
O
Oe[+0_,+0,] — G(@O)=1

0e[-0.,0.] — G@O)-=

m? m

(4.9.1.2.2.12)
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Obteniendo la expresién para la corriente en la posicién de alineamiento:

i, ()= Li “R, v (4.9.1.2.2.13)

A

Y en la posicién de no alineamiento:

i (W) = Ll =Ranv (4.9.1.2.2.14)

NA
A partir de la ecuacién 4.9.1.2.2.7 y 4.9.1.2.2.12 se obtiene:

01 Zi‘RNA

20 6

" (4.9.1.2.2.15)

m

Y substituyendo 4.9.1.2.2.15 en 4.9.1.2.2.12 se obtiene:

R XY off R Voft
= [T ydy - = | o yrdy =0 (4.9.1.2.2.16)

X =, |= (4.9.1.2.2.17)

Obteniendo posibilidad de variar x entre \/% y %

Para obtener el angulo éptimo en un regulador de corriente basta con sustituir
49.1.229en4.9.1.2.2.17:

. ) . 0
Tper = 1(\V0ff’60ff) =1, (Wog) +ina(Wog)xG(O) = Ry + Ry, (Wo&)(‘elffj

m

Obteniendo:

: (4.9.1.2.2.18)

m

i R0
Legr = 1(Wor>Oor) = Worr (RA ) Mj

A partir de la ecuacion 4.9.1.2.2.3 se obtiene:

&)
edemag =0ox ‘V_(\V “Yor)=0
DC
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(6))
Oor = V_(X'\Voff “Wog)

DC

_ eOff 'VDC
Yot = wx-1)
Y por lo tanto:
_ VDC 'GOff _ IREF
Yorr = =
w(x-1) [R ) RNAeoffj (49.1.2.2.19)
A
6.,

Resolviendo la ecuacion obtenemos la ecuacion propuesta por Gribble et al. [GRI99]:

2
0y, —-m| Ra, \/(ﬁl +4(Mj (4.9.1.2.2.20)
2 RNA RNA RNA 'VDc 'em

Aunque debe especificarse que dicha teoria considera como angulo de referencia la

posicién alineada (0a=0) y si recordamos como se habia generado el bloque
retardador de los angulos de inicio y final de conduccién para la generacién de la
secuencia de generacién se consideré como referencia la posicién de no alineamiento

(Ona=0)

Expresando la ecuacion 4.9.1.2.2.20 en funcién de la velocidad N en rpm:

0 2 [ 24-14-(1-%)-N
Oop =0, -] -a+ o + REF 49.1.2.2.21
YN
Con un regulador de tensién se obtiene la igualdad:
D-V, 0o -V,
Vor = = (eOff _eOn) = Vo = QofT_f)c
Resolviendo:

" (4.9.1.2.2.22)

4.9.1.2.3 APLICACION DE LA REGLA DE BOSE Y GRIBBLE EN EL CALCULO DE
LOS ANGULOS DE CONMUTACION.

El procedimiento propuesto para el calculo de los angulos de conmutacién no
requiere del conocimiento de las curvas de magnetizacién del motor sino que basta
con el conocimiento de la inductancia en la posicién de alineamiento y de no
alineamiento, ademads de la velocidad, la tensién en el bus de continua y la corriente
de referencia [BLAO5a], de acuerdo con las ecuaciones presentadas en la dos
secciones (4.9.1.2.1 y 4.9.1.2.2) anteriores.
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Se propone un método analitico mediante el cual se pueden obtener el valor
adecuado de los dngulos de conmutacién teniendo en consideracién las condiciones
de operacion del accionamiento. Evidentemente ya se puede prever que este método
no sera el mejor optimizando el rendimiento, el rizado de par o el ruido acustico,
pero permite utilizar el accionamiento dentro de unos amplios madrgenes de
funcionamiento ofreciendo un comportamiento satisfactorio de estos parametros.

El angulo de inicio de la conduccidén se calcula a partir de la regla de Bose [BOS85]
mediante la ecuacién 4.9.1.2.1.7 para un regulador de corriente.

Y se programa en Simulink segiin se muestra en la figura 4.9.1.2.3.1

1
Speed H X 16e-3/300 R2D B
RPM2Radian
Product Radian2Deg

IREF Lna /Vde Angle ON

14

Om

Figura 4.9.1.2.3.1: Programacién en Simulink del mddulo para el célculo del angulo
de inicio de conduccién por la regla de Bose.

El angulo de finalizacién de conduccién se calcula considerando el método
propuesto por Gribble [GRI99] en su expresion simplificada la cual se muestra en la
ecuacion 4.9.1.2.2.21

0 24-1...(1-x)N ) | .
0.0 =0, -2 -a+ |o+ REF ) (4.9.1.2.2.21)
L) Ry, - V-0

m

Y se programa en Simulink segiin se muestra en la figura 4.9.1.2.3.2.

24%(1-x) >

Create 24(1-x) 4*(1-x)*TIref*N*2*pi/60

([@D; »

Iref X l (Om*Rua*Vdc)

2> >

Speed

1 (1/Om*Rua*Vdc)
> < ™ > sqrt Oa45114

u
Math Product2 Math
A Productl  Function2 2 Functionl

Ra/Rua »| u +
Rua— _>
Math [ o Angle OFF
Create Ra and Rua Function
Product

-1/2
Om - Om/2
Angle (Om=0a-01)

1/2

Figura 4.9.1.2.3.2: Programacién en Simulink del mddulo para el célculo del dngulo
de inicio de conduccién por la regla de Gribble.

De esta forma a partir de la velocidad y de la corriente a la que se regula el
accionamiento se obtiene el angulo éptimo de conmutacién formado por el dngulo
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de inicio Oon y finalizacién Ooff de conduccién. Su programacién para ambos
angulos en Simulink se muestra en la siguiente figura 4.9.1.2.3.3.

(1) P (Speed
Real Speed Angle ON Aﬂkﬂ,
» ANGLE ON
>|Real Speed  ANGLE ONp ) g
“Optime Angle ON_
>|IRef ANGLE OFF p Iref
Angle Off
Angle OFF {—52=2p("7 )
Calcule Angle BOSE-GRIBBLE ANGLE OFF

P (speed

Optime Angle OFF
Figura 4.9.1.2.3.3: Bloques para el calculo de los angulos de conmutacién mediante la
Regla de Bose y Gribble.

49.13 AJUSTE DE 10S ANGULOS DE CONMUTACION PARA 1A
MAXIMIZACION DEL RENDIMIENTO

Cuando se desea optimizar alguna variable del accionamiento de SRM, como; el
ruido acustico, el rizado de par o como en el caso que nos ocupa; el rendimiento de
par, deben definirse condiciones de funcionamiento o zonas en las que pueden
aplicarse dichas optimizaciones. Este tipo de algoritmos requieren de medidas muy
precisas y son efectivos con controladores de velocidad rdpidos y muy estables.

Se propone un algoritmo para la optimizacién del rendimiento utilizable en régimen
permanente y condiciones estables de velocidad y de carga. En estas condiciones el
accionamiento trabaja a par y la velocidad constantes obteniendo valores de potencia
util; constantes, con el objetivo de ajustar los dngulos de conduccién en estas
condiciones de trabajo [BLAO5a], [KJA95b], [KJA97].

Este bloque genera los dngulos de conduccién manteniendo la potencia ttil de la
madquina y auto-ajustandose para reducir la potencia absorbida. Esta técnica se basa
en incrementar el valor de corriente que circula por la fase reduciendo el dngulo de
conduccion, de forma que a velocidades elevadas los tiempos de conduccién en los
interruptores de conmutaciéon disminuyen notablemente y por otro lado los
interruptores troceadores actuan mucho menos, provocando la absorcién de mayor
cantidad de corriente en instantes de tiempo menores. Todo ello afecta al filtro
utilizado en el bus de continua, con lo cual no se puede suponer una tensiéon Voc sin
fluctuaciones para todos los margenes de velocidades (Sobre todo para velocidades
elevadas).

Suponiendo una tensién de bus Voc constante, solamente seria necesario medir la
corriente Ipc , actuando para reducir este valor y conseguir el efecto deseado. El
algoritmo que se presenta considerard la potencia de entrada Poc, aunque seria
igualmente valido para Ibc si se mantiene la tensién constante en el bus de continua.
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Para realiz

ar el auto-ajuste de los dngulos es necesario conocer:

Valores de dngulos iniciales : El bloque optimizador debe iniciarse para
unos valores de dangulo adecuados, pudiendo utilizar tanto angulos
constantes como los obtenidos mediante la regla de Bosse y Gribble.

Velocidad: Debe mantenerse constante para asegurar potencia util
constante.

Referencia de velocidad: Indica al bloque optimizador que las condiciones
de cdlculo se mantienen constantes. Si en algin momento varia la
referencia de velocidad se debe reiniciar el algoritmo.

Corriente de Referencia: Indicador de las posibilidades del convertidor, si
se llega al valor maximo el regulador no actta.

Medida de Potencia o Corriente absorbida: Es la variable cuantitativa

utilizada en modo comparativo para mejorar el rendimiento.

También es importante indicar que los controladores de velocidad disefiados
paralelamente deben prever el comportamiento de este tipo de algoritmo ya que

introduce
inicio Oon
referencia

una perturbacién directa en dos de las variables de control (dngulos de
y finalizacién Ooff de conducciéon) e indirectamente en la corriente de
del regulador, para ello sera necesario realizar un preprocesado o filtrado

de las variables de entrada que asegure la estabilidad del sistema.

En la figura 4.9.1.3.1 se puede observar el preprocesado de las sefiales de referencia

de corriente y velocidad y los pardmetros de ajuste del algoritmo que se pretende
utilizar.
1) > (Angle ON \\
In Angle ON
2 P In Angle OFF
In Angle OFF
@ Constant Speed »inDC AngleON _>
Inpuc DC ANGLE ON
>|In Angle ON Real Speed Error Speed {—¥{ Error Speed
Real Speed
>In Angle OFF ANGLE ON b ’-V Speed Referendrohibited Error {—¥| Prohibited Error
>|Real Speed [€D; P SpeedRef
Speed Reference Parameter Step
>|Speed Reference Decrement — Dec
>|IRef ANGLE OFF lmsrenre | gl
AngleOFF—»(2 )
>|Iput DC Sample Delay —| Delay AN&)FF
ON-LINE Algoritme it
IRef

Current

Reset
Algorithm

ﬁset Algorithm /

Efficiency Angle Algorithm

Figura 4.9.1.3.1: Programacién en Simulink del bloque optimizador de rendimiento.
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Descripcion de las operaciones de preprocesado para el algoritmo propuesto:

Este algoritmo se basa en aumentar el drea del ciclo de energia mediante la
comprobaciéon en linea, es decir; manteniendo el par de carga constante y la
velocidad constante se realiza una actuacién sobre los dngulos de conduccién y
posteriormente se comprueba que dicha actuacién haya producido una disminucién
de la potencia de entrada (o corriente de entrada), si es asi; la actuacién es correcta y
se continua actuando hasta llegar al maximo.

Cualquier variacién de los dngulos de conmutacién produce un descontrol de la
velocidad del accionamiento que debe ser reconducido por los controladores en el
minimo tiempo posible. Mientras esto ocurre el algoritmo debe permanecer a la
espera sin actuar, ya que en el caso contrario el sistema se podria desestabilizar. Este
efecto se ve reflejado tanto en el error de velocidad como en el valor de la corriente
de referencia que el controlador de velocidad entrega al regulador de corriente.

El controlador de velocidad se podra recuperar siempre y cuando se disponga de un
margen antes de llegar a saturar el regulador de corriente, por lo tanto la ILimit debe
ser de un valor inferior a la saturacién del regulador de corriente, tomando valor ‘0’
si no se supera el limite establecido y ‘1’ para indicar que los controladores estdn
apunto de entrar en saturacion (Ver figrua 4.9.1.3.2).

INPlreal
5| Ref Limit Current isteresis | Convert —}L.
INPlref Data Type Conversionl it Lurrent
Current
Reference -
. Hysteresi Regulator
Limit

Figura 4.9.1.3.2: Preprocesado de la referencia de corriente (Iref) provinente del
control de velocidad.

Por otra parte no se debe actuar si el error de velocidad no esta dentro de los limites
del controlador de velocidad, debiendo reiniciar el sistema si la actuacién ha
provocado la entrada en la zona prohibida.

Se definen dos zonas de cdlculo que dan lugar a 3 posibles estados de respuesta para
el algoritmo representados en la figura 4.9.1.10:

e Estado normal: El algoritmo puede realizar las operaciones pendientes sin
problemas de estabilidad.

e Estado de espera: La velocidad esta fuera de los margenes normales pero no
ha entrado en la zona prohibida. El algoritmo espera un tiempo a que los
controles de velocidad reaccionen, si esto no ocurre se situara en el punto
anterior.

e Estado de reinicio : La velocidad estd dentro de la zona prohibida de
funcionamiento y es posible que el accionamiento se desestabilice.
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En la siguiente figura 4.9.1.3.3 se puede observarse la velocidad dentro de los 3
estados posibles para el control.

?
§

Estado normal Estado de espera Estado de reinicio.

Figura 4.9.1.3.3: Zonas de funcionamiento del algoritmo de rendimiento.
(en verde la zona normal y en rojo la zona prohibida).

Error Speed : si toma valor ‘0’ indica que el accionamiento se encuentra en el estado
normal, si toma valor ‘1’ indica al algoritmo que se encuentra fuera de la zona
normal, con lo que se pueden dar dos posibilidades; entrar en la zona de espera o de
reinicio.

