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6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de forma experimental al
utilizar el método propuesto para el desarrollo de accionamientos eléctricos
mediante prototipado rapido.

En una primera parte se validan los modelos propuestos e implementados en
Matlab/Simulink que fueron descritos en el capitulo 4 usando la metodologia SIL,
contrastando los resultados para diferentes estrategias de control obtenidos en las
simulaciones con los obtenidos del accionamiento real usando la plataforma para el
desarrollo de accionamientos con SRM en RT mediante prototipado rapido descrita
en el capitulo 5.

Cada control se ha verificado anteriormente mediante la metodologia SIL antes de
ser llevado a la practica pudiéndose comprobar que los resultados son similares
usando la metodologia HIL.

Se realizan ensayos para diferentes estrategias de control digital aplicadas al
prototipo SRM 6/4 (ver anexo A) en aplicaciones a velocidad variable con dngulos de
conmutacién constantes y variables. También se han realizado ensayos sobre el
prototipo 12/8 (ver anexo A) obteniendo idénticos resultados aunque se ha optado
por mostrar unicamente los referidos al 6/4 por razones de simplicidad.

Se estudian las caracteristicas mas relevantes del sistema digital de control en todo su
conjunto que se muestra en la figura 6.1, prestando especial atencién a algunos de los
controles desarrollados, utilizando la medida de velocidad, potencia, y célculo de
posiciéon simplemente ejecutando diferentes programas siempre sobre el mismo
entorno HIL [HEX99], lo que permite extraer conclusiones sobre el comportamiento
del accionamiento ante los diferentes controles.

Se muestra la sencillez de los procesos de test validando asi este sistema dentro de la
ingenierfa concurrente y mas concretamente dentro del area de prototipado rapido.
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Figura 6.1: Esquema equivalente utilizado para las plataformas SIL y HIL.
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6.2 VALIDACION Y CONTRASTACION DE LOS MODELOS Y
SISTEMAS PRESENTADOS.

Se han realizado los ensayos que verifican el comportamiento de todo el sistema
desarrollado, desde el punto de vista tanto Hardware como Software, es decir, una
vez ensayado el accionamiento completo usando la plataforma de desarrollo para el
control digital de accionamientos con SRM se pueden observar si se cumplen y en
que medida lo hacen las suposiciones efectuadas. Se verifica la validez de los modelos
utilizados para las simulaciones en SIL comparandolas con los resultados obtenidos
en la implementacién HIL con la plataforma para el desarrollo en tiempo real.

Para validar el modelo simplificado presentado en el capitulo 4 en el cual se basa la
plataforma de simulacion SIL, asi como la validez real de la plataforma HIL
presentada en el capitulo 5 se han realizado ensayos en régimen permanente y
dindmico usando angulos de conduccién constantes (2°para el inicio de la
conducciéon y 32°para la finalizacién) tanto para el control a pulso tnico como con
diferentes controles de corriente por haberse comprobado experimentalmente que
con estos angulos los resultados obtenidos son los mas 6ptimos para condiciones
nominales.

6.2.1 VALIDACION DEL MODELO EN REGIMEN PERMANENTE.

Para comprobar el funcionamiento del sistema en régimen permanente se realizan
dos ensayos; uno a pulso tnico sin control de corriente ni de velocidad y otro con
control de velocidad y control de corriente para los diferentes modos de operacion
del convertidor propuestos. El tiempo utilizado tanto para la integracién en
simulacién como en el procesado es de 120-10-¢ segundos, impuesto por el procesado
del cédigo introducido en el DSP.

6.2.1.1 COMPORTAMIENTO EN PULSO UNICO.

Los ensayos a pulso unico se han realizado usando el esquema equivalentes de la
figura 6.2.1.1.1.
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Figura 6.2.1.1.1: Esquema equivalente utilizado para los ensayos a pulso unico.
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En el ensayo realizado el control del accionamiento impone unos dngulos de
conduccién con inicio (Bon) a 2° de la posicién de no alineamiento (Onxa) y
finalizacién de la conduccién (0off) a 32° de esa misma posicién y una referencia de
corriente al valor maximo permitido por el accionamiento (en caso de la estructura
6/4 de 12 A). En este tipo de ensayo, el control del convertidor ejecuta siempre la
misma secuencia de disparo de los dangulos de conduccién y el regulador de corriente
no funciona a no ser que se supere la corriente maxima (algo que no ocurrira si no se
sale fuera de las condiciones nominales de funcionamiento).

En la figura 6.2.1.1.2 se muestran los resultados obtenidos usando la configuracién de
la figura 6.2.1.1.1 para una carga de 1,8 Nm, obteniendo una velocidad de 3300 rpm.

Tek  Stopped
T

45 A3
L L

Vph

Chi 0.0
Ch3 0.0y Chd 5.0V

Figura 6.2.1.1.2: Resultados experimentales del ensayo a pulso tnico y 1,8 Nm.

Con el objetivo de contrastar los resultados obtenidos en este ensayo se adquieren las
seflales de par, velocidad y corriente de fase mediante el equipo ‘Spider’ para la
medida del par dindmico (ver anexo C) mostradas en la figura 6.2.1.1.3(A)
comparandolas con las obtenidas mediante simulacién dindmica mostradas en la
figura 6.2.1.1.3(B).

|
L 0 L
500 5005 501 5015 502 502.5 503 5035 504 0.392 0.3925 0.393 0.3935 0.394 0.3945 0.395 03955 0.39
t (ms) t(s)

(A) Adquisiciéon mediante ‘Spider’ (B) Resultados de la simulacién

Figura 6.2.1.1.3: Comparativa del par, velocidad y corriente para pulso tnico.
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Como puede apreciarse, los resultados son muy similares en la forma de onda de
corriente, esto puede verse en mas detalle en la figura 6.2.1.1.4.

Corriente de Fase Simulada [A]

0

500.05 500.55 501.05 501.55 502.05 502.55 503.05 503.55
t (ms)

Figura 6.2.1.1.3: Comparativa de la corriente de fase entre SIL y HIL para pulso
unico.

6.2.1.2 COMPORTAMIENTO CON CONTROL DE CORRIENTE.

Los ensayos con control de corriente se han realizado usando el esquema
equivalentes de la figura 6.2.1.2.1.
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Figura 6.2.1.2.1: Esquema equivalente utilizado para los ensayos con control de
corriente.

En el ensayo realizado el control del accionamiento impone unos dngulos de
conduccién constantes (Qon de 2° y Ooff de 32° respecto la posicién de no
alineamiento) y el control de velocidad genera una referencia de corriente de forma
que se mantiene la velocidad a la consigna establecida. En este tipo de ensayo, el
control del convertidor ejecuta siempre la misma secuencia de disparo de los angulos
de conduccion y el regulador de corriente genera las sefiales que deben indicar a los
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interruptores controlados del convertidor si aumentan o disminuyen la corriente en
funcién de la estrategia seleccionada en el modo de operacién.

En la figura 6.2.1.2.2 se muestran los resultados obtenidos usando la configuracién de
la figura 6.2.1.2.1 para una velocidad de 1000 rpm, utilizando el modo de
convertidor SoftChopping y en condiciones de carga de 0,6 Nm.

Tek  Stopped 827 Aoy 05 Mar 07 17.38:30
I I

Sup

Sdown

Figura 6.2.1.2.2: Resultados experimentales del ensayo con control de corriente
‘SoftChopping’ a 1000 rpm y 0,6 Nm.

Tal y como se ha realizado para el ensayo en pulso tinico y con el objetivo de
contrastar los resultados obtenidos experimentales con los obtenidos por la
simulacion en el ensayo con control de corriente se adquieren las sefiales de par,
velocidad y corriente de fase mediante el equipo ‘Spider’ durante una revolucién tal
y como se puede observar en la figura 6.2.1.2.3(A) los diferentes ‘strocks’ dan
formas de onda distintas y tal y como ocurria en el ensayo a pulso tnico tanto el par
como la velocidad no son muy significativos para la validacién del modelado, por lo
que se ha optado por utilizar la forma de onda de corriente ampliada mostrada en la

figura 6.2.1.2.3(B) a efectos de comparacién tal y como puede observarse en la figura
6.2.1.2.4.

410

(A) Adquisicion experimental (B) Ampliacién de un solo pulso.

Figura 6.2.1.1.3: Adquisicidén del par, velocidad y corriente para la validacién con
control de corriente mediante HIL.
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Como puede apreciarse en la figura 6.2.1.1.4 los resultados son muy similares a los
obtenidos en la simulacién (observar forma de onda de corriente de la figura
superior) mediante SIL.

Corriente de Fase Simulada [A]

|
|
| | | | | |
| | | | | |
0 L | | | | |
443 444 445 446 447 448 449 450 451
t (ms)

Figura 6.2.1.1.4: Comparativa de la corriente de fase entre SIL y HIL con control de
corriente SoftChopping a 1000 rpm y 0,6 Nm.

6.2.2 VALIDACION DEL MODELO EN REGIMEN DINAMICO.

Para comprobar el comportamiento del sistema en régimen dindmico se ha realizado
un ensayo con variacion de la consigna de velocidad en saltos de 500 rpm fijando una
carga de 1,8 Nm a 2000 rpm. Los resultados experimentales se muestran en la figura
6.2.2.1 y los de la simulacién en la figura 6.2.2.2.

Tek  Stopped 1 hcig 16 Feh 07 14:14:19

Velocidad

1000(rpm)/div. i
W i
Consigna de EJ—I—I ]—\—L

Velocidad

lOOO(er)/diV. M 2.0s 12558 5 .0msdat
Ch3 10 Chd 10% # Ch1 r 15Y
2s/div.

Figura 6.2.2.1: Respuesta del accionamiento a variaciones de la consigna de velocidad
(de 0 a 2000 rpm) en pasos de 500 rpm, con control de corriente Softchopping.
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Figura 6.2.2.2: Resultados de la simulacion del accionamiento para variaciones de la
consigna de velocidad (de 0 a 2000 rpm) en pasos de 500 rpm, con control de

corriente SoftChopping.

Se ha realizado un nuevo ensayo en régimen dindmico con el propdsito de verificar
también el comportamiento ante variaciones de carga. En la figura 6.2.2.3 se
muestran los resultados experimentales a 2000 rpm en un transitorio de cambio de
carga (de vacio a carga nominal 2,4 Nm), visualizandose el comportamiento de la
velocidad y la corriente de una fase del motor durante este transitorio. Observandose
que el control mantiene la velocidad aunque se varie la carga.

Velocidad (500 rpm/Div) ->

Carga Nominal 2,4 Nm - >
Corriente (2A/Div)

Carga en vacio 0,15 Nm ->

! .
IR

*

1 s/Div

Figura 6.2.2.3: Formas de onda de la velocidad y la corriente de fase en un

transitorio de carga con control de corriente por histéresis.
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Para contrastar estos resultados se realiza una simulacién de las condiciones anteriores,
mostrando en la figura 6.2.2.4 la respuesta en velocidad del accionamiento junto con la
corriente de una fase y una ampliacién justo en el momento del transitorio.

Respuesta de velocidad [rpm]
200 \ \ ! \ \ \ \
| | | N N\ | | | | |
2000
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T
|
|
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| | | |
| | | |
1 { | |
| | | |
| | | |
1000 -~ == -=—=—17 -~~~ il iy [l i [ty Mt it
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I I I I

0

7
t(s)

Figura 6.2.2.4: Formas de onda de la velocidad y la corriente de fase en una
simulacion de transitorio de carga con control de corriente por histéresis.

Como se puede observar los resultados obtenidos comparativamente son
satisfactorios, comprobando asi que los resultados obtenidos en simulacién para
ambos ensayos son muy similares a los esperados y que realmente se obtienen
experimentalmente.

6.2.3 VALIDACION DEL MODELO DEL CONVERTIDOR Y SUS
CONTROLADORES.

Para acreditar la validez de la plataforma HIL, sobre las suposiciones aceptadas en
SIL en lo que afecta al comportamiento del convertidor, se puede afirmar que la
suposicidn de que los tiempos de retardo son muy pequeilos es cierta, si se observa la
figura 6.2.31.1 obtenida del ensayo a pulso tnico mostrado en la seccién 6.2.1.1 de
este capitulo ya que en esta ampliacién el tiempo usado en la conduccién es de
aproximadamente 10ps.

Tek  Stopped 206 Acos 08 Mar 07 17:28:47
T T T T

Sup

Sdown

Iph

Vph

Chi  100Y
h3 00y hd 2o Ch1

Figura 6.2.3.1: Comprobacién del tiempo de retardo a la conduccién del convertidor.
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Por lo tanto se puede considera el uso de interruptores ideales en el desarrollo del
modelo para el convertidor es adecuado y que la mdquina de estados programada
para simular el comportamiento del convertidor es valida en la plataforma SIL.

Para comprobar la influencia que tienen sobre el accionamiento los diferentes modos
que operacién del convertidor se realizan diferentes ensayos siguiendo el esquema de
la figura 6.2.3.2 donde puede apreciarse en rojo el mdédulo capaz de combinar las
seflales de control del regulador de corriente con las de conmutacién procedentes del
moédulo generador de secuencia para indicar a los interruptores del convertidor en
funcidn de la estrategia escogida cuando deben actuar.

CONTROL DIGITAL PLATAFORMA HARDWARE

Ve

Control del Accionamiento Control del Convertidor

Control

N+ e T'Rer
1000 rpm ) De
Velocidad IReal Regulador

A

Control

N

Generador
0o de
Oorr=32" > s i

A

Pulsos (0)

Conmutacién

Modos de Operaci6én
del Convertidor

Seiial
Analégica

Seiial

Digital

Figura 6.2.3.2: Selector de las diferentes estrategias de control del convertidor.

Para los diferentes ensayos mostrados en la figura 6.2.3.3, se han utilizado un sensor
de corriente por fase, con el objetivo de realizar una comparativa de funcionamiento
de los diferentes modos de operaciéon, comprobando que los resultados obtenidos
mediante la técnica SoftChopping con un sensor por fase, son idénticos a los
obtenidos usando un tnico sensor Isinge.

Como ya se habia introducido durante la exposiciéon de los modos de operacion
programados en simulacién, el hecho de reducir el numero de sensores implica una
reduccion del cédigo a programar ya que en este caso se comparte el bloque de
regulacién de corriente que responde a una unica seflal de medida y de referencia.
Este hecho se traduce en la plataforma HIL en una reduccién del cédigo en el DSP,
lo que implica poder disminuir en 10ps el tiempo de procesado.

Para los demds modos de operacién se ha observado que no se puede obtener un
correcto control de la corriente si no se utilizan todos los sensores.
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Figura 6.2.3.3: Ensayos con regulador de corriente por histéresis a 1000rpm y 0,6Nm.
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Como puede verse en la figura 6.2.3.3 tanto las formas de onda, como los valores de
tension y corriente son similares tanto para la simulacién como para los resultados
obtenidos experimentalmente. Por lo tanto puede decirse que con la plataforma SIL
se puede adelantar el comportamiento del accionamiento completo, escogiendo el
modo de operacién mads adecuado para el convertidor de potencia que mas tarde
puede ensayarse mediante la plataforma HIL.

6.2.3.1 CONSIDERACIONES SOBRE LOS TIEMPOS DE INTEGRACION Y
PROCESADO.

Para poner en evidencia la importancia del tiempo de procesado se realizan diversas
simulaciones, mostrando en la figura 6.2.3.1.1 una comparacién de las formas de
onda obtenidas en simulacién usando un control de corriente a 9A mediante
histéresis que trabaja en modo HardChopping funcionando el accionamiento a 2500
rpm. Se puede observar que cuanto menor es el tiempo de integracién (Ts= 20 pS)
mejores resultados se obtienen en la simulacién ya que la corriente permanece
constante a la consigna de corriente (ver figura 6.2.3.1.1.A) y cuanto mayor son
dichos tiempos (Ts= 80 uS) los resultados se asemejan mads a la realidad (ver figura
6.2.3.1.1.B), permitiendo el ajuste real de los controladores finales usando el tiempo
de procesado (Ts= 120 puS) de la plataforma HIL tal y como se ha podido observar en
la figura 6.2.3.3.
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Figura 6.2.3.1.1: Comparativa de los tiempos de procesado en un ensayo a 2500 rpm
y 2Nm

En conclusion, en desarrollo SIL es vdlido si utiliza tiempos de integracion del
mismo orden que los usados durante el tiempo de procesado de la plataforma HIL,
obteniéndose dicha condicion unicamente si los modelos del accionamiento son lo
suficientemente reducidos para admitir tiempos de integracion elevados.
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Queda asi demostrada la validez de la plataforma de desarrollo tanto en simulaciones
SIL como HIL, en el dmbito de la ingenieria concurrente, dado que el tiempo que se
invierte en el cdlculo de los controladores puede aplicarse tanto para redisefiar los
distintos componentes del accionamiento (Motor, convertidor, acondicionadores...)
como para realizar el ajuste del control final del accionamiento de una forma muy
cercana a la realidad.

