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Resumen

Este documento presenta un estudio del proceso electromagnético en un Motor
Hibrido de Reluctancia Autoconmutado, aportado por Industrias ControlPro S.A.
de C.V., el cual tiene la caracteristica de disponer imanes permanentes
insertados entre los polos salientes de la estructura del estator. Se caracterizé
el MHR autoconmutado a través del programa de analisis de campos
electromagnéticos FLUX con un modelo bidimensional mediante el método de
elementos finitos acoplado al programa Matlab/Simulink, en donde se desarrolla

la estrategia de control aplicada al motor objeto de estudio.

Inicialmente se abordan temas de interés general, haciendo una clasificacion de
los motores de reluctancia autoconmutados, en donde se ubica al MHR
autoconmutado en el contexto de los accionamientos eléctricos y se analiza su

constitucion, modelo y principio de funcionamiento.

En base a la caracterizacion del MHR autoconmutado en estado estatico, se
definieron las curvas de torque electromecanico, asi como las curvas de
magnetizacion en las posiciones alineada y no alineada. Se realiz6 un analisis
del tipo de controlador de potencia y la estrategia de control a utilizar para
caracterizar el MHR autoconmutado en estado transitorio.

Se presenta una comparativa de resultados entre el MHR autoconmutado y un
motor de reluctancia autoconmutado convencional, con las mismas
caracteristicas de funcionamiento. Al final se presentan las conclusiones y

recomendaciones para investigaciones futuras.

Xl



Capitulo 1
Introduccion

1.1 Motivacion

Debido a la creciente preocupacion por el costo y suministro de la energia,
existe una preocupacion latente por la eficiencia de las distintas maquinas
eléctricas. El objetivo de alcanzar una potencia maxima y un mejor desempefio,
en las distintas tareas que realizan estas maquinas eléctricas en el sector
industrial asi como en otros campos de aplicacion, representa un significado

econdémico de gran impacto nada despreciable para empresas o instituciones.

En los udltimos afios, investigadores de distintas partes del mundo han notado
un gran interés en el estudio de los motores hibridos de reluctancia
autoconmutados, indicando que los esfuerzos dirigidos a mejorar el disefio y
desempeiio de este tipo de motores continuaran; por lo tanto, se mantendran
vigentes las posibilidades para que se incrementen sus aplicaciones y puedan
ser mas competitivos en el mercado de los motores. EI motor hibrido de

reluctancia autoconmutado presenta expectativas muy interesantes en el futuro.

Es importante evaluar a detalle el funcionamiento de las maquinas eléctricas.
Una herramienta que puede ser utilizada para esta tarea es la simulacion
computacional, la cual implica el calculo detallado de los procesos

electromagnéticos.



Lo anterior no implica que la simulacién computacional reemplace directamente
a los estudios experimentales sino que establece una metodologia que puede
favorecer al desarrollo de soluciones mas satisfactorias, que posteriormente

deberan ser comprobadas experimentalmente.

1.2 Objetivos y alcances

El objetivo de este trabajo de tesis es la caracterizacion de un motor hibrido de
reluctancia autoconmutado, aportado por Industrias ControlPro S.A. de C.V.,
comprobando su validez mediante la simulacibn computacional a través de un
programa de andlisis de campos electromagnéticos utilizando el método de
elementos finitos (FEA). Desarrollar un modelo que permita simular el
funcionamiento del motor objeto de estudio; asi como analizar la influencia de

los imanes permanentes en la estructura electromagnética.

En general, se pretende que la caracterizacion del motor objeto de estudio
entregue resultados los suficientemente exactos para tomar decisiones

correctas y que sea capaz de evaluar distintas opciones de disefio.

1.3 Desarrollo historico

El primer motor de reluctancia, construido por Davidson, esta documentado en
1839 y fue utlizado, pocos afios después, para impulsar una primitiva
locomotora eléctrica. Posteriormente, en 1851, Charles Grafton Page construy6
otro motor de reluctancia para aplicaciones de traccion que resulté un fracaso.
Las limitadas prestaciones de estos motores, fundamentalmente debidas a que
la conmutacion de las bobinas que constituian las fases del motor se realizaba

de forma manual y el rapido desarrollo de los motores de corriente continua, en

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



la segunda mitad del siglo XIX, hicieron que este tipo de motores perdiera

importancia en su desarrollo e investigacion [1].

La denominacion Switched Reluctance Motor fue utilizada por primera vez por
Nasar en 1969 y la primera patente registrada sobre este tipo de motor data de
1972. Los trabajos realizados por Unnerwehr y Koch _[2] en 1974 y por Bausch
Rieke _[3] en 1978 utilizando tiristores en el control de motor de reluctancia
autoconmutado, fueron de gran importancia. Sin embargo no es hasta finales
de la década de los setentas del siglo XX, a partir de los trabajos de
investigacion sobre vehiculos eléctricos alimentados desde bateria, realizados
en las Universidades de Leeds y de Nottingham cuando puede decirse que
comienza la era moderna del motor de reluctancia autoconmutado _[4]. Desde
entonces se han propuesto multitud de variantes constructivas con diferentes
finalidades, despertando el interés de seguir con la investigacion y desarrollo de

su tecnologia, tanto en el sector académico como en el sector industrial

1.4 Fundamentos de los Motores de Reluctancia

Una maquina eléctrica es basicamente un convertidor de potencia que funciona
transformando energia de campo magnético en energia de campo eléctrico y

viceversa.

Las maquinas que convierten energia mecanica en energia eléctrica se
denominan generadores, las que convierten energia eléctrica en energia
mecanica se denominan motores, y hay maquinas que convierten energia

eléctrica en energia eléctrica, como los transformadores.

Los motores de reluctancia pueden definirse, de acuerdo con T.J.E. Miller,
como: “motores eléctricos en los cuales el par se produce por la tendencia de
su parte moévil adoptar una posicion que maximice la inductancia del

enrollamiento excitado. El movimiento del motor puede ser rotativo o lineal;

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



dentro de la clasificacion del motor con movimiento rotativo existen disefios con
el rotor interior o exterior. El enrollamiento consta de un nimero de circuitos
separados o fases. La corriente se suministra a cada fase en la que la

inductancia esta creciendo” [5].

Los motores de reluctancia son convertidores electromecanicos, por lo general
polifasicos, de simple excitacion. En la Figura 1.1 se muestra un convertidor
electromecanico rotativo monofasico de simple excitacién y en la Tabla L.l se
muestran las principales expresiones relativas a los convertidores
electromecanicos rotativos simplemente excitados, considerando como funcién
de estado la energia magnética almacenada (columna izquierda) W,,, y la
coenergia (columna derecha) W . Definiendo la coenergia como la energia

eléctrica y térmica 0til que se obtiene en un generador eléctrico.

@

Yy 4O YA TNN

Figura 1.1 Convertidor electromecanico rotativo de simple excitacion.
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Tabla I.I. Expresiones relativas a los convertidores electromecanicos de simple

excitacion.

Y
Wy = f i, 6)dyp
[0]

szozp(i,e)di

Flujo
concatenado
: Posicion

7

o W

energia eléctrica
almacenada

)

Flujo
concatenado

F Posicion

energia elétrica
util

Cotslcmc o Corriente
[ Wan, 9)| p= WG 9)’
al/) O=cte di O=cte.
T 6Wam(z/),0)| T aw (i, o)
00 00 i=cte.

P=cte.

Un motor de reluctancia polifasico no es mas que la suposicion de varias

estructuras electromagnéticas de simple excitacion como la Figura 1.1. Para

proporcionar un par unidireccional y un arranque sin problemas, basta con una

estructura trifasica como la Figura 1.2, en la que las estructuras monofasicas

pueden disponerse sobre el mismo eje 0 sobre el mismo plano adoptando la

configuracion practica, de la Figura 1.3, con una corona de estator de 6 polos

salientes. Las fases del motor (A, B, C) se forman conectando en serie las

bobinas ubicadas en los polos diametralmente opuestos.
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Figura 1.2 Estructura reluctante trifasica a partir de la suposicién de tres

convertidores electromecénicos de simple excitacion en un mismo plano.

