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Resumen.

Se presenta un accionamiento de reluctancia autoconmutado
con control en linea de los éangulos del disparo o de
conmutacion, para aplicaciones que requieren regular la
velocidad. El modo de control del motor de reluctancia es por
corriente. El angulo de inicio de conduccion se calcula
mediante la regla de Bose y el dngulo de bloqueo se determina
en base a la teoria del angulo éptimo de bloqueo de Gribble. El
procedimiento propuesto es sencillo y solo requiere del
conocimiento de unos pocos datos del motor; de la velocidad,
de la tensién en e bus de continua y de la corriente de
referencia. El accionamiento es totalmente digital y se ha
implementado en un DSP, TMS320F240, utilizando una placa
de control Dspace Ace Kit 1104 CLP. El accionamiento se ha
ensayado y los resultados experimentales obtenidos permiten
constatar unas buenas prestaciones tanto en régimen
permanente como en régimen transitorio.

Palabrasclave.
Motores de reluctancia, accionamientos de velocidad
variable, control en linea, control de corriente.

1. Introduccién

El motor de reluctancia autoconmutado (SRM), poco a
poco, va encontrando su sitio en e mercado de
accionamientos eléctricos, debido a su construccion
mecanica sencilla y robusta, sus bajos costes de
fabricacion, su capacidad de tolerancia a faltas, su
elevado rendimiento y su buena relacién par/volumen y
par/inercia. A pesar de estas ventgas € SRM también
tiene inconvenientes. necesita de un control e ectrénico,
de unos sensores de posicién, precisa de un gran
condensador en e bus de continua y, ademas, la
estructura de polos salientes tanto en el estator como en
el rotor provocaruido y rizado en € par.

En aplicaciones de velocidad variable el SRM opera en
uno de estos tres modos: control de corriente, control de

tension y control de pulso Unico. En e control de
corriente € par electromagnético medio depende de la
corriente de referencia, de la velocidad, de la tensién en
el bus de continua y de los angulos de inicio, 0qn, Y
bloqueo de la conduccidn, 64, Fig.1. En muchos SRM
con control de corriente, la corriente de referencia es la
principal sefid de control y los angulos de inicio y de
blogueo a la conduccién varian por tramos, utilizandose
los mismos angulos de conmutacion en un amplio rango
de velocidades. En otros casos los angulos de
conmutacion son precalculados para las distintas
condiciones de carga y amacenados en una tabla
Cuando se desea optimizar algin parametro, por lo
genera maximizar e rendimiento, minimizar e rizado de
par o reducir € ruido audible estos angulos han de
seleccionarse adecuadamente [1]-[3].

En esta comunicacién se presenta un control de corriente
para SRM para aplicaciones a velocidad variable con
angulos de conmutacién variables. Los angulos de
conmutacion se determinar en linea y en tiempo rea en
funcién de las exigencias de la cargay de la velocidad.
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Fig.1. Control de corriente: formas de onda de inductancia,
corriente y tension con definicién de los angulos de disparo.
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Fig. 2. Diagrama de blogues del SRM

El angulo de inicio de conduccion se ha calculado
mediante la regla de Bose [4] y € angulo de bloqueo de
la conduccién de acuerdo con la teoria general del angulo
optimo de bloqueo propuesta por Gribble [5]. El
accionamiento se ha ensayado, en diferentes condiciones
de cargay regimenes de funcionamiento.

2. Descripcion del accionamiento.
2.1 Descripcion general

Un diagrama de blogues del accionamiento SRM para
velocidad variable, con control en linea de los angulos de
conmutacién se muestra en la Fig. 2. El motor de
reluctancia es trifasico con seis polos en e estator y
cuatro en € rotor, los principales datos del motor se
detallan en € anexo. El convertidor de potencia es un
convertidor asimétrico o clasico con dos IGBTs y dos
diodos répidos por fase. La posicién rotérica se
determina mediante un encoder o un conjunto formado
por un disco ranurado y tres optointerruptores situados en
el interior del motor. El controlador de velocidad,
proporcional-integral, Pl, genera una corriente de
referencia a partir de la diferencia entre la consigna de
velocidad y la velocidad real del motor. La corriente en
cada fase se regula a valor de la corriente de referencia
mediante un controlador de histéresis. El calculador de
angulos de disparo determina, en tiempo real, € angulo
deinicioy € de bloqueo de conduccién considerando en
todo momento lavelocidad y la corriente de referencia.

El control es totamente digital y se ha implementado en
un procesador digital de sefial DSP (TMS320F240)
utilizando una placa de control Dspace Ace Kit 1104

CLP que permite desarrollar las aplicaciones de control
directamente desde Matlab-Simulink sin necesidad de
escribir e codigo manualmente. El  proceso de
compilacion, linkado y carga se efectlia automaticamente
en la tarjeta denominada Real Time Processor (RTP)
utilizando € llamado Total Development Enviroment.
Una vez implementados los modelos de control,
utilizando Matlab-Simulink, en el Dspace hardware, estos
pueden probarse en tiempo real en el propio sistema.