6.2.4 VALIDACION DEL SISTEMA PARA LA MEDIDA DE POTENCIA.

Para la comprobacién del sistema de medida de potencia se han realizado diferentes
ensayos, programando el accionamiento con diferentes consignas de velocidad y
valores de carga quedando reflejados en la figura 6.2.4.3 (grafico de potencias). A
modo de ejemplo pueden observarse en la figura 6.2.4.1 los datos obtenidos mediante
el vatimetro LG450 de Zimmer y el equipo Spider8 de HBM (Ver anexo C) en un
ensayo a 1000 rpm y 1Nm de carga, mostrandose el par, la velocidad y mediante la
entrada analdgica la medida de potencia debidamente escalada y sincronizada para
ser calculada por Spider a través del promediado de 64 muestras de la sefial de
potencia instantdnea.
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Figura 6.2.4.1: Medida de potencia mediante vatimetro Zimmer y la entrada
analdgica de Spider8 instantanea

Se adquieren las sefales de par, velocidad, potencia y potencia media con el equipo
‘Spider’ para sincronizarlas con la medida de potencia del calculador propuesto
mostrando en la figura 6.2.4.2 los resultados. Se pueden observar que la medida de
potencia es mas constante y se encuentra dentro del valor medio de la medida
ofrecida por Spider 8, por lo tanto el calculador propuesto que se ha usado para las
aplicaciones HIL con optimizacién de rendimiento.
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Figura 6.2.3.2: Representacidn de las formas de onda de par, velocidad, potencia y
valor medio de la potencia.

Se realizan varias medidas de potencia con diferentes condiciones de cargas (0,6, 1,2,
1,8 y 2,4 Nm) y para varias velocidades (500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000
rpm) comparandolas con el equipo de medida Zimmer LG450 (ver anexo C). Los
resultados se muestran en la figura 6.2.4.3(A) pudiendo observar que el error es muy

pequeiio hecho que se constata en la figura 6.2.4.3(B) ya que el error maximo es de
4W.
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Figura 6.2.3.3: Comparacion en la medida de potencia para diferentes condiciones de
carga y velocidad

6.2.5 VALIDACION DEL SISTEMA PARA LA MEDIDA DE VELOCIDAD.

Para la comprobacién del sistema de medida de velocidad propuesto se han realizado
diferentes ensayos comparando las medidas de velocidad obtenidas con las de la
dinamo tacométrica de la carga (ver anexo B; Motor Vascat CC ID090S). Para ello se
ha programando el accionamiento con diferentes consignas de velocidad (15, 50, 100,
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500, 1000, 2000 y 3000 rpm) y se han tomado muestras de la velocidad durante un
segundo en el entorno del DSP, representando los resultados en la figura 6.2.5.1.

Velocidad 3000 rpm

Figura 6.2.5.1: Comparativa de velocidad del calculador propuesto (en rojo)
con la dinamo tacométrica (en azul).

Se puede observar que para velocidades muy bajas (15 rpm) el calculador de
velocidad ofrece muestras cada 200 ms, como se habia definido en el capitulo 4
(Seccién 4.7.1.2) y tal y como aumenta la velocidad, el tiempo en ofrecer una
muestra se hace cada vez mas pequefio, comprobando que en todas las medidas
efectuadas la dinamo tacométrica introduce mucho mads ruido y el calculador se
encuentra en la media de los valores de la dinamo.

También cabe decir, que el sistema de medida propuesto depende de la precisiéon en
la fabricacién del disco ranurado y por tanto pequefas diferencias en las
dimensiones entre dientes o ranuras pueden significar alteraciones en medidas
consecutivas a bajas velocidades.
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6.3 ENSAYOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Debido a que la plataforma para el desarrollo de accionamientos mediante HIL
permite ensayar gran variedad de estrategias de control, se van a mostrar inicamente
algunas de ellas a modo de ejemplo, prestando especial interés en la influencia del
angulo de disparo en el comportamiento del accionamiento, dado que en esta tesis se
presentan aportaciones en el sistema de variacién de angulos de disparo. Por ello se
presta especial atencidn a los siguientes aspectos:

e Influencia del dngulo de conduccién en el rendimiento del SRM.

e Influencia del dngulo de conduccién en el rizado de par.

e Lainfluencia del 4ngulo de conmutacién en el ruido actstico.

e Influencia de la falta de una fase (circuito abierto) en la respuesta del
accionamiento.

Con todos estos ensayos se pretende validar la plataforma construida demostrando su
adecuado comportamiento y por tanto dandola por valida en el desarrollo de los
accionamientos con SRM.

6.3.1 INFLUENCIA DEL ANGULO DE CONDUCCION EN EL
RENDIMIENTO DEL SRM.

Con el propésito de trabajar la plataforma de desarrollo presentada y comprobar su
funcionamiento asi como su validez se han realizado numerosos ensayos con angulos
de conduccién constantes y variables utilizando el prototipo de SRM 6/4 (ver Anexo
B), trabajando tanto en régimen permanente como dindmico y para diferentes
condiciones de carga. Los diferentes ensayos se han realizado sobre los bancos de
ensayo especificados en Anexo C.

6.3.1.1 RENDIMIENTO DEL SRM CON ANGULOS DE CONDUCCION
CONSTANTES.

Después de realizar diversos tipos de ensayos con el prototipo SRM 6/4 sobre el
banco de ensayo formado por el motor de continua de Vacat CC ID090S se obtiene la
caracteristica par-velocidad del accionamiento en el margen de vacio a 2,4 Nm para
la carga y de 0 a 4700 rpm para la velocidad, con dngulos de conduccién constantes
(angulo de inicio 2° y final de conduccién 32°) la cual se muestra en la figura
6.3.1.1.1.
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|
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 6.3.1.1.1: Caracteristica par-velocidad. SRD 6/4 con dngulos constantes.

También se han realizado diversos ensayos para obtener el rendimiento en funcién
de la velocidad siguiendo el esquema de la figura 6.2.1.2.1, con &ngulos de
conduccién constantes (angulo de inicio 2° y final de conduccién 32°) y con
distintas condiciones de carga, los cuales se muestran en la figura 6.3.1.1.2
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Figura 6.3.1.1.2: Rendimiento de un SRM 6/4 trabajando a d4ngulos constantes.

6.3.1.2 RENDIMIENTO DEL SRM CON ANGULOS DE CONDUCCION
VARIABLES.

Para comprobar el sistema de variaciéon de dngulos presentado en esta tesis, se ha
utilizado la plataforma de desarrollo completa mostrada en la figura 6.3.1.2.1, usando
el bloque generador de los dngulos de conmutacién descrito en el capitulo 4 en todas
sus variantes con tal de aplicar diferentes estrategias sobre dichos dngulos y estas son:

e Calculo de los angulos de conducciéon mediante la Regla de Bose y Gribble.
e Algoritmo optimizador de rendimiento.
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Figura 6.3.1.2.1: Esquema equivalente utilizado para la variacién de angulos de
conduccion.

6.3.1.2.1 CONTROL DE L.OS ANGULOS DE CONDUCCION MEDIANTE LA
REGLA DE BOSE Y GRIBBLE.

En este caso el sistema utilizado para generar los angulos de conduccién utiliza la
metodologia expuesta en el capitulo 4, usando la regla de Bose para obtener
analiticamente el dangulo de inicio de conduccién y la regla de Gribble para el angulo
6ptimo de bloqueo, los cuales se muestran representados en la figura 6.3.1.2.1.1 para
diferentes cargas (0,6-1,2-1.8-2,4 Nm) y velocidades (500-1000-1500-2000-2500-
3000 rpm).

Angulo de bloqueo de la conduccién [°]

0
500 1000 1500 2000 2500 300(
Velocidad [rpm]

Figura 6.3.1.2.1.1: Angulo de inicio y final de conduccién calculado segtn la regla de
Bose y Gribble en funcién de la velocidad y distintas condiciones de carga.
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De hecho se trata de un control que permite obtener unos angulos de conduccién
correctos (utiles) dentro del margen de funcionamiento del accionamiento sin tener
que realizar ensayo alguno, aunque estos no sean los mas éptimos tal y como puede
observarse en la figura 6.3.1.2.1.2, donde se compara el rendimiento de SRM para las
mismas condiciones de carga y velocidad tanto para angulos constantes como para
los obtenidos mediante la regla de Bose-Gribble.

Rendimiento [%]

!
500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocidad [rpm]

Figura 6.3.1.2.1.2: Rendimiento de un SRM 6/4 trabajando mediante Bose-Gribble.

6.3.1.2.2 CONTROL EN LINEA DE LOS ANGULOS DE CONDUCCION
MEDIANTE EL MODULO OPTIMIZADOR DEL RENDIMIENTO.

También se ha ensayado el comportamiento a velocidad variable optimizando el
rendimiento del accionamiento mediante el generador en linea de los dngulos de
inicio y de bloqueo de la conduccién presentado mediante un algoritmo en el
capitulo 4. Este mdédulo optimizador de rendimiento permite reducir la potencia
absorbida por el accionamiento, manteniendo constante la potencia 1util, mientras se
active en las condiciones de trabajo ya descritas (Potencia 1til constante, es decir;
Carga constante y velocidad constante) actuando en los angulos de conduccién del
motor con la finalidad de disminuir la corriente de entrada al convertidor dado que
la tension se mantiene constante.

Los 4ngulos de inicio y final del dngulo de conduccién van variando hasta obtener
un angulo de conduccién donde la corriente o potencia de entrada sea minima, esto
puede verse en la figura 6.3.1.2.2.1, en la cual se muestra la evolucién temporal del
angulo de inicio de la conduccién (en azul) asi como el de bloqueo (en rojo) junto a
potencia absorbida por el accionamiento, mostrando también como se comporta la
variable de control del accionamiento (IREF) y el propio accionamiento (velocidad).
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Angulo(®) Angulo(®)

t(s) t(s)

(A)1,2 Nm (B) 2,4ANm

Figura 6.3.1.2.2.1: Resultados obtenidos con el algoritmo optimizador de
rendimiento a 2000 rpm

En la figura 6.3.1.2.2.1 se muestran los resultados cuando el motor estd trabajando a
media carga (1,2 Nm) y a carga completa (2,4Nm) para una velocidad de consigna de
2000 rpm. El tiempo que necesita el algoritmo para obtener el mejor rendimiento
depende de los valores iniciales con los que se emprende la accién reductora, siendo
los calculados por la regla de Bose, ademas del valor de la carga a la que se ejecuta el
algoritmo, tal y como puede observarse en la comparativa de la figura 6.3.1.2.2.1, el
ajuste para carga nominal resulta mucho mas rdpido debido a que los angulo de
inicio y final de conduccién para en estas condiciones no sufren grandes variaciones
y se consigue mds rdpidamente el efecto deseado.(llegar a los valores de angulos
6ptimos en el menor tiempo posible).

Se ha observado que el ajuste de los algoritmos debe realizarse sobre la planta real
(HIL), dado que sobre la simulacién (SIL) es muy dificil predecir como se comportara
el sistema. Por lo tanto el algoritmo 6ptimo es muy dificil de ajustar sin disponer del
accionamiento real, o de un sistema de carga modelado para responder a la realidad
como se puede observar ya que al variar los dngulos, aumenta el valor de referencia
de corriente, lo que produce un aumento de velocidad.

El rendimiento obtenido se ve representado en la figura 6.3.1.2.2.2 para diferentes
condiciones de carga y velocidad.
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Figura 6.3.1.2.2.2: Rendimiento de un SRM 6/4 trabajando mediante Algoritmo
Optimizador.
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6.3.1.3 CONTRASTACION DE LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL
DE LOS ANGULOS DE CONDUCCION CON UN MOTOR DE
INDUCCION.

También se han comparado las diferentes estrategias presentadas para el control de
angulo de conduccién del SRM, con el motor de induccién comercial con control
vectorial (variador PDL Microdrive Elite) mostrado en la figura 6.3.1.3.1A (Ver
especificaciones anexo B) con el motor de SRM usando el mismo banco de ensayo
(Freno de histéresis Magtrol especificado en la seccién C.2.1 del anexo C) tal y como
puede verse en la figura 6.3.1.3.1.

Figura 6.3.1.3.1: Banco de ensayo para contrastacién de resultados usando el freno
de histéresis programable.

Se han realizado los oportunos ensayos en el rango de velocidades equivalentes para
el motor de SRM (500-1000-1500-2000-2500-3000 rpm) y diferentes condiciones de
carga (0,6-1,2-1.8-2,4 Nm) obteniendo el rendimiento del motor de induccién que se
muestra en la figura 6.3.1.3.2
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Figura 6.3.1.3.2: Rendimiento del motor de induccién (IM) con control vectorial.

También se ha comparado el rendimiento del IM con el SRM para los diferentes
controles de dngulo de conduccién durante diferentes ciclos de trabajo. En la figura
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6.3.1.3.3 se muestran a modo de ejemplo los resultados obtenidos trabajando en
diversas condiciones de carga durante 45 minutos.
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Figura 6.3.1.3.3: Ciclo de trabajo de 45 minutos aplicado al SRM 6/4 y IM

En la siguiente tabla 6.3.1.3 se muestran los consumos realizados por los
accionamiento en funcién del tipo de control utilizado.

Tipo de motor | Tipo de Control. Energia consumida (Wh)
Angulos constantes 382
SRM Bose-Gribble 405
Algoritmo Optimizador 374
IM Vectorial 400

Tabla 6.3.1.3: Energia consumida por un SRM con diferentes estrategias de control
de dngulo de conduccién y un IM con control vectorial, en un ciclo de 45 minutos
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En la figura 6.3.2.3.4 se compara graficamente el rendimiento del IM con el SRM
para las diferentes velocidades de trabajo usando el moédulo optimizacién de
rendimiento, dado que como se ha visto usando esta estrategia para el control del
angulo de conduccién, se consiguen los mejores resultados de rendimiento,
quedando probada su utilidad.

Rendimiento [%]

0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocidad [rpm]

Figura 6.3.1.3.4: Comparativa del rendimiento del SRM con algoritmo optimizador
ante el motor de induccién para diferentes cargas y velocidades.

6.3.2 INFLUENCIA DEL ANGULO DE CONDUCCION EN EL RIZADO DEL
PAR DEL SRM.

Después de comprobar la influencia de los angulos de inicio de conduccién y de
finalizacién de la conduccién en el rendimiento del accionamiento, se han realizar
algunos ensayos para comprobar como influyen dichos dngulos y estrategias de
control de estos en el rizado de par.

Dado que los ensayos se han realizado con el banco de ensayo descrito en la secciéon
C.2.2 del anexo C y que este solamente permite obtener medidas de par dindmico
validas por debajo de 951 rpm, los ensayos se han realizado a 750 rpm usando el
equipo de medida Spider 8.

En la figura 6.3.2.1 se muestran las formas de onda del par, velocidad y corriente de
fase para dos ensayos con dngulos de conduccién constantes. En el caso A se
muestran los resultados para un dngulo de inicio 2° y final de conduccién 32°y el
caso B para un angulo de inicio 4° y final de conduccién 38°.
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Figura 6.3.2.1: Ensayos con diferentes dngulos de conduccién constantes a 750 rpm
1,2 Nm
Puede observarse que a la velocidad de ensayo se consigue un menor rizado de par
para la opcién B, la cual tiene un dngulo de conduccién de 34°, lo cual supone
4° grados mas que la opcién A que tiene 30°.