Figura 1.3 Estructura reluctante con la corona del estator de 6 polos.
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Una de las principales caracteristicas de los motores de reluctancia se
encuentra en la estructura del rotor, dicha estructura no tiene imanes
permanentes 0 bobinas en su constitucion. Esto significa un costo bajo de
construccion y se puede evitar problemas asociados con los imanes

permanentes, tales como la magnetizacién y desmagnetizacion.

En los polos de la corona del estator se encuentran ubicadas las bobinas
conectadas en serie. Existen distintos tipos de configuraciones, entre las mas
comunes destacamos 6/4 (6 polos en el estator y 4 polos en el rotor) y 12/8 (12
polos en el estator y 8 polos en el rotor) para los accionamientos trifasicos; 8/6
(8 polos en el estator y 6 polos en el rotor) y 16/12 (16 polos en el estator y 12
polos en el rotor) para los tetrafasicos y 10/8 para los pentafasicos _[1]. La
dependencia de una fuente de excitacion, asi como la saturacion magnética
provoca que el motor de reluctancia tenga un comportamiento no lineal respecto

a sus caracteristicas de control.

Aunque su constitucion es muy similar al motor paso a paso de reluctancia
variable, se diferencia de éste en que precisa de realimentacién de posiciéon del
rotor y en que es un verdadero accionamiento de velocidad regulable y elevado

rendimiento _[4].

En los accionamientos del motor de reluctancia autoconmutado se pueden

distinguir tres bloques bien definidos (Figura 1.4):

e La estructura magnética reluctante
e El convertidor estatico
e El control, donde se incluye los sensores de corriente y posicion como el

sistema de control
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Estructura

Fuente Convertidor magnética Sensor de
estatico reluctante DoSIcioN

Controlador de la

secuencia de

conmutacion

Figura 1.4 Estructura general del motor de reluctancia autoconmutado.

1.5 EIl Motor de Reluctancia Autoconmutado en el

contexto de los motores eléctricos

A principios del siglo XX, los accionamientos eléctricos revolucionaron la
industria ya que proporcionaron una fuerza motriz descentralizada para cada
maquina y para cada eje. Hasta la década de los setenta, las maquinas
eléctricas tenian muy definido su ambito de aplicacién en la industria. Asi, el
motor de induccion de jaula de ardilla era el motor por excelencia; el motor
sincrono, aparte de su exclusividad en la generacion, quedaba reducido a las
aplicaciones de gran potencia; y el motor de corriente continua monopolizaba
los accionamientos de velocidad variable. La modernizacion y automatizacion
de los procesos industriales, la aparicion de nuevos sectores como la
informatica y la robotica y una mayor sensibilidad por el medio ambiente,
provocaron gue los accionamientos eléctricos evolucionaran en los siguientes

aspectos [4]:
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e Mejoras de las prestaciones y del rendimiento en las maquinas eléctricas
convencionales.

e Desarrollo de nuevos tipos de maquinas eléctricas mejor adaptadas a las
necesidades de los procesos que han de impulsar.

e Desarrollo de accionamientos de velocidad variable en corriente alterna.

e Ampliacion de la utilizacion de la velocidad variable a sectores que
permiten conseguir importantes ahorros energéticos.

e Reduccion de impacto ambiental

Esta evolucion fue posible gracias al desarrollo tecnologico de los distintos
componentes electronicos; de la evolucion de los materiales magnéticos; las

técnicas de control avanzado y los convertidores estaticos.

El mercado de los accionamientos eléctricos esta en constante desarrollo y se
superan las expectativas de aplicaciones conforme se desarrollan nuevas
tecnologias, creando de esta manera una variedad de opciones que se pueden
acoplar a necesidades especificas. En la Figura 1.5, se presenta una

clasificacion general de los accionamientos eléctricos.

En la actualidad, con el significante logro y desarrollo que han tenido los
motores eléctricos, se han abierto muchas lineas de investigacién. Los motores
de corriente alterna tienden a cubrir una amplia cuota del mercado; los motores
de corriente directa mantienen su posicion en determinadas aplicaciones, sin
embargo existen aplicaciones con necesidades especificas en los cuales el

motor de reluctancia autoconmutado puede cubrir ventajosamente.
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Motores

eléctricos

Accionamientos

electromagnéticos

Motor de
Reluctancia

Autoconmutado

Con imanes

De Sin escobillas

Convencional

Con ntcleo
Monofasicos L
sin hierro

Fase partida

reluctancia Capacitor arranque

Capacitor permanente

Polos sombreados
Compound

Trifasicos

Rotor jaula ardilla

Rotor devanado

Figura 1.5 Clasificacién general de los accionamientos eléctricos.
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1.6 Principios del funcionamiento del Motor de

Reluctancia Autoconmutado

El funcionamiento de los motores de reluctancia es sencillo, este tipo de
motores consta en su parte movil de un rotor con polos salientes, los cuales se
orientan debido a un campo magnético producido por una corriente eléctrica
gue tiene su origen en las bobinas del estator. El movimiento del eje se hace
posible debido a la conmutacion del campo magnético. En este tipo de motores
la produccion de torque puede comprenderse de manera analoga utilizando el

principio de conversion de energia electromecanica en un solenoide.

Una serie de bobinas, conectadas independientemente en pares de cada fase,
envuelve los polos del estator. Cuando un par de bobinas de los polos del
estator es energizado, el rotor se mueve para alinearse con los polos del
estator. Este tipo de motores poseen un par de inercia muy pequefio, debido a

la ausencia de bobinados o imanes permanentes entre los polos del rotor [6].

En un motor de reluctancia autoconmutado las distintas fases del motor se
alimentan con corriente continua y en la secuencia adecuada, segun la posicién
del rotor, para producir un par unidireccional. Generalmente solo hay una fase
activada en cada instante, lo que significa que cada fase opera
independientemente. Este tipo de motores es alimentado con un convertidor

estatico de potencia el cual es el encargado de realizar dos funciones:

e conmutar en todo instante la fase adecuada

e garantizar la rapida desmagnetizacién de la fase que acaba de abrirse

La estructura magnética reluctante puede adoptar diversas configuraciones
segun el numero de polos del estator (N,) y del rotor (N,) y se identifica en
cada caso segun la relacion N, /N,.. El nimero de polos del rotor tiene que ser
tal que impida, para cualquier posicion, la alineacion completa con todos los
polos del estator, ya que siempre ha de existir algan polo del rotor que pueda
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alcanzar el alineamiento. Por lo tanto ha de cumplirse las

condiciones:
N, = 2pm
N, = Zp(m t+ 1)
Siendo m el numero de fases y 2p el nimero de polos por fase.

El angulo de conmutacion o angulo de paso equivale:

360°
mN,

E =

siguientes

(1.1)
(1.2)

(1.3)

Por lo tanto el nUmero de conmutaciones o de pasos por revolucion es igual a:

s = mN,

(1.4)

El motor de reluctancia autoconmutado, desde el punto de vista de la

conversion de la energia, es un convertidor electromecéanico rotativo de simple

excitaciéon que trabaja, por lo general, en saturacién. Asi pues la ecuacion de

tension caracteristica, en cada fase, del motor en conduccion es [7]:

. ay
V = Rflf +E+ ZCdt
Donde:

%4 Tension de alimentacion
R¢ Resistencia de fase
i Corriente de fase

Y  Flujo concatenado de fase
cdt Caida de tension en un interruptor de estado solido

(1.5)
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El par electromagnético de una fase (My) puede expresarse mediante [1]:

oW’ (i, 0) (1.6)
-

i=cte.

