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Resumen / Abstract

Se presentan los fundamentos teéricos que modelan el comportamiento de los motores de reluctancia conmutada
y sus accionamientos. Se exponen las caracteristicas constructivas generales, las ecuaciones diferenciales
gue constituyen el modelo matematico del motor y se describen los bloques en Simulink utilizados para la
simulacion. El sistema modular se valida comparando el comportamiento de las variables de salida con sefiales
obtenidas experimentalmente. Es empleado, ademas, para realizar diversos estudios sobre la instalacion. Los
resultados obtenidos en cada corrida son reflejados y se exponen las condiciones de operacion y la explicacion
tedrica de lo obtenido.
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This paper presents the theoretical basis that models the behavior of The switched reluctance machines and
their drives. The general characteristics, the differential equation system that constitutes the mathematical
model of the motor and the Simulink's blocks, which have been built for running the simulation, are outlined. The
results of the simulation have been shown and compared with those obtained experimentally. The Simulink
model is used for studying the Switched Reluctance motor drive behavior under some operation conditions and
theoretical explanations for the simulation’s results are given in every case.

Key words: Matlab, switched reluctance motor, simulation, Simulink.

INTRODUCCION El principio fisico en el cual se basa el funcionamiento

Los motores de reluctancia conmutada (MRC) estan
compuestos por un estator y un rotor con polos
salientes. En los rotores de los MRC no se encuentran
conductores ni imanes permanentes. Los nimeros de
polos en el estator (Ng) y en el rotor (Ng) son, en
general, diferentes. Los enrollados del estator del MRC
son enrollados concentrados, que son mas baratos
que los enrollados distribuidos.*

del MRC es tal, que cuando es energizado un par de
polos del estator, el correspondiente par de polos del
rotor es atraido para minimizar la reluctancia de la
trayectoria que recorre el campo electromagnético.
Energizando las restantes fases del estator en
sucesion, es posible desarrollar un momento constante
en cualquier direccion de rotacion.? El par
electromagnético desarrollado es independiente del
sentido de circulacion de la corriente.
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En general, las ecuaciones de voltaje del motor de
reluctancia conmutada en el sistema de referencia
del estator, tienen la siguiente forma:

. dyg
Us =Rsig +—= (1)

donde:

j: Fase analizada.

R.: Resistencia de fase del estator.

¥Sj : Flujo magnético del devanado Sj del estator.

Asumiendo que no existe acoplamiento mutuo entre
las fases del estator, la expresion 1 puede ser
desarrollada de la siguiente manera:
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donde:

o,

Wr at -(3)

es la velocidad del rotor y

Oysa
L, = ——SA
P digs . (4)

es la inductancia dinamica, que cambia su valor en
dependencia de la posicion del rotor y los niveles de
saturacion. El tercer sumando de la expresion 2 es
un voltaje rotacional.

El par electromagnético instantaneo para una fase
puede expresarse como aparece a continuacion:

OW¢ (B isp)
Mey = —= 4 ...(5)
R isa = cte.
donde:
W, = IWSA(QRviSA)di es la coenergia.*® ...(6)
0

Descripcion de la instalacion
La instalacién consiste en el accionamiento de un
MRC y su esquema en bloques se puede apreciar
en la figura 1.

EI MRC es un motor de cuatro fases, con cuatro polos
por fase. En la figura 2 se muestra un corte transver-
sal del motor.*® Los datos mas importantes del motor
aparecen tabulados en la tabla 1.

Simulacién y analisis de los resultados

Para el desarrollo de los modelos y la simulacién del
accionamiento se seleccion6 el Simulink del
Matlab.® Se decidi6 tener en cuenta las alinealidades
del MRC con el objetivo de obtener resultados mas
exactos, y las mismas se implementaron a partir de la
utilizacion de tablas de look up de dos dimensiones.
En dichas tablas de look up se recogen los
comportamientos de la inductancia dinamica por fase,
la derivada de flujo con respecto a la posicion del rotor
y el par electromagnético. Los mismos se muestra en
las figuras 3, 4 y 5 respectivamente.
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Diagrama en bloques del lazo de control de la velocidad del rotor. Como sensor de posicion es utilizado un
encoder absoluto. La sefial de retroalimentacién de velocidad es obtenida de un conversor voltaje-frecuencia
que toma informacién de la posicidon desde el encoder. Los sensores de corriente son de efecto hall.
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Corte transversal del motor de reluctancia conmutada de
cuatro fases en el estator, cuatro polos porfase y 12 dientes
en el rotor. Los enrollados en polos diametralmente
opuestos son conectados en serie para conformar un par
de polos y los pares de polos pertenecientes a una misma
fase se conectan en paralelo. 2

El subsistema concebido para la simulacién de la ley
de Kirchhoff para tensiones se muestra en la figura 6,
y el que simula la ecuacion mecanica del MRC se
muestra en la figura 7.7

Tabla 1

Datos de catalogo del motor

Dato valor
Potencia nominal (kW) 18,5
Velocidad nominal (r/min) 1 500
Momento nominal (Nm) 117
Momento de inercia (kgm?) 0,088 3
Eficiencia nominal (%) 93
Corriente nominal (A) 60
Voltaje nominal (V) 750
Resistenciqa por fase (f) 0,155

Inductancia Dinamica [H] .