En la figura 6.3.2.2 se muestra la comparativa de los anteriores ensayos para dngulos
constantes con el obtenido del cdlculo mediante la regla de Bose y Grible para 750
rpmy 1,2 Nm (Bon=12,9" y Ooff=43,73")

Constante 2° 32°
Constante 4° 38°
Par [Nm] Bose-Gribble 12,9° 43,73°
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Figura 6.3.2.2: Rizado de par, para diferentes dangulos de conduccién a 750 rpm 1,2
Nm
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De todas formas los resultados no son definitivos, dado que el banco de medida no
permite realizar ensayos a mayores velocidades y las estrategias de control para el
angulo se han definido dando prioridad a la optimizacién del rendimiento y no al
rizado de par.

6.3.3 INFLUENCIA DEL ANGULO DE CONDUCCION EN EL RUIDO
ACUSTICO.

Se ha comprobado como el dngulo de conduccién en el SRM afecta al ruido acustico
generado por el motor. Se han realizado medidas de la presién sonora media usando
el sondmetro Briiel & Kjaer 2260 Observer (ver anexo C, secciéon C1.3) y se ha
observado como la reduccién del intervalo de conduccién incrementa el ruido
acustico generado por el motor. A modo de ejemplo en la tabla 6.3.3 se presentan
algunos de los resultados obtenidos para un funcionamiento con control de histéresis
en modo Softchopping para un par de 1,2 Nm y una velocidad de 750 rpm.

ANGULOS [°] ,
- oot ” PRESION SONORA [dB-A]
11 28 17 91,2
2 32 30 89,2
2 35 33 87,3
4 38 34 85,3

Tabla 6.3.3: Presién Sonora para distintos angulos de conduccién.

6.3.4 INFLUENCIA DE UNA FALTA EN LA RESPUESTA DEL
ACCIONAMIENTO.

También se ha comprobado el buen funcionamiento del accionamiento cuando se
produce una falta en una fase, realizando un ensayo a una velocidad suficientemente
elevada para asegurar que la caida en velocidad cuando se produce la falta no
provoca una mal funcionamiento del accionamiento, por lo que la falta se ha
provocado funcionando a adngulos constantes (angulo de inicio 2° y final de
conduccién 32°) con un regulador de corriente mediante histéresis en modo
SoftChopping a 1000 rpm y 1,8 Nm tal y como se muestra en la figura 6.3.4.1.
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Par [Nm]

900 700
0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.5

t(s) t(s)

Ampliacién a 0,91 segundos

45

Figura 6.3.4.1: Transitorio de 3 a 2 fases para el SRM 6/4 a 1000 rpm y 1,8 Nm en
HIL.

Como puede observarse el accionamiento se recupera en un tiempo inferior a 4
segundos, aunque aumenta la corriente que circula por cada una de las fases que no
se ven afectadas (ver figura 6.3.4.2), lo cual provoca un aumento del rizado de par tal
y como puede verse en la ampliacion de la figura 6.3.4.1.

Tek  Stopped ) 4 hoigs 27 Feb 07 11:41:58

T T
| ‘ihi it

S

Zoorn 1 Ch1— Zoormn 1 Chz — Zoorm 1 Chi — Zoorm 1 Chd —
4.0v 5.0rms 4.0v 5.0z 4.0 5.0z 4.0y 5.0ms

Figura 6.3.4.2: Formas de onda de corrientes de fase y total en un transitorio de 3 a 2
fases para el SRM 6/4 a 1000 rpm y 1,8 Nm en HIL.
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7.1 APORTACIONES DE LA TESIS.

Las aportaciones efectuadas en esta tesis se enumeran a continuacion.
Se ha realizado una clasificacién actualizada de las aplicaciones comerciales del SRM.

Se ha puesto en evidencia la problematica actual en el disefio de accionamientos con
SRM y se ha propuesto la utilizacién de la ingenieria concurrente como alternativa a
los métodos de la ingenieria tradicional (secuencial).

Se ha efectuado un estudio de las diferentes posibilidades de caracterizacion del
SRM, mediante métodos analiticos, numéricos y experimentales, comparando los
resultados obtenidos.

Se han investigado las caracteristicas del SRM a partir de las caracteristicas
magnéticas, eléctricas y mecanicas del motor, las cuales han permitido desarrollar y
presentar un modelo valido de SRM para régimen permanente y dinamico.

Se han propuesto dos modelos no lineales vélidos para la reconstruccién de la curvas
de magnetizacion (flujo concatenado en funcién de la corriente y de la posicion
rotorica) a utilizar en la simulacién de accionamientos con SRM; uno que considera
todas las curvas de magnetizacién y otro que solamente necesita del conocimiento
del flujo concatenado en las posiciones alineada y no alineada.

Se ha presentado una metodologia de ajuste para las curvas de magnetizacion,
extendiéndolas a valores que permiten un buen andlisis en régimen dindmico.

Se ha construido un modelo para régimen dindmico del SRM a partir de la
reconstruccion analitica de las curvas de par y considerando las pérdidas en el hierro.

Se ha realizado el estudio de diferentes entornos de simulacién prestando mayor
atencién a aquellos que permiten integrar el modelado de accionamientos en los
actuales sistemas de prototipado rapido y de la ingenieria concurrente.

Se han establecido criterios para la eleccién de DSP’s para los accionamientos con
SRM, describiéndose los entornos de desarrollo compatibles con estos.

Se ha estudiado como afecta el modelado de las pérdidas en el hierro al desarrollo de
los controles mediante SIL relaciondndolo con las consecuencias sobre HIL.

Se han propuesto diferentes alternativas para el andlisis del accionamiento diferentes

condiciones de funcionamiento incluyendo diferentes tipos de cargas e incluso en
condiciones de faltas.
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Se presenta una nueva metodologia para la colocacién del sensor de posicién (disco
ranurado con optointerruptores) que ofrece diversas alternativas para la
determinacién de los dngulos de conduccién en funcién de la precisién deseada.

Se ha propuesto un sistema para la determinacion de los angulos de conduccién en el
SRM mediante técnicas de procesado digital que permite variar los dngulos de inicio
y de finalizacién de la conduccién utilizando una sensdrica sencilla y la metodologia
antes mencionada.

Se ha presentado, aplicado y ensayado un procedimiento para el calculo de la
velocidad del SRM tanto en la plataforma SIL como HIL.

Se ha elaborado una plataforma para la simulacién interactiva del accionamiento,
estableciendo distintas posibilidades de programacién SIL. Se han presentado los
diferentes médulos programados en Simulink, para una fase y para el accionamiento
completo, considerando diferentes alternativas en el convertidor, control y motor.

Se ha desarrollado un control de velocidad en lazo cerrado con algoritmo para la
optimizacién de rendimiento,

Se ha construido una plataforma de desarrollo HIL compatible con la plataforma SIL
usada en la simulacién, que es flexible, modular, robusta y que permite:
e Configurar convertidores con distintas topologias.
e Implementar distintas estrategias de control en tiempo real.
e Tener acceso a las magnitudes eléctricas mads significativas.
e Evitar los problemas habituales de prueba y ajuste, que tanto tiempo hacen
perder en el disefio convencional de accionamientos.
e Centrar la atencién y los esfuerzos en los conceptos y aspectos clave de los
accionamientos en desarrollo.

Se han validado y contrastado los modelos obtenidos mediante la simulacién SIL
comparandolos con los obtenidos experimentalmente en la plataforma de desarrollo
mediante HIL.

Se ha demostrando ademds la utilidad de la plataforma de desarrollo HIL para la
investigacién y la ensefianza de accionamientos con SRM.

Se ha demostrado el potencial de esta plataforma de desarrollo presentando los
resultados obtenidos utilizando diferentes controles del accionamiento con SRM:

e Control en linea (online) de los angulos de inicio y finalizacién de
conduccién para aplicaciones de velocidad variable donde se puede
observar la validez real del método de calculo presentado para el angulo y
la velocidad.

277



Aportaciones, Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacién. Capl’tulo 7

e Control que usa un bloque optimizador del rendimiento a partir de la
medida en linea de la potencia de entrada al convertidor.

Se ha mostrando la influencia de las distintas estrategias de control del convertidor
con regulacién de corriente.

Se ha realizado una comparacién del rendimiento entre los resultados obtenidos
aplicando distintas alternativas de control digital con el que se obtiene con un
accionamiento con motor de induccién alimentado con un equipo comercial de
control vectorial de las mismas caracteristicas que el SRM estructura 6/4.

Se ha estudiado la influencia de las distintas alternativas de control digital que
optimizan el rendimiento usando la variacién de los angulos de conmutacién sobre el
rizado del par y el ruido.

7.2 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones a las que se ha llegado en esta tesis han sido:

Se ha constatado las ventajas de utilizar ingenieria concurrente en el disefio de
accionamientos con SRM.

Se ha elaborado una plataforma para la simulacién del accionamiento estableciendo
distintas posibilidades de programacién SIL. Se han presentado los diferentes
modulos programados en Simulink, para una fase y para el accionamiento completo,
considerando diferentes alternativas de funcionamiento en el convertidor, control y
motor.

Se ha puesto de manifiesto que en la simulacién del sistema completo incluyendo los
controladores, resulta clave la elecciéon del modelo para la reconstruccién de las
curvas de magnetizacién del convertidor electromecdnico. El mejor compromiso
entre la velocidad de simulacién y la precisiéon se obtiene recurriendo a modelos
matematicos simplificados. Aumentar la velocidad de los equipos informaticos no
implica ninguna mejora en el comportamiento del accionamiento real ya que aunque
se reduzca el tiempo de integracién en la simulacién dificilmente podra reducirse de
forma paralela el tiempo que emplea el DSP en ejecutar la rutina de control. Para
conseguir igualar los tiempos de integraciéon usados en la simulacién con los tiempos
de muestreo usados por el DSP se deben reducir las rutinas de célculo. Los tiempos
de integracion elevados provocan sobre-corrientes, debido a que no se dispone de
tiempo necesario para realizar el control de corriente en el convertidor.
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Se han puesto de manifiesto las ventajas de un nuevo sistema para la determinacion
de los angulos de conduccién en el SRM mediante técnicas de procesado digital que
permite variar los angulos de inicio y de finalizacién de la conduccién utilizando una
sencillo sensor de posicién (disco ranurado + optointerruptores), presentandose,
ademas, una nueva metodologia para la disposicion del citado sensor que ofrece
diversas alternativas para la determinacién de los angulos de conduccién en funcién
de la precision deseada.

Se ha constatado la utilidad de la plataforma de desarrollo HIL para el desarrollo de
accionamientos con SRM. Se han validado y contrastado los modelos obtenidos
mediante la simulacién SIL comparandolos con los obtenidos experimentalmente en
la plataforma de desarrollo mediante HIL. Se ha demostrado el potencial de esta
plataforma de desarrollo presentando los resultados obtenidos utilizando diferentes
controles del accionamiento con SRM.

7.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Cualquier trabajo de investigacién contribuye a despejar algunas incdgnitas sobre el
tema tratado pero, de forma simultdnea, genera nuevas preguntas, nuevas ideas y/o
abre nuevas vias de trabajo. A partir de los estudios desarrollados en esta Tesis se
proponen las mejoras o modificaciones futuras que se agrupan en las siguientes
tematicas:

MODELADO:

e La metodologia descrita ademds de aplicarse a accionamientos con SRM con
distintas estructuras también podria aplicarse a otros tipos de accionamientos.
Por ejemplo, accionamientos de alterna con motor de induccién, accionamientos
con motores de corriente continua sin escobillas (Brushless D.C) y generadores
con SRM.

e Otra posible linea de trabajo consistiria en desarrollar los modelos expuestos
teniendo en cuenta las consideraciones térmicas, evaluando las pérdidas en
profundidad.

e Determinacién del par, mediante un estimador de par a partir de la corriente de
fase y la posicion, para el control directo de par de accionamientos con SRM.

SIMULACION:

e Ampliar la simulacién con consideraciones de disefio mediante programas
compatibles en Matlab de elementos finitos.

e Introducir el comportamiento eléctrico de los dispositivos semiconductores con
el objetivo de mejorar el disefio del convertidor. Esto permitiria realizar un
estudio en profundidad del convertidor estatico de potencia.
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SOBRE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO Y EL. CONTROL HIL

Ampliar el hardware con elementos de medida que liberen el control para poder
implementar algoritmos mas sofisticados, introduciendo las etapas de calculo en
un dispositivo integrado con el objetivo de liberar el DSP.

Introducir la posibilidad de realizar un control de par partiendo de la
contrastacién del modelo propuesto en SIL y usdndolo como un observador, con
la intencion de, utilizar estrategias atenuadoras del ruido, usar controles para la
disminucidn del rizado de par.

En referencia a los controladores propuestos, seria interesante mejorar la
metodologia de disefio, e incluso ensayar otros tipos de controladores, de forma
que un disefiador inexperto o sin conocimientos del accionamiento pudiese
obtener el mejor controlador posible con una dedicacién razonable de tiempo. El
caso 6ptimo seria aquel donde todo el proceso de disefio estuviese totalmente
automatizado.
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A.1 INTRODUCCION

En los sistemas de medida, las funciones de transduccién, acondicionamiento,
procesado y presentacion, no siempre se puede asociar a elementos fisicos distintos.
Ademas, la separacién entre acondicionamiento y el procesado puede ser a veces
dificil de definir. Pero, en general, siempre es necesaria una accién sobre la sefial del
transductor o sensor antes de su utilizacién final. Con el término interfaz se designa,
en ocasiones, el conjunto de elementos que modifican las sefiales, cambiando incluso
de dominio de datos, pero sin cambiar su naturaleza, es decir, permaneciendo
siempre en el dominio eléctrico.

A.1.1 DOMINIO DE DATOS:

Se denomina dominio de datos, al nombre de una magnitud mediante la que se
representa o se transmite informacién. El concepto de dominios de datos y el de
conversiones entre dominios, es de gran interés para describir los transductores y los
circuitos electrénicos asociados. En la figura A.1.1 se representa un diagrama con
algunos de lo posibles dominios, detallando en particular ciertos dominios eléctricos.

Domimnios no
eléctricos

Dominios
eléctricos

- ;,'
I

£/ Digital
f"f

Analégico *

3 /Anchura|
~___ | pulso |
e

__:l"ie}np;)__

Figura A.1.1: Dominios de datos.

En el dominio analdgico, la informacion esta en la amplitud de la sefial, bien se trate
de carga, corriente, tensién o potencia. En el dominio temporal, la informacién se
encuentra en las relaciones temporales: periodo o frecuencia, anchura de pulsos, fase,
etc. En el dominio digital, las sefales tienen solamente dos niveles. La informacion
puede estar en el nimero de pulsos, o venir representada por palabras serie o
paralelo codificadas.
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El dominio analégico es, en general, el mas susceptible a interferencias eléctricas. En
el dominio temporal, la variable codificada no se puede medir (convertir a un valor)
de forma continua, sino que hay que esperar un ciclo o la duracién de un pulso. En el
dominio digital, la obtencién de valores es inmediata. Si el sistema de procesado es
digital siempre que sea posible es preferible la utilizacién del dominio digital des de
los primeros estadios de la adquisicion.

En el caso que nos ocupa ya que se utiliza un DSP se han digitalizado las sefiales de
dominios analdgicos (medidas de corriente y tensién) y se han procesado
digitalmente las que tienen dominio digital en su propia adquisicién (medida de
posicion y velocidad).

La estructura de un sistema de medida refleja, pues, las conversiones entre dominios
que se realizan, e influye particularmente en ella el que se trate de una medida
directa o indirecta.

Una medida fisica es directa cuando se deduce informacién cuantitativa acerca de un
objeto fisico o accién mediante comparacién directa con una referencia. A veces se
puede hacer simplemente de forma mecanica, como en el caso de una balanza
clasica.

En las medidas indirectas los valores de interés se calculan a partir de otras medidas y
de la aplicaciéon de una ecuacién obtenida a partir de la ley que relaciona dichas
magnitudes. Los métodos empleados suelen ser siempre eléctricos. Es el caso, por
ejemplo, de la medida de la potencia transmitida por un eje a partir de la medida de
par y de la medida de su velocidad de rotacién.

A.1.2 TRANSDUCTORES O SENSORES DE MEDIDA.

Un sensor es un dispositivo que da una sefial de salida transducible en la variable
fisica a medir, a través de la lectura de la energia del medio donde se mide.

Sensor y transductor se emplean a veces como sindénimos, pero sensor sugiere un
significado bastante mads extenso, ya que introduce el uso de los sentidos para
adquirir un conocimiento de cantidades fisicas que por su naturaleza o tamafio no
pueden ser percibidas directamente por los sentidos. Transductor en cambio sugiere
que la sefial de entrada y salida no deben ser homogéneas, en el caso de que lo fueran
se propuso el termino “modificador”, el cual no ha encontrado mucha aceptacién.