Definiendo la coenergia como:

W = jll,b(i,e)di .7

Considerando despreciable el acoplamiento magnético entre las diferentes
fases del motor, el par electromagnético es simplemente la superposicién de los

pares de cada una de las fases del motor de reluctancia autoconmutado:

m
i=1

(1.8)

Dado que no hay acoplamiento magnético entre las fases, la superposicién de

los pares individuales de las m fases proporciona el par interno mecanico total:

m [ (1.9)
r= Z o Of $(6,0)

i=cte.

El par medio se determina por el area encerrada por la trayectoria del flujo
concatenado (W), llamada ciclo de conversion de energia, Figura 1.6, que
representa la cantidad de energia mecanica producida en el desplazamiento del
rotor provocado por cada cambio en la secuencia de conmutacion de las fases.

El par mecéanico interno en valor medio es:

mN, " (1.10)
21

Tyy =
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Donde mN, es el niumero de conmutaciones que se produce en cada
revolucién, como cada conmutacion produce un determinado desplazamiento
angular, que se denomina paso o stroke, mN, también es el nUmero de pasos o

strokes.

En el caso particular de funcionamiento no saturado el par mecanico interno es

igual:

m _dL (1.11)

Expresion que confirma el caracter unipolar de la corriente y que pone de
manifiesto que, considerando un funcionamiento a corriente constante, el
funcionamiento en la zona de crecimiento de la inductancia (dL/df > 0)
produce un par (T(6) > 0), mientras que trabajar en la zona correspondiente a
una evolucion de la inductancia decreciente (dL/d6 < 0) implica un par

generador (T(6) < 0), como se puede observar en la Figura 1.7.

© Posicién de
alineamiento

e Posicidn de
MA - no alineamiento

Figura 1.6 Ciclo de conversion de energia, idealizado con corriente constante.
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Le)

Par
T(8) motor

T<0

| Par
generador
Figura 1.7 Par motor y par generador en el motor de reluctancia

autoconmutado.

En un motor de reluctancia resulta de gran interés la relacién de conversiéon de
energia, E.C. (energy conversion ratio), que es la relacion entre la energia
convertida en energia mecanica y la energia eléctrica suministrada por la
alimentacion. De acuerdo con la Figura 1.6, el area R representa la energia
retornada hacia la alimentacion al producirse la conmutacion. La suma de las
areas W + R tiene una influencia directa sobre la dimensién del convertidor de

potencia. El calculo de E. C. vienen dado por:

74 (1.12)

El ratio E.C., en realidad relaciéon kW/kVA, aumenta cuando la maquina trabaja
con saturaciones elevadas. Muchos autores han comparado el ratio de
conversion de energia de los motores de reluctancia autoconmutados con el

factor de potencia de las maquinas de corriente alterna.
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1.6.1 Principio de conmutacion del motor de reluctancia

Para analizar y comprender el funcionamiento de un motor de reluctancia
autoconmutado utilizaremos como ejemplo un motor de tres fases,m = 3, una
estructura electromagnética 6/4 (N = 6, N, =4) y un convertidor estatico

clasico, Figura 1.8.

En esta figura se observa el movimiento del motor a favor de las manecillas del
reloj, para que dicho movimiento se realice, los sensores de posicion del rotor
deben proporcionar la sefial de conmutacion al sistema que controla el disparo

de la corriente.

En el instante que el polo del rotor (sefialado en la Figura 1.8 con un punto)
inicia el alineamiento con el polo del estator en la fase A, el controlador recibe
una sefal del sensor de posicion y produce que los interruptores (M1y M1') se
encuentren en estado cerrado, provocando la excitacion de la fase AA’ (linea de

color rojo segun la Figura 1.8).

De acuerdo a la ecuacion 1.3, el angulo de paso para este ejemplo es igual a:

360°  360°
,_360° _ _ a0 (1.13)
mhN,  (3)(4)

Esto quiere decir que la conduccién de corriente se prolonga durante 30°
mecanicos. Al llegar el rotor a los 30° mecanicos el sensor de posicion
proporciona la sefal al controlador y éste a su vez proporciona dicha sefal al
convertidor, quedando de ésta manera los interruptores (M1 y M1’) en estado
abierto; durante este lapso, la conduccion de corriente se orienta hacia los
diodos, provocando que la corriente sea anulada, para posteriormente realizar
el mismo procedimiento para excitar la fase B y la fase C con la respectiva

secuencia de conmutacion de los interruptores.
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La frecuencia de conmutacion de las fases, f(Hz), para que le rotor gire a una

determinada velocidad, n(min™1), sera:

(1.14)
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Figura 1.8 Conmutacion de las fases del motor en funcién de la posicion del

rotor [1].
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1.7 Aplicaciones del Motor de Reluctancia

Autoconmutado

El avance tecnologico del mundo actual esta en constante desarrollo, dia a dia
se obtienen avances significativos en las diversas areas de la investigacion. El
mercado de los accionamientos eléctricos no es la excepcion a este constante
desarrollo tecnoldgico. Con la ayuda de técnicas de desarrollo; como por
ejemplo la ingenieria concurrente, nos ayudan a tener un panorama mas
amplio, en cuestion de desarrollar nuevas alternativas de construccion, y
desarrollar prototipos mediante la simulacion y el modelado, analizando su

comportamiento y caracteristicas de funcionamiento.

Dentro del mercado de los accionamientos eléctricos, el motor de reluctancia
autoconmutado ocupa un lugar privilegiado. Sus caracteristicas de constitucion
simple y robusta, bajo costo de manufacturacion y elevado rendimiento, lo
ubican como un fuerte competidor ante los distintos accionamientos eléctricos
para aplicaciones especificas, ademas ser considerado un accionamiento

eléctrico tolerante a faltas [8].

Como lo menciona Perat [1] entre las principales ventajas e inconvenientes del

motor de reluctancia autoconmutado tenemos:
Ventajas:

e La construccion mecénica es sencilla, robusta y los bobinados del estator
son concentrados. En consecuencia los costos de manufacturacién son
bajos.

e La ausencia de bobinados e imanes en el rotor posibilita tener baja
inercia y trabajar a velocidades elevadas.

e La mayoria de las pérdidas se concentran en el estator, lo que facilita la

refrigeracion y permite temperatura de operacion elevada.
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En condiciones de falta, la tension del circuito abierto es nula y las
corrientes de cortocircuito son reducidas.

El par es independiente del sentido de la corriente, lo que permite en
ciertas aplicaciones la reduccion del numero de interruptores de estado
solido.

La mayoria de los convertidores estaticos utilizados en los
accionamientos de reluctancia autoconmutados son practicamente
inmunes a los disparos intempestivos.

Tiene un elevado rendimiento y buena relacion par/volumen y par/inercia.
La caracteristica par/velocidad puede adaptarse a la medida de las

necesidades del proceso.

Desventajas:

Requiere de un numero elevado de terminales y conexiones.

La estructura electromagnética ha de alimentarse mediante un
convertidor estético y para su correcto funcionamiento necesita sensores
de posicion y reguladores electronicos.

El par motor presenta un notable rizado de par consecuencia de su
naturaleza pulsante, debido a la interaccion entre los imanes
permanentes y la estructura reluctante. Por lo tanto es un componente
indeseable para la operacién de un motor.

Su disefio precisa de un estudio muy a fondo de su circuito magnético,
una buena adaptacion del convertidor estatico y una adecuada estrategia

de control.