MG

005 NG

10
Corriente de 10

Fase [A] A

Posicion del Rotor [°]

150 30

Comportamiento de la inductancia dindmica por fase del
estator.

3

Cs [Vs/rad]

Corriente de
Fase [A]

1l
Posicidn del Rotor [*]
0 30

Derivada de flujo con respecto a la posicion del rotor.

4
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Par Electromagnético [Nm]

P I

oo d

20
Posicion del Rotor [*]

Corriente de 50
Fase [A] 0 a0

Momento electromagnético por fase del motor.

Para la simulacidon del lazo de control del
accionamiento se conformo el esquema que aparece
en la figura 8. Este fue utilizado con el propdsito de
estudiar el comportamiento en estados estable y
transitorio, y en diferentes condiciones de operacion,
de variables tales como la velocidad del rotor, el par
electromagnético, el error de velocidad y las corrientes
de fase entre otros.

Con el objetivo de validar el modelo obtenido fueron
comparadas las formas de onda medidas en la
instalacién experimental real, con los resultados de
la simulacion. En la figura 9 se observan las sefales
de tension y corriente de fase para una velocidad de
400 r/min y 30 Nm de par de carga mecénica.

Para la obtencion de las caracteristicas mecéanicas
(estaticas) del motor de reluctancia conmutada se
inhabilité el lazo de control de corriente del modelo, lo
cual se consiguié programando valores de salidas
idénticos para los dos estados de los controladores
histerésicos e iguales a la tension que se desea aplicar

5 al MRC. Hecha esta modificacion el lazo de control
de la velocidad queda igualmente inhabilitado por lo
gue el motor opera a lazo abierto y se puede obtener
Su caracteristica mecanica.

C1 3} ] +
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— Fs - ] x
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dFidlsa Saturation
P cita (Fad)
N P dFidlsa (H)
] Cita (rac)
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Momento electromagnetico beShd
por fase
Subsistema desarrollado para la simulaciéon de la ley de Kirchhoff pard
tensiones de fase del motor.
Gain Integrator 6
OoO—f e i
Mel L 4 5 Abs
[ ) | :C+ Wl e En Ia_ figura 10 se pueden apreciar tres cur\_/{is de
e W velocidad del rotor en estado estable, en funcién del
carga . .
* F'mduct‘] pasiva =il par de carga para tres tensiones diferentes.
Carga activa _ il
o] S Para el analisis de la respuesta del sistema ante un
cita : cambio de la sefial de referencia en forma de escalén,
2 ) s [ se realizé la corrida de la cual se muestran los
Integratard resultados en las figuras 11, 12 y 13. En la simulacion

Subsistema desarrollado para la simulaciéon de la
ecuacion mecénica del MRC.
7

se realizaron tres cambios a intervalos de la sefal de
referencia. En la tabla 2 se recogen los datos de los
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valores de momento de inercia, momento de carga,
limitacién de corrientes de fase y el ajuste de los
reguladores de velocidad y corriente.

En la figura 11 se aprecia que el tiempo de
establecimiento de la velocidad en el arranque es de
aproximadamente 0,45 s. Se aprecia también que no
ocurren sobre oscilaciones en la respuesta transitoria
durante ninguna de las transiciones. En la figura 13
se comprueba que el error de velocidad en estado

estacionario es siempre menor que 1,6 r/min lo que
equivale a un error porcentual con respecto a la
referencia de un 0,16. En lafigura 12 aparece la forma
de onda del par electromagnético del motor. En ella
se pueden observar las oscilaciones inherentes a esta
sefial producto de la estrategia de control utilizada en
la instalacion, y el comportamiento de la amplitud de
las mismas para los procesos de aceleracion, frenaje
y operacion en estado estacionario.®
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Vet et et Usa Hlus oy saca)
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de Wy activoD [=—ji] activoD =0 &)
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Modelo para la simulacion del lazo de control de la velocidad
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Caracteristicas mecanicas del motor.
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W(rpm)

1500 T

S I e
O
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500 ‘

0 0.4 0.8 12 t(s) Lo

Sefial de referencia con cambio en forma de escalény
velocidad del rotor.

11

-200
-400

I | | |
0 0.4 0.8 1.2 t(s) 1.6

Momento electromagnético del MRC en estados
estacionario y transitorio.
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Error W
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Error de la velocidad en el accionamiento.
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Tabla 2

Condiciones de operacion del sistema

Datos Valor
Kp 55

Ki 1,5
Limite de corriente maxima (A) 90
Banda de histéresis de corriente (A) 1
Momento de inercia del motor (kgm?) 0,883
Momento de inercia de la carga (kgm?) 0,46
Momento de carga (NM) 50
CONCLUSIONES

1. Elmodelo obtenido permite el andlisis de las formas
de onda de la velocidad, el par electromagnético, las
tensiones y las corrientes de fase, para diferentes
estados de carga del motor, &ngulos de conmutacion,
valores de tension de alimentacion y ajustes de los
reguladores.

2. La utilizacion de tablas de look up de dos
dimensiones permite la simulacién de la inductancia
dinamica, la derivada del flujo con respecto a la
posicion del rotor y el par electromagnético del motor,
teniendo en cuenta las no linealidades.

3. Los resultados que se obtienen a partir del sistema
modular confeccionado en Simulink fueron validados
al ser comparados con resultados experimentales.
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