Actualmente se emplea el térmico sensor o captador para designar a un transductor
de entrada, y el término actuador o accionamiento para definir a un transductor de
salida, donde en los primeros se obtiene informacién, mientras que en los segundos
se convierte energia.
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Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una sefial de
una forma fisica en una sefial equivalente de otra forma fisica diferente. Es por tanto
un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro.

Dado que hay principalmente seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas,
eléctricas, 6pticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierte una
seflal de un tipo en una sefal de otro tipo deberia considerarse un transductor, y la
sefial de salida podria ser de cualquier forma fisica “atil”. En la practica, no obstante,
se consideran transductores por antonomasia aquellos que ofrecen una sefal de
salida eléctrica. Ello se debe al interés de este tipo de sefiales en la mayoria de
procesos de medida.

Los sistemas de medida electrdénicos ofrecen, entre otras, las siguientes ventajas:

1-. Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variacién de un pardmetro no eléctrico
de un material viene acompaiiada por la variacién de un pardmetro eléctrico. Eligiendo el material
adecuado, esto permite realizar transductores con salida eléctrica para cualquier magnitud fisica no
eléctrica.

2-. Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema donde se mide, lo
mejor es amplificar la sefial de salida del transductor. Con amplificadores electrénicos se puede
obtener facilmente ganancias de potencia de 10'° en una sola etapa.

3-. Ademads de la amplificacién, hay una gran variedad de recursos, en forma de circuitos integrados,
para condicionar o modificar sefiales eléctricas. Incluso hay transductores que incorporan fisicamente
en un mismo encapsulado parte de estos recursos.

4-. Existen también numerosos recursos para representar o registrar informacién si se hace
electrénicamente, pudiéndose manejar no solo datos numéricos, sino también textos, graficos y
diagramas.

5-. La transmisién de sefiales eléctricas es mds versatil que la de las sefiales mecdnicas, hidraulicas o
neumadticas, y si bien no hay que olvidar que estas pueden ser mds convenientes en determinadas
circunstancias, como pueden ser la presencia de radiaciones ionizantes o atmosferas explosivas, en
muchos casos estos sistemas han sido substituidos por otros eléctricos. De hecho, mientras en
industrias de procesos (quimica, petréleo, gas, alimentacion, textil, etc.), donde se introdujeron en
seguida los sistemas automaticos, se encuentran actualmente sistemas neumaticos junto a sistemas
eléctricos mads recientes, en cambio en las industrias de manufacturados, donde hay una serie de
procesos discontinuos y que son de automatizacién mas reciente, apenas hay sistemas neumadticos.

A.1.3 CLASIFICACION DE LOS TRANDUCTORES O SENSORES

Segtn el aporte de energia los transductores se pueden dividir en moduladores o
generadores. En los transductores moduladores o activos, la energia de la sefial de
salida procede, en su mayor parte, de una fuente de energia auxiliar. La entrada
solamente controla la salida. En los transductores generadores o pasivos, en cambio,
la energia de salida es suministrada por la entrada.
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Los transductores moduladores requieren en general mads hilos que los transductores
generadores, ya que la energia de alimentacién suele suministrarse mediante hilos
distintos a los empleados para la sefial. Ademads esta presencia de energia auxiliar
puede crear un peligro de explosiéon en algunos ambientes. Por el contrario, su
sensibilidad se puede modificar a través de la sefial de alimentacién, lo que no
permiten los transductores generadores.

Segtin la sefial de salida los transductores se clasifican en analdgicos o digitales. En
los primeros la salida varia, a nivel macroscépico, de forma continua, en cambio, en
los transductores digitales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. Los
digitales no requieren conversién A/D y la transmisiéon de su salida es mas facil,
tienen mayor fidelidad y mayor fiabilidad, y en muchas veces mayor exactitud; pero
lamentablemente no hay modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas de
mayor interés.

Atendiendo al modo de funcionamiento, los transductores pueden ser de deflexién o
de comparacién. En los transductores de deflexion, la magnitud medida produce
algiin efecto fisico, que engendra algtin afecto similar, pero opuesto, en alguna parte
del instrumento, y que estd relacionado con alguna variable util. En los transductores
que funcionan por comparacidn, se intenta mantener nula la deflexién mediante la
aplicacion de un efecto bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir.

Las medidas por comparacion suelen ser mds exactas porque el efecto conocido
opuesto se puede calibrar con un patrén o magnitud de referencia de calidad. El
detector de desequilibrio solo mide alrededor de cero y, por lo tanto, pude ser muy
sensible y no necesita estar calibrado. Por el contrario, tienen en principio peor
respuesta dindmica y, si bien se puede automatizar mediante un servomecanismo, no
se logra normalmente una respuesta tan rapida como en los de deflexién.

Segtn el tipo de relacién entrada/salida, los transductores pueden ser:

De orden cero: Un transductor de orden cero es aquel cuya salida y(t) estd
relacionada con la entrada x(t) mediante una ecuacién de tipo.

y(6) =K " x(t)
de forma que su comportamiento queda caracterizado por su sensibilidad estatica
“k”, y se mantiene constante con independencia de la frecuencia de variacién de la
entrada. En consecuencia tanto su error dindmico como su retardo son nulos.

De primer orden: En un transductor de primer orden hay un elemento que
almacena energia y otro que la disipa. La relacién entre la entrada x(t) y la salida y(t)
viene dada por una ecuacion diferencial del tipo:

dy(t)
dt

a, +a,y(t) =x(t)

La funcién de transferencia correspondiente es:
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Y(S) k
X(S) 1S+1
« 1 » . . *1: Lot a »
donde “ k=—" es la denominada sensibilidad estatica, y "T7=—" se conoce como
4 q
. . . L3 « 2 . <« ]' »
constante de tiempo del sistema. La frecuencia propia, “on’” viene dada por “—".
T

Quedando caracterizado el sistema por dos pardmetros: “k” para la respuesta estatica
y “on” o “t” para la respuesta dindmica.

Sistemas de medida de segundo orden: Un transductor es de segundo orden cuando
incluye dos elementos que almacenan energia y otros dos que la disipan. La relacion
entre la entrada x(t) y la salida y(t) viene dada por una ecuacién diferencia lineal de
segundo orden de la forma:

Ly dy®

+a,y(t) =x(t)

S Y
La funcién de transferencia correspondiente es
2
Y(S) ko,

X(S) S8%+2e0 S+w’
donde “k” es la sensibilidad estatica, “¢” es el coeficiente de amortiguacién y “own”
responde a la frecuencia natural del transductor. Hacen falta pues, dos parametros
para definir su comportamiento dindmico y uno para su comportamiento estatico.

El orden esta relacionado con el nimero de elementos almacenadores de energia
independientes que incluye el transductor, y repercute en su exactitud y velocidad
de respuesta. Esta clasificacion es de gran importancia cuando el transductor forma
parte de un sistema de control de lazo cerrado.

Para el estudio de un gran nimero de transductores se suele acudir a su clasificacién
de acuerdo con la magnitud medida. Se habla, en consecuencia, de transductores de
temperatura, de presion, de caudal, de humedad, de posicién, de velocidad, de
aceleracion, de fuerza, de par, etc. Sin embargo, esta clasificacion dificilmente puede
ser exhaustiva ya que la cantidad de magnitudes que se puede medir es
practicamente inagotable.

En la siguiente tabla se recogen todos los criterios de clasificacion y se dan ejemplos
de transductores de cada clase marcando los utilizados en este trabajo.

CRITERIO CLASES EJEMPLOS

Moduladores | Termistor, Encoders, Resolvers

Aporte de energia
Generadores | Termopar

Analdgicos Potenciémetro, Hall

Senal de salida — - - —
Digitales Codificadores 6pticos de posicién

De deflexiéon | Acelerémetros de deflexion

Modo de operacion — -
De comparacién | Servo acelerémetros

Tabla A.1.3.1. Clasificacién de los transductores.
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A.1.4 ETAPAS ACONDICIONADORAS

Cualquiera de los tres encoders utilizados asi como los sensores de corriente y
tensién usard un circuito acondicionador con el propdsito de adaptar las sefiales de
datos al sistema procesador. Las etapas acondicionadoras a su vez constan de las
siguientes etapas:

Alimentacién: Esta etapa tiene como objetivo el de alimentar la sensdrica con la
seflal adecuada en el dominio de datos que se realiza la medida, pudiendo estar
presente en el resto de etapas ya que todas ellas son acondicionadoras.

Para unificar las distintas tensiones que necesita la electronica asociada a la medida, a
la visualizacion, procesado, transmision y aislamiento.

Todos los sistemas e instrumentos electrénicos necesitan fuentes de alimentacién de
corriente continua estables. De ello se deduce que es preciso prestar especial
atencion al disefio o a la especificacidn de las fuentes si se pretende que el sistema en
conjunto funcione de modo satisfactorio. En la mayoria de los casos, la alimentacion
se obtiene de redes de corriente alterna monofasica, y la fuente ha de disefarse de
manera que acepte una tension alterna de red de 240 V con una frecuencia de 50 Hz,
tras la rectificacién, el aislamiento y la regulacién, proporcione a las cargas las
tensiones de salida en continua requeridas y en otras ocasiones mediante
convertidores DC-DC.

Visualizacién: Esta etapa es necesaria siempre y cuando sea necesario ofrecer una
representacion del estado de la medida al controlador humano del sistema. En los
casos que nos ocupan por ejemplo en el posicionado, la velocidad, la corriente, la
tensién. Resulta interesante saber en la posicidn en que se encuentra el eje para
colocar correctamente un encoder o saber a que velocidad estd girando el
accionamiento, si este estd trabajando dentro de los pardmetros de error
programados, si la corriente que circula por el, estd dentro de los limites o si la
tensién ha caido. En otras ocasiones sirven para indicar estados del proceso o errores.
La etapa visualizadora constituye una etapa de interfaz humana que ofrece
informacidn del sistema.

Procesado: La etapa de procesado siempre es necesaria dentro de las cadenas
acondicionadoras de sefial y puede ser analdgico o digital.

El procesado analdgico realizado mediante componentes discretos o integrados suele
utilizarse dentro de sistemas puramente analdgicos y deben evitarse si
posteriormente se realiza un procesado digital. El procesado analdgico se utiliza en el
modo de amplificadores con el propdsito de dotar a las seflales de mayor margen
dindmico o mayor inmunidad al ruido eléctrico.

El procesado digital, en la actualidad, ocupa la mayoria de las aplicaciones y dentro
de las cadenas acondicionadoras es utilizado como un elemento de calculo para la
adecuada obtencion de las variables a controlar o a visualizar.
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El procesado combinado (analégico-digital) suele resultar el mds efectivo, dando
preferencia a las etapas analdgicas como amplificadores de sefial para el transporte y
a las etapas digitales como restituidoras de dicha sefial en la magnitud adecuada tanto
sea para la visualizacién como para el control.

La transmisién: se realiza en modo analégico o digital. La transmisiéon analdgica,
normalmente, se realiza a la maxima tensién posible para evitar pérdidas de sefial y
la transmision digital suele ser a valores de tensién que dependen de la tecnologia
utilizada ( TTL,CMOS,...) y siguiendo un protocolo serie o paralelo entre emisor y
receptor.

El Aislamiento: tiene como objetivo separar etapas, protegiéndolas de posibles
subidas de tensién o corriente y del ruido producido por elementos eléctricos o
electrénicos. Se trata de aislar etapas para que los problemas externos a estas no les
afecten y a la vez los suyos no puedan afectar a otras.
Las etapas de aislamiento apartan los problemas producidos en otras etapas y suelen
implementarse con dispositivos épticos o galvanicos.

La tabla A.1.3.2. muestra la necesidad de las etapas anteriormente expuestas.

ETAPA NECESIDAD DE LA ETAPA
Alimentacion. OBLIGATORIA
Visualizacion. OPTATIVA
Procesado. FUNCION DE LOS DATOS
Transmision. OBLIGATORIA
Aislamiento OBLIGATORIA

Tabla A.1.3.2. Clasificacién de las etapas acondicionadoras.

En adelante se muestran los dispositivos utilizados y sus cadenas acondicionadoras.
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A.2 TIPOS O CLASES DE ENCODERS PARA LA MEDIDA DE
VELOCIDAD Y POSICION.

A.2.1 INTRODUCCION

Un encoder es un sensor digital de posiciéon que mediante unos dispositivos opticos
convierten una magnitud de posicién lineal o angular detectando el movimiento de
traslacién o rotacién de un eje, transformando la posicién en una sefial digital que
mediante una electrénica asociada permite captarla, adecuarla, procesarla y
mostrarla. Un encoder opera solidariamente al eje de un accionamiento (en este caso
sera una maquina rotativa) cuya posicion y velocidad se desea determinar.

En el mercado existen dos clases principales de encoders rotativos: incrementales y
absolutos; los cuales se subdividen en dos versiones en funcién del tipo de
acoplamiento al eje; con eje de acoplamiento “shaft versién” o de eje hueco “hollow
shaft versién”, utilizados para ser acoplados en el mismo eje del motor.

Los encoders incrementales se pueden clasificar en tres tipos segun las salidas; salida
con un canal, salida con dos canales y salida con tres canales.

Dentro de los encoders absolutos existen también distinciones ya que se pueden
encontrar encoders de disco unico “singleturn” (solo disponen de un disco codificado
de posicionamiento) o de disco multiple “multiturn” (dispone de varios discos
codificados de posicionamiento o bien de un solo disco codificado de
posicionamiento y un sensor inteligente que actua de segundo disco).

Los encoders de disco tinico también son denominados encoders monogiro, ya que
solo pueden detectar con precisién el posicionamiento en una revolucién, y los
encoders de disco multiple también son denominados encoders multigiro porque son
capaces de detectar la posicidn con precisidn en varias revoluciones, dependiendo de
la resolucién que tengan sus discos codificados secundarios.

Es habitual que algunos fabricantes de accionamientos no encuentren solucién a sus
necesidades dentro de los encoders existentes en el mercado o estos resulten
demasiado caros o de un orden similar al propio accionamiento. En otras ocasiones
las aplicaciones del accionamiento requieren de poca resolucion y las soluciones que
el mercado nos puede aportar son minimas, ya que hoy en dia no se encuentran
fabricantes de encoders a medida, aunque si que los podemos encontrar para
resoluciones concretas (programables) al precio de los de mas altas resoluciones.

En la tabla A.2.1 se muestra una comparativa en precio de los diferentes encoders
utilizables en accionamientos con SRM.
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Tabla A.2.1: Comparacién de precios para encoders usados con SRM.

Es en estos casos cuando resulta adecuado fabricar el encoder para la aplicacion
concreta en la que se va a utilizar o para aplicaciones de cardcter general. Estos
acoplamientos se fabrican en soporte de fibra de vidrio o bacalita acompafiados de un
disco ranurado o codificado en funcién de la tecnologia utilizada obteniendo asi un
encoder relativo o absoluto de poca resolucién y econémico.
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A.2.2 ENCODERS INCREMENTALES

Son encoders que proporcionan una salida en serie (tren de pulsos) en funcion del
angulo de giro del eje donde estén acoplados mientras este gira. Una vez el eje se
detiene, el encoder deja de dar salida (sefial de posicion).

Para saber en que posicién se haya el eje es necesario disponer de un circuito
electrénico complementario que permita saber cual era la ultima posicién en que se
encontraba el eje del accionamiento y realice cuentas de los pulso a partir de ese
instante, lo que comunmente se llama sincronizacion.

En un encoder o codificador de posicién incremental hay un disco, con poca inercia,
que se desplaza solidario a la pieza cuya posicion se desea determinar, por ejemplo, el
eje de un motor. El disco posee dos tipos de zonas: transparente (agujeros) y opaca,
dispuestas de forma alternativa y equidistante, tal como muestra la siguiente figura:

Sectores o ranuras

pasantes y equidistantes Conjunto:
Luz+Lente
# Disco codificado
] incrementalmente
- _— |
Disco i — .
; Detlctor Sector
Eje del Encoder d 0
e T ranura
Cabezal Luz
de Eje del Encoder

lectura fijo

Figura A.2.2.:1 Esquema bdasico de un encoder incremental rotativo

Mediante un cabezal de lectura fijo dptico se detecta el cambio de posicién angular.
La simplicidad y economia de esta técnica no admiten duda, pero tiene una serie de
inconvenientes que conviene sefalar:

1. La informacién sobre la posicién se pierde en cuanto falla la alimentacion del
sistema, o simplemente cuando se desconecta, y en presencia de fuertes
interferencias.