De acuerdo a sus diversas aplicaciones y desempefio el motor de reluctancia

autoconmutado puede desempefiarse en distintas areas de la industria como

por ejemplo:
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e Aplicaciones que requieren altas eficiencias en cargas nominales
» Bombas
» Compresores
» Abanicos
e Entornos con altas temperaturas
» Perforacion
» Industria aeroespacial
e Aplicaciones con alta densidad de potencia
» Motores de reluctancia lineales
» Unidades de traccién
e Aplicaciones con buena eficiencia a altas velocidades
» Generadores
» Compresores de alta velocidad

Existe una diversidad de aplicaciones del motor de reluctancia, las cuales han
ido creciendo paulatinamente en diferentes sectores. En el sector
electrodoméstico se ha utilizado en la lavadora MAH400 de la marca Maytag,
del grupo Emerson; en las aspiradoras INF-A-TEK de Ametek Lamb Electric y
en los robots de cocina de la marca Smallfry. En el sector de aire acondicionado
y climatizacién CompAir Ltd. ha introducido motores de reluctancia en su gama
de compresores. Respecto a la traccion eléctrica, encontramos motor de
reluctancia en el triciclo Sparrow, AMC-Densei, en la motocicleta Lectra de EMB
Inc. La empresa Radio Energie ha lanzado al mercado motores de reluctancia
autoconmutados especialmente adaptados para carretillas eléctricas. Diversos
centros de investigacion de las principales firmas de automoviles, entre ellos
Daimler Chrysler y Volkswagen, estan trabajando en la utilizacion de este tipo
de motores en el grupo tractor de vehiculos eléctricos. En el sector auxiliar del
automovil encontramos el motor de reluctancia autoconmutado en el
accionamiento para el control del acelerador del motor Jaguar SV-6 y V8

desarrollado por Dana Corporation. Emotron ha utilizado los motores de
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reluctancia autoconmutados para el equipo de bombeo de la planta de
tratamiento de aguas de Ringsjoverket, Suecia. Beckam ha empleado este tipo

de motores en su centrifugadora de alta velocidad y elevada eficiencia [9].

Como se puede observar, el mercado de los motores de reluctancia
autoconmutados esta en constante crecimiento, las aplicaciones con mayor
futuro se encontraran seguramente en el sector auxiliar del automovil, aire

acondicionado, ventilacion y traccidn eléctrica.

1.8 Variantes constructivas del Motor de Reluctancia

Autoconmutado

En la actualidad se han desarrollado un gran cantidad de prototipos de motores
de reluctancia, la variedad de geometrias y cambios constates en su
constituciébn han despertado el interés en la investigacion de este tipo de
motores. Una clasificacion inicial es hecha en base a la naturaleza de su
movimiento, es decir, rotacional o lineal (Figura 1.9). Como menciona Krishnan
[10], generalmente hablando se distinguen cinco tipos distintos de motores de

reluctancia:

e Cilindro regular con polos salientes
e Tipo disco

e Capasimple

e Multicapa

e Lineal

En adicion a estas configuraciones comunes, algunos investigadores han
centrado atencion en distintas configuraciones de la estructura del rotor o el

estator con el objetivo de mejorar el rendimiento del motor de reluctancia.

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



22

Motor de

Reluctancia

Campo axial

Polos Capa

salientes simple

Tipo disco Multicapa

Figura 1.9 Clasificacion del motor de reluctancia autoconmutado.

1.8.1 Motor de reluctancia autoconmutado rotativo de campo

radial

Este tipo de configuracién se basa en la localizacién de una bobina en las
ranuras adyacentes para obtener un par de polos, o una bobina localizada
diametralmente opuesta. La trayectoria de flujo corta en este tipo de motores
tiene como ventaja bajas pérdidas de cobre. Tiene la desventaja de presentar
una inductancia mutua ligeramente superior comparado con los motores de
reluctancia autoconmutados de campo radial y una posible mayor traccion
magnética desigual en el rotor. Con la insercion de imanes permanentes en el
estator estos motores pueden lograr una alta velocidad y alta respuesta de

operacién [10].
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1.8.2 Motor de reluctancia autoconmutado rotativo de campo

axial multicapa

Un motor de reluctancia autoconmutado polifasico no es mas que la
superposicion de m estructuras reluctantes elementales. Generalmente esta
suposicién se realiza en un mismo plano, dando lugar a estructuras con un
namero de polos distinto para el estator y para el rotor. Es posible no obstante,
e incluso habitual en los motores de paso a paso de reluctancia, adoptar
estructuras multicapas o multistacks en las cuales las distintas fases estan
dispuestas en capas paralelas respecto al eje del motor. En este sentido Ajei y
Toliyat _[11] han propuesto un motor de reluctancia autoconmutado, ver Figura
1.10, con el mismo numero de polos del estator y del rotor (8 polos) y con los

rotores desfasados.

Figura 1.10 Vista tridimensional del motor trifdsico de reluctancia

autoconmutado multicapa [11].

El nimero de discos en el estator puede ser reducido a uno, en este caso las
laminaciones del rotor necesitan un respaldo de hierro para proporcionar una
trayectoria cerrada para el flujo. Una capa con un rotor y un estator o una capa
con un rotor y dos capas de estator o dos capas de rotor y una de estator
constituyen un motor de reluctancia autoconmutado de campo axial de capa

simple.
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1.8.3 Motor de reluctancia autoconmutado lineal

Los motores de reluctancia autoconmutados lineales son la contraparte de los
motores de reluctancia autoconmutados rotativos. En efecto, este tipo de
motores se obtienen de los motores rotativos por corte, a lo largo de su eje
extendiendo tanto el rotor como el estator hacia afuera, como se muestra en la
Figura 1.11.

Este tipo de motor es ampliamente utilizado debido a su rapida respuesta
dindmica, alta eficiencia y alta densidad de potencia. Debido a su configuracién
y funcionamiento, son considerados cada vez mas para las maquinas
herramienta, ya que reducen la necesidad de subsistemas mecanicos de
engranajes. Los motores de reluctancia autoconmutados lineales combinados
con la levitacibn magnética son fuertes candidatos para aplicaciones de
transporte en plantas industriales _[10].

Additional teeth and PM Mover iron PM Armature windings Stator iron
N \

L

i
N s

I -----------------------------------------------------------------------------
Jovyere]
L J g

Figura 1.11 Topologia de un motor de reluctancia autoconmutado lineal con un

polo adicional e imanes permanentes [12].
1.9 Motor hibrido de reluctancia

Se han desarrollado un gran namero de motores hibridos de reluctancia que
comparten el mismo rotor que el motor de reluctancia autoconmutado pero que
incorporan imanes permanentes en el estator. El nimero y la disposicién de los
imanes en el estator condicionan el funcionamiento y las caracteristicas de

estos motores.
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Conceptualmente, los motores con imanes permanentes en el estator emplean
el principio de reluctancia polarizado, en el cual el torque y la fuerza magneto-
electromotriz son el resultado de la accion del flujo autoconmutado de los polos
salientes del rotor sobre un flujo unipolar producido por los imanes permanentes
en el estator. Segun la disposicién de los imanes, se puede clasificar tres tipos

de motores modernos con imanes permanentes en el estator [12]:

e Motores con imanes permanentes con polos salientes (DSPM, doubly
salient PM machine)

e Motores con imanes permanentes con inversion de flujo (FRPM, flux-
reversal PM machine)

e Motores con imanes permanentes de flujo autoconmutado (FSPM, flux-
switching PM machine)

e Motores con imanes dispuestos entre los polos del estator cerca del

entrehierro (SPTPM, having PM between stator polr-tips machine)

1.9.1 Motores con imanes permanentes con polos salientes
(DSPM, doubly salient PM machine)

En este tipo de motor los imanes estan dispuestos en la corona del estator con
el fin de proveer una excitacion adicional, como lo muestra la Figura 1.12. En
este tipo de motor el flujo concatenado es unipolar y la forma de onda de la
fuerza contraelectromotriz es casi trapezoidal. Es posible alimentarlo tanto
mediante un convertidor propio de un motor de un motor de reluctancia
autoconmutado como un convertidor propio de un motor de corriente continua
sin escobillas. Este tipo de motor tiene una elevada densidad de par y presenta

un elevado rendimiento.
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Figura 1.12 Motor DSPM con 12 polos en el estator y 8 polos en el rotor [12].