Prohibited Speed : Toma valor ‘0’ cuando el accionamiento se encuentra en el estado
normal o en el estado de espera y toma valor ‘1’ si entra dentro del estado de reinicio.
Estos dos comparadores se fijan en funcién de la velocidad de referencia y de la
afinacién para los controles de velocidad en % sobre la consigna de velocidad tal y
como puede observarse en la figura 4.9.1.3.4.

-
Real Speed |l
error
Constant Speed N Abs

Speed Reference

Real Speed Error Speed >
o B R el
* dtc

Error Speed
comp

—>
= b
%

Prohibited Error
q comp up dtcl

v

v

Speed Reference Prohibited Error

Prohibited
error
%

Figura 4.9.1.3.4: Preprocesado de la velocidad y la referencia de velocidad.

El bloque Parameter Step se utiliza para introducir los incrementos y decrementos
de angulo a utilizar en el algoritmo, asi como el tiempo de espera que se usa para la
comprobacién de los efectos que causan estas variaciones. Estos parametros se
ajustaran segun la velocidad del sistema en lazo cerrado, utilizando incrementos
pequeiios para asegurar estabilidad, pero lo suficientemente grandes para que este
sistema no invierta muchos segundos en ajustar los angulos de conmutacién.

En la figura 4.9.1.3.5 se pueden observar los valores tipicos utilizados en el ajuste de
los pardmetros:
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Parameter Step

04 —»(1)

b
Decrement Decrement

Decrement Step

Increase 041 I
Increase
Increase Step
Sample Delay p 6000 ’ ,
le D
Delay Sample Delay

Figura 4.9.1.3.5: Bloque de ajuste para los pardmetros de paso.
El bloque de reset simplemente fuerza el inicio o reinicio del algoritmo.

Programacién del Algoritmo optimizador de rendimiento:

La programacién del algoritmo se ha realizado mediante una maquina de estados tipo
Mealy usando StateFlow y siguiendo el diagrama de flujo representado en la figura
4.9.1.3.6, donde se pueden ver los estados basicos relacionados.

< START ><
INITIALIZE

Boff « InOoff;

Inoct «— Inpc;

Inpc «— Inbg;

v

CONTROL
STABILIZATION

v

O,

‘ ‘ InDCt = InDC; ‘ ‘ @

Ooff — eoff(+Inc Or -Dec)
InDC” « InDC* @

YES
Ooff > Ooff sar;

N——
OCK ANGLE

Angle OFF— Ooff
Angle ON « Bon

g

3

<
NO= Reset

Prohibited error="0'

Figura 4.9.1.3.6: Diagrama de flujo relacionado con los estados para el algoritmo
optimizador de rendimiento.
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Descripcidn de los estados:

Estado 1: Inicializacién de las variables de inicio. En primera instancia se utilizan los
angulo obtenidos mediante la regla de Bose y Gribble ya que estos proporcionan
unos dngulos validos de inicio, los cuales aunque no sean éptimos permiten iniciar el
algoritmo que mads tarde conseguird la optimizacién de una forma sencilla.

También se inicializa la variable local InDC* (medida actual en continua) e InDC-
(medida anterior en continua) con el valor de corriente o potencia de entrada InDC.
Estado 2: Tiempo de espera para la estabilizacién de los controles de velocidad.
Aunque la primera vez no es necesario esperar, el las siguientes ocasiones siempre se
iniciara el algoritmo en este estado, esperando a que la velocidad vuelva a la zona
normal de funcionamiento o que la variable ‘ErrorSpeed’ tome valor ‘0’.

Estado 3: El valor de continua actual InDC* toma el valor real de continua InDC. Es
decir se lee el valor a optimizar y se guarda en la variable InDC.

Estado 4: El valor de continua actual se compara con el valor de continua anterior
InDC- actuando en consecuencia, ya que si esta comparacidn es correcta se debe
continuar decrementando el dngulo de final de conduccién. En el caso de que el
resultado obtenido no sea el adecuado, la estrategia ha sido errénea y por lo tanto se
debe incrementar.

Estado 5: El incremento o decremento se ha programado en el bloque ‘parameter
step’ y solamente se carga en la variable, pero no se aplica.

Estado 6: Estado de actuacién para la variable de incremento o decremento del
angulo, de forma que se actta sobre el valor del dngulo Ooff. También se realiza la
asignacion de la medida de continua, de forma que la medida que era la anterior
toma el valor de la actual, preparandola para la préxima comparacion.

Estado 7: Se comprueba que el valor para el dngulo de salida no esté saturado para
poder continuar al estado 7. En el caso de haber llegado a la saturacién se finaliza el
algoritmo pasando al estado 11.

Estado 8: Estado temporal de espera al valor ‘delay’ programado en el bloque de
‘parameter step’ para la estabilizacién de los controles de velocidad, antes de
comprobar el estado de la actuacion.

Estado 9: Se comprueba si después del tiempo transcurrido, la accién efectuada no ha
desestabilizado el sistema haciéndole entrar en la zona prohibida de velocidad. Si se
ha desestabilizado el sistema, se usa el ultimo angulo valido y se bloquean los angulos
finalizando el algoritmo en estado 11.

Estado 10: En este estado se puede decir que la operacién ha sido correcta, pero
podria darse el caso de funcionar cercanos a la saturacién del regulador de corriente,
con lo cual no se podria permitir otra actuacién ya que de ser asi seguramente los
controladores de velocidad no podrian reajustarse. Por lo tanto en el caso de llegar al
limite de corriente para el regulador se debe parar el proceso ejecutando el estado 11.
Estado 11: Se ha finalizado el proceso de ajuste y se bloquean los dngulos de
conmutacion de forma que se ofrece un valor de dngulos constantes para ese régimen
de funcionamiento.

Estado 12: Este estado indica al sistema si se entra en la zona prohibida de velocidad.
En el caso de una desestabilizacion accidental del propio sistema o forzada por el
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usuario con necesidad de cambiar el régimen de funcionamiento se provoca la
liberacién del punto de bloqueo realizando un reset del algoritmo, para reiniciar de
nuevo.

Los estados del algoritmo pueden verse implementados mediante Stateflow en la
siguiente figura 4.9.1.3.7.

[REF<>REFANT

‘WAITREFERENCE1

REF-SpeedRef; INICIAVARIABLES

ESTATE-14; TG AngleOff-AngleStart;
] REF: incremento=0;

B ESTATE-12; IDCACT=IDC;

IDCANT=IDC;

REFANT=SpeedRef;

[REF<>REFANT] [Error==0]

[Error==0]

[Rstr==0]

[REF==REFANT] [Rstr==0]

2 .
[Error==1

‘WAITREFERENCE
ESTATE=13;

[Error==0]

[INPE==0]

FINALESTATE ?

AngleOff=AngleOff+1.5; READIDC 1
REFANT=SpeedRef; [IDCACT<=IDCA 2 IDCACT=IDG; [IDCACT>IDCANT
ESTATE=11; ey 4 ESTATE=2;

[INPE==0]

{SUMA]NCREMEN'[‘O} [SUMADECRLMENTj RESTA

incremento=A; incremento=B;
ESTATE=4; ESTATE=3;

[i<LOAD] \‘O‘/

ASIGNAANGLE
IDCANT=IDCACT;
AngleOff-AngleOff+incremento;
ESTATE=5;

[INPI==0] [i<LOAD!

[i>=LOAD] [Error==1]

[Error==0]

[INPE==1]

Figura 4.9.1.3.7: Diagrama de estados para el algoritmo optimizador de rendimiento
propuesto.

En la figura 4.9.1.3.8 se presenta el mdédulo generador de los dangulos de conmutacién
donde pueden escogerse cualquiera de las propuestas implementadas a través de la
entrada ‘AngeStrategie’. Puede observarse que aparece un bloque llamado ‘Angle to
Sure Start’ donde se realiza un filtrado de los dngulo de inicio y finalizacién de la
conduccién cuando se realiza el arranque, para velocidades inferiores a la minima
detectable (12,5 rpm) utilizando 6on =0 ° 0off=30 ° . De esta forma se ejecutard

correctamente el arranque previsto en el bloque generador de la secuencia de
conmutaciéon que controla el convertidor.

From Select Mode
ANGLEO! n Model
Angle ON
ANGLE OFF
[F—————»{orrvode 1
Select Constant Angle
[ ——] ANGLE ON y
(€D, Speed ANGLE O] > On Mode 2 ANGLEON (D)
>{Iref Real Speed Ret ANGLE OFF —»{ANGLE OFF Angle ON
> |Rel d
Angle ON et ANGLEORT (DD
> Speed Reference Calcule Angle BOSE-GRIBBLE ff Mode 2 Angle OFF
‘Angle to Sure Start
Angle OFF
>|Real Speed In Angle ON J—> lon Mode 3
Angle OFF In Angle OFF  ANGLE ON
5|DC Power gl

ot Mode3
P{Real Speed
Mux
. 2 P Speed Reference
Angle Strategie Speed Reference
1 | Ref ANGLE OFF

Input DG

ON-LINE Algoritme

Figura 4.9.1.3.8: Mdédulo generador de los angulos de conmutacién con las
propuestas de programacion.
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4.9.2 CONTROL DE VELOCIDAD.

Cuando se pretende implementar el controlador de la variable (Par, Velocidad,
Posicidn, etc) del accionamiento se deben analizar muchos factores, tales como; la
respuesta a las sefiales de referencia o consigna, la insensibilidad al ruido de medida o
a las variaciones en el proceso, el rechazo a las perturbaciones de carga o el
comportamiento ante una falta. En el disefio del sistema de control también
intervienen otros aspectos como son; la potencia del convertidor, las limitaciones de
corriente, la saturacion de las variables o las caracteristicas de las perturbaciones.

Por observaciéon empirica, generalmente, la mayoria de los procesos pueden ser
controlados razonablemente con control PID, ya que las caracteristicas exigidas a los
controladores en muchos procesos industriales no suelen ser muy sofisticadas y
parece sorprendente que un controlador tan simple como el PID pueda trabajar tan
bien.

Frecuentemente, la accién derivativa no es muy usada. Es interesante observar que
muchos controladores industriales sélo tienen la accién PI y que en otros, la acciéon
derivativa puede ser deshabilitada, como frecuentemente ocurre. Se puede demostrar
que un control PI es adecuado para procesos donde el comportamiento del sistema es
esencialmente de primer orden. Es facil comprobar esto, si fuese el caso, midiendo la
respuesta al escaléon o la respuesta en frecuencia del proceso. Si la respuesta al
escaldn es similar a la de un sistema de primer orden, o mas precisamente, si la curva
de Nyquist se situa so6lo en el primero y cuarto cuadrante, entonces el control PI es
suficiente. Otra razon para utilizar solamente un control PI es que el proceso ha sido
disefiado tal que su operacién no requiere un control fino. En muchas ocasiones
también se utilizan aunque el proceso tenga una respuesta de orden superior a uno,
lo que se requiere es una acciéon integral que lleve a cero el error en estado
estacionario y una adecuada respuesta transitoria lo cual se consigue mediante una
accion proporcional.

Por lo tanto en este trabajo se utilizara un compensador tipo PI.

El esquema bésico del compensador propuesto, se representa en la figura 4.9.2.1.:
k1.

#ﬁ\x TCsrga
@*(S) + E©) ues) IS) + + 1 (S)
— > s > P klmax
- U(s) T(S) sJ+B
Controlador Saturador Tokl i- kI .7

Figura 4.9.2.1 Diagrama de bloques del sistema de control simplificado.

La sefial de error del sistema ‘e(t)’ es procesada por el controlador de velocidad PI,
cuya salida ‘u(t)’ es interpretada como un requisito de corriente (para un regulador
de corriente) o tensién (para un regulador de tensién) y por lo tanto debera limitarse
mediante un elemento saturador ‘u(t)’ al valor méximo permitido del regulador.
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Para el disefio del control se tomaron algunas simplificaciones, suponiendo que en
todo instante conduce una y solo una de las fases estatéricas, y que la corriente que
circula por la fase en conduccién no produce una saturacién de las caracteristicas
magnéticas de la maquina. En estas condiciones el par que se obtiene es bastante
aproximado al real siempre y cuando se trabaje por debajo de las condiciones
nominales.

Implementacion del controlador:

Si se pretende implementar un controlador digitalmente. Los problemas mas
importantes que suelen aparecer tienen que ver con el muestreo, la discretizacion y
la cuantificacién. Si se supone que los sistemas disponen de tiempos de muestreo lo
suficientemente pequefios y un gran numero de bits para realizar la discretizacién y
la cuantificacién, ademds de disponer de los filtros ‘antialiasing’ correspondientes, se
puede utilizar un disefio analégico para los controladores. Los sistemas basados en
DSP’s con plataformas en tiempo real disponen de estas ventajas, por lo cual el
controlador se ha implementado de forma analdgica como si trabase en tiempo
continuo.

Se ha implementado un compensador PI, con una constante integra (Ti) similar a la
constante de tiempo de la carga mecdnica. El criterio para elegir la ganancia
proporcional (Kp) es un tanto arbitrario, ya que la variacién de las condiciones de
trabajo pueden ser diversas, asi pues si se pretende obtener un sistema muy rapido y
a la vez minimizar el error de velocidad originado por el par de carga y la estructura
del SRM, se obtendra un sistema muy sensible a las variaciones de referencia,
llevando al controlador rapidamente a la saturacion.

u(t) =K e(t)+Tii j e(t)dt

— P
N'(t) + TY u) uw'(t)
e(t) —>
- +
S I Saturador
NReal(t)

Figura 4.9.2.2: Esquema clasico del PI utilizado.