2. Es necesario un contador bidireccional para poder tener una salida digital
compatible con los elementos de entrada-salida de procesadores digitales de sefial.

3. No permite detectar el sentido de avance si no se dispone de elementos adicionales
a los indicados en la figura anterior.

En este caso, la diferenciacién de las zonas o sectores se lleva a cabo de forma 6ptica,
pero existen otras formas como la magnética o la eléctrica. En cualquier caso, la salida
bésica es un tren de pulsos con un ciclo de trabajo del 50%. Si se deriva esta sefial y
se rectifica, se obtiene un flanco ascendente por cada flanco ascendente o
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descendente, con lo que es posible aumentar por dos el nimero de cuentas obtenido
con un desplazamiento dado tal y como se observa en la figura A.2.2.2..

Salida

A\

Salida
derivada

‘ rectificada

Salida
derivada

NN NN

Figura A.2.2.2: Sefial de salida del encoder y su posterior tratamiento.

Los codificadores 6pticos pueden estar basados en sectores:

e Opacos y transparentes.

e Reflectores y no reflectores.

e Franjas de interferencia.
En cualquier caso, en el cabezal de lectura fijo hay siempre una fuente de luz
(normalmente un LED) y un fotodetector (LRD, célula fotoeléctrica o fototransistor).

Los problemas asociados a este tipo de transductor son:
e Influencia del polvo ambiental.
e Variacién temporal y térmica de las caracteristicas de los elementos
opto electrénicos.
e Efecto de las vibraciones sobre los posibles sistemas de enfoque.

Cuando se emplean sectores opacos y transparentes (cromo sobre vidrio, metal
ranurado...), el emisor y el detector deben situarse uno a cada lado del elemento
movil, haciendo las veces de barrera fotoeléctrica y el disco ranurado de objeto a
detectar.

Los codificadores que ofrecen mayor resoluciéon son los épticos. La resolucion
obtenida con un encoder éptico angular es del orden de 100 a 6000 pulsos por vuelta.

Para poder determinar el sentido de avance es necesario afiadir otro elemento de
lectura y, a veces, otra pista codificada, junto con los circuitos electrénicos
adecuados. Normalmente con unos biestables o unas puertas logicas se consigue
obtener una sefial indicadora del sentido de giro.

A2



Sensdrica. Anexo A

Dependiendo del tipo de salida, el encoder incremental puede aumentar o disminuir
sus caracteristicas o propiedades. En el mercado se puede encontrar encoders
incrementales con tres tipos de salidas diferentes: salida con un canal, salida con dos
canales y salida con tres canales.

Sentido Horarie  Sentide Antithorario

Figura A.2.2.3: Disco ranurado de tres canales de un encoder incremental con sus
respectivas salidas por canal en los dos sentidos de giro.

Encoders con una salida de canal (unidireccionales): Con este tipo de sistema el
encoder solo proporciona una sola salida y no se puede saber en ningin momento el
sentido de giro del eje del accionamiento ensayado.

Encoders con dos salidas de canal (bidireccionales): Con este tipo de sistema el
encoder proporciona dos salidas serie donde una estd desfasada de la otra un
determinado periodo (retrasada o avanzada, depende del sentido del giro). De esta
forma se puede averiguar en que sentido esta girando el eje del accionamiento
ensayado.

Encoders con tres salidas de canal: Con este tipo de sistema el encoder tiene la
propiedad de detectar un paso por cero del disco, por lo que ademds de averiguar
cual es la posicion del eje y en que sentido gira, se tiene la posibilidad de averiguar
cuantas revoluciones ha girado el eje del accionamiento ensayado.

La diferencia que existe entre un encoder que disponga de una sola salida o de tres
salidas estd principalmente en la forma del ranurado del disco codificado como se
muestra en la figura A.2.2.3 y por supuesto en toda la electrénica asociada a
adaptacién y transmision de los datos de salida del encoder.

Los encoders que disponen de un disco con una sola fila de ranuras (fase A) disponen
solamente de una salida de canal. Los encoders que disponen de un disco con dos
filas de ranuras, donde la primera fila de ranuras estan desplazadas 1/4 + 1/8 del
periodo respecto de la segunda fila de ranuras (fase A y fase B) disponen de dos
salidas de canal; por lo tanto si el eje gira en sentido horario, la fase A estara
adelantada respecto la fase B y viceversa, si el eje gira en sentido antihorario la fase A
estara retrasada respecto a la fase B. Los encoders que disponen de un disco ranurado
con dos filas de ranuras mas una sola ranura mas alargada que las demads tienen tres
fases (la fase A, fase B y fase Z), por lo que disponen de tres salidas de canal.
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Aunque se disponga de un disco codificado con tres salidas no es suficiente para
poder contar las vueltas que da el disco, por lo que se tendra que dotar al sistema de
una sincronizaciéon como ya se comento anteriormente. La sincronizacidén se realiza
solamente al arranque del sistema, cuando no se sabe en que posicion absoluta se
encuentra el encoder y se basa en la ejecucién de un procedimiento de busqueda de
referencias para los sensores (sincronizado).

Durante la ejecucién del sincronizado se leen los detectores de sincronismo que
evidencian la presencia o ausencia de eslabén del accionamiento (ranura mds grande
de lo normal que indica la posicién inicial), cuando se detecta la presencia o ausencia
de dicho eslabdn se toma como posicién de origen la correspondiente al primer pulso
que se genere en forma normal, utilizando la marca de cero posteriormente como
indicador o contador de vuelta.

En un encoder incremental la resolucion es proporcional al nimero de pulsos que se
obtienen en la salida para una revolucién del eje (en adelante “ppr” pulsos por
revolucién) y depende directamente del nimero de ranuras que tenga el disco
codificado, por lo que a medida que se aumente el numero de ranuras del disco
codificado, aumentara la resolucion del encoder. Pero también hay otra manera de
aumentar la resoluciéon de un encoder incremental sin tener que tocar el ranurado
del disco, y es modificando el control del encoder, de forma que no solamente se
cuenten los flancos de subida sino que también se cuenten los de bajada, de esa
manera aumentaremos la resolucién hasta valores de 100.000 pulsos por vuelta.

A.2.3 ENCODERS ABSOLUTOS

La caracteristica mas importante de los encoders absolutos es que cada posicién tiene
un valor dnico de las salidas, conociendo de esta forma la posicién absoluta.

Los encoders absolutos a diferencia de los incrementales proporcionan salidas
paralelas codificadas con tantas salidas como sectores de posicién tenga el disco
codificado. Los discos normalmente se codifican en cdéddigo BCD (cédigo binario
decimal) o el cédigo GRAY. La diferencia entre ellos es que mientras el cédigo BCD
es un codigo correlativo digitalmente el cédigo GRAY es mucho mas fiable (ya que
reduce y minimiza los posibles errores de lectura de la posicién del encoder) que el
BCD, debido a que el incremento de posicién se realiza mediante la variaciéon de un
solo bit.

Con este tipo de encoder se obtendran tantas salidas como pistas de informacién
tenga el disco codificado. Cada pista de informacién dispondra de un opto acoplador
(formado por un sensor emisor y un receptor) como se muestra en la figura A.2.3.1 lo
que complica la electrénica asociada a la lectura de las pistas y por consiguiente el
posterior coste de fabricacién. Estos discos codifican las salidas mediante la anchura
y la distribucién de las ranuras, franjas o pistas.
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Foto emisor

ZOMADE
COMNMUTACION
MULTIFLE

Disco optico
—— FOTORECEPTORES

Foto receptor

Figura A.2.3.1: Esquema de un disco codificado y del interior de un encoder
absoluto.

Las pistas o franjas de informacion se dividen en un numero determinado de sectores
(potencia de 2), codificindose cada uno de ellos segin un cédigo binario ciclico,
normalmente cédigo de GRAY como ya se ha citado anteriormente que queda
representado por zonas transparentes y opacas dispuestas de forma radial. No es
necesario ahora ningun contador o electrénica adicional para detectar el sentido del
giro, pues cada posicion (sector) es codificado de forma absoluta. Su resolucion es fija
y vendra dada por el numero de anillos que posea el disco graduado, las resoluciones
habituales van desde 28 a 2 bits, es decir, desde 256 a 524288 codificaciones
diferentes para los 360 ° de rotacién.

En la figura A.2.3.2 se observa de forma esquemadtica la codificacién de un encoder
absoluto; en la “figura A” se representa la forma constructiva de un disco codificado
en codigo binario BCD y en la “figura B” se representa la forma constructiva de un
disco codificado en cé6digo GRAY. La forma constructiva de un disco codificado es
mucho mas sencilla en GRAY que en BCD, ademads de ser una estructura mucho mas
robusta y resistente por lo que el encoder soportara mejor los ambientes industriales
adversos y agresivos y por consiguiente tendrd mds garantias de funcionamiento.

1
Binario 0{, —_ Gray
2
6
7
3
A B

Figura A.2.3.2: Diferencia entre un disco de c6digo binario y un disco de cédigo
GRAY.
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Normalmente la mayoria de los encoders absolutos disponen de un solo disco
codificado, pero existen encoders de mayor gama que tienen dos o mas discos
codificados llamados encoders multidisco “multiturn”, pero gracias a las nuevas
tecnologias también se puede encontrar en el mercado encoders multidisco
compuestos por un solo disco y un sensor que acttia de segundo disco (una especie de
contador). La eleccion de un encoder multidisco o un encoder de disco unico
depende principalmente de la aplicacién a la que vayan a ser destinados.

Los encoders de disco unico se utilizan normalmente en tareas o maquinarias
precisas donde los movimientos de rotacién sean reducidos (maximo una revolucién
como por ejemplo en aplicaciones del ambito de la robdtica y aplicaciones de
maquinaria precisa) ya que, con este tipo de encoders los posibles angulos o estados
de posicionamiento estan restringidos a una revolucién como maximo.

El funcionamiento de los encoders de disco multiple es similar al de disco tnico pero
ahora también se puede medir el numero de vueltas que da el eje, ya que cada vez
que el disco principal da una revolucién, el disco secundario avanza una posicidn.
Por lo tanto este tipo de encoders son utilizados en grandes maquinarias y en tareas
como almacenes automdticos, grias, montacargas, etc., que ademds de necesitar
grandes precisiones en el posicionamiento también necesitan recorrer grandes
distancias controlando en todo momento en que posicion real se hayan.
Normalmente los discos utilizados para formar estos encoders son discos de 12 y 13
bits de resolucién por lo que juntos dan un amplisimo margen de posicionamiento
(aproximadamente de unos 33,5 millones de posicionamientos).

El protocolo de comunicacién también es un parametro a tener en cuenta en este
tipo de encoders, ya que a diferencia de los incrementales cuya comunicacién es
paralela para datos en serie (varios canales con informacién idéntica para cada uno
de ellos) los absolutos permiten comunicacion serie o paralelo.

A.2.3.1 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Los encoders absolutos pueden utilizar dos tipos de protocolo de comunicacién:
- El protocolo “SST Interface”o comunicacién serie
- El protocolo “Paralel Interface” o comunicacion paralela.

A.2.3.1.1 INTERFAZ DE COMUNICACION SERIE (SSI INTERFACE)
Introduccién

La evolucién de los sistemas de comunicacion en el mundo de la automatizacion
debido a la continua y creciente demanda de precision en los dispositivos de medida
a llevado a satisfacer estas exigencias fabricando encoders absolutos con resoluciones

muy elevadas, los cuales, tienen como principal inconveniente el requerimiento de
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un gran numero de conductores (tantos como bits). Para tratar de reducir los costos
de instalacién y simplificar el cableado, se utiliza interfaz SSI la cual efectta la
transmision de datos de medida en modalidad serie (en modo diferencial tipo RS422)
a una velocidad de reloj entre 100kHz y 1MHz, utilizando solamente dos sefiales
(CLOCK y DATO) independientemente de la precisién del encoder que se esté
utilizando.

Protocolo de transmisidn serie:

La longitud de trama o frame de dato transmitido depende solamente del tipo de
encoder (monovuelta o multivuelta) y no del nimero total de bits del encoder. En
efecto, la longitud estindar de frame para un encoder monovuelta es de 13 bits
mientras que para un encoder multivuelta es de 25 bits. La alineacién del dato
significativo dentro de la trama estd en el centro como se muestra en la figura
A23.1.1.
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El formato de trama transmitida, estd relacionada con la configuraciéon del encoder por lo
que se refiere al nimero de bits en las vueltas y el nimero de bits en la posicion.
n= numero de bits par las posiciones.
T= numero de bits para las vueltas.

Ta=Tm-Tc/2

Tc=Periodo de reloj

Tm=Tiempo de un flop

Figura A.2.3.1.1: Protocolo de la transmisién de datos.

A.2.3.1.2 INTERFAZ PARALELA (PARALEL INTERFACE)

Los encoders absolutos monovuelta y multivuelta con salida paralela tienen la forma
del encoder tradicional proporcionando la salida de los datos de posicién bit a bit.
Esta forma de transmisién, aun siendo estdndar para los encoders monovuelta,
resulta mds compleja en los encoders multivuelta ya que la cantidad de bits que
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implementan el nimero de vueltas pasan a ser relevantes utilizando 13 bits para
datos y 12 para el nimero de vueltas lo cual nos lleva a tener que manejar 25 bits.

Dato de salida en formato GRAY:

Dato de salida en formato BCD:

wenaesey LTI

| LT

1
w2 L[ L
I I

bit 1 (MSB) -

wenesey | |1 [T LT LT LI

| |
bit -1 [ S S (A SO

bit2
bit 1 (MSB)

Figura A.2.3.1.2: Salida de datos para interfaz paralela.

A.2.3.1.3 ELECTRONICA DE SALIDA

Las etapas de salida y por tanto las responsables de realizar la transmisiéon de los
datos son muy varias y cubren todas las exigencias eléctrico-electrénicas requeridas

para este proposito. Por lo general las configuraciones puestas a disposicién son:
NPN, NPN OPEN-COLLECTOR, PNP, PNP OPEN-COLLECTOR, PUSH-PULL

Cuando una etapa de transmision de sefial no es capaz de entregar suficiente
corriente a medio por donde va a viajar la informacidn, cualquiera que sea el motivo
debe utilizarse una etapa amplificadora de corriente mediante un amplificador
contrafisico o Push-pull tal como se muestra en la figura A.2.3.1.3.

WECC
cin al
Win FL
Rb (2
= = Sfee -

Amplificador Push-Pull o contrafisico

Figura A.2.3.1.3: Salida de datos mediante una etapa push-pull.

A.2.4 PARAMETROS GENERALES DE 1.OS ENCODERS

Los encoders en general ya sean incrementales o absolutos se rigen por una serie de
parametros que definen las caracteristicas de funcionamiento de este como son:
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resolucidn, respuesta maxima a la frecuencia, par de arranque, velocidad maxima de
rotaciéon y momento de inercia.

Resolucién: Es el nimero de pulsaciones en una revolucién (ppr) en caso de los
encoders incrementales, o de posicionamientos posibles en una revolucién en caso
de un encoder absoluto. Los encoders absolutos tienen mayor resolucién que los
encoders incrementales siempre y cuando utilicen un cédigo GRAY de codificacion,
asi la resolucién en los encoders incrementales se da como (ppr) y en los absolutos
como (Bits).

Ejemplo:
Sensibilidad en grados de un encoder absoluto de 8 bits:

360°  360°  360°

= = =1,41°
Codificaciones 28 256

S()
Sensibilidad en grados de un encoder relativo de 1500 ppr:

360° 360°  360°

= = =0,24°
ppr 1500 256

S()

Respuesta mdxima a la frecuencia: Es la maxima frecuencia a la que el encoder
puede responder eléctricamente y especialmente en los encoders incrementales, es el
maximo numero de pulsos de salida que se pueden emitir por segundo.

Par de arranque: Especifica el par resistente ofrecido por el encoder. Cuanto menor

sea el par de arranque mejores prestaciones mecanicas tendrd este.