1.9.2 Motores con imanes permanentes con inversion de flujo

(FRPM, flux-reversal PM machine)

Los motores con imanes permanentes con inversion de flujo tienen imanes
permanentes localizados en la superficie del polo del estator que tiene contacto
con el entrehierro, y bobinas concentradas localizadas en el polo del estator
(Figura 1.13). Como lo menciona Cheng et al. _[12] este tipo de motor tiene la
peculiaridad que su flujo de vinculacién es bipolar, ademas de presentar
tolerancia a fallas debido a que sus fases estan aisladas. Caracteristicas
geomeétricas tales como el grosor de los imanes, el arco del polo del rotor, el
tamafo del entrehierro; tienen efectos significantes en el desarrollo

electromagnéticos en este tipo de motores.

Bobina
concentrada

Estator

Iman

permanente
Rotor

Figural.13 Motor FRPM monofasico con entrehierro conico de 2/3 polos [12].
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1.9.3 Motores con imanes permanentes de flujo autoconmutado
(FSPM, flux-switching PM machine)

Los motores con conmutaciéon de flujo han sido de gran interés en los ultimos
tiempos, tienen su precedente en el alternador de flujo conmutado propuesto
por Rauch (1955). En este motor la disposicion de los imanes, Figura 1.14, hace
que la forma de onda de la fuerza contraelectromotriz sea senoidal y tenga un
comportamiento proximo al de los motores sincronos con imanes permanentes.
La configuracion del estator es relativamente compleja, tiene ndcleos
magnéticos en forma de “U” entre los cuales se encuentran localizados imanes
permanentes. Presenta una elevada densidad de par y un rendimiento muy

elevado.

Rotor u2 Stator _ Stator coil

Asymmetric rotor
pole surface

Permanent
magnet

(@) (b)

Figura 1.14 (a) Motor FSPM bifasico de 8/6 polos. (b) Motor FSPM monofasico
de 4/2 polos [12].
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1.9.4 Motores con imanes dispuestos entre los polos del estator
cerca del entrehierro (SPTPM, having PM between stator

polr-tips machine)

En este tipo de motores, cuando las bobinas de los polos del estator no estan
excitadas, el flujo creado por los imanes se cierra por el circuito magnético
creado por el iman, por los polos adyacentes y por la porcién de la corona del
estator que une a ambos polos. Al excitarse la fase, el flujo del iman refuerza el
flujo creado por las bobinas de las fases. Este motor se comporta como un
motor de reluctancia autoconmutado con excitacion adicional. Dado que en
ausencia de excitaciéon, el flujo magnético no atraviesa el entrehierro; por lo
tanto este tipo de motor no presenta “cogging torque”. En la Figura 1.15 se

muestra la configuracién propuesta por Nakamura et al. [13] .

Stator core

Stator winding Bator core

Figura 1.15 Motor con imanes dispuestos entre los polos del estator cerca del
entrehierro, N;/N,, = 12/8 [13].
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Capitulo 2
Metodologia de Simulacion del
Motor Hibrido de Reluctancia

2.1 Introduccion ala simulaciéon interactiva

El disefio de un motor hibrido de reluctancia autoconmutado es un proceso
complejo y laborioso, donde las partes constituyentes no pueden analizarse por
separado. Durante la etapa de disefio este tipo de motores requiere la
optimizacién de todas y cada una de sus partes. El uso de herramientas de
simulacion permite estudiar los distintos sistemas que conforman el
accionamiento de un motor de reluctancia autoconmutado, sin tener que
disponer de él fisicamente. Esto resulta muy ventajoso cuando se desea
implementar modificaciones y realizar mejoras en el funcionamiento, ya que
reduce los costos de manufactura de prototipos y los tiempos empleados en la

experimentacion.

Tradicionalmente el proceso convencional de desarrollo de productos consiste
en la realizacion de una serie de tareas especificas que deben ser
desarrolladas por diferentes equipos de trabajo en una empresa, que abarcan la
generacion de las primeras ideas, disefio conceptual, disefio detallado, andlisis,
elaboracion de planos y documentacion técnica, fabricacién, puesta en servicio

y mantenimiento.
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Cuando los procesos de desarrollo de producto se realizan sin intercambio de
informacion entre los diferentes equipos de trabajo, a medida que el proyecto
avanza, los cambios en el disefio e ingenieria de producto resultan cada vez
mas dificiles y costosos. La ingenieria concurrente es la técnica de desarrollo
de un producto consistente en realizar en paralelo la mayor parte de las tareas
posibles, desde la fase de disefio hasta la de comercializacién. Con este
planteamiento se vencen las barreras existentes entre los diferentes
departamentos que comparten los conocimientos y utilizan herramienta
compatibles para hacerlo posible. En la Figura 2.1 se muestra el esquema
ilustrativo de la reduccidbn de tiempo obtenida mediante la ingenieria

concurrente ante la ingenieria secuencial tradicional.

Las ventajas mas relevantes que generan los sistemas concebidos mediante

ingenieria concurrente son:

e Acortan los tiempos de desarrollo de los productos
e Elevan la productividad

e Aumentan la flexibilidad

e Mejoran la utilizacion de los recursos

e Capacidad de generar productos de calidad

e Reducen los costos de desarrollo de productos

Aunqgue la ingenieria concurrente es considerada la forma mas eficaz de acortar
el tiempo de desarrollo y costos de nuevos accionamientos, su aplicacion
practica genera ciertas dificultades relacionadas con el correcto uso del
conjunto de nuevas tecnologias de disefio asistidas por ordenador (CAD,
Computer Aided Desing), simulacion interactiva (CAE, Computer Aided

Engineering) y ensayo o experimentacion (CAT, Computer Aided Test).
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Investigacion

Desarrollo

Anilisis

Mejoras

Prototipo

Produccién

Investigacion Desarrollo

Anilisis

Mejoras

Prototipo Produccién

>

Tiempo

Figura 2.1 Esquema ilustrativo de los tiempos utilizados en la ingenieria
convencional y concurrente.

La simulacién interactiva evaltia el comportamiento de un accionamiento con un
Motor de Reluctancia Autoconmutado, con el objetivo de validar sus disefios y
ajustes iniciales y posteriormente mediante el control digital permite
implementar los diferentes controles para regimenes permanentes y transitorios

sin riesgos de cometer errores para el accionamiento _[4].

En este capitulo se pretende definir las pautas a seguir en el desarrollo del
prototipo virtual del motor de reluctancia. Se realizara el seguimiento del motor
a partir del disefio de su geometria utilizando entornos virtuales definidos para
la simulacion interactiva, donde se puede visualizar el comportamiento del
motor y el efecto que producen los distintos cambios en cualquier etapa del
disefio, permitiendo comparar de forma rapida como afectan las variaciones

realizadas.
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Una vez elegido el modelo a utilizar para simular el accionamiento, las técnicas
para desarrollar un prototipo virtual, como lo describe Molina _[4], ademas de
ahorrar tiempo y dinero, resultan mas sencillas de aplicar, ya que permiten
obtener un prototipo virtual con el cual se realizan los ensayos y las
modificaciones al modelo, mediante la simulacion interactiva, antes de la

construccion del prototipo real, como se observa en la Figura 2.2.

Fabricacion

Especificaciones ]~ Herramientas ]# Prototipo y # Produccion

(CAD, CAE, CAT) test
' ’
Modificaciones

L]

Andlisis

Figura 2.2 Técnica para desarrollar un prototipo virtual.