Se ha elegido un Kp tal que una variacién de la referencia de velocidad inferior al
20% de la velocidad nominal, no conduzca al actuador a la saturacion.

Los parametros del compensador resultan: Ti=0,5 y Kp=0,005
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Los bloques del controlador PI implementado en Simulink se muestra en la figura
4923,

P11/200 L
> Kp Integrator %_
Speed REF N :tEI EI—V
»15/200 Saturationl IREF
1 Switch
< LT
3 | »Fy

Ll
Real Speed IC(Reset)
N— -

PI Controller

[12]

Constant
Current Reference

God

Goto
@ - d Open Loop >|Speed Reference
»|Speed REF —P>—<
Speed Reference IREF ] > I Reference
IReference ’ 1 Speed
Real Speed Real Spee
Real Speed
PIController Speed Controller

Figura 4.9.2.3: Bloques del controlador PI Programado en Simulink.

El controlador integral se ha realizado mediante un bloque integrador que permite
poner a cero (resetear) su salida cuando la velocidad se hace cero (Ver figura 4.9.2.3
superior).

Como puede observarse en este punto se puede abrir el lazo de velocidad para
indicar al regulador posterior un valor constante de corriente con lo cual se
trabajaria en lazo abierto de velocidad.

Consideraciones sobre la saturacion del integrador (WIND-UP).

Aunque muchos de los aspectos de un sistema de control se pueden entender a partir
de la teoria de control lineal, algunos efectos no lineales deben ser tomados en
cuenta a la hora de implementar un controlador. Todos los actuadores tienen
limitaciones: un accionamiento tiene limitada su velocidad, potencia o corriente e
igual que una valvula no puede abrirse mas de “completamente abierta” y no puede
cerrarse mas de “complemente cerrada”, la fuente de alimentacién estd limitada.

Para un sistema de control con un amplio rango de condiciones de operacién como
el que se esta estudiando, puede suceder que la variable de control alcance los limites
prefijados por el regulador, dejando de actuar ya que el lazo realimentado permanece
en su limite independientemente de la salida del proceso. Si se usa un controlador
con accién integral, el error continuara siendo integrado, incrementando aun mas su
valor. Asi, el estado del integrador en cuestion puede alcanzar valores excesivos, que
deterioraran la respuesta transitoria del sistema, generalmente produciendo grandes
sobrevalores.
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Este efecto se denomina wind-up («enrolle» o «saturacién» del integrador) y se debe
intentar evitar al disefiar el controlador o en el caso de observar sus efectos, estos
deben ser eliminados.

Como puede observarse en la figura 4.9.2.4 a modo de ejemplo de aplicacion con del
controlador para una consigna de arranque a 1000 rpm, se programan dos valores de
carga habituales (plena carga a 2,4 Nm y un cuarto de carga a 0.6 Nm), observando
que no aparece wind-up.

Nreal [rpm] Nreal [rpm]
100 ———— - — T - - — T - — — T~ — —— T ———— 1200F = — == T — T — — — T - — — T~ ——— " ————
1000 — - - - e 1 1 - 000 == == = = = === \ ‘ 1 1
| | | | | | | | | | |
S0 [ 2 e e
0 I I I I I I 0 I I I I I I
error [rpm] error [rpm]
1000 T T T T T T 1000 T T T T T T
| | | | | | | | | | | |
L et et el it Bt By E e B e A
T —— AN,
u(®) [A] u() [A]
10 T T T T T T 10 T T T T T T
| | | | | | 8- —— — — e e e
8~ e st o e e e e o] St‘\:***7****7****?****\***’7 ”””
sv,ﬂ,,,L,,,J,,,,L,,,,L,,,,L,,,J ,,,,, el ittt Rl ittt ittt il Sl
I I ! | I I 0 I | ! | ! |
u(t)' [A] = u(t)+saturador u(t)' [A] = u(t)+saturador
10 T T T T T T 10 T T T T T T
| | | | | | 8- ———— e e
B AN L T T T oo ooa-ooo SE\L’””\””T””T””\””T *****
5V’1"”"””‘””L””L””L”’J 77777 ‘2’:7:777777777777777777777\77777 77777
I I | | I I 0 ! | | | ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4
t(s) t(s)
(a) Cargaa 2,4 Nm (b) Carga a 0,6 Nm

Figura 4.9.2.4: Comportamiento del controlador para un arranque a 1000 rpm a
plena carga y a un cuarto de carga.

Véase un ejemplo (Figura 4.9.2.5) donde los saturadores u(t) se encuentran
reteniendo el valor de la integral, pero el integrador u(t) no para de decrementar el
valor de salida cuando el accionamiento se encuentra a un 10 % de la carga nominal

(0,24Nm).

Nreal [rpm]

200 | | | |

1
u(t) [A]

Figura 4.9.2.5: Saturacién del integrador para un arranque a 1000 rpm con una carga
de 0,24 Nm

204



Simulacién interactiva de accionamientos con SRM, mediante SIL Capitulo 4

Otra consideracion a tener en cuenta es la respuesta a las perturbaciones de par,
requiriéndose que el controlador sea estable a cualquier variacién de par y en el caso
de existir una perturbaciéon de esta sefial, el accionamiento debe responder sin
desestabilizarse. Este hecho se puede observar en la figura 4.9.2.6.

1500 \ \ \ \ \
|
1000~ ~ = = C T o S : ‘
|

e
— L[ X TRV | | | | | |
WSS ) 500" — — - — — = = — — o D™ L

idasyPAULT/LOAD/Torque Builder1) *

1000 T T

—— ‘
(a) Generacion de la perturbacién
de carga de 0-1,2-2,4-0,6-2,4 Nm

(b) Respuesta del controlador al arranque y a una
perturbacién de carga

Figura 4.9.2.6: Comportamiento del accionamiento a una perturbaciéon de carga
después de un arranque a 1000 rpm.

Consideraciones sobre el control implementado:

Se concluye que con las técnicas de control para sistemas lineales, el
comportamiento es satisfactorio en aplicaciones industriales con un amplio rango de
velocidades. Y es particularmente apto para aplicaciones de medias y altas
velocidades. Tiene el inconveniente de presentar un elevado rizado de par el cual es
mas importante a velocidades de operacion inferiores. Si se desea obtener una
prestacion equivalente a un servo-accionamiento se deben estudiar el controlador en
mayor profundidad, lo cual no es un objetivo de este trabajo.
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4.10 SIMULACION DE FALTAS.

Los accionamientos eléctricos estan relacionados con aplicaciones donde una falta
puede tener graves repercusiones del sistema. Cuando un fallo del accionamiento
afecta al sistema de produccién pueden existir pérdidas de produccién, esto suele
ocurrir en el sector industrial. En otros sectores, como el aeroespacial y el
aeronautico, un fallo del accionamiento tiene repercusién sobre los sistemas de
navegacion, lo cual puede poner en peligro la seguridad de las personas.

En aquellos sistemas donde se deba asegurar un correcto funcionamiento a pesar de
la aparicién de alguna falta, se utilizardn accionamientos tolerantes a faltas, capaces
de continuar funcionando, una vez detectada y despejada una falta [MEC95]

Los accionamientos de reluctancia autoconmutados (SRM) son accionamientos que
se ajustan muy bien a las exigencias de un accionamiento tolerante a faltas, debido a
la independencia magnética de las fases del motor y de las ramas del convertidor de
potencia. Por lo tanto en estas condiciones de trabajo, no hay contribucién al par
motor de la fase dafiada por lo que las fases sanas han de incrementar su aportaciéon
para poder mantener el par exigido por la carga.

Esto se consigue a costa de tener que aceptar algunas perturbaciones; distorsién de
corriente, incremento del rizado de par, oscilaciones en la velocidad y ruido acdustico,
las cuales han sido objeto de estudio.

Sobre el andlisis de las faltas en motores de SRM han sido varios los investigadores
que han propuesto estudios especificos dedicados a evaluar los fallos mas comunes asi
como sus posibles causas y consecuencias [STE91]. También se estudian los efectos
que provocan las faltas en el convertidor estatico de potencia [ARK95], [SRA98].
Incluso se han realizado estudios sobre el comportamiento de los accionamientos
observando las formas de onda de par y velocidad para diferentes tipos de faltas
[HUS99]. En todos estos estudios se ha demostrado que este tipo de accionamientos
tienen una gran capacidad para tolerar fallos.

EXIGENCIAS DE LOS ACCIONAMIENTOS TOLERANTES A FALTAS:

En los accionamientos tolerantes a faltas es necesario cumplir una serie de requisitos:
e Independencia y aislamiento de los diferentes elementos que forman el
accionamiento (Convertidor electromecanico y Convertidor de potencia).
e Utilizacién de elementos detectores de faltas y de desconexidon de estas.
e Garantizar el funcionamiento del accionamiento dentro de unos margenes,
hasta que este pueda detenerse para la reparacién.

Como es sabido los accionamientos con SRM cumplen con estos requisitos, siendo
tolerantes a faltas desde el punto de vista del convertidor electromecanico debido a
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la independencia de sus fases y al hecho de carecer de imanes o bobinados de
excitacién, desde el convertidor de potencia caben destacar las topologias que
aseguran independencia de todas las ramas y su inmunidad a disparos intempestivos,
permitiendo la desconexidn con la fase afectada del motor.

Por lo tanto el SRD tiene una respuesta satisfactoria cuando se produce una falta, tal
y como puede apreciarse en la figura 4.10.2, en lo que a las oscilaciones de velocidad,
y par se refiere. Los efectos del ruido o el incremento de temperatura, asi como los
efectos de reduccion de potencia no son excesivos.

CLASIFICACION DE LAS FALTAS.

Seguidamente se presentan las faltas mas comunes que permiten el funcionamiento
del motor, aunque sea en condiciones incorrectas sin provocar ninguna averia grave.

CONVERTIDOR ELECTROMECANICO:

Fase a masa.

Fase en circuito abierto (bobina cortada).

Bobina de un polo o varios polos con varias espiras cortocircuitadas o
totalmente cortocircuitada.

Bobinas de una fase cortocircuitadas.

Cortocircuito entre fases .

CONVERTIDOR DE POTENCIA:
Debido a que la estructura del convertidor influira en las faltas que pueden

ocurrir de diferente forma, solamente se han considerado las que afectan a la
topologia clasica utilizada.

Interruptor de una fase abierto.

Interruptor de una fase en cortocircuito.

Ambos interruptores de una fase en cortocircuito.

Diodo de una fase abierto.

Ambos diodos de una fase abiertos.

También pueden aparecer otras averias, como por ejemplo en los detectores de
posicion, debido a que un sensor dptico deje de captar la variacién de posicion o falle
la alimentacion, lo cual influye en varios aspectos del accionamiento, por lo cual no
se ha considerado.

SISTEMA DE SIMULACION PROPUESTO.

Cuando se pretende realizar el estudio del accionamiento ante una posible falta,
siempre debe acudirse a la simulacion, si esto es posible, ya que probar lo que ocurre
en la realidad podria ser destructivo para el sistema.
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Los sistemas SIL deben permitir ensayar los controladores y el resto de elementos
que conforman el accionamiento mientras se fabrica el prototipo y en este tiempo
pueden estimarse las estrategias a seguir cuando se produce una falta en el SRM o en
el Convertidor.

La simulacion de faltas permite valorar los efectos sobre el accionamiento completo
de posibles dafios que accidentalmente acaben provocando una falta de corriente en
una fase o un exceso de corriente por corto circuito [HUS99]. Por lo tanto se han
considerado unicamente estas dos posibilidades (corto circuito en una fase o circuito
abierto), que engloban de alguna forma todas las demas, ya que las faltas en el
convertidor pueden simularse falseando (mediante combinaciones légicas) las sefiales
que se obtienen del bloque de modos de operacién para el convertidor.

Las opciones basicas entonces para la seleccion de falta son o por corto-circuito o por
circuito abierto para cada una de las fases tal y como se muestra en la figura 4.10.1.

[ T
Q
No Fault OC O
7] o P No Fault SC ® FaultShortA
g Goto E »-0
Fault open-circuit Goto3

open-circuit Fault short-circuit

switch A short-circuit

switch A
Q Q

O FaultOpenB O
=

Gotol »-0 Gotod

open-circuit
switch B

FAULT SIMULATION Q o

O FaultOpenC O FaultShortC
L »0

———»-0
Goto2 Goto5

short-circuit
switch B

open-circuit
switch C

short-circuit
switch C

Figura 4.10.1: Opciones de cortocircuito y circuito abierto de fase.

Esta opcién permite simular una falta de los tipos mencionados anteriormente en
cualquier instante de tiempo, permitiendo observar al programador la respuesta de
los controladores en cualquier momento o permitiéndole temporizar este efecto con
el objetivo de depurar los sistemas de deteccion e interactuar en la forma mas rapida
posible, valorando lo que ocurre en estos casos.

Los mecanismos de deteccién de cortocircuito realizan la localizacién de este y
provocan la liberaciéon inmediata de la fase afectada, de esta forma, los controles se
ajustan siempre para el caso de circuito abierto [HAOOQO]. Dichos detectores pueden
comprender unicamente el convertidor electromecdnico, produciéndose Ia
liberacion de la fase con los propios interruptores controlados del convertidor de
potencia, o pueden abarcar también el convertidor estitico de potencia
(normalmente se trata de un interruptor controlado que se encuentra en serie con
cada una de las ramas del convertidor).