Velocidad maéxima de rotacién: Este pardmetro indica el nimero maximo de
revoluciones que el encoder puede soportar mecanicamente, por lo tanto la
velocidad de rotacion del eje al que se acoplara el encoder debe respetar la velocidad

maxima de rotacién y la frecuencia maxima de respuesta del encoder.

Momento de inercia: Inercia del conjunto eje-disco del encoder y cuanto menor sea
este parametro menos influird mecdnicamente el uso del encoder al accionamiento
igual que ocurre con el par de arranque.

No se han considerado las caracteristicas mecdnicas por no ser de relevancia en este
trabajo.
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A.2.5 ENCODER OPTO-INTERRUPTORES + DISCO RANURADO.

A.2.5.1 INTRODUCCION

La determinacion de la posiciéon también se puede realizar mediante opto
interruptores y un disco ranurado como se menciond anteriormente construyendo
un encoder de poca resolucion utilizable en aplicaciones donde no se requiere gran
precision. Estos encoders tienen la particularidad de ser econdémicos y permitir el
arranque de los accionamientos de una forma sencilla en los dos sentidos de giro tal
como se explica en el capitulo 2.

Existe diversa literatura sobre como debe ser el disco ranurado y la cantidad de
sensores a utilizar asi como la posicién en la que se deben colocar [BEC93], [MIL93]
basdndose en la secuencia de conmutacién de las fases y el tipo de estructura
electromagnética.

La figura A.2.5.1.1 muestra dos tipos diferentes de disco ranurado para la topologia
de convertidor 6/4.

Optointerruptores

(2
S

Disco ranurado cilindrico Disco ranurado plano
Figura A.2.5.1.1: Discos ranurados con optointerruptores para un SRM 6/4.

La deteccién de la posicion del rotor se efectuar mediante los tres optointerruptores
que asociados al disco ranurado el cual esta acoplado al eje del motor generan tres
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seflales desfasadas un angulo o, obteniendo asi unas sefales digitales tnicas (o
absolutas) para cada posicién rotdrica dentro del respectivo dngulo de paso.

=== Opto A
TR

A _OpebB - .

== Opto C

e FHHHHHHHHHHH R |

i J 1 I I |
0 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

e . 0(°)

[N e e e e
Ty B v v v v "
5 H : : : : : : ;
RS 010 H 011 ' 001 ' 101 100 ' 110 H 010 H 011 H 001 ' 101
O 44 RN FURES SYUNNERNNARRENN SXNE ERUTH RRUUE ARDUARUUTH AR uJLLuJLLuJLL\ bl L\lJJU‘JJL\‘JLL\}\\1L‘JJLL‘JJH!HH‘HH 1 ISERRASRNARENS 81 >
HHHHH R HiHHHHH P HHHH
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Figura A.2.5.1.1: Sefiales obtenidas a la salida de los optointerruptores.

Cuando el objetivo de estos encoders es realizar la autoconmutacién de las fases se
deben seguir las siguientes pautas constructivas las cuales vienen dadas por la
estructura electromagnética utilizada.

Es en estos casos cuando resulta adecuado fabricar el encoder juntamente con el
accionamiento y para la aplicacion concreta en la que se va a utilizar aunque algunos
fabricantes utilizan este método para aplicaciones de cardcter general. Estos
acoplamientos se fabrican en soporte de fibra de vidrio o bacalita adaptados a un
disco ranurado o codificado en funcién de la tecnologia utilizada obteniendo asi un
encoder relativo que colocado adecuadamente es capaz de comportarse
(introduciendo procesado) como un encoder absoluto para cada paso polar rotérico.

Optointerruptor

Ranura

Diente

Eje

Figura A.2.5.1.2: Encoder realizado mediante 3 sensores 6pticos y un disco ranurado
para una estructura 6/4

Se realiza utilizando tres optointerruptores, para asegurar la reversibilidad, fijados en
el estator y un disco ranurado solidario con el eje del rotor.
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A.2.5.2 CONSTRUCCION Y CODIFICACION DEL DISCO RANURADO

Para determinar el nimero de sensores necesarios, la posicién donde deben ser
instalados y la estructura del disco ranurado [BEC93] y [MIL93] se consideraran las
siguientes definiciones y expresiones:

Paso polar rotérico (tr) : Es el dngulo recorrido por el motor en un periodo de
activacién de las fases (angulo recorrido por el motor desde que se activa una fase
hasta que se vuelve a activar la misma fase después de haber pasado por el resto de
fases de la secuencia de fase)

3607
1\IR

Tr (A.2.5.2.1)

donde:
Nr=Ntmero de polos de rotor.

Nimero de pasos (Npasos) :(pasos utilizados para realizar la rotacién eléctrica de 360°):

Pasol (6 = 30°) Paso2 (6 = 60°) Paso3 (6 = 90°)

Figura A.2.5.2.1: Pasos empleados en recorrer un paso polar rotérico

N sos = Ng "m (A.2.5.2.2)

Donde:
m= numero de fases del motor.

Angulo de paso (Bpso): (4ngulo recorrido en cada paso); este debe coincidir con el
angulo de separacién existente entre los sensores con el objeto de indicar a los
controladores que se debe activar la siguiente fase para continuar con el paso

contiguo.

360¢
paso = (A.2.5.2.3)

Ppasos

Numero de optointerruptores (m): Es el nimero de dispositivos de deteccién de
diente y ranura necesarios para realizar la autoconmutacién del SRM en cada paso
polar rotérico. El numero de optointerruptores debe coincidir con el numero de fases
y deben estar separados una distancia a.

. Tr
Optointerruptores =m = — (A.2.5.2.4)
o
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Numero de ranuras del disco: Nimero de ranuras que debe tener el disco para
realizar la autoconmutacién del SRM en cada paso polar rotérico.

360°
T

Angulo de ranura minimo (Bmn): Es el dngulo que deben medir las ranuras del disco

teniendo en cuenta que el nimero de ranuras debe coincidir con el nimero de polos
rotoricos (Nr) y que dependen del nimero de sensores utilizados.

Ranuras = Ny (A.2.5.2.5)

f mCITl(IIl,NR) ( B )

mcm = minimo comun multiplo.

Angulo de resolucién (er): Fs el 4ngulo que se puede desplazarse el rotor sin generar
una variacién en las salidas de ningtin optointerruptor del disco. Es decir el angulo
mdaximo en el que no se detecta la variaciéon de posiciéon y depende del dngulo de
paso que hay entre dos interruptores.

. O _ 360° _ 180°
FT T TN N, *m (A.2.5.2.7)

pasos

Angulo de diente (y): Es el 4ngulo que debe darse al diente del disco ranurado para

realizar la codificaciéon de este y viene dado por la suma del dngulo de diente
minimo (Bmin) y del dngulo de resolucién (er).

Y =Brnin *&, (A25.2.8)

Angulo de ranura (B): Es el 4ngulo que debe darse a la ranura del disco ranurado para
realizar la codificacién de este, teniendo en cuenta que f+y=r.

360°
NR

p=T-y Y (A25.29)

También debe considerarse el didmetro del disco ranurado; el cual suele ser lo mas
pequefio posible para no afectar mecdnicamente a los pardmetros de la maquina. Sin
embargo si se aumenta el nimero de fases del SRM se aumentaran el nimero de
optointerruptores con lo cual el didmetro del disco debe ser suficiente para asegurar
un perimetro capaz de albergar los mencionados interruptores épticos.

La codificacién del disco ranurado se obtiene segin las anteriores expresiones para

cualquier accionamiento y estructura. En la figura A.2.5.2.2 se muestra un ejemplo
de disco ranurado para una estructura 6/4 y 12/8.
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Optointerruptores : Optointerruptores

Eje

Disco ranurado Disco ranurado

Modelo para el 6/4 Modelo para el 12/8

Figura A.2.5.2.2: Codificacion y disposicion de los optointerruptores para los modelos
6/4y 12/8.

Como ejemplo de los angulos caracteristicos en la disposicién del disco ranurado y de
los optointerruptores para las configuraciones mads habituales con 3 y 4 fases se
muestra la tabla A.2.5.2.1

Configuracién del accionamiento Tipo de motor Ns/Nr
SRM 6/4 |SRM 12/8 |SRM 8/6
Numero de fases / sensores 3 3 4
Paso polar rotérico (1) 90° 450 60°
Numero de pasos 12 24 24
Angulo de paso (Bpaso) 30° 150 150
Angulo minimo de ranura (&) 300 15°© 15
Angulo de resoluci6n (e:) 15°© 7,50 7,50
Angulo de los dientes(y) 450 22,50 37,50
Angulo de desfase de sensores(o) 300 15© 15°©
Angulo de la ranura (B) 450 22,50 22,50

Tabla A.2.5.2.1: Configuracién del disco ranurado y los optointerruptores para
diferentes estructuras de SRM.
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A.2.5.3 ELECTRONICA ASOCIADA AL DISCO RANURADO.

En la figura A.2.5.3.1 se puede observar el optointerruptor de ranura H22A1 usado
como captador de los dientes del disco ranurado.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, - 25°C Unless Otherwise Specified)
. PARAMETER SYMBOL __ MIN. TYP. MAX. UNITS TEST CONDITIONS
INPUT DIODE
Forward Voltage Ve — 17 \ Ir = 60 mA
Reverse Breakdown Voltage Ve 6.0 - A In = 10pA
Reverse Leakage Current I — 1.0 uA Va=3V
3 OUTPUT TRANSISTOR
Emitter-Collector Breakdown BVeco 6.0 — \ Ie = 100 yA, Ee = 0
Collector-Emitter Breakdown BVeeo 30 — v l=1mA Ee=0
Collector-Emitter Leakage leeo — 100 nA Vee =25V, Ee =0

Figura A.2.5.3.1: Caracteristicas y esquema equivalente del Opto interruptor H22A1

Este optointerruptor se debe alimentar a 5V para compatibilizar las salidas a sistemas
digitales TTL de adquisicién como en el caso que nos ocupa (DSP). En la figura
A.2.5.3.2 se puede observar el esquema electrénico para la deteccién mediante los
optointerruptores, el cual utiliza una misma fuente de 5V para la entrada y la salida,
y dos resistencias una para polarizar el diodo asegurando una corriente de 30mA
(Rd=120Q) y otra para la polarizaciéon del transistor que asegura 1,8mA en el colector
y una tension de saturacion Vces: de 0,4V (Rt=2,2kQ).

| ALIMENTACION 5V |
+5V GND

OPTO B

OPTOC

OPTO n

OPTO INTERRUPTOR n

Figura A.2.5.3.2: Esquema y circuito impreso de la electrénica de control aplicada a
un disco ranurado de 4 dientes.
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A3 TIPOS O CLASES DE SENSORES PARA LA MEDIDA DE
TENSION Y CORRIENTE.

A.3.1 INTRODUCCION:

Las caracteristicas de los sensores de corriente y tensién a utilizar en los SRM
depende de las especificaciones del accionamiento (limites de corrientes, tensiones,
potencias), del tipo de estrategia escogida en su control (PWM, Histéresis, angulos de
conduccidn, etc.) asi como de los sistemas con los que se comunica (Analédgico o
digital) o el tipo de aplicacién (genérica o especifica). Existen por lo tanto numerosos
parametros a considerar cuando se trata de escoger el sensor de corriente o tensién a
utilizar asi como de las caracteristicas de estos.

Debido a que la medida de tensién puede realizarse mediante un sensor de corriente
y una etapa amplificadora, seguidamente se presentaran lo sensores de corriente de
mayor uso en aplicaciones con accionamientos eléctricos.

Existen 4 tipos (Inductivos, Resistivos, Magnéticos o Bobina Rogowsky) que se
diferencian entre ellos en la forma que tienen de detectar la corriente eléctrica,
puesto que ésta, en cada tipo de sensor, tiene una funcién distinta.

A.3.2 SENSORES INDUCTIVOS (Transformadores de corriente).

Constan de un nucleo magnético, con un bobinado en el secundario, por donde se
hace pasar el cable del que se desea medir la corriente, induciendo asi una corriente
en el nicleo que se manifiesta como una tensién en el secundario, ésta tension es
proporcional a la corriente que circula por el cable de medida. Los transformadores
de corriente proporcionan ademds de la medida un aislamiento galvanico, pero su
uso solo es posible con corrientes alternas senoidales.

A.3.3 SENSORES RESISTIVOS (Shunt).

Son resistencias dispuestas en serie con el circuito de medida y se basan en
determinar la corriente que circula por ellas aplicando la ley de ohm, a partir de la
caida de tensién entre sus extremos. Estas resistencias “shunt” proporcionan una
medida lineal si su inductancia es practicamente nula, obteniendo asi gran precisién
aunque aumente la frecuencia. En las aplicaciones practicas es importante
seleccionar un valor apropiado de resistencia, recomenddndose:

e Valores bajos de resistencia para minimizar la disipacién de potencia.

e Valores bajos de inductancia para asegurar la linealidad.

e Tolerancias pequeflas para mantener la precisién del sistema global de las

medidas.
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Aunque al bajar el valor de la resistencia, disminuye la disipacién de potencia,
también disminuye el voltaje de salida a fondo de escala aplicado. Si la resistencia
sensor es demasiada pequeiia, el "offset" de entrada se puede hacer porcentualmente
grande a fondo de escala. Estas dos consideraciones contradictorias tienen, por lo
tanto, que ser sopesadas unas contra las otras en la selecciéon de la resistencia
apropiada para cada aplicacién particular.

En general, hay que seleccionar el valor mds bajo de la resistencia para que no
impacte substancialmente a la precisién global del circuito. Localizada la resistencia
sensor y colocando un amplificador operacional cerca de la misma, ayudara también
a minimizar las interferencias electromagnéticas y a mantener la precisién del
circuito.

A.3.4 SENSORES MAGNETICOS (Hall).

Es un sensor de corriente realizado mediante un nucleo de ferrita y un sensor Hall
montados linealmente en un encapsulado plastico.

El efecto Hall se produce en materiales semiconductores. Si entre las dos caras de
una pastilla semiconductora de forma prismatica (ver figura A.3.4.a) se aplica una
corriente de control (Ir), mientras se expone otra de las caras perpendicularmente a
un campo magnético exterior (B), se obtiene una tensién (Vu) en las caras dispuestas
perpendicularmente a la corriente de control (Ir) y al campo (B) llamada tensién
Hall. Dicha tensién responde a las mencionadas variables y a una constante (ku)
llamada constante Hall cuyo valor varia entre 10 y 40 mV/AT.

B
Ir zona
T Vi lineal
Mo ':[P
Vi =ky-L-B (V) B=—2PF_k,.I, (T)
2-n-R
a) Parametros eléctricos y curva de magnetizacién  b) Situacién del sensor Hall en
del sensor de efecto Hall el nicleo magnético.

Figura A.3.4: Efecto Hall utilizado para la medida de corriente.

La medida de corriente se consigue a partir de la medida de las lineas de campo
magnético que se crean de forma concéntrica en un conductor por donde circula
corriente. Este campo magnético es concentrado y llevado por el ntcleo de ferrita a
un sensor Hall dispuesto en un entrehierro del nucleo (ver figura A.3.4.b), el cual
convierte dicho campo (B) en una tensién de salida proporcional a la corriente (Ir)
del conductor.

La medida de corriente puede realizarse en lazo abierto o en lazo cerrado.
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A.3.4.1 MEDIDAS EN LAZO ABIERTO.

En la medida en lazo abierto (Figura A.3.4.1), la corriente a medir Ip, circula por el
conductor que atraviesa el interior del nicleo magnético, produciendo un campo
magnético proporcional a la magnitud de la corriente. El nticleo concentra el campo
magnético en el sensor Hall, el cual genera una tensién proporcional a dicho campo
y, por tanto, a la corriente a medir. La tensién Hall de salida es de muy pequefio
valor (uV) por lo que se requiere una etapa de amplificacién (A) tal y como se puede
observar en la Figura A.3.4.1.

+Veo

s V= ky L Bk, k; I, (V)
G Vi = Ay k), (V)
Corriente de primario Voltage aislado de salida

Figura A.3.4.1: Medida de corriente en lazo abierto mediante un dispositivo Hall.

Las caracteristicas de este sensor estin determinadas por las particularidades del
nucleo magnético y del generador Hall. Las principales ventajas de esta técnica son
un bajo consumo, pequefio tamaifio y poco peso, por lo que se recomienda el uso en
circuitos alimentados desde baterias.