El modelado es uno de los eslabones mas importantes en estos sistemas, ya
que debe integrarse de una forma sencilla en el proceso de disefio,
pretendiendo ser riguroso con los objetivos planteados para obtener resultados

Optimos.
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La principal ventaja de la simulacion radica en la posibilidad de ejecutar multitud
de pruebas en poco tiempo, asi como prever el comportamiento de los sistemas
en etapas iniciales de disefio antes de ser construidos. Hay que tener en cuenta
que el resultado de la simulacion estara acotado a la fiabilidad del modelo
utilizado para caracterizar el sistema, por lo que sera muy importante la eleccién
del modelo y la posterior validacion conociendo sus limitantes sobre la base de
la hipdtesis planteada, para después hacer una correcta interpretacion de los

resultados obtenidos.

2.2 Metodologia de disefio del Motor Hibrido de

Reluctancia

Los motores de reluctancia han sido estudiados por mas de 150 afios; gracias
a los avances tecnolégicos en las ultimas décadas, éste tipo de motores han
retomado importancia en el mercado de las maquinas eléctricas, debido a sus
caracteristicas tales como construccion simple y robusta, y tener aplicaciones
para altas velocidades de operaciéon. Como lo menciona Vijayakumar et.al. [14]
Fulton realiza una clasificacion de los métodos utilizados para el disefio de

motores de reluctancia:

e Método lineal
e Método no lineal

e Meétodo de elemento finito
2.2.1 Método lineal

El método lineal se basa en el andlisis de un circuito con parametros
independientes de la corriente. En general, este método usa un coeficiente
basado en el flujo residual para elegir la laminacion de la geometria para

diferentes caracteristicas. Basandose en la suposicion de hierro ideal, el
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analisis omite el efecto de la corriente que fluye durante el periodo que la
inductancia disminuye lo cual hace una validacién dudosa del disefio _[14].
Krishnan et al. _[15] han desarrollado un procedimiento para el disefio de
motores de reluctancia basado en una ecuacion de salida, la cual es muy
similar a una ecuacion utilizada en maquinas rotativas convencionales. Las
ecuaciones que se utilizan mediante un modelo lineal sin considerar la

saturacion son _[4]:

v=ri+2 (2.1)
dt
W = L()i (2.2)
o 1dL(o) (2.3)
T_lZE T
do (2.4)
JE =T-T,

donde:
V  Tension de alimentacion
R Resistencia de fase
i  Corriente de fase
Y  Flujo concatenado
L  Inductancia en funcion de la posicion del rotor
6  Posicion del rotor
T  Par mecanico
m  Numero de fases
J  Momento de inercia
w Velocidad angular
T, Par resistente

En un motor de reluctancia la inductancia mutua entre las fases es muy
pequefia, por lo que la superposicion del par individual de cada fase

proporciona el par electromagnético total, tal como lo indica la ecuacion 2.3.
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2.2.2 Método no lineal

El método no lineal se basa en circuitos con parametros dependientes de la
corriente que consideran la saturacion dentro del circuito magnético. Varios
autores han intentado llegar a un disefio geométrico a través de un estudio
geométrico susceptible que incluye aspectos como mudltiples dientes por polo
del estator, el ancho del diente, el angulo de los polos salientes, el ancho de la
corona del estator, el valor del entrehierro, por mencionar algunos. Miles [16] y
Fahimi et al. _[17] reportan el disefio y la prediccion del comportamiento de un
motor de reluctancia autoconmutado para altos valores de voltaje y potencia.
Randun _[18] y Finch _[19] presentan un modelo analitico que incluye el efecto
de la saturacion en el hierro y solo requiere parametros geomeétricos y
caracteristicas de los materiales como datos de entrada, lo cual facilita la
simulacion del motor. Para tener en cuenta el efecto de la saturacion en
motores de reluctancia debe recurrirse a modelos no lineales y al uso de las
curvas de magnetizacion. Las ecuaciones a considerar, utilizando el modelo no

lineal, son las siguientes [4]:

Vo Ris dlpg, ) (2.5)
: (2.6)
W(8,i) = f¢(9, i)di
O[O (6, D) (2.7)
r= ; [ 06 ]izcte.
(2.8)

da)_T T
]dt_ L
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donde:
V  Tension de alimentacion
R  Resistencia de fase
i  Corriente de fase
W  Coenergia
y  Flujo concatenado
L  Inductancia en funcion de la posicion del rotor
6  Posicion del rotor
T  Par mecanico
m  Numero de fases
J  Momento de inercia
w Velocidad angular
T, Par resistente

2.2.3 Método de elemento finito

Con los grandes avances en tecnologia de computo, el método de elemento
finito permite el andlisis preciso en maquinas de reluctancia en 2D y 3D, siendo
considerado el método de eleccién para el disefio de las maquinas eléctricas
actuales. Una de las ventajas importantes de este método es su habilidad para
tratar con geometrias complicadas, las mallas son facilmente refinadas debido a
gue cada elemento es solamente subdividido. Usualmente se utilizan triangulos
0 cuadrilateros en 2D y tetraedros o hexaedros para 3D. Chabu et al. _[20]
emplearon el analisis de elemento finito con la técnica “entrehierro movil”; la
cual consiste en crear una capa uUnica de elementos en el entrehierro, dicha
capa se disuelve y se restaura después del movimiento angular, mientras que la
malla en el rotor y en el estator no se altera. La caracteristica principal del
método de elemento finito es que las ecuaciones son multiplicadas por una
funcidén de ponderacidn antes de que la ecuacion se integre en todo el dominio;
ademas el dominio es discretizado en elementos generalmente no
estructurados; por tal razon, este método presenta caracteristicas idéneas para

llevar a cabo la simulaciéon del motor de reluctancia.
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2.2.3.1 Método de elemento finito mediante FLUX

El acoplamiento automético entre programas amplia los servicios ofrecidos a los
disefiadores de dispositivos electromecanicos. Los programas basados
Unicamente en exportacion de tablas no pueden considerar los efectos que se
producen en un dispositivo electromagnético, tales como la saturacion y las
corrientes de Foucault. Existe una variedad de programas comerciales y de uso
libre destinados al andlisis de campos magnéticos. Varios autores _[21] , [22],
[23], _[24] han utilizado el programa comercial de andlisis de campos
magneéticos FLUX el cual es desarrollado por Magsoft Corporation. FLUX utiliza
el método de elementos finitos para resolver numéricamente las ecuaciones
diferenciales parciales que definen el efecto electromagnético y dinamico del

dominio.

De acuerdo a la naturaleza del fenbmeno, existe un acoplamiento magneto
mecanico, en donde el aspecto magnético es caracterizado por las ecuaciones
de Maxwell y el mecénico por las ecuaciones de dindmica en movimiento de
rotacion. Las ecuaciones que utiliza FLUX2D para el calculo electromagnético

se describen de la siguiente manera _[25]:

div(ﬁ) =0 (2.9)

B 2.10
curl(E) =~ 2 (220
curl(H) =T (2.11)

donde B es la densidad de flujo magnético, E es la intensidad de campo

eléctrico, H es la intensidad de campo magnético y J es la densidad de corriente
eléctrica. Mientras que las ecuaciones dinamicas para el movimiento de

rotacion de un cuerpo se describen a continuacion:
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0%6

R .. 2.12
W:Zl—‘e)“ = ]HZT—Fr ( )

donde / es el momento de inercia del cuerpo en rotacion, T es el torque
electromagnético, I es el par resistente mecanico que actua sobre el cuerpo,
[} resistencia mecénica del torque. Para resolver este tipo de fenbmeno FLUX
aplica un procedimiento de cuatro etapas, las cuales se describen a

continuacion:

1. Resolver las ecuaciones de Maxwell y calcular la fuerza electromagnética
o el torque que actla sobre la parte movil para una posicion relativa dada

entre las partes moviles y fijas del dispositivo

2. Resolver la ecuacion de la dinamica de las piezas en movimiento,
calcular la aceleracion y la velocidad de la parte moévil durante un paso
de tiempo y calcular la nueva posicion de la parte movil para el proximo

paso del tiempo.