En la figura 4.10.2 se han representado las formas de la corriente de Fase para las tres
fases del accionamiento y la corriente total de este antes y durante la aparicién de
una falta en la fase A mediante un control de histéresis usando SoftChopping.
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Figura 4.10.2: Respuesta del accionamiento a una falta en una fase.

Ademais se puede observar la evolucién del par dindmico para una carga de 1,8 Nm
asi como la respuesta en velocidad que ha sido programada a 1000 rpm, verificando
que los controles responden a la falta satisfactoriamente, asumiéndola y permitiendo
el correcto funcionamiento a la velocidad de referencia.

4.11 SIMULACION DE CARGAS VARIABLES

Con el propdsito de poder conocer el comportamiento del accionamiento ante la
variacion de cargas y ajustar las leyes de control para responder de forma adecuada a
perturbaciones de esta indole, se ha dotado al entorno de un sistema que permite
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crear cargas distintas para situaciones distintas dentro del bloque LOAD’ que se
muestra en la figura 4.11.1 y que se conecta directamente al bloque ‘SRM’

TORQUE LOAD

JLOAD

LOAD
Figura 4.11.1: Bloque para la simulacién de cargas variables

La programacion de las cargas se puede realizar como se muestra en la figura 4.11.2 a
través de la mascara del bloque de carga ‘Load DC Machine’, donde se introduce la
inercia y el valor del par, recibiendo un tratamiento como si de una maquina de
continua se tratara (sin considerar los rozamientos) y seleccionando el tipo de par a
través de la interfaz grafica “Torque Builder’ para la generacién del par en funcién
del tiempo mediante trayectorias de carga como vectores de mddulo variable o a
través del bloque de programacién ‘Torque-Speed’ donde el par se genera en funcién
de la velocidad.
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— Miscara para las constantes de carga.
Torque-Speed : Entorno de programacion P 8

de carga en funcion de la velocidad

Figura 4.11.2 Entorno de programacion de cargas variable.

De esta forma se podra ensayar el accionamiento en régimen permanente de
velocidad, cuando se produzcan faltas, o en régimen dindmico, observando como se
comportan el accionamiento completo, obteniendo la méaxima informacién del
sistema para ajustar las opciones que mejor se adapten a cada situacién mediante SIL.
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5.1INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una plataforma para el desarrollo, en tiempo real, de
accionamientos con SRM, mediante prototipado rapido. Esta plataforma es una
herramienta para la aplicacién de la ingenieria concurrente al disefio de
accionamientos SRM digitales y es consecuencia de la experiencia acumulada por el
autor y de todo lo expuesto en los capitulos precedentes. La plataforma que se
propone es flexible, modular y robusta, y permite al disefiador:

e Configurar convertidores con distintas topologias.

e Implementar distintas estrategias de control en tiempo real.

e Tener acceso a las magnitudes eléctricas mds significativas.

e Evitar los problemas habituales de prueba y ajuste, que tanto tiempo
hacen perder en el disefio convencional de accionamientos.

o Centrar la atencion y los esfuerzos en los conceptos y aspectos clave de
los accionamientos en desarrollo.

La plataforma que se propone, ademds de servir al propdsito para el cual se ha
concebido, puede ser una herramienta muy ttil para la ensefianza de accionamientos
con SRM usando las simulaciones SIL, que permiten conocer el comportamiento
previo del accionamiento. Ayudando a superar, quizas, el principal obstdculo para el
desarrollo y expansién de este tipo de accionamientos, que es la falta de ingenieros
familiarizados con sus fundamentos. Permitiendo también integrar y utilizar las
técnicas HIL para comprobar el funcionamiento real del accionamiento.

5.1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO.

La plataforma para el desarrollo de accionamientos con SRM, cuyo diagrama de
bloques se muestra en la figura 5.1.1.1, esta constituida por:

e Un mddulo para la configuraciéon del convertidor estatico denominado ‘PEBB’
(Power Electronic Building Block).

e Un moédulo, denominado ‘Driver’, para el acondicionamiento y aislamiento de
las sefiales de control que parten del moddulo de control hacia los
interruptores de estado sélido del PEBB.

¢ Un modulo de medida y acondicionamiento de sefiales hacia el moédulo de
control denominado ‘Medida e Interface’.

e Un moédulo de control, denominado ‘DSP Controller Board’, basado en DSP
que permitira implementar las estrategias de control.

Todos estos moédulos han sido concebidos ex profeso para esta plataforma excepto el

modulo de control “DSP Controller Board” el cual puede estar formado por cualquier
firma comercial que cumpla las especificaciones mencionadas en el capitulo 3
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(seccién 3.4.6) escogiéndose la tarjeta Dspace ACE kit 1104 CLP kit por las razones
explicitadas en dicha seccién.

DSP
CONTROLLER
BOARD

Figura 5.1.1.1: Diagrama de bloques de la plataforma propuesta.

La plataforma permite disefiar accionamientos con SRM de hasta cuatro fases y es
capaz de manejar una potencia de hasta 10 kVA. Para que ademads pueda convertirse
en un verdadero banco de ensayo de este tipo de accionamientos se ha
complementado dicha plataforma con un transductor de par y una carga variable, tal
y como se muestra en la figura 5.1.1.2.

Fuente de SRM Transductor
PC+D51104 FPEBB Alimentacién 6/4 de Par Carga

Medidade  Acondicionador de
CONTROL-DESK CLP1104 Medida e Interface  Osciloscopio potencia Par

Figura 5.1.1.2: Banco de prueba para el Test HIL de accionamientos de SRM.
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5.2 CONSTITUCION DEL PEEB

El médulo para la configuracién del convertidor estd constituido por:

e Un rectificador de diodos trifasico.
e Un filtro.
e Una serie de interruptores (IGBT’S y diodos) hasta para 4 fases.

Dispuestos de tal manera que permiten conformar distintas estructuras de
convertidores como se puede observar en la figura 5.2.

FUSIBLE
DE PROTECCION

4A 4B Iy

|
I

AAA

SA 5B

PUENTE RECTIFICADOR FILTRO
TRIFASICO

CONVERTIDOR DE POTENCIA

Figura 5.2: Esquema general del conjunto PEEB con el puente rectificador
trifasico, filtro, convertidor de potencia y circuitos de proteccién y ayuda a la
conmutacion.

5.2.1 RECTIFICADOR Y FILTRO

Debido a que los convertidores propuestos en este trabajo necesitan una fuente de
alimentacién continua se ha utilizado un puente rectificador trifasico (SKD31) y dos
condensadores en paralelo de 2200puF para suministrar una tensién continua
adecuada a las potencias de 10 kVA. Como puede observarse en la figura 5.2 tanto el
puente rectificador como el filtro se encuentran integrados en el PEEB, pero aislados
para permitir la maxima flexibilidad, admitiendo el uso de otras fuentes o alternando
con elementos externos (filtros, arrancadores, etc.).
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5.2.2 POSIBLES TOPOLOGIAS DE LOS CONVERTIDORES DEL PEEB.

Las posibles topologias que pueden configurarse con el PEEB son:

e Convertidor Clasico. (ver figura 5.2.2.A)
e Convertidor Miller. (ver Figura 5.2.2.B)

FD I || s |- Ic |- bl
|

OVe . . .

(B) Convertidor Miller
Figura 5.2.2: Topologias de los convertidores estaticos (4 fases).
Aunque en este trabajo se toma como base el convertidor Clasico, se puede

implementar el convertidor Miller reconfigurando las conexiones tal y como
muestra en la tabla 5.2.2, permitiendo ambas topologias el uso de tres o cuatro fases.

Diodos. Interruptores Controlados.

Da=D Ia=1

D’a=Da Pa=Ia

D’s=Ds I's=Is

D’c=Dc Pe=lc

D’p=Dp I'v=Ip
De=Dc=Dp=DESCONECTADOS Is=Ic=In= DESCONECTADOS

Tabla 5.2.2: Re-conexionado del médulo PEEB para pasar del convertidor Clasico al
Miller.
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5.2.3 SELECCION DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS DE
POTENCIA.

Basicamente la seleccion de los dispositivos semiconductores a utilizar como
interruptores depende de la capacidad de corte de corriente, de la frecuencia de
conmutacién y del nivel de aislamiento en tensién. Dado que estos elementos
tienden a ser mucho mas rapidos cuanto menor es la capacidad de gestionar tensién
o corriente, se debe llegar a un compromiso entre las frecuencias de conmutaciéon a
utilizar y la capacidad de corte y de aislamiento requerida.

El rango de aplicaciones que se desean abordar esta sobre los 10kVA de potencia, en
pequeia y media tensién. El manejo de estos niveles de potencia de forma
electrénica es posible combinando diversos margenes de tensién y corriente
utilizando dispositivos electrénicos de potencia con diferentes topologias de
convertidores. La Figura 5.2.3.1 muestra el rango de dispositivos electrénicos de
potencia comerciales en el ailo 2000 [BEROO]. En la actualidad, para aplicaciones de
media tension, los dispositivos electrénicos mas empleados son los IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistors).
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Figura 5.2.3.1: Rango de dispositivos electronicos de potencia comerciales.

Por tanto, debido al uso de estas aplicaciones en corriente y llegando a establecer un
compromiso entre tensién y frecuencia mostrada en la tabla 5.2.2.1 se ha decidido
utilizar la tecnologia IGBT.

Tension (V) | Frecuencia de Conmutacién
600 hasta 30 kHz
1200 hasta 20 kHz
1700 hasta 10 kHz
3300 hasta 3 kHz

Tabla 5.2.3.1: Frecuencias de conmutacion tipicas de los IGBTs.

216



Plataforma para el desarrollo de accionamientos de SRM en RT, mediante Prototipado Répido y HIL Capitulo 5

El IGBT combina las ventajas de los BJT y de los MOSFET. Un IGBT tiene una alta
impedancia de entrada, igual que los MOSFET, y bajas pérdidas de conduccién en
estado activo, como los BJT. Pero no presentan ningun problema de ruptura
secundaria, como los BJT. Cabe resaltar que, el IGBT es un dispositivo controlado por
tensién, similar al MOSFET de potencia. Tiene menores pérdidas de conmutacién y
de conduccion, asi comparte muchas de las atractivas caracteristicas de los MOSFET
de potencia, como la facilidad de excitacién de la puerta debido a la pequeia
corriente de pico y baja capacidad, ofreciendo pequeiias resistencias de conduccién.

Debido a que las suposiciones utilizadas en los sistemas HIL idealizan los
interruptores, se debe asegurar:

e Pequeiias pérdidas.
e Elevada Potencia.

o Tiempos de respuesta bajos para conseguir una elevada frecuencia de
funcionamiento.(en la conmutacién y aun mas en el troceado). Una
limitacién importante en los dispositivos de potencia es que el paso de
corte a conduccién y viceversa no es instantaneo, si no que siempre habra
un retardo (ton y toff).

e Alta concentracién de intensidad por unidad de superficie del
semiconductor.

e Dispersion de los puntos calientes debidos a grandes concentraciones de
temperatura por unidad de superficie.

Los interruptores seleccionados son de la firma International Rectifier, en concreto
el modelo IRG4PF50W por adaptarse en sus caracteristicas técnicas, dado que la
corriente maxima prevista para una fase coincide con la corriente en continua de
colector (28A) , que la tensiéon de ruptura entre Colector y Emisor es del doble
(900V) de la tensién de uso establecida y las caracteristicas temporales no suponen
retardos superiones a los 110 ns.

De igual forma para adaptar las suposiciones HIL los diodos a utilizar deben tener las
siguientes caracteristicas:

e Tiempo de recuperacién muy rdpida (Hyper fast Recovery Time).
e Deben soportar tensiones de trabajo elevadas.
e Deben soportar corrientes de trabajo elevadas.

Los diodos seleccionados son de la casa International Rectifier, en concreto el
modelo 30EPHO6 por poseer caracteristicas complementarias al IGBT en corriente

(hasta 30 A), tension inversa (600 V) y de tiempo de respuesta (28 ns).

Como puede observarse los dos dispositivos semiconductores cumplen las
caracteristicas de tensidn, corriente y frecuencia exigidas.
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5.2.4 CIRCUITOS DE AYUDA A LA CONDUCCION.

Si se desea considerar los interruptores ideales es conveniente reducir al maximo los
retardos de conmutaciéon a la conduccién y al bloqueo, los cuales limitan la
frecuencia de funcionamiento. Se utilizan diversos recursos para reducir los tiempos
de conmutacion; el mas sencillo es el que aconseja el fabricante, basado en generar
una seflal que ayude a la correcta polarizacién del interruptor, aunque
alternativamente y paralelamente se utilizan los circuitos de ayuda a la conmutacion
que consisten en la modificacién de las caracteristicas de la puerta del interruptor en
funcién de la frecuencia. La forma de la sefial de disparo de los interruptores de
potencia, se puede observar en la figura 5.2.4.1.

Ve(t) A
+Vpico

+15Vee —_—

=+

-15Ve

'Vpico

Figura 5.2.4.1: Forma de la sefial de disparo en la puerta del interruptor.

Si se desea realizar la conmutacién de un interruptor de potencia lo mas rapidamente
posible y con las menores pérdidas, la mejor opcién consiste en atacar la puerta del
dispositivo con una sefal parecida a la de la figura 5.2.4.1 tal y como aconseja el
fabricante.

Se trata de utilizar en el ciclo de conduccién, un primer tramo de mayor amplitud
que favorezca el paso a conduccién del interruptor, mucho mas rapido, reduciendo
asi el tiempo de encendido (ton). El segundo tramo de tensién de valor inferior al
primero asegura el estado de conduccién del interruptor manteniéndolo en
saturacion, de esta forma se logra disminuir la potencia disipada.