A.3.4.2 MEDIDAS EN LAZO CERRADO.

En la medida en lazo cerrado (Figura A.3.4.2.1), la tensién de salida del sensor Hall
es previamente amplificada y después aplicada a una etapa de excitaciéon tipo push-
pull con el objetivo de hacer circular la corriente saliente de esta etapa por una
bobina secundaria arrollada en el nicleo magnético. El campo magnético creado en
la bobina secundaria cancela el flujo del primario, manteniendo un nivel de flujo en
el nicleo préximo a cero.

Se cumple que:
I, N, =1 N

Donde

Nr: nimero de espiras de primario.
(Generalmente Np=1).

Ns : Numero de espiras de secundario.
Ir : Corriente de primario.
Is : Corriente de secundario.

Corriente de primario Voltage aislado de salida

Figura A.3.4.2.1: Medida de corriente en lazo cerrado mediante un dispositivo Hall.
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Como ejemplo, si se utiliza un sensor de este tipo con Ns=1000 (relacién 1:1000)
proporciona una salida con sensibilidad Is=1mA/A.

El valor de la corriente Is se puede obtener midiendo la caida de tensién en una
resistencia Rm. Los fabricantes suelen especificar un valor minimo de Rm que
garantice la adecuada disipacién de potencia del circuito y un valor maximo de Rum
que evite su saturacion.

Utilizando una resistencia sensora Ru )se puede medir la corriente como una caida
de tensién tal y como puede observarse en la Figura A.3.4.2.2.

______________________ 2 N
Q) Vo, = 1425V
|

| kb i :

. |

! i W =235V :

! I Y CE(sat) =299 i

Tt i

T R ms00 IR, =?

% - T 1
LS A

Figura A.3.4.2.2: Esquema para el calculo de la resistencia de medida Ru.

La medida en lazo cerrado tiene significativas mejoras respecto al circuito en lazo
abierto ya que al trabajar con un flujo magnético aproximadamente nulo permite
eliminar la influencia de las no linealidades del nucleo magnético y reducir los
efectos de la sensibilidad a la temperatura en el elemento Hall, ademas de permitir
ampliar el ancho de banda en la medida ya que las pérdidas son inferiores.

Este tipo de sensor permite medir corriente continua hasta frecuencias de mas de 100
kHz, reproduciendo las formas de onda con gran fidelidad. Por lo tanto la respuesta
de este sensor es muy rapida y suele utilizarse en aplicaciones con control de
corriente continua como es el caso de los accionamientos con SRM.

Mediante este mismo principio puede realizarse un sensor para la medida de tensién
tal y como puede observarse en la figura A.3.4.2.3.

Voltage de primario

Voltage aislado de salida
Figura A.3.4.2.3: Medida de tension en lazo cerrado mediante un dispositivo Hall.
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A.3.5 BOBINA DE ROGOWSKY.

La Bobina Rogowsky se utiliza para medir cambios en le campo magnético que se
produce alrededor del conductor por donde circula corriente. Estos cambios de
campo se traducen en una sefial de voltaje que es directamente proporcional a la
di/dt. El modelo simplificado la bobina Rogowski es un inductor con inductancia
mutua con la corriente primaria (Figura A.3.5.1).

/f\COrriente Ir (t)

N

\ i
L—

Figura A.3.5.1: Modelo de la bobina Rogowski

La bobina con ntucleo de aire no tiene histéresis, saturaciéon, o problemas de no
linealidad. Ademads, tiene una capacidad extraordinaria para manejar altas corrientes
donde el limite superior tedrico de la bobina es el voltaje de ruptura (breakdown) del
mismo aire.

Campo magnético

salida
-

Figura A.3.5.2: Medida de corriente mediante bobina de Rogowski.

Algunos expertos opinan que, como la bobina Rogowski combinada con un
integrador digital ofrece una solucién competitiva, podria llegar a ser la tecnologia
preferida para la proxima generacién de medidores de corriente en aplicaciones para
la medida de energia.
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A.3.6 SOLUCION ADOPTADA PARA LA MEDIDA DE TENSION Y

CORRIENTE.

Las conclusiones a las que podemos llegar pasan por comparar las caracteristicas de
los diferentes tipos de sensores, para ello tenemos las tablas A.3.6.A y A.3.6.B que se

muestran a continuacion:

Tecnologia del Sensor

Caracteristicas Shunt de | Transformador | Sensor de Bobina de

corriente | de corriente Efecto Hall | Rogowski
Coste Muy bajo | Medio Alto Bajo
Linealidad dentro del rango | Muy Buena Buena Muy
de medida Buena Buena
Capacidad  de medir | Muy poca | Buena Buena Muy
corrientes elevadas Buena
Consumo de potencia. Alto Bajo Medio Bajo
Problema de saturacién de | No Si Si No
corriente DC.
Variacién de la salida en | Medio Bajo Alto Muy Alto
funcién de la temperatura.
Offset DC Si No Si No
Saturacion No Si Si No

Tabla A.3.6.A: Comparativa de las diferentes tecnologias de sensores de corriente

Caracteristicas

Efectos

Shunt

De 100 a 500u€2. Bajo Coste. Inmune
al problema de la saturacién DC. No
estd aislado. Buena linealidad. No
utiles para grandes corrientes.

Alta disipacién de potencia

en forma de calor.
Necesidad de aislamiento

galvanico.

Transformador
de corriente

Capaz de medir corriente elevada.
Baja disipacién comparada con la
Shunt. Proporciona aislamiento, pero
tiene problemas de saturacion DC.

Problemas de saturacion.
Solo es posible medir
corriente alterna.

Bobina Tiene todas las ventajas del | Es dificil ajustar el
Rogowski transformador de corriente, pero es | integrador y es posible que
(Sensor di/dt) | mas barato. Necesita un integrador. | se desestabilice con el
Inmune a la saturacién DC. Buena | tiempo.
linealidad. Bajo consumo.
Efecto Hall Son mdas caros, linealidad media. | Consumo medio. Variacion

Bueno para altas corriente y alta
frecuencia.

alta con la temperatura

Tabla A.3.6.B: Diferentes caracteristicas y efectos de las diversas tecnologias de

sensores de corriente.
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De las anteriores tablas se determina que en Ilineas generales, el sensor mds
adecuado para Ia medida de corriente eléctrica en los accionamientos con SRM es el
Sensor de efecto Hall.

Por lo tanto para adquirir las corrientes y tensiones usadas en el control del
accionamiento se han utilizado sensores de efecto Hall en lazo cerrado cuyas
caracteristicas se han descrito en la seccién A.3.4.3, cuyo circuito de
acondicionamiento basico se muestra en la figura A.3.6(a) para la medida de
corriente hasta 25 A (8 A, 12 Ay 25 A) y figura A.3.6(b) para la medida de tension
des de 10 V hasta 500V. También puede observarse la equivalencia simbdlica de los
elementos de corriente y tensién usados en los esquemas de conexidn.

Ip*

Ip* - Vp +

IM <t:Is+ | VM < |
+@ &_0 + @V —= ’
Im | © Vu [

(a) Modelo LA-25-NP para corriente (b) Modelo LV-25-P para tensién

Figura A.3.6: Circuito de alimentacién y acondicionamiento recomendado por el
fabricante.

A.3.6.1 AJUSTE DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE LA CORRIENTE.

Las resistencias de medida Rm necesarias para obtener una correcta lectura de la
corriente deben ser calculadas con arreglo a las caracteristicas del fabricante para el
conexionado de primario (ver tabla A.3.6.1), siendo capaz de trabajar a 25 A en
régimen nominal soportando hasta 36 A y siendo su impedancia de primario de 0,3
m{ con 0,023p€2 y considerando las caracteristicas de trabajo del PEEB disefiado se
establece una corriente maxima de trabajo a 28 A dada la limitaciéon de los
interruptores de estado sélido.

Corriente en el primario

Corriente nominal en

Nominal Maéxima la salida Isx(mA) Conexién del primario.
Ien(A) Ir(A)
54321 IN
25 36 24 oo

OUT a8 7T 8B 810

Tabla A.3.6.1: Descripcion de la configuracién del transductor LA25-NP para 25 A.
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La eleccién de la resistencia de medida Rwm, ubicada en el secundario del transductor
(ver figura A.3.6.1 (a)) entre el punto M y la referencia de tensién de alimentacidn,
vendra definida por los valores de tension de trabajo, que se establece en los +15 V
de alimentacién. Por lo tanto se configura el transductor para obtener 15 V cuando
circulen 28 A por el primario, usando una resistencia Rm de valor 625 Q, calculada
segun la ecuacién A.3.6.1.1.

V 15
R, =—F5= =625Q
M T 24107 (A3.6.1.1)

Donde
Vrs : Tensién de fondo de escala (o tensién de alimentacidn).
Isn : Corriente nominal en la salida M de transductor.

La sensibilidad (S; ) del sistema de medida obtenida en la salida Im (V) puede

calcularse mediante la ecuacién A.3.6.1.2:

MD,, = LV =535,71 mV/A (A.3.6.1.2)

S, (V/A)=
u (VAA) I, 28A

Donde
MDuw : Margen dinamico del sistema de medida (maxima variacién
posible de la sefial obtenida en la medida).
Ipn Corriente nominal del primario (Corriente de entrada ).

Una vez ajustado el sistema de medida para los maximos margenes de entrada y
salida del transductor se debe realizar el acondicionamiento con el sistema de
adquisicién propio del sistema procesador (DSP), es decir con los margenes de los
conversores Analdgicos-digitales. Si los margenes de dichos conversores son de
=10V, la sensibilidad del sistema de adquisicién (S, ) es mds restrictiva segin

puede observarse del cédlculo obtenido mediante la ecuacién A.3.6.1.3, ya que el
margen dindmico del sistema de adquisiciéon (MDwma¢g) toma valor 10 V (méxima
variacion de la sefial de entrada) provocando el decremento de la sensibilidad del
sistema completo (S).

MD
(V/A)= —2da _ ;gX =357,14 mV/A (A.3.6.1.3)

IPN

S

IMadq

Donde
MDwmagq : Margen dindmico del sistema de adquisicién usado en la
medida (mdxima variacion de la sefial obtenida).
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A.3.6.2 AJUSTE DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE LA TENSION.

Igual que ocurre con los sensores de corriente los sensores de tension utilizados (ver
figura A.3.6 (b)) proporcionan aislamiento galvanico entre el circuito primario y el
secundario, aunque en este caso serd necesaria la colocacién de una resistencia en
serie con el circuito primario (Rp) para disminuir la corriente de entrada al
transductor de forma que se pueda considerar ideal.

La resistencia de medida (Rm) necesaria para obtener una correcta lectura de la
tensién debe ser calculada segin las indicaciones del fabricante, aconsejando una
corriente nominal del circuito primario (Irmix) de £10 mA aunque es posible llegar a
+14 mA. La corriente que se puede extraer por el secundario (Ismix) es de 25 mA.

Considerando las caracteristicas de maxima tensidn de trabajo en el PEEB disefiado
se establece una tensién méaxima permisible para el bus de continua Vboc, de 450 V,
por lo tanto la tensién maxima (Vemix) que debe medir el sensor es de 450 V.

De acuerdo con estos datos, el calculo de Rp se obtiene aplicando la ecuaciéon
A3.6.2.1.

A 450V
R, — —Pmix _ =45kQ (A3.6.2.1)

P 10 mA

Pméx

Dado que el valor normalizado mas préximo e inmediatamente superior es de 47kQ,
el margen de tensiones a medir aumentara. Otro factor importante a tener en cuenta
en el dimensionado de las resistencias es la potencia que disipara dicha resistencia
(B, ) obtenida segin la ecuacion A.3.6.2.2.

Py, =Rp- I, =47kQ-10mA =4,7 W (A3.6.2.2)

Pmax
Siendo el volar normalizado de 9W.

Para el calculo de la resistencia de medida Rw, se debe tener en cuenta las caidas de
tensién de las etapas amplificadoras interiores (caida de tension de la etapa push-pull
(Vce=2,5V)) y de la resistencia interna (Ri) del secundario que es de 110Q2 segun el
fabricante.

Se puede obtener la medida de tensién (Vv ) en funcién de las variables anteriores y
de la tensiéon de alimentacién (Vcc = 15 V) mediante la ecuacién A.3.6.2.3.

Vyu=Vee-Ve-RiL,, =15V-2,5V-(110Q-25mA)=10,25V (A.3.6.2.3)

Smiéx
Obteniendo la resistencia en el secundario a través de la ecuacidén A.3.6.2.4.

Vv, 10,25V

R =
| 25mA

=390 Q (A.3.6.2.4)

Sméx
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Donde la potencia de la resistencia de medida vale 0,25 W.

Por lo tanto las resistencias a utilizar tienen lo siguientes valores Rp = 47kQ/9W y
Rum = 390€2/0.25W, obteniéndose el factor de proporcionalidad dado en la ecuacion
A.3.6.25.

R
v, - (& _P} V, =0,021V, (A3.6.2.5)
N, R,

Finalmente se puede utilizar una estructura similar a la utilizada para la medida de
corriente, tal y como puede observarse en la figura A3.6.2, dado que solamente es
necesario realizar el ajuste de la resistencia de medida RM, para conseguir un fondo
de escala a 10 V, considerando la sensibilidad del sistema de medida, igual a la
sensibilidad del sistema de adquisicién S=S; =S, (V/V)=21mV/V. También

dq

pude observarse la proteccidn para sobre tensiones en la entrada del sistema DSP.
-Vp,

T—

15V,

N\
Alimentacién

.»—m—p Ajuste
Ru del fondo

de escala

+Im -
s
8
=l
=
B
° §
S g g
= + bl ¢ g
= I 9 g‘
-9 Madq g A 31
5 o & .

o

CONEXION AL DSP Sy, (V/V)=21mV/V

Figura A.3.6.2: Circuitos para la medida de tension.
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ANEXO B:

CARATERISTICAS TECNICAS DE LOS MOTORES
EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS.

B.1 MOTORES SRM.....cutiiiiiiiiiiiniiniietetet ettt sttt sbesae ettt et aesaesae e sae s et enennens B.2
B.1.1 MOTOR SRM CON ESTRUCTURA 6/4. ......ccceoviririireieirienieenenieerieeeenreeeesaeseenennens B.2
B.1.2 MOTOR SRM CON ESTRUCTURA 12/8. .....c.coveoiririireieinieeeeneneeeneeeenreeeesreneenennens B.3

B.2 MOTORES COMERCIALES.........ccoiitiiriiiieiee ettt B4
B.2.1 MOTOR SINCRONO: INFRANOR MAVILOR MA=6.......o.oeverrrerrerrnrersiesissesenssnssnsenn. B4
B.2.2 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA: VASCAT CC ID090S........ccccecemrerererreeerenenen BS5
B.2.3 MOTOR DE INDUCCION ABB......oovuieieieieeeeieesiesees s sses s B.6
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B.1 MOTORES SRM

B.1.1 MOTOR SRM CON ESTRUCTURA 6/4.

Figura B.1.1: Prototipo con estructura 6/4

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tamaifio IEC 80

Par nominal 2,4 Nm
Potencia nominal 0,75 kW
Velocidad nominal 3000 rpm
Tension 300 V
Inductancia alineada 98 mH
Inductancia no alineada 16 mH
Resistencia de fase 1,6 Q2
Momento de inercia 0,0007 kgm?
Numero de espiras por polo 156
Didmetro del eje 25mm

Descripcion de uso:

Motor utilizado como ejemplo particular de este trabajo y con el que se han validado
todos los disefios y resultados tanto de simulacién como experimentales.
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Anexo B

B.1.2 MOTOR SRM CON ESTRUCTURA 12/8.