3. Mover la parte movil a la nueva posicion y (si es necesario). Re-mallar el

area de desplazamiento.
4. Regresar a la etapa 1 para repetir el proceso de célculo.

La fuerza electromagnética y el par magnético que actia sobre la parte movil se
calculan por el método de trabajo virtual. La fuerza mecénica que actla sobre la

parte movil es un dato de entrada del problema, introducida por el usuario.

2.3 Caracterizacion del Motor Hibrido de Reluctancia

El disefio de los motores de reluctancia plantea dificultades debido a la

influencia que cualquier ligera variacion de muchos de los pardmetros de la
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maquina tiene sobre sus caracteristicas de funcionamiento. Diversos autores
han optado por diversos parametros a escoger segun la aplicacion que se
quiera asignar al motor. Miller propone como punto inicial de disefio partir del
torque por unidad de volumen del rotor_[26]. Krishnan _[27] propone partir de
una ecuacion de salida, la cual es muy similar a la ecuacién utilizada en el
disefio de maquinas convencionales de movimiento rotativo. Torrent _[28]
propone partir del coeficiente de utilizacion de la maquina de forma similar a
como se realiza en el camino clasico con otras maquinas eléctricas. En este
trabajo adaptaremos como base la estructura del motor de reluctancia aportado
por Industrias ControlPro S.A. de C.V., Figura 2.3, el diseiio del motor de
reluctancia consta de una estructura geomeétrica constituida con 8 polos
salientes en el estator y 8 polos salientes en el rotor, con el estator constituido
mediante cuatro estructuras magnéticas separadas. El criterio de disefio de la
estructura electromagnética de este motor fue disefiado a partir del coeficiente

de utilizacion.

Figura 2.3 Seccion axial donde se muestran los nombres de los principales

componentes de la estructura base del motor de reluctancia.
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La caracterizacion del Motor Hibrido de Reluctancia se llevé acabo utilizando el
método de elemento finito mediante el software comercial FLUX2D, el cual
ademas de permitir un analisis de las diferentes magnitudes magnéticas
(induccion, flujo, inductancia) permite la optimizacion del disefio en el motor de
reluctancia. Los pasos que se siguieron para llevar acabo la simulacion del

MHR son los siguientes:

e Disefio de la estructura reluctante del MHR

e Discretizacion el dominio mediante el disefio de una malla

e Especificacion las condiciones de frontera y las caracteristicas de los
materiales

e Analisis de resultados

2.3.1 Disefo de la estructura reluctante del MHR

Se disefid la estructura reluctante en el apartado Geometry de la seccion
Preflu2D, en donde se especifican las dimensiones de cada una de las parte
principales de la geometria. La estructura reluctante del rotor y del estator est4
constituida de 8 polos salientes, en la Figura 2.4 se muestra una cuarta parte
axial de la estructura base con la nomenclatura de las principales dimensiones
geométricas EI motor dispone de 8 bobinas conectadas en serie, cada una de
30 espiras, ubicadas entre los polos del estator. El valor del entrehierro es de
0.4 mm como se puede observar en la Figura 2.4; como menciona Liptak [29] la
longitud del entrehierro debe ser un valor lo mas pequefio posible porque todo
el circuito magnético es magnetizado desde el estator, si se incrementa el valor
del entrehierro contribuye a la reduccion de la eficiencia de la conversion de
energia electromagnética. Los imanes permanentes estan localizados entre los

polos salientes del estator a una distancia de 2.55 mm del entrehierro, con
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23mm de ancho y 18 mm de largo. La Tabla Il.I contiene las principales

dimensiones geométricas de la estructura base del MHR.

Polo saliente

del estator
Polo saliente Entrehierro
del rotor 0.4 mm

Figura 2.4 Nomenclatura de las principales dimensiones geométricas de la

estructura base del motor de reluctancia.

2.3.2 Discretizacion del dominio del MHR

Una vez realizado el diseiio bidimensional de la estructura reluctante se
procede a discretizar el dominio a través de una malla en el apartado Mesh de
la seccion Preflu2D. El proceso de mallado consiste en dividir el dominio de
estudio en elementos de malla. La calidad de la solucion depende de los

siguientes factores:

e Elnumeroy la dimensién de los elementos finitos
e Las funciones de interpolacion en cada elemento, las cuales pueden ser
funciones polindbmicas de ler.y 2do. orden

e Las condiciones de continuidad impuestas a los limites del sub-dominio
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Tabla Il.I. Dimensiones geométricas de la estructura reluctante del MHR.

Simbologia Dimension Caracteristica
R eje 12.5mm Radio del eje
RO 35 mm Radio del centro del eje a la parte
inferior del rotor
R1 48.3 mm Radio del centro del eje a la cara del
polo del rotor
R2 114.4mm  Radio del centro del eje a la cara
interna de la corona del estator
R3 150 mm Radio del centro del eje a la cara
externa de la corona del estator
R4 155.3mm  Parte externa del estator
Br 18.8° Angulo beta, que da la anchura del
polo del rotor
Bs 23.5° Angulo beta que da la anchura del
polo del estator
Entrehierro 0.4 mm Entrehierro del MHR
Ancho iman 23mm
Largo del iméan 18 mm
Largo motor 50 mm

8 bobinas en serie
30 espiras por bobina

Dentro del apartado Mesh existen distintas herramientas (Mesh point, Mesh
line, Mesh generator) las cuales pueden ser utlizadas para realizar la
subdivision del dominio en elementos finitos y ademés permiten definir la forma
de los elementos. El procedimiento para realizar la malla del dominio del MHR
se llevé acabo mediante la herramienta Mesh point, la cual permite asignar la
dimensién de los elementos segun el punto de la region seleccionada en la
geometria. La Tabla 1.1l muestra la relacién entre las regiones del MHR vy la

dimension de los elementos.
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Tabla Il.Il. Dimension de los elementos finitos de acuerdo a la region del
dominio.

Region Dimension de los elementos finitos

rotor 3mm

estator 5mm

eje 5mm

entrehierro 0.3mm

iman permanente 2mm

La Figura 2.5 muestra el detalle bidimensional de la malla en las distintas
regiones de una cuarta parte del MHR, conformada en su mayoria por
triangulos. Reportando una calidad de malla del 90.15% de elementos de
excelente calidad, 9.68% de elementos de buena calidad, 0.13% de elementos
de calidad aceptable y 0.03% de elementos de mala calidad, teniendo un total

de 9,016 elementos de superficie.

La region correspondiente al entrehierro del MHR, Figura 2.6, es una zona
donde la calidad de la malla desempefia un papel importante, ya que
corresponde a la zona donde la reluctancia magnética es mayor, en
comparacion con la estructura del estator y el rotor. De acuerdo a Chabu et al.
[20] se disefaron tres capas de elementos finitos para la region del entrehierro,
como lo muestra la Figura 2.6, distinguidas entre ellas como entrehierro del
rotor (seccion amarilla), entrehierro movil (seccion roja) y entrehierro del estator
(seccion azul). La capa del entrehierro del rotor y la capa del entrehierro del
estator, asi como el resto de las regiones del dominio, tienen la caracterisitica
de pertenecer a una malla estatica; es decir, la malla no se modifica debido al
movimiento angular; sin embargo, la capa del entrehierro movil corresponde a
una capa de elementos finitos, en donde dicha capa se disuelve y se restaura
después del movimiento angular. Dicha caracterizacion se llevd acabo
declarando la seccién del entrehierro movil como un conjunto mecéanico de tipo

Compressible utilizando las herramientas disponibles en Preflu2D.
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Figura 2.5 Detalle bidimensional de la malla de una cuarta parte del MHR

Figura 2.6 Detalle de las tres capas de la malla del entrehierro en el MHR.
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2.3.3 Condiciones de frontera y caracteristicas de los

materiales del MHR

Después de haber realizado la discretizacion del dominio se asignaron las
condiciones de frontera y se caracterizaron las regiones del MHR (Tabla II.1I) en

el apartado Physics de la seccion Preflu2D.