De forma andloga en el ciclo de bloqueo se aconseja utilizar un valor negativo
suficiente que permita disminuir el tiempo de apagado (to), una vez el interruptor se
encuentra en estado de no conduccién el valor de la sefial de ataque se mantienen a
un valor superior, suficiente para mantener el estado de bloqueo.

Por otro lado no se pueden superar los valores limite de excitacién de la puerta del
interruptor, ya que si esto sucede se podria llegar a destruir el dispositivo. Este tipo
de alimentacién se generard en la etapa llamada ‘DRIVER’ que se describe mads
adelante.
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Para reducir la fatiga del dispositivo semiconductor debida a la conmutacién y poder
asegurar un régimen de trabajo constante se dotara al circuito de potencia con un
circuito que tiene como finalidad la de ayudar a la conmutacién.

El circuito de ayuda a la conmutacién de los IGBT se ha realizado mediante una red
RC, la cual se comporta de la siguiente forma ante un pulso creado por una fuente
Vp con valor de resistencia Rp (ver figura 5.2.4.2):

e La resistencia Rb se utiliza para polarizar o fijar la corriente que llegara a la
puerta del interruptor, de este modo se establece el punto de trabajo adecuado
para el dispositivo.

¢ El condensador en paralelo mejora la respuesta dinamica del IGBT ayudando
a la inyeccion de corriente en la conmutacién ya que a frecuencias elevadas
se comporta como un cortocircuito, permitiendo reducir los tiempos de
conmutacion y asi poder aumentar la frecuencia de trabajo.

Vce Tar(t) ton

Rc Teemax

Cb
Generador Tar o
Rp Rb
VvV Ia -
t
Ve @> - Ice F F
-Iemin

Circuito de ayuda a la conmutacién.  Corriente aplicada a la base del interruptor.

Figura 5.2.4.2: Corriente aplicada al IGBT mediante un circuito RC de ayuda a la
conduccién

Dicha red se ha implementado practicamente mediante una resistencia Rb de valor
15Q y un condensador Cb de valor 220 nF a 63V, para asegurar el correcto
funcionamiento del IGBT en conmutacién, dotindolo de la corriente necesaria en la
puerta para realizar el cambio de estado correctamente hasta los 25kHz.
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5.2.5 CIRCUITOS DE PROTECCION (SNUBBER).

Los circuitos Snubber son utilizados para proteger los interruptores, de los estados
transitorios en las conexiones/desconexiones de tensién.

En las maquinas eléctricas, cuando el interruptor se cierra o se abre o para iniciar la
conexién o desconexién de la fase, se produce una diferencia de tensién elevada
entre el colector y el emisor y esta aun puede aumentar mucho mds cuando se
produce la desmagnetizacién de las bobinas, provocando una sobrecarga de tensiéon
en el interruptor. Esta situacion es desfavorable para el buen funcionamiento de los
interruptores IGBT. El hecho de que estos dispositivos conmuten elevados valores de
corriente en intervalos de tiempo muy breves, comporta transitorios de tensiones
potencialmente destructivas. Para evitar la aparicidn de estos transitorios de tension
que pueden llegar a provocar la destruccién de los componentes, se acude a la
utilizacién de circuitos de protecciéon (Snubber) que mitiguen estos efectos durante
el estado de conmutacion.

Los snubbers mas tipicos en los convertidores para SRM son:

e (Circuitos de reduccidn de tension RCD. (Ver Figura 5.2.5.1).
¢ Red Snubber RCD de carga-descarga. (Ver Figura 5.2.5.2).

Los circuitos de reduccién de tensién RCD: se utilizan en aplicaciones que utilizan
corrientes medias y elevadas, siendo las ventajas mds notables:

e La minimizacién de las pérdidas.

e Lareduccion directa de los picos de tension a la desconexion.

e Reduccién de los picos de corriente en el estado transitorio de encendido.
e No provocan oscilaciones en el bus de continua.

El inconveniente a tener en cuenta es que necesitan muchos componentes.

|
\IA | Rsn FD’A
@ Fase
i 0—(4LSN

ADs Rsx I'a %

Figura 5.2.5.1: Circuitos de reduccién de tensién RCD.

Vbce 4
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Los circuitos de carga/descarga: se utilizan en aplicaciones que utilizan corrientes
bajas y medias, siendo las ventajas mas notables:

e La reduccion de los picos de tensién, lo cual reduce las pérdidas de apagado
del interruptor de estado sélido.
e No provoca variaciones en el bus de continua.

Los inconvenientes a considerar:

o Pérdidas significativas a frecuencias fuera de los margenes de disefio, debidas

al propio Snubber.
e Requieren muchos componentes que son complicados de calcular y
seleccionar.
Vbce o — o ,
Rsn I
# In iD’A
Csn
4{ Fase
L
A Rsn

Figura 5.2.5.2: Red Snubber RCD de carga-descarga.
El circuito Snubber RCD de Carga-Descarga ha sido el escogido para proteger los
Interruptores de estado solido del convertidor de potencia tipo cldsico, que permitird

trabajar con frecuencias de conmutacion elevadas a corrientes medias.

Descripcidn del principio de funcionamiento de la red Snubber propuesta:

Considerando que las posibles tensiones de conmutacién para cada interruptor son
Vce (OFF)=Voc V cuando se encuentra activado y Vce (ON)=0 V cuando estd
desactivado, el circuito de proteccidn entra a funcionar al pasar de un estado a otro.

ON ERSN
Csn E’"’
(A)ESTADO ON (B)ESTADO OFF

Figura 5.2.5.3: Estados de la Red Snubber RCD de carga-descarga.
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En la figura 5.2.5.2 se puede observar que cuando el interruptor controlado se
encuentra activo (estado ON) el condensador realiza la descarga a través de la
resistencia Rsv, quedando preparado para iniciar la carga a la tensién del bus de
continua a través del diodo con una constante de tiempo mucho mas rapida cuando
el interruptor se desactive (estado OFF). Este efecto produce una variacién lenta de
la tensidn entre el colector y el emisor a la activacion, prolongando la vida de los
interruptores ya que en las conmutaciones no se reciben sobretensiones y la
disipacién de calor es mas constante.

La seleccién de los dispositivos que conforman esta red Snubber es complicada, a
causa de trabajar con un gran margen de frecuencias y corrientes. La experiencia en
convertidores previos indica que el procedimiento a seguir es el ensayo directo en el
circuito sobre todo cuando son usados en sistemas tolerantes a faltas.

El circuito RCD Snubber se ha constituido mediante:

e Diodo Dsv = 30EPHO6, para asegurar que sea igual de rapido que el diodo del
convertidor.

e Resistencia Rsv = 15Q/4W.

e Condensador Csx = 220nF/630V.

5.2.6 ESQUEMA CIRCUITAL COMPLETO ASOCIADO A UNA FASE DEL
CONVERTIDOR

De esta forma (ver figura 5.2.6.1) queda definido el circuito final que se debe asociar
a cada interruptor y por lo tanto a cada fase del convertidor.

Ve
?
IVDC

Cb )

Rb + Rsn L
f% Y D= AD:
| Sewp H

F Csn F’
Fase A

F y F’

Dsn + Rsn Cb
. 1
1 q Rb

G
[

SE(Down) |

GND GND’

!

ov

Figura 5.2.6.1 - Red RC de ayuda a la conmutacién (en rojo) y red RCD
Snubber de carga y descarga (en azul) para una fase del convertidor.
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Cada uno de los interruptores lleva asociado un circuito de ayuda a la conduccién y
otro de proteccion. El primero (utilizando una red R-C) asegura la corriente de
puerta necesaria para realizar el cambio de estado con rapidez y el segundo de
proteccién (utilizando una red Snubber R-C-D). En la siguiente figura 5.2.6.2 se
puede observar el circuito completo para cada interruptor de forma independiente y
la disposicién de los componentes.

Rsn

Rby Cb ==
IGBTUp IGBTDown

Dsn
Csn

—— D —
(a) Interruptor superior. (b) Interruptor inferior.

Figura 5.2.6.2 Detalle real de los componentes usados para implementar los
moddulos correspondientes a los interruptores del convertidor estatico.

Cada uno de estos mddulos es independiente y estd dispuesto en un radiador
compacto provisto de ventilaciéon forzada como se muestra en la figura 5.2.6.3 para
asegurar la disipacion de los elemento de potencia.

i)

oRl.C=1

t’j‘

Interruptores Interruptores
Superiores Inferiores

CONJUNTO DE PLACAS DE LA PARTE SUPERIOR DEL CONVERTIDOR (I, Iy, Ic, In)

(2w (38w (38w (WAYn

“ig) viyd) vigy) Tien)|

Figura 5.2.6.3: Detalle de los médulos de potencia del PEEB dispuestos sobre el
radiador.

Para el conexionado se han hecho servir conductores de cobre de 2.5 mm? marcados
cada uno con su identificador pasa cables correspondiente al esquema general.
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Los terminales fast-on de los extremos facilitan el montaje y desmontaje de cada
placa formada por el interruptor y los circuitos de proteccién y ayuda a la
conmutaciéon. Cada uno de estos modulos de potencia es de facil substitucidn,
permitiendo la rdpida reparacion en el caso de averia en los procesos de ensayo.

La interconexiéon de los mddulos superiores e inferiores mostrados en la figura
5.2.6.4 tienen en cuenta la conexion a la tensién la alimentacién (Vocy OV), a la fase
(F y F), al elemento de medida para la tensién de fase (Vwmrhauea) al elemento de
medida para la corriente de fase (Imphaea) y al punto intermedio de medida de
corriente (Imsinge) el cual se describird mas adelante.
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Figura 5.2.6.4: Esquema de las conexiones eléctricas entre los médulos superiores
e inferiores para el convertidor estatico clasico.

Las conexiones definitivas entre las diferentes placas se realizaran siguiendo el
esquema de la figura 5.2, que incluye los bornes accesibles a los extremos de los
devanados de las fases del motor (Vwmphse), permitiendo realizar medidas desde el
exterior. Dichas medidas incluyen la tensién en el bus de continua Voc.

La medida de las corrientes de fase asi como la absorbida por el convertidor estatico
se realiza mediante sensores de efecto Hall descritos en el Anexo A, disponiendo
unos terminales en serie a cada fase (Imphae) y a la entrada del convertidor para poder
insertar dichos elementos de medida. En el caso de no necesitar alguno de estos
sensores, se debe realizar un cortocircuito en la rama donde se habia dispuesto para
permitir el paso de corriente.
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5.2.7 EXPOSICION DEL EQUIPO PEEB

En la figura 5.2.7.1 se muestran la salidas del PEEB completo hacia las 4 fases del
convertidor electromecanico mediante un conector de 13 polos (SDL13T3) y las
medidas de corriente y tensién mediante conector tipo banana.

MEDIDAS J MEDIDAS

DE DE '
CORRIENTE TENSION

- w— -
]
©

' SALIDAS

HACIA EL

SRM

Figura 5.2.7.1: Detalle de las salidas del PEEB

En la figura 5.2.7.2 se muestran las entradas del PEEB, distinguiendo la posibilidad
de entrada trifésica y las entradas de control para los interruptores controlados.

ENTRADA
TRIFASICA

ENTRADAS
DE CONTROL DE

LOS
INTERRUPTORES

Figura 5.2.7.2: Detalle de las entradas del PEEB

El equipo también esta dotado de accesos independientes tanto a la entrada como a la
salida del rectificador trifdsico y del filtro, aislando dichos elementos entre ellos y del
convertidor estdtico de potencia dotando a la plataforma de mas elasticidad ya que
permite alimentar el convertidor desde diferentes tipos de fuentes (ver figura
5.2.7.3). Si se desea alimentarlo directamente desde la red trifisica, inicamente se
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deben realizar los puentes oportunos para llevar la corriente hasta el convertidor
estdtico utilizando la etapa de filtrado el cual permite elementos para la carga y la
descarga de los condensadores.

Si se opta por alimentar el convertidor mediante unas baterias o una fuente de
alimentacién independiente, se prescindira del uso del puente rectificado trifasico y
se pasard directamente a conectar dicha fuente de alimentacién al convertidor
estatico, con o sin filtro, como se desee.

CONEXION DEL
FILTRO CON EL
CONEXION DEL CONVERTIDOR
RECTIFICADOR
CON EL FILTRO
(
SALIDAS
> DEL
PEEB
ENTRADAS
DEL <
PEEB

W,
Figura 5.2.7.3: Vista superior y detalle de las conexiones del PEEB

Este equipo (PEEB) incorpora todas las ventajas en la mitigacion de las interferencias
electromagnéticas estudiadas y ensayadas en prototipos anteriores, fruto del esfuerzo
realizados en este aspecto como son la introduccién de grandes planos de masa,
aislamiento entre las medidas y los dispositivos semiconductores, reduccién en la
longitud de los conductores,..etc.
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5.3 MEDIDAS Y ACONDICIONAMIENTO (MEDIDA E INTERFACE).

La etapa de medida y acondicionamiento tiene como misién la de obtener, adaptar,
acondicionar y aislar las sefiales externas usadas en el control del accionamiento.
Los elementos que se ven implicados son:

DISPOSITIVOS PARA LA DETECCION DE LA POSICION.
e Entradas provenientes de los optointerruptores del disco ranurado.
e Entradas provenientes del encoder incremental.

DISPOSITIVOS PARA LA MEDIDA DE CORRIENTE Y TENSION
e Flementos sensores de corriente.
e Flementos sensores de tensidn.