Figura B.1.2: Prototipo con estructura 12/8

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tamaiio IEC

Par nominal
Potencia nominal
Velocidad nominal
Tension

Inductancia alineada

Inductancia no alineada

Resistencia de fase
Momento de inercia

Numero de espiras por polo

Didmetro del eje

Descripcién de uso:

80

2,4 Nm
0,75 kW
3000 rpm
300V

40 mH

8 mH
1,3Q
0,00125 kgm?
71

25mm

Motor utilizado de forma andloga a las descripciones de este trabajo para la

estructura 6/4 y con el que se ha validado la utilidad del método expuesto para el

desarrollo de accionamientos.
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B.2 MOTORES COMERCIALES.
B.2.1 MOTOR SINCRONO: INFRANOR MAVILOR MA-6
Figura B.2.1: Motor de carga sincrono.
CARACTER{STICAS TECNICAS
Par nominal 3,6 N-m
Par maximo (de pico) 28,5 N-m
Velocidad méxima 6000 rpm
Constante de Par 0,63 N-m/A
Corriente nominal 42 A
Corriente maxima (de pico) 444 A
Constante BEMF 37 V/krpm
Par de reluctancia maximo <0,1 N-m
Resistencia terminal 2,7 N-m
Inductancia 5,8 mH
Inercia 0,3 -10% kg'm?
Constante de tiempo mecdnica 3,8 ms
Constante de tiempo eléctrica 2,2 ms
Carga radial 41,8 kg
Carga axial 23 kg
Peso 4,4kg
Longitud 138 mm

Descripcion de uso:

Motor utilizado como carga juntamente con reostatos para los ensayos en régimen

dindmico con baja inercia.
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B.2.2 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA: VASCAT CC ID090S.

Figura B.2.2: Motor de carga de corriente continta.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Excitacion (340 V/195V)
Tensién Nominal de inducido
Potencia

Velocidad nominal
Velocidad méxima mecdnica
Intensidad Nominal

Par

Rendimiento

Factor forma

Servicio

Refrigeracién

Proteccion

Inercia

Nivel de ruido

Peso con motoventilador
Rodamientos

Dinamo tacométrica

Descripcion de uso:

(0.43 A/0.67A)
400v

44 KW

3000 rpm
5000 rpm
13A

14 Nm

84.7 %

1.05

S1

IC06

1P23S

0.012 Kgm?
68dB

39Kg
6206ZZC3 y 6205ZZC3
60V/1000rpm

Motor utilizado como carga juntamente con reostatos para los ensayos en régimen

permanente y en régimen dindmico con gran inercia.
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B.2.3 MOTOR DE INDUCCION ABB

Figura B.2.3: Motor de induccién ABB.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tamarfio I[EC 80

Par nominal 2,55 Nm

Potencia nominal 0,75 kW

Velocidad nominal 2830 rpm

Tension 400/230 V

Resistencia de fase 8,4Q

Momento de inercia 0,00072 kgm?

Control vectorial utilizado PDL Microdrive Elite-ME6.5
Encoder incremental Hengstler 0 527 064

Descripcién de uso:

Motor usado para comparar el rendimiento del SRM, (ya que tienen el mismo
tamafio IEC), aplicando diferentes estrategias de control en régimen permanente y
en régimen dindmico.
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ANEXO C:

EQUIPAMIENTO UTILIZADO EN EL ENSAYO DE LOS

PROTOTIPOS DE SRM

C.1 DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO DE MEDIDA UTILIZADO......cocooieieeeeeeeeeeeeen. C.2
C.1.1 MEDIDAS DE TENSION, CORRIENTE Y POTENCIA........ovveeeereeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeens C.2
C.1.2 MEDIDA DE PAR ESTATICO Y DINAMICO. ....eveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeeseeseeseesenes C3
C.1.2.1 PAR ESTATICO: ..ot enaeae C3
C.1.2.2 PAR DINAMICO: ... e es e eees s eneene C3
C.1.2.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA MEDIDA DE PAR DINAMICO. ....ovveerrerrreennnn. C4
C.1.3 OTRAS MEDIDAS. ..eoeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeeseesesseseeseseesesseesesessessesessasesessasssseses C.6
C.2 DESCRIPCION DE LOS BANCOS DE ENSAYO UTILIZADOS. .....oveoeeeeeeereeeeeeeeeeeeseeseeeenens Cc.7
C.2.1 BANCO DE ENSAYO CON FRENO DE HISTERESIS. ....cuuveeveeeeeeereeeeeeeseeeeeseeseeesesesennes Cc.7
C.2.2 BANCO DE ENSAYO CON MAQUINA SINCRONA MAVILOR. ......ccccooverererrerrerrennnn C8
C.2.3 BANCO DE ENSAYO CON MAQUINA DE CONTINUA VASCAT. ......covevrerereerrernnn C.9
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Equipamiento utilizado en el ensayo de los Prototipos de SRM. Anexo C

C.1 DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO DE MEDIDA UTILIZADO.

C.1.1 MEDIDAS DE TENSION, CORRIENTE Y POTENCIA.

En el equipo de ensayo las lecturas de corrientes, tensiones y potencias se han
realizado con amperimetros (GANZ HLA-2 y HDA-2), voltimetros (GANZ HLV-2) y
vatimetros (GANZ HEWa). También se han realizado lecturas de corrientes,
tensiones y potencias mediante un medidor de potencia, tensién y corriente digital
(Zimmer LMG450).

Panel frontal Panel trasero de conexién

Figura C.1.1.1: Detalle del medidor de corriente, tensién y potencia Zimmer
LMG450.

La visualizacién y adquisicién de las formas de onda de las corrientes y tensiones se
ha realizado con un osciloscopio digital (Tektronic TDS5034B) con PC embebido,
utilizando para la adquisicién de sefiales del convertidor y del motor sensores de
efecto Hall (LEM LA25-NP para corriente y LV25-P para tensién debidamente
acondicionados).

A A A Ay fon i i

)

- | N B Lkl FEUERA 21 i
\' ~ A fom ™ ™ at
NN NG G\

Figura C.1.1.2: Formas de onda para corriente total, corriente de fase, tensién y
potencia, capturadas y visualizadas con TDS5034B.
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C.1.2 MEDIDA DE PAR ESTATICO Y DINAMICO.

C.1.2.1 PAR ESTATICO:

Para la medida del par medio en la maquina de corriente continua de Vascat (Ver
anexo B) se ha utilizado una sonda de carga DS-Europe 535QD (Ver figura C.1.2.1)
montada en un puente de Weasthone y un amplificador de instrumentacién para
obtener la tensién diferencial que se entrega a un display ICM7211 medidor de
tension.

a

sl

Figura C.1.2.1: Detalle de la SondaB'S—Europe 535QD para la medida de par estatico
acoplable a motor de carga.

C.1.2.2 PAR DINAMICO:

Para la medida de par dindmico en la maquina sincrona Mavilor (Ver anexo B) se ha
utilizado un transductor de par (HBM T34FN-10 Nm) capaz de medir hasta 10Nm,
usando un equipo Spider 8 (Ver figura C.1.2.2) de la misma firma, el cual
acondiciona los pulsos obtenidos del transductor de par (Ver figura C.1.2.2 ‘Md’) y de
la medida de velocidad (Ver figura ‘n’). También dispone de un conversor analdgico
digital de 12bits (+10V) sincronizado con las medidas de par y velocidad el cual se ha
usado para la medida de corriente de fase y potencia, permitiendo su escalado,
calculo de valores medios y visualizacién en tiempo real mediante PC y el volcado de
las sefiales en bases de datos estandar.

Transductor HBM T34FN-10Nm Acondicionador Spider 8
Figura C.1.2.2: Equipo para la medida de par dindmico, velocidad y sefial externa
sincronizada.
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C.1.2.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA MEDIDA DE PAR DINAMICO.

Dado que para la medida del par dinamico se va a utilizar el transductor de par
T34FN-10Nm acoplado a un motor de carga tal y como puede observarse en la figura
C1.2.3, se deben considerar los momentos de inercia de dichos acoplamientos y su
rigidez torsional, asi como la del motor y la carga utilizada para constituir la
frecuencia natural del banco de ensayo.

Jer, CeL Jr, Cr Jem, Cem

i JeriGer ¢

. ICT, CcT l

Figura C.1.2.3: Acoplamientos utilizados para acoplar la carga al motor mediante el
transductor de par T34FN-10Nm

Donde :
En el transductor de par T34FN-10Nm:

Jr: Momento de Inercia del Transductor (80-10¢ Kgm?).
Cr: Rigidez torsional del Transductor (477 Nm/rad).

El los acoplamientos del transductor de par:
Jer: Momento de Inercia de cada acoplamiento (205-10¢ Kgm?).

Cer: Rigidez torsional de cada acoplamiento (11300 Nm/rad).

El los acoplamientos con la carga:
Jee: Momento de Inercia (100-10-¢ Kgm?).
Cer: Rigidez torsional (1-10° Nm/rad).

El los acoplamientos con el motor:
Jem: Momento de Inercia (100-10-¢ Kgm?).
Cem: Rigidez torsional (1-10° Nm/rad).

Ju: Momento de Inercia de la carga. (dada en el anexo B de motores).
Jm: Momento de Inercia del motor (dada en el anexo B de motores).

Este sistema de acoplamiento y medida limita la frecuencia del par que es posible
medir quedando restringida la velocidad a la que se puede realizar la medida de par
dindmico, debido a que la frecuencia del par en un motor de SRM (fparsrm) depende
del nimero de polos en rotor y estator asi como de la velocidad de este, siguiendo la
ecuacién C.1.2.1
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_ N(rpm)-N, -N,
60 (N, - N, )

(C.1.2.1)

La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema mecdnico seguira vibrando,
después de extraer la sefial de excitaciéon y esta frecuencia es debida a la elasticidad
de los elementos implicados en la medida y a la inercia del motor y la carga asi como
del conjunto utilizado para acoplarlos. Obteniendo lecturas correctas de par siempre
y cuando no se supere el valor de la frecuencia natural del banco de medida. Existen
diferentes nomenclaturas para la obtencién de la frecuencia natural [SCHO2], entre
ellas la que se expresa en la ecuacién C.1.2.2.

fot o (L1 (€122)
2.1 ], T,

Dicha frecuencia se define para un sistema oscilatorio de dos masas tal y como se
describe en la figura C.1.2.4 dado que el motor que se utiliza para realizar los ensayos
comparativos entre las técnicas SIL y HIL asi como para controlar el accionamiento
real es el que tiene estructura 6/4.

Figura C.1.2.4: Modelo utilizado para la obtencién de la frecuencia natural del banco
de ensayo.

Por lo tanto J1 vendrd impuesta por la inercia de la carga y del acoplamiento
utilizado en el banco de ensayo.

J.=J.+]. (C.1.2.3)

Substituyendo, J, =(J, +100-10° ) Kg/m’

Y J2 queda fijado por la inercia del motor SRM con estructura 6/4 y por la de los
acoplamientos junto con la del transductor de medida de par tal y como se expresa
en la ecuacién C.1.2.4.

]2 = ]CT +]T +]CT +]CM +IM(5RM5/4) (C].24)
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Sustituyendo ], =205-10°+80-10°+205-10° +100-10° +700-10° = 1,29-10°Kgm*

El coeficiente de rigidez torsional del banco de ensayo utilizado puede obtener
mediante la ecuacion C.1.2.5 quedando incluidos en un solo coeficiente equivalente
‘Cror’ todos los coeficientes de rigidez torsional del sistema de acoplamiento y
medida mostrados en detalle en la figura C1.2.X.

— =t —t—+—+—
C (C.1.2.5)

IS SRS SRV SOV SRR
C.. 100000 11300 477 11300 100000

TOT

Sustituyendo

Cror alcanza un valor de 436,02866 Nm/rad, independientemente del motor
utilizado como carga.

Igualando la frecuencia del par (ecuacién C.1.2.1) con la frecuencia natural del banco
de ensayo (ecuacion C.1.2.2) y sustituyendo los valores conocidos para la estructura
6/4 del SRM se obtiene la velocidad maxima para la medida del par dindmico

NparMAx(SRM6/4).

5 1 1
N -2 . |436,02866- s C126
psimne (D) =570 \/ ((JL+100-106) 1,29-103J 120

C.1.3 OTRAS MEDIDAS.

En la medida del ruido (presién Sonora) se ha utilizado un sonémetro Briiel & Kjaer
2260 Observer (ver figura C.1.3) y en la medida de la temperatura interna del
convertidor electromecdnico un polimetro digital (ICE-Digitest 82).

Detalle del panel frontal Ejemplo de aplicacion en banco de ensayo.

Figura C.1.3: Sonémetro Briiel & Kjaer 2260 Observer para la medida de ruido.
Acustico.
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C.2 DESCRIPCION DE LOS BANCOS DE ENSAYO UTILIZADOS.

Los bancos de ensayo utilizados para comprobar experimentalmente los resultados
con los motores de reluctancia autoconmutados, con estructura 6/4 y 12/8 expuestos
en este trabajo han sido los siguientes:

1. BANCO DE ENSAYO CON FRENO DE HISTERESIS.
2. BANCO DE ENSAYO CON MAQUINA SINCRONA MAVILOR
3. BANCO DE ENSAYO CON MAQUINA DE CONTINUA VASCAT

C.2.1 BANCO DE ENSAYO CON FRENO DE HISTERESIS.

El banco de ensayo con freno de histéresis programable permite comprobar la
respuesta de motor SRM a las cargas estdticas, ya que permite programar el par de
carga en funcién de una consigna temporal y realizar transiciones de par suaves para
pequefias y medianas cargas. También permite programar ciclos de trabajo en
diferentes condiciones de carga.

Este banco estd constituido por un freno de histéresis programable con control
(Magtrol DSP6001) que mediante un dinamoémetro de histéresis (Magtrol HD-710)
permite programar las diferentes cargas usando el Software del fabricante.

Figura C.2.1: Banco de ensayo formado por freno de histéresis y dinamdémetro

Descripcién de uso:

Este banco de ensayo se ha usado para obtener los ciclos de trabajo mostrados en los
ensayos experimentales del capitulo 6, permitiendo comparar el rendimiento del
motor de SRM con el motor de induccién comercial de ABB mostrado en el anexo B.
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C.2.2 BANCO DE ENSAYO CON MAQUINA SINCRONA MAVILOR.

Este banco de ensayo se ha constituido tal y como puede verse en la figura C.2.2.1
mediante una mdquina sincrona de imanes permanentes con rotor de disco (Ver
anexo B: Mavilor MA-6, 3.6 Nm, 6000 rpm) usada como generador el cual debido a
su baja inercia permite realizar ensayos comportdndose como una pequefia-media
carga usando el transductor de par dinamico HBM T34FN-10 Nm (ver seccién C.1.2
de este anexo).

Figura C.2.2.1: Banco de ensayo con maquina sincrona Mavilor y transductor de par
dindmico.

La carga se realiza actuando sobre una resistencia variable conectada en el inducido

del motor sincrono a través de un rectificador trifasico tal y como puede observarse
en la figura C.2.2.2.

Motor Rectificador Resistencia
de Trifésico variable
para Carga
}

Figura C.2.2.2: Motor sincrono Mavilor MA-6 usado como carga.

La constitucién de dicho banco de ensayo tendra limitaciones en la medida de par
dindmico tal y como se especifico en la secciéon C.1.2 obteniendo una velocidad
maxima para la medida de par de NparmAx(srme4-Mr6=951 rpm.

Descripcién de uso:

Este banco de ensayo con el equipamiento de medida pertinente se ha usado para
comprobar la mayoria de los controles presentados en el capitulo 6 de este trabajo y
para realizar la validacién de los modelos con control a pulso dnico y mediante
histéresis del accionamiento SRM 6/4.
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C.2.3 BANCO DE ENSAYO CON MAQUINA DE CONTINUA VASCAT.

Este banco de ensayo se ha constituido tal y como puede verse en la figura C.2.3
mediante una maquina de corriente continua (Ver anexo B: 4,4 kW, 3000 rpm, Vina
440 V, Iina 13 A) usada como generador el cual debido a su inercia permite realizar
ensayos comportdndose como una carga media para ensayos con par estatico (con la
sonda de carga) y con par dindmico (con el transductor HBM T34FN-10 Nm) ver
seccion C.1.2 de este anexo.

Figura C.2.3: Banco de ensayo construido con una maquina de corriente continua.

La carga se realiza actuando sobre una resistencia variable conectada en el inducido
y sobre la tension de excitacion. El estator es basculante y permite la fijacién de una
célula de carga para la medida del par estético.

La constitucién de dicho banco de ensayo tendra limitaciones en la medida de par
dindmico tal y como se especifico en la seccién C.1.2 obteniendo una velocidad

maxima para la medida de par NparmAx(srM6/4-vascay=487 rpm.

Descripcién de uso:

En este banco se han realizado los ensayos y pruebas del accionamiento de SRM
comprobando el correcto funcionamiento con este tipo de carga de los algoritmos de
arranque seguro asi como de todos los controles de velocidad para &angulos
constantes.
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