De acuerdo a la estructura del MHR se destaca la presencia de patrones
repetitivos. Bajo estas condiciones, es posible reducir el dominio de estudio de

la siguiente manera:

e Representacion de una fraccion del modelo objeto de estudio
e Asignacién de condiciones de contorno adecuadas en las fronteras del
modelo que reflejen la propiedad o periodicidad de las condiciones de

simetria

Existen ventajas al aplicar condiciones de frontera periddicas al modelo objeto
de estudio, tales como una reduccion del tamafio del problema de elemento
finito y una simplificacion de la descripcion geométrica, reduciendo de esta
manera el tiempo de calculo para resolver el fendbmeno. Para el modelo del
MHR se disefié una condicién de frontera periodica de tipo Rotation about Z
axis with number of repettitions. Mediante esta condicion de frontera se
simplifico el disefio de la estructura y solo fue necesario modelar una cuarta

parte de la geometria.

El fendmeno analizado en este trabajo es de tipo electromagnético, por lo tanto
no puede ser limitado, es decir, corresponde a un dominio abierto; sin embargo
una de las condiciones para utilizar el método de elemento finito implica limitar
la region del problema. Para resolver este problema FLUX tiene disponibles dos
métodos _[30]; el método de truncamiento, el cual consiste en cerrar el domino
de estudio con un limite exterior suficientemente lejos del modelo de manera

que no interfiera con los resultados, y el método de transformacion, el cual
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convierte un dominio abierto en un dominio cerrado mediante la construccion
de una “caja infinita”. El uso de este método supone implicitamente un campo
nulo en el infinito. Para el modelo del MHR se utilizo el método de
transformacién mediante una caja infinita de forma cilindrica cuyas magnitudes

se definen mediante un radio interno (1.25 * R4) y un radio externo (1.5 * R4).

La region del eje, rotor y estator fueron disefiadas con laminaciones de acero al
silicio M19 (nombre comercial de acuerdo a la forma estandar AISI, M330-65A
de acuerdo a la norma EN 10106:2007) con laminaciones de espesor de 0.65
mm y una densidad convencional de 7.6 kg/dm3 con pérdidas maximas de
3.3W/kg a 50 Hz a 1.5 Tesla _[31]. Dentro de la clasificacion de materiales
magneéticos blandos, el acero al silicio de grano no orientado presenta buenas
propiedades magnéticas en cualquier direccion de laminacion, debido a tales
caracteristicas se consideran ideales para la fabricacion de motores eléctricos,
generadores, compresores herméticos para neveras, congeladores vy
acondicionadores de aire. La presencia del silicio en su composicién quimica y
el rigido control del proceso en todas las fases de produccion garantizan

caracteristicas magnéticas optimizadas.

En cada una de las estructuras separadas se dispone de un iman de material
NdFeB, entre los polos del estator y situado cerca del entrehierro, con una
permeabilidad relativa de 1.044 y una densidad de flujo remanente de 1.4 Tesla.
Las bobinas fueron disefiadas de cobre con un factor de apilamiento de 0.8,
conectadas en serie cada una de 30 espiras. La velocidad de operacion del
motor es de 1500 RPM.
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2.3.4 Resultados en estado estatico

El analisis de los resultados del MHR se realizé en la seccidn Post-processing.
Para observar efecto de los imanes permanentes insertados entre los polos
salientes del estator del MHR se realiz6 una comparativa con un motor con la
misma estructura reluctante y las mismas condiciones de frontera utilizadas en
el disefio del MHR pero sin los imanes permanentes insertados. El analisis
comparativo se efectud, basicamente, determinando las curvas de
magnetizacion y las curvas de par en estado estatico. Ademas se utilizaron los
mapas de las lineas de campo magnético (Weber) y los mapas de densidad de

flujo magnético (Tesla) en estado estatico.

Los motores de reluctancia tienen un comportamiento no lineal cuando los polos
salientes del rotor y del estator estan completamente alineados. De acuerdo a la
estructura reluctante del MHR se considera para la posicion alineada el angulo
6 = 0°, y la posicidbn no alineada el angulo 8 = 22.5°; es decir, la posicion en
donde los ejes interpolares del rotor estan alineados con los polos salientes del
estator.

La determinacién de las curvas de magnetizacion, debido a su caracteristica no
lineal en los motores de reluctancia, es un parametro importante a considerar
en la etapa de disefio. Como menciona K.Y. Lu et al. _[32] existen distintos
métodos para obtener el valor de las curvas de magnetizacion. Para nuestro
caso de estudio utilizamos el método basado en la interaccion estética entre los
valores de torque y los valores del flujo concatenado a una posicion arbitraria.
La teoria detras de este método se desarrolla de la siguiente manera; el torque
estatico es igual al diferencial de la coenergia con respecto a la posicion del
rotor a un valor de corriente constante. Definiendo la coenergia como la

cantidad de energia mecanica producida en el desplazamiento del rotor.
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Para llevar a cabo la comparativa entre el MHR y el motor sin imanes, se llevo
acabo el disefio de experimentos virtuales mostrado en la Figura 2.7. El disefio
de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas
adecuadamente [33].

Motor de

Reluctancia

Especificaciones

Sin imanes

10 A-60 A 10 A-60 A

Intervalos de 10 Intervalos de 10

Curvas de Curvas de

magnetizacion, magnetizacion,

par estatico par estatico

Figura 2.7 Diseio de experimentos virtuales para el MHR y el motor de

reluctancia sin imanes.

Como se puede observar en el diagrama del disefio de experimentos virtuales,
se realizaron simulaciones para el MHR y para el motor de reluctancia sin
imanes. La metodologia aplicada para caracterizar el MHR fue la misma
metodologia aplicada al motor de reluctancia sin imanes; es decir, las

dimensiones de la estructura reluctante son exactamente iguales para ambos
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motores, con la diferencia que el MHR tiene los imanes permanentes insertados
entre los polos salientes del estator. Como se mencioné en la seccion 2.3.3, la
estructura reluctante fue disefiada con laminaciones de acero al silicio M19. De
acuerdo a sus caracteristicas magnéticas, este material puede ser utilizado en
el disefio de motores eléctricos con corrientes de hasta 60 A, ya que para este
valor de corriente la estructura reluctante alcanza su maximo nivel de
saturacion; por tal motivo el rango de 10 a 60 A (con intervalos de 10 A) fue

seleccionado para observar el comportamiento magnético de los motores.
2.3.4.1 Resultados del motor de reluctancia sin imanes

Se realizaron simulaciones para el motor de reluctancia sin imanes en estado
estatico. La Figura 2.8 muestra el mapa de la densidad de flujo magnético en el
motor sin imanes en la posicion alineada para una corriente de 60 A. De
acuerdo a los valores de densidad magnética se puede observar un valor
maximo de 2.35194 Tesla, el cual esta localizado en los polos salientes del rotor

y el entrehierro.

Las lineas de campo magnético en el motor de reluctancia sin imanes en la
posicion alineada para una corriente de 60 A pueden ser observadas en la
Figura 2.9, teniendo un valor maximo de flujo magnético de 1.75 x 10 3Wb.
Como lo muestra esta figura las lineas de campo magnético estan orientadas
hacia el rotor, efecto que produce un par mecanico unidireccional. La mayor
concentracion de lineas de flujo magnético se localiza en los polos salientes del
estator y del rotor, creando un circuito magnético conformado por la corona y

los polos salientes del estator y por los polos salientes del rotor.
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Color Shade Results
Quantity : [Flux density| Tesla