5.3.1 DISPOSITIVO PARA DETECCION DE LA POSICION

Para conocer la posicion del captador de posicién en el SRM existen varias
alternativas presentadas en el anexo A, pero se ha considerado tnicamente la
obtencion de esta a través de un encoder incremental, un disco ranurado con hasta
seis optointerruptores o las entradas digitales paralelas para un encoder absoluto.

En el caso del encoder absoluto, solamente es necesario alimentarlo, evitdindose la
adaptacién siempre y cuando se utilice un encoder fabricado mediante tecnologia
TTL.

Para la adaptacién de las sefiales del encoder incremental, se ha utilizado el Buffer
adaptador de tensiéon HCFE4050BP, ya que la tension de trabajo del encoder (Ver
Anexo A) es de +15 V y la tensién de funcionamiento del DSP es de +5V. El circuito
de acondicionamiento para el encoder incremental se muestra en la figura 5.3.1.1.
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T
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5 2,3
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+15V GNDe :
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2 HCF4050BP i 43
; — I CANAL B
3 5 S
R CANAL N T | =
; CANAL B | ay
i |
& @
Z

ENCODER INCREMENTAL

|
|
|
|
|
|
|
GND | i
+
]
1
|
|
|
|
|

SENAL DE ENTRADA DEL ENCODER BUFFER ADAPTADOR CONEXION AL DSP

Figura 5.3.1.1: Esquema del adaptador de sefial para el encoder incremental.

Para la adaptacion de las sefiales provenientes de los optointerruptores se ha previsto
utilizado el mismo Buffer HCFE4050BP. Este adaptador de tensién posee la
caracteristica de eliminar el ruido de las sefiales digitales siendo adecuado en este
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tipo de aplicaciones ya que las sefiales llegan a el a través de un conector aéreo
proveniente de la parte posterior del motor donde se encuentra fijado el disco
ranurado y los optointerruptores. Se ha previsto la entrada de dos sefiales auxiliares
que pueden utilizarse para el duplicado o ampliacién de sefiales. En la figura 5.3.1.2
se muestra el circuito acondicionador de las sefiales obtenidas de los
optointerruptores (H22A1) segin la metodologia expuesta en el anexo A (Seccion
A.25.3).

|  ALIMENTACION 5V
|
[ +5V
|
PULSE A !
T
PULSE B |
|
PULSEC
= 1
= | PULSED | —1
& PULSE AUX1 | |
© 1 t
PULSEAUX2 | 3 |
| BUFFER |
GND
1 |
| |
: OPTO D ! OPTO II\TERRUPATAOR C
t VWA
| | H22A1 i'z‘:‘o
1200
[ I KA 4
| |
| | OPTO INTERRUPTOR D
| lNAlel AUX1
IN AUX2
| AUX2
CONEXION AL DSP * BUFFER ADAPTADOR * OPTOINTERRUPTORES

Figura 5.3.1.2: Esquema del adaptador de sefal para la deteccion de la posicion,
mediante sensores de posicion

5.3.2 DISPOSITIVOS PARA LA MEDIDA DE CORRIENTE Y TENSION.

Se han utilizado siete elementos para la medida de corriente y dos de tension
dispuestos tal y como se muestra en la figura 5.3.2.

VDCT | |
i
y S S u *m (e *m e
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IMFilter Impc ov . T = g 2 M
2 o8 P :F B og f
22 232 2 22

Figura 5.3.2: Esquema simplificado de conexidn para el rectificador, filtro,
convertidor estatico de potencia, convertidor electromecdnico de cuatro fases y
elementos de medida.
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Las siete medidas de corriente que se pueden realizar corresponden a:
e 4 Sensores para la corriente de cada fase (Imphases, IMPhaseB, IMPhasec ¥ IMPhaseD).
e 1 Sensor para la corriente ‘total’ de fase (Iwmsingle).
e 1 Sensor para la corriente absorbida por el convertidor estatico (antes del
filtro) (ImFiter).
e 1 Sensor para la corriente absorbida por el convertidor estatico (después del
filtro) (Impc).
Las dos medidas de tensién que se pueden realizar corresponden con:
e 1 Sensor para la tension de fase (Vmphase).
e 1 Sensor para la tensién en el convertidor estatico (después del filtro) (Vmpc).

Para adquirir las corrientes y tensiones necesarias para el control del accionamiento
se han utilizado sensores de efecto Hall dado que estos tienen un buen
comportamiento con los accionamientos de SRM tal y como se concluye en el anexo
A (Seccion A.3.6).

5.3.2.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA MEDIDA DE CORRIENTE.

Los sensores para la medida de la corriente de fase (Imphasea, IMPhaseB, IMPhasec y IMPhaseD)
se han dispuesto en serie a cada fase como se puede apreciar en la figura 5.3.2, si
alguno de estos elementos no es necesario debe realizarse un puente en los bornes
correspondientes al elemento en cuestién para conseguir cerrar el circuito hacia la
fase y lograr un correcto funcionamiento del convertidor.

La utilizacién de la medida de corriente (Imsinge) permite realizar controles de
corriente usando el modo de operacién ‘Softchopping’ del convertidor. Se trata de
utilizar un unico sensor para la medida de la corriente de fase, colocandolo en serie
con el interruptor inferior el cual se comporta como un conmutador del ciclo
rotérico y por lo tanto estd viendo la corriente que circula por la fase en todo
instante de tiempo (aunque exista troceado de la corriente), siempre y cuando el
troceado se realice con en el interruptor superior. La ventaja de este sistema de
medida radica en Ia utilizacion del mismo sensor para todas las fases, ya que cuando
una fase deja de conducir la bobina se descarga a través de los diodos (ya no es
necesario el control de corriente) y en ese instante el interruptor inferior queda
abierto, liberando al sensor para que otra fase lo utilice.

Asi pues el sensor debe ubicarse en serie a los interruptores inferiores del
convertidor, de forma que todos lo puedan utilizar, para ello se deben unir todos los
emisores de los IGBT’S en un tnico punto que llamaremos ‘GND1’ y todos los diodos
asociados a los interruptores inferiores al punto comunmente llamado ‘GND’ que
coincide con la tensiéon mas baja del convertidor; el sensor (Imsinge) se ubicara entre
los puntos GND1 y GND. Esto puede observarse en las figuras 5.2 y 5.3.2.

Por lo tanto tampoco es posible utilizar este sistema cuando se utilizan angulos de
conduccién mayores al dangulo normal de conduccién (O¢c), ya que al conducir dos
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fases la corriente medida seria la suma de las dos corrientes, lo cual no permite usar
este tipo de medida para el control.

También se han previsto dos sensores para la medida de la corriente absorbida por el
convertidor, (Imriter), (IMpc) usados en las estrategias de optimizacién de rendimiento.

5.3.2.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA CORRIENTE

En el anexo A (Seccién A.3.6.1) se realizan los calculos basicos de los elementos para
la medida de corriente alterna de frecuencia variable aplicable a las medidas de
corriente (Imrirer) y (Impc), debiendo adaptar la salida del circuito acondicionador a los
+ 10 V permisibles en el DSP. Para ello simplemente es necesario ajustar el valor de
Rum con un valor inferior de resistencia, para obtener 10 V a la salida tal y como se
calculd en la ecuacién A.3.6.1.1:

Vel 10 0
I, 24-10

Obteniendo una sensibilidad idéntica a la obtenida mediante la ecuacién A.3.6.1.3.

M

S,.,. (V/A)=357,14 mV/A

El circuito resultante para la implementacion se muestra mds adelante en la figura
5.3.2.2.2 (b).

Para realizar la medida de corriente Imphasea, IMPhaseB, IMPhasec, IMPhased Yy Imsingle , se
propone un recalculo de los elementos usados para estas corrientes, con el objetivo
de mejorar la sensibilidad total del sistema de medida utilizando todo el margen

dindmico del sensor tal y como se observa en la figura 5.3.2.2.1

v In (V)
+15V

ImPhasea
+10 V-

IMadqPhaseA

Figura 5.3.2.2.1: Conversién de la sefial de corriente de la fase A (Imphaser) adquirida
mediante el transductor LV-25-NP en una sefial de referencia negativa (Imadqphasea).

Dado que se debe introducir un sistema adaptador de sefales analdgicas para
convertir la sefial del transductor (de 15 V) al CLP 1104 (a 10 V) para poder ser
procesada por el DSP, se utiliza un amplificador de sefial con el motivo de mejorar la
sensibilidad del sistema completo.
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Para llevar a cabo esta mejora se parte de la idea de ampliar el fondo de escala del
sistema de adquisicién que es el mas restrictivo, para ello se pretende convertir las
sefiales de corriente Imphasea, ImphaseB, IMPhasec, IMPhaseD y Imsingle que tienen un forma de
onda continua con valores positivos en sefiales con referencia negativa tal y como se
muestra en la figura 5.3.2.2.1, con lo cual se logra aumentar la sensibilidad dado que
al utilizar la ecuacién A.3.6.1.3, ahora aumenta el margen dindmico ya que pueden
tomarse también valores negativos con lo cual MDwmq = 20 V y por lo tanto la
sensibilidad se duplica obteniendo una sensibilidad total S=S, =714,28 mV/A.

El circuito de amplificacién tiene la funcidn de adaptar la sefial de corriente obtenida
mediante el transductor y ampliar el margen dindmico de la medida, atendiendo a la
igualdad mostrada en la ecuacién 5.3.2.2.

20
Ltadq = IM'E_lo =21, -10=2-(I,-5) (V) (5.3.2.2)

Donde:
Im : Tension obtenida mediante el transductor.
Imadq : Tension después de la amplificacion.

Para ello se utilizard un amplificador operacional en configuracién restadora y con
ganancia 2 como el que se muestra en la figura 5.3.2.2.2 (a).

CLP 1104

ﬁ

% 5 £
g g 15V sy 8
- 5V| g C g
g £ £
< <

m—< Ajuste ._&_4 Ajuste

Ru del fondo| Ru del fondo

Im de escala a de escala
+ - +Im - —
= =

AD847

Q — Q
£ RiSR2 | [I] N Nunfg] g
g g
g 2| +vs|7H g
g Ra = £ 5
s —Wv E SAMPE ey 3
b AE|l + + €7 b
=] R 3] =4
g . R E 4| IMadg IMadq |8 8
2 T Xe| - - |2Y <

S, (V/A)=714,28 mV/A  GONEXION AL DSP S,,.. (V/A)=357,14 mV/A

Madg

(a) Circuito para la medida de corrientes: (b) Circuito para la medida de corrientes:

IMPhaseA, IMPhaseB, IMPhaseC, IMPhaseD y IMSingle (IMFilter) y (IMDC)

Figura 5.3.2.2.2: Esquemas de los circuitos para la medida de corriente.

El amplificador utilizado es el AD847 por poseer un elevado Slew Rate (300V/us), y
con un ancho de banda similar al sistema de medida, siendo por lo tanto capaz de
seguir adecuadamente las sefiales de medida sin introducir retardos significativos en
la sefial. Los valores de resistencias son R1=1kQ, R2=2kQ, RF=2kQ y RA=1kQ .

231



Plataforma para el desarrollo de accionamientos de SRM en RT, mediante Prototipado Répido y HIL Capitulo 5

Finalmente se ha dotado al sistema de un elemento de protecciéon mediante dos
diodos zener contrapuestos en serie con una tensién inversa de ruptura Vz= 10V y
una tensién directa Vo=0,6V con el fin de limitar la tension de salida y no superar la
tensién maxima admisible por los conversores A/D del elemento procesador.

5.3.2.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA MEDIDA DE TENSION.

Los elementos para la medida de la tension de fase (Vwmrhase) se han dispuesto en
paralelo a las fases del convertidor electromecdnico tal y como puede observarse en
la figura 5.3.2. Como la tensiéon de fase no es una variable de control, en el sistema de
medida no se ha considerado utilizar un sensor para cada fase, optindose por la
utilizaciéon de un solo sensor y como puede verse en la figura 5.3.2 la medida se
realiza sobre al fase C (Vwmphasec). La medida de la tensién de bus (Vwmnc), resulta
interesante cuando se desea optimizar el rendimiento del accionamiento, mediante
algoritmos en los cuales se comprueba el valor de la corriente absorbida y de la
tension a la que permanece el bus después de realizar alguna accién de control en
linea.

5.3.2.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA TENSION

En el anexo A (Seccion A.3.6.2) se realizan los calculos basicos de los elementos para
la medida de tensién alterna de frecuencia variable aplicable a las medidas de tensién
de fase (Vmrhase) y de tension en el convertidor estatico (después del filtro) (Vmnc),
adaptadas a la tensién permisible del DSP ( + 10 V).

-Vp,

; Para ello simplemente es necesario ajustar
los valores de Rp=45k{2 (segun la ecuacién
A3.621) y de Ru=390Q (segin la
ecuacién A.3.6.2.4) para obtener una
sensibilidad

xE =

15V 15V

$=S, =S, _ (V/V)=21mV/V

adq

U/
Alimentacién

s (segtn la ecuaciéon A.3.6.2.5).

.»—&—b Ajuste
Ru del fondo

] e Finalmente se puede utilizar una
— = estructura similar a la utilizada para la
. medida de corriente, tal y como puede
g observarse en la figura 5.3.2.4. También
I gl é pud(? observarse la protecc?én para sobre
= | Dwass g;!, g tensiones en la entrada del sistema DSP.
O _. A~

CONEXIONALDSP S, (V/V)=21mV/V

Figura 5.3.2.4: Circuito para la medida
de tension.
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5.3.3 EXPOSICION DEL EQUIPO DE MEDIDA E INTERFACE.