2.2. Calculador de angulos de disparo

El calculador del angulo de disparo impone en todo
instante de tiempo, los angulos de inicio y de blogueo de
conduccién. El procedimiento propuesto para € célculo
de los é&ngulos de conmutacién no requiere del
conocimiento de las curvas de magnetizacion del motor
basta con e conocimiento de la inductancia en la
posicion de alineamiento y en la de no aineamiento, de
la velocidad, de la tensién en € bus de continua y de la
corriente de referencia El angulo de inicio a la
conduccién se calcula a partir de la regla de Bose.[4]
mediante:
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El angulo de bloqueo se calcula utilizado & Optimo
angulo de bloqueo de conduccién para control de
corriente, considerando el método simplificado derivado
de la teoria de &ngulo de bloqueo propuesta por Gribble
[5] por medio de la siguiente formula:
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Fig. 3. Diagrama de blogues en Matlab-Simulink del calculador de angulo de disparo.

Con:
R, y R, reciprocos de las inductancias en la
posicion de adineamiento, L, , y de no
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N, velocidad (rpm)

V., tension en el bus de continua (V)

X, constante (normamente comprendida
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El calculador de angulos de disparo basado en las
expresiones (1) y (20 se ha implementado en
Matlab/Simulink tal como se muestra en la Fig. 3. El
método propuesto a parte de necesitar poca informacion
sobre los pardmetros del motor tiene la ventaja que
calcula los angulos de conmutacién de forma analitica
considerando en todo momento las condiciones de
operacién del accionamiento. Los valores obtenidos para
los angulos de inicio y de blogueo de conduccién no
optimizan e rendimiento, e rizado de par ni €l ruido
aclstico pero proporcionan unas caracteristicas de
funcionamiento en las que todos estos indicadores estan
dentro de unos limites muy satisfactorios. En caso que se
desee, por eemplo, maximizar e rendimiento puede
anadirse a accionamiento un blogue adicional, bloque de
optimizacion del rendimiento, que modifica los angulos
de conmutacién inicidmente calculados por el
procedimiento presentado con € fin de minimizar la
potencia de entrada del accionamiento [6]

3. Resultados Experimentales

Se ha construido y ensayado un accionamiento SRM con
control en linea de los &ngulos de inicio y de bloqueo de

la conduccién para aplicaciones con velocidad variable.
EnlaFig 4 se muestran las formas de onda del par y dela
corriente de fase funcionando en régimen permanente
con una carga de 2,4 Nm a 750 rpm. El rendimiento en
funcion de la velocidad para diferentes condiciones de
carga se ha representado en la Fig. 5, los valores
obtenidos son bastante elevados sobre todo para cargas
ligeras y para velocidades bagjas y medias. En la Fig. 6 se
observa € transitorio ante un cambio brusco de carga, de
vacio a par nominal mientras que en la Fig.7 se muestra
la respuesta transitoria a una repentina disminucion de la
carga, de par nominal a vacio. En estas dos Ultimas
figuras la consigna de velocidad esla misma, viéndose en
ambas la evolucion del par, de la velocidad y de la
corriente de fase y comprobandose que ante las
variaciones bruscas de carga el accionamiento tiende a
restablecer rapidamente la velocidad de consigna.
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Fig. 4. Formas de onda del par y de lacorriente defase.
Par medio 2.4Nm, velocidad de consigna 750 rpm.
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Fig. 5. Rendimiento en funcion delavelocidad para diferentes
cargas.
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Fig. 6. Transitorio de cambio brusco de carga (de vacio apar
nominal 2.4 Nm), velocidad de consigna 750 rpm.
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Fig.7. Transitorio de perdida brusca de carga, de par nominal
2.4 Nm avacio, velocidad de consigna 750 rpm.

Conclusiones

En esta comunicacion se ha presentado un accionamiento
SRM con control en linea de los angulos de inicio y de
bloqueo de conduccidn para aplicaciones de velocidad
variable. El control propuesto no requiere del
conocimiento de las curvas de magnetizacion del SRM.
El angulo de inicio ala conduccién se calcula a partir de
la regla de Bose y € angulo de bloqueo a partir de la
teoria de éngulo de bloqueo propuesta por Gribble. El
control es totalmente digital y se ha implementado en un
procesador digital de sefid DSP (TMS320F240)
utilizando una placa de control Dspace Ace Kit 1104
CLP. El accionamiento se ha construido y ensayado,
deduciéndose de los resultados experimentales un
comportamiento muy satisfactorio tanto en régimen
permanente, como en régimen transitorio ante cambios
bruscos en la carga.
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Anexo
Parametros del motor SRM

Tamafio IEC 80

Par nominal 24Nm
Potencia nominal 0.75 kW
Velocidad nominal 3000 rpm
Tensién 300V
Inductancia alineada 98 mH

Inductanciano alineada | 16 mH

Resistencia de fase 16 Q
0.0007 kgm?

Momento de inercia
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