En la figura 5.3.3.1 se muestra la placa donde se encuentran los circuitos
acondicionadores de la figura 5.3.1.1 y 5.3.1.2 junto con las fuentes de alimentacién
usadas para el sistema de medida de posicién, corriente y tensién.

-«+—— Entrada
optointerruptores

= Entrada
<——  Encoder
= Incremental

" TFuentes de
Alimentacién Salida

Salida
optointerruptores Encoder Incremental

CLP 1104

Figura 5.3.3.1: Identificacién de los componentes del dispositivo para deteccién de la
posicidn.

En la figura 5.3.3.2 se muestra la placa donde se encuentran los circuitos
acondicionadores de la figura 5.3.2.2.2 y 5.3.2.4.1 los cuales se encuentran
alimentados desde la etapa de medida de posicién.

Conectores de entrada a los transductores de medida.
DR Lk G ae s s e o ' L i Transductores de

i Corriente

Transductores tw” LA25-NP

de tensién

LV25-P—™ 2! Alimentacion
@ 415V,5Vy
‘ GND
Ajuste del
Fondo de escala.
Etapa
Proteccién amplificadora

Conectores de salida hacia CLP 1104 y lecturas

Figura 5.3.3.2: Identificacién de los componentes del dispositivo para la medida de
corriente y tension.
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Finalmente en la figura 5.3.3.3 puede observarse el equipo montado para la medida
de la posicién mediante optointerruptores y encoder incremental y para la medida
de corriente y tension.

Cara Medidas Medidas
Posterior

Entradas a los de corriente de tensiéon
transductores /_\ - -

Salida de

visualizacién g

Salida hacia
CLP 1104

Entrada
optonterruptores

Salida

optonterruptores Entrada

Encoder

Salida
Encoder

Figura 5.3.3: Equipo para la medida de posicidn, corriente y tension.

5.4 DRIVER (dispositivos de disparo).

La etapa Driver adapta las sefiales digitales de control y conmutacién provenientes
del DSP (a través del CLP 11004) a los interruptores controlables del convertidor
implementado mediante el PEEB.

Como ya se ha mencionado los sistemas HIL son utilizados para introducir el
Hardware en el lazo de control de los accionamientos, y estos dispositivos de disparo
deben cumplir algunas especificaciones como la de ser lo mas ideales posibles, dado
que inicialmente los controles se ha disehado mediante SIL haciendo servir dichas
hipétesis, el disefio de las plataformas HIL deben cumplir con estas premisas.

Con el fin de conseguir este propdsito, deben atenderse diversos aspectos, entre ellos
la unificacién y el aislamiento de las fuentes de alimentacién, el aislamiento entre
control y potencia, la generacién de sefiales adecuadas para considerar ideales tanto
el Driver como los interruptores controlados sin ampliar los tiempos de
conmutacion, reduciéndolos si es posible.

En la figura 5.4.1 se muestran los elementos utilizados para alcanzar el objetivo de
esta etapa, donde se pueden distinguir tres bloques claramente diferenciados:

e Aislamiento 6ptico y reduccién del retardo en la conmutacidn.

e Aislamiento de la alimentacidn.
e Buffer Adaptador.
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I ALIMENTACION 5V
1 +5V GND
|
|
: NMH0515S |
I HCF4050BP - |
|
: o L84
] | L vpb N o TLP250 — !
5] 3 |
Tue(A : 5 L 1] = B! | | 1
L'P():o 3 :|14 -EA +V ':/||_ : -
2 7 cc
2| 1% oA em S o H | t
: : Ls [ 12] E K E Vlcc W -
! i -+
-V
% : 6 1] 4] 151 I | : Ston Y 1
| 7 &:llo GND:| :
GND | —
8| Vss |
: -2 AISLAMIENTO |
+ |
— ! REDUCCION DEL AISLAMIENTO
CONEXION | BUFFER ADAPTADOR RETARDO EN LA DELA | CIRCUITO DE DISPARO
AL DSP CONMUTACION ALIMENTACION DEL INTERRUPTOR.

Figura 5.4.1: Esquema circuital de adaptacién de la sefial de disparo de un
interruptor.

Si se desea realizar la conmutacion de un interruptor de potencia como el mostrado
en la figura 5.4.1 de la forma mas rapidamente posible y con las menores pérdidas, la
mejor opcién consiste en atacar la puerta del dispositivo con una sefial analoga a la
establecida en la figura 5.2.3.1 tal y como aconseja el fabricante, para ello se deben
utilizar fuentes independientes para los IGBT’S superiores e inferiores, ya que todos
ellos tienen referencias diferentes. Por lo tanto para manejar los 8 interruptores que
forman el PEEB son necesarias 4 fuentes aisladas para los interruptores superiores y
una fuente aislada de las anteriores para todos los interruptores inferiores, aunque la
experiencia aconseja independizar las fuentes para cada interruptor inferior, de
forma que se constituye un sistema simétrico con caracteristicas paralelas tanto para
los interruptores superiores como los inferiores.

Si finalmente se utiliza una fuente de valor positivo (Vecc) para la activacién del
IGBT respecto a la referencia (GNDE) y una de valor negativo (-Vcc) para la
desactivacidn, seran necesarias 16 fuentes de alimentacién de valor Vcc que
comparten referencia dos a dos.

Con este propdsito se ha utilizado un convertidor DC-DC integrado NMHO0515S de
dimensiones reducidas, con esquema equivalente igual al de la figura 5.4.2, el cual
proporciona dos fuentes de salida +V y -V de valor 15 V (Vcc) con referencia
(GNDg) distinta a la entrada (Viv) de 5 V, con el objetivo de tener tinicamente una
fuente de entrada de 5V pudiendo utilizar un convertidor para cada interruptor.
También aporta la ventaja de tener una tensiéon de 18 V en vacio con lo cual se
adapta perfectamente a la generacién de sefial propuesta para controlar los IGBT'S y
corrobora la decision de utilizar un convertidor para cada interruptor inferior.
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NMH05158 g o T g
. D 1!, g1 ©
. XYYWWi % 3{ T 2 —S 57
Z

Vi +V -V
VINH L —VH H +V

GND  GND:
Figura 5.4.2: Circuito integrado NMHO0515S y equivalencia del Convertidor DC/DC.

Es necesario utilizar algin circuito que permita manejar estas fuentes de tensién y
debido a la necesidad de aislar las sefiales de control de los elementos de potencia,
atendiendo a las especificaciones de velocidad de conmutacién de los interruptores,
se utilizan los circuitos integrados TLP250 cuyo esquema simplificado se muestra en
la figura 5.4.1.

Estos componentes disponen de una etapa de acoplamiento éptico mediante diodos
Scotcky de alta velocidad, la cual actia sobre una etapa amplificadora de corriente
para la polarizacion de dos transistores BJT complementarios que son capaces de
bascular a sus emisores tensiones con valores positivos y negativos respecto la
referencia, por lo cual se adaptan perfectamente al circuito integrado NMH01515S.

Aunque este circuito integrado es muy interesante, como desventaja presenta la
elevada corriente de excitacion necesaria para polarizar el diodo de entrada a través
de una resistencia Rrir de 680 Q) para sefiales de 5 V, por lo que no puede utilizarse
directamente conectado a la salida del DSP.

Para solventar este problema se introduce un Buffer HCF4050BP como los que se
han utilizado en la adaptacion de las sefiales digitales de posicion, con el propdsito de
adaptar las sefiales que provienen del DSP a través del CLP 1104 como puede
observarse en la figura 5.4.1. Ademads se han dispuesto resistencias de 3,3 MQ en
paralelo con las salidas de CLP1104 hacia estos Buffers para evitar los disparos
intempestivos de los interruptores en el caso de no disponer sefial cuando se ha
configurado el PEEB con menos interruptores.

En la figura 5.4.3 se muestra el circuito completo para todos los interruptores

siguiendo la topologia andloga a la presentada para un solo interruptor de la figura
5.4.1.
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Alimentacién

Salida hacia
= Interruptores
Entrada - Superiores
desde -
CLP 1104 o Salida hacia
= 1| Interruptores
= - Inferiores

BUFFER  AISLAMIENTO  AISLAMIENTO
ADAPTADOR +
REDUCCION DEL ALIMENTACION
RETARDO EN LA
CONMUTACION

Figura 5.4.3: Circuito principal del Driver para la adaptacion de las sefial de disparo

de los interruptores del PEEB

Finalmente en la figura 5.4.4 se expone el equipo DRIVER montado para la

adaptacién de las sefiales de disparo de los interruptores del PEEB.

Entrada
desde
CLP 1104

Salida hacia
PEEB

Figura 5.4.4: Equipo Driver para la adaptacién de las sefial de disparo de los
interruptores del PEEB.
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5.5 PLATAFORMA PARA EL CONTROL EN RT BASADO EN DSP.

Las sefiales de entrada a esta plataforma seran analdgicas (de corriente y tension) y
digitales (de posicién) debidamente acondicionadas mediante las etapas descritas
anteriormente. Las consignas de control se introducen directamente en los registros
internos del dispositivo procesador DSP, generando salidas digitales, que son funcién
de las diferentes estrategias implementadas mediante la ejecucién de un programa en
una estructura Software para el control que trabaja en RT (tiempo real). Estas sefiales
procesadas se extraen sobre una plataforma Hardware para el desarrollo de controles
digitales HIL llamada ‘ACE Kit 1104’ basada en DSP de la firma dSPACE como se
ilustra en la figura 5.5.1.

DSP CONTROL BOARD

DRIVER

Matlab / Simulink
Real Time Workshop

Salidas digitales

Software i Entradas Analégicas !

MEDIDAS Y ACONDICIONAMIENTO

ControlDesk

Entradas digitales

Figura 5.5.1: Diagrama de bloques de la plataforma para el control en RT.

Esta plataforma prevé la implementacién de las soluciones finales mediante otra
herramienta Hardware llamada ‘TargetLink’ donde los programas una vez depurados
y testeados se vuelcan en un sistema independiente de ejecucién donde no es
necesario el PC para que los controles funcionen.

Como se muestra en el esquema de la figura 5.5.1 la herramienta ‘ACE Kit 1104’ esta
constituida por un entorno Software que es capaz de manipular una estructura

cerrada de Hardware, se describen a continuacién.

Constitucién del Hardware:

e Tarjeta controladora (DS1104 R&D controller board)
e Interface para la conexién (Connector Led Panel CLP1104)

Constitucidon de Software:

e Sistema operativo Windows

e Software para el desarrollo de controles en tiempo real.
(MATLAB/SIMULINK con dSPACE RTI libraries 4.4)

e Software de compilador en C (Microtec C for PowerPC).

e Software para el control de datos sobre la tarjeta controladora dSPACE.
(CONTROLDESK to SIMULINK Interface 1.4, MLIB/MTRACE).
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5.5.1 CONSTITUCION DEL HARDWARE

El Interface para la conexién (Connector Led Panel CLP1104) es una caja de
conectores estandar y leds usada como interface con la tarjeta controladora que se
encuentra alojada en el bus PCI del PC que maneja el Software. Dado que en las
etapas de depuracion, ajuste y ensayo se deben realizar un gran nuimero de
conexiones directamente en la salida de la tarjeta DS1104 (Ver detalle del conector
Interface en la figura 5.5.1.1) y esto resulta muy aparatoso debido a los diferentes
tipos de conectores usados tanto en el control como la visualizacién. Se utiliza este
panel CLP1104 mostrado en la figura 5.5.1.1 como una extensién para disponer de
las sefiales digitales como analdgicas en conectores normalizados de facil acceso y
conexion.

Detalle de Leds

CLP1104 del CLP1104 en ejecucién

—

Entradas
Analégicas
P eesemsey

lle con,
3 .eiuil’ Interface

Detalle conector PCI con el PC

- ~ Detalle de conectores
Tarjeta DS1104 Tarjeta DS1104

Figura 5.5.1.1: Interface para la conexién CLP1104.

Se puede observar en la figura 5.5.1.1 las entradas analégicas ADC donde se
conectaran las medidas de corriente y tensién presentan conectores coaxiales. Este
tipo de conectores evitan posibles ruidos y parasitos gracias a la utilizacién de
cableado apantallado. También se utilizan las salidas digitales de conector CP17 para
conectar con el Driver de control de los interruptores del PEEB y las entradas
digitales para obtener los pulsos de los optointerruptores. Respecto al conector CP20
se utiliza para la entrada del Encoder incremental.

La tarjeta controladora DS1104 mostrada en detalle en la figura 5.5.1.3 esta
gestionada por un elemento procesador principal ‘PowerPC 603e’ que se encarga de
atender todas las peticiones del disefiador, desde la ejecucién de los programas en el
dispositivo DSP (TMS320F240) para el control hasta la gestiéon de la memoria para la
depuracién de dichos programas. Se puede decir por lo tanto que el procesador
PowerPC, gestiona la tarjeta DS1104 siguiendo la arquitectura presentada en la
figura 5.5.1.2.donde pueden apreciarse los elementos de memoria, controladores,
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conversores, generadores de sefal, periféricos y buses que son usados para
comunicarse con el PC y con el DSP.

Conversor A/D
Conversor D/A Entradas y salidas 2 Entradas Encoder Interface Serie 4 canales de 16 bits
8 canales de 16 bits digitales (20 bits) Incremental RS232/RS485/RS422 4 canales de 12 bits
< Bus de Entradas y Salidas (24 bits) >

Interface para
l: Periféricos serie
Controlador de
Entradas/Salidas Memoria RAM M;;an:}fla
Digitales (14 bits)

8Mbytes o Controlador

i de Memoria
4 Entradas Analégicas Memoria
Multiplexadas SDRAM Temporizadores

l 2 Generadores PWM Atenci6n a las

1 x 3 Fases. interrupciones

4 x 1 Fases. Interface PCI

DS1104 T

< Bus PCI

Figura 5.5.1.2: Arquitectura de la Tarjeta DS1104.

Por lo tanto el sistema procesador mediante DSP se comporta como un subsistema
donde se cargan los programas para su ejecuciéon en tiempo real, quedando
totalmente controlado a través del procesador principal, el cual puede leer y escribir
en los registros que el disefiador designe mediante el Software, consiguiendo tener
acceso directo al DSP también en tiempo real, hecho que es muy dtil en la
depuraciéon de programas y en la simulacién y test mediante técnicas HIL o

comprobar graficamente lo que ocurre con las variables implicadas en los procesos
(observabilidad).

PowerPC

DSp 600e

Figura 5.5.1.3: Descripcion de la Tarjeta DS1104.
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La configuracién Hardware completa de la plataforma para el desarrollo en tiempo
real se muestra en la figura 5.5.1.4

MOTOR DE RELUCTANCIA
'ARIABLE (m=4 F

POSICION ROTORICA (6)

ENTORNO DE DESARROLLO Y CONTROL
CON DSP

Matlab / Simulink
Real Time Workshop Hardware

i

CLP1104

(A)

DRIVER ALIMENTACION

TARJETA DS1104

" ~

OPTOINTERRUPTORES | *

N

\ ¢ OPTOINTERRUPTORES

.

MEDIDA Y SRM 6/4

ACONDICIONAMIENTO
(B)
Figura 5.5.1.4: Diagrama de bloques y esquema de conexiones Hardware de la
plataforma HIL
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5.5.2 CONSTITUCION DEL SOFTWARE.

El Software que se encarga de gestionar toda la plataforma de desarrollo en RT, esta
formado por diferentes productos en los diferentes niveles que ocupan a los
programadores, desde el sistema operativo, el Software de control, o la interfaz
grafica utilizada para representar los resultados obtenido por pantalla [UNDO02].

El Software utilizado en el modelado y en la simulacién es Matlab/Simulink, y este
presenta una aplicaciéon (Toolbox: Real Time Windows Target) para hacer
simulaciones en tiempo real, la cual es aprovechada por la firma dSAPACE para
configurar la plataforma de desarrollo en RT. Esta toolbox presenta diferentes
aplicaciones como control en tiempo real, simulacién en tiempo real para plantas
fisicas analizadas usando un PC con el sistema operativo Windows, permitiendo
compartir los datos obtenidos con cualquier otra herramienta (ver figura 5.5.2) que
coexista en el sistema operativo.

RT madel access

Teat evaluation
T signal generation Gt
T — Futhen g J
i
CnnTluDesh Repnn generation and
Test Automation documentation

Macro Recorder

T JORD
g =it Vg

+ HTHL

External lab toaks / 0 \ Calioration system

5 R » Rermate coniol
1OPIB! EEE 4692 « Itegpekion e
+R5lal AR ML

Disgnostic interfaces " om——
m N ——
ﬂ Propristary Standards s

: + 808141 | SiEiEE
solufions ' A L B

Figura 5.5.2: Coexistencia del Software usando Real Time Windows Target

En si, Real Time Windows Target es una solucién aplicada en PC’s para prototipos y
pruebas HIL de sistemas reales, que permite compartir datos con otros programas
que trabajan bajo Windows como los mostrados en la figura 5.5.2.

La toolbox; Real time Target es una herramienta de Matlab que permite adquirir,
generar y visualizar directamente con el bloque de osciloscopios de Simulink sefales
en tiempo real, permitiendo la modificacién de los pardmetros de control en tiempo
real y operar con una gran flexibilidad y rapidez durante la creacién de modelos a
simular, esta ventaja permite modificar pardmetros durante la ejecucién en tiempo
real, aunque como desventaja se obtiene el consecuente incrementando del tamafio
de cédigo generado. Para optimizar esta herramienta aparece la Toolbox; Real Time
Workshop la cual genera un formato de cdédigo de alto nivel, que reducen los
tamafios del codigo de programa en aplicaciones especificas de fabricantes.

La comunicacién entre el PC y el hardware exterior (a ensayar mediante HIL) se
realiza por medio de la tarjeta DS1104 usando la toolbox Real Time Workshop
propia de la firma dSPACE llamada DS1104 RTI.
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5.5.2.1 CARACTERISTICAS Y REQUERIMIENTOS DEL DS1104 RTI.

Para poder realizar aplicaciones en tiempo real con estas librerias es necesario que en
el PC existan ciertos elementos software con las siguientes caracteristicas:

e Un codigo compilador el cual es generado de un cdédigo C usando el
compilador Visual C/C++. (ASPACE usa Microtec C for PowerPC)

e FEste debe tener una relacién con el modelo del Simulink, el cual tiene un
contenido ejecutable de todos los componentes de la herramienta Simulink
de Matlab como :

o Conexiones entre bloques
o Dependencias de tiempos
o Variables en los bloques del simulink.

e Relacién con el Kernel, donde el ejecutable debe ser cargado y ejecutado
directamente por el Real Time Windows Target kernel, de lo contrario no
puede ser ejecutado. El driver (dSPACE usa MLIB/MTRACE) de modo kernel
intercepta las interrupciones de tiempo del reloj del PC, manteniéndolas para
operaciones del sistema operativo Windows y asegura la ejecucién en tiempo
real de las aplicaciones en tiempo real.

e El checksum es utilizado por el kernel para determinar la estructura del
modelo simulink en el momento de la generaciéon del cédigo, el cual es
consistente con la estructura de la aplicacién en tiempo real durante la
ejecucion, es decir, este se asegura que cuando se cambian los parametros
durante la ejecucién el modelo de simulink realice un correcto mapeo de los
parametros modificados en las locaciones de memoria correctas durante la
aplicacion en tiempo real.

e Una herramienta para la integraciéon grafica del hardware (dSPACE usa
ControlDesk).

5.5.2.2 GENERACION Y ADQUISICION DE SENALES EN TIEMPO REAL

Deben parametrizarse correctamente todos los argumentos de ControlDesk con la
tarjeta DS1104, lo cual sirve para la generacién y adquisicién de las sefales en
tiempo real.

Inicialmente debe existir un archivo con extensién ‘mdl’ en Simulink de Matlab para
poder parametrizar la tarjeta DS1104. Cabe decir que podemos ajustar los pardmetros
de cada componente segun sea el requerido por la aplicacién.

Seguidamente, se debe seleccionar el tipo de simulacién cambidndola a modo
externo y a la vez modificar los parametros de simulacién en tiempo real entrando
en solver y real time worshop realizando la configuracién del tiempo de inicio y de
final (infinito si se desea ejecucion continua). Se ajusta el tiempo de paso fijo debido
a que R.T.Workshop no soporta tamafios de paso variable.
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Una vez configurada la ventana de simulacién de pardmetros, accedemos al panel de
control de modo externo ubicado en el mend de simulink TOOLS, en donde se
configura el archivo para la interface externa en tiempo real ( en adelante Real Time
Interface o RTI) el cual sera Win_tgt.

De esta forma cuando se accede al bloque de configuracién DS1104 RTI solo resta
configurar los pardmetros de adquisicién y ejecucién y ya se puede utilizar la tarjeta
DS1104 de la estructura Hardware presentada en la figura 5.5.1.4 introduciendo y
extrayendo las correspondientes sefiales en Simulink. Las sefiales que se han previsto
quedan recogidas en el bloque DS1104 programado en Simulink que se muestra en la

figura 5.5.2.2 y son:
e 8 Salidas digitales (Una para cada IGBT).
e 4 Entradas Digitales (Una para cada optointerruptor).
e 8 Entradas analodgicas (7 para la medida de corrientes y 1 de tensién de bus).
e 1 Entrada para encoder incremental.
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CO—»{upa) pha —»(7) opto A —(1) >|TUP(A) Opto B
Up(A) phA Opto A o
(D> {mown(a) ph B—»(8) Opto BT—(2) >[1Up(B) OP
Down(A) ph B Opto B pto D
CGO—>{up®) 1ph ¢—»(9) opto (3D S[IUR(©) AUX1
1Up(B) ph C Opto C AUX 2
(A {mown(s) iph D —»(10) opto D4 S|1Up(D) Iph A
Down(B) ph D Opto D IphB
GO—»{wpo Tsingle —»(1) AU 15D S| IDown(4) he
Up(C) Kingle AUX 1 4
(&)—»{mown(c) mc—»(2) Avx2—»(6) |Down(s) s I?h D
IDown(C) DC . AUX 2 own( 4 = = i ISingle
) Fier (T Digital Input ‘ 0 T e
Up(D) TFilter ([Down(C) 4 IFilter
Down(D) vpe —»(1) ) vDC
Down(D) vDC Encoder Position >|IDown(D)
Digitalouput  Analog Input Encoder Input Enc Pos

DS1104

Figura 5.5.2.2.1 : Bloque programado en Simulink para la comunicacién con el
hardware mediante la tarjeta de control DS1104.

La programacién de las sefiales digitales mostradas en la figura 5.5.2.2.2 se realiza
mediante una mascara de programacién que se obtiene del Real Time Interface.
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Figura 5.5.2.2.2: Configuracién de las Entradas y salidas digitales en Simulink (RTT)
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La medida de corriente debe ser acondicionada, segin el fondo de escala de los
conversores digitales de la tarjeta DS1104 a + 10 V de la forma mostrada en la figura

5.5.2.2.3.
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Figura 5.5.2.2.3: Configuracion de las entradas analdgicas en Simulink (RTT)
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(b) Médscara de programacion para las

entradas digitales

Convirtiendo los datos de entrada que tienen valores de + 1V en sefiales de + 10 V
amplificando por diez y seguidamente afladiendo la ganancia de sensibilidad para

cada tipo de transductor, obteniendo de esta forma las sefiales de corriente reales.

Para poder realizar las medidas de posicién mediante un encoder incremental es
necesario afadir en el espacio de trabajo el bloque ‘Encoder Master Setup’
(ds1104enc_setup) encargado de inicializar el encoder en el sistema RTI y el bloque
de entradas del encoder ‘ds1104enc_pos’ donde se obtiene una sefial triangular de
posiciéon que en este caso es de 1500 ppr y debe acondicionarse para 360 grados

segun se muestra en la figura 5.5.2.2.4.
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(b) Sefial obtenida para la posicién.

Figura 5.5.2.2.4: Configuracion de las entradas digitales del encoder incremental.
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La salida ‘Enc delta position indica el desfase entre dos encoders y no se considera
quedando anulada.

Finalmente se puede utilizar el modelo de control para el accionamiento completo
(programado en Simulink) considerado en el capitulo 4 para la simulacién SIL y
afiadir el bloque de la figura 5.5.2.2.1, obteniendo un sistema HIL completo para el

test y por tanto la plataforma para el desarrollo en RT como el de la figura 5.5.2.2.5.
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Figura 5.5.2.2.5: Esquema de conexidn Software de la plataforma HIL.

Una vez realizado este procedimiento se puede utilizar ControlDesk para tener
acceso a los datos de forma grafica y poder acceder a los registros en tiempo real,
actuando en las variables que se deseen y depurando los programas para ajustar sus
parametros de control con el accionamiento real.

En al figura 5.5.2.2.6 se muestra un layout en el entorno ControlDesk donde puede
verse la sefial de control para los interruptores troceadores de cada una de las fases
del accionamiento con el SRM 6/4 del anexo.
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Figura 5.5.2.2.6: Layout de un control de corriente por histéresis a 2,75 A y 1500 rpm.
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En la siguiente figura 5.5.2.2.7 se ha capturado un experimento a 1500 rpm, donde
puede apreciarse la medida de corriente total para las tres fases mediante la sefial
Imsinge, también puede observase las opciones de variacién de la consigna de
velocidad.
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Figura 5.5.2.2.7: Layout de ajuste de la velocidad de consigna y visualizacién de
corriente total.

5.6 VALIDACION DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO EN EL
AMBITO DEL PROTOTIPADO RAPIDO.

Dado que en la constituciéon de la plataforma presentada se asumen tiempos de
retardo muy pequefios y esto influye directamente en las suposiciones e hipotesis
efectuadas en la sistematica SIL y HIL para el desarrollo de accionamientos con SRM
desde la perspectiva de la ingenieria concurrente, se ha realizado un ensayo (ver
figura 5.6.1.A) a pulso tnico con una carga de 1,8 Nm para la verificacién y
justificaciéon de las condiciones de trabajo de la plataforma de desarrollo, donde se
pueden observar las sefiales del interruptor superior e inferior de una fase, asi como
la corriente y tension de Fase.

En la figura 5.6.1.B se muestra una ampliacién de las seflales en el momento que se
disparan los interruptores, observando el adecuado comportamiento del convertidor,
pudiendo afirmar que la suposicién de que los tiempos de retardo son muy pequefios
es cierta, ya que el tiempo usado en la conduccién es de unos 10us des de que el
control envia la sefial de disparo hasta que esta se hace efectiva en el convertidor,
todo ello pasando por la etapa ‘Driver’ y actuando los ‘Snubbers’ y circuitos de ayuda
a la conduccion.
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Figura 5.6.1: Sefiales de control generadas y de corriente y tensiéon medidas para un
ensayo a Pulso inico 3700rpm con dngulos de conduccién 2° y 32° a 1,8Nm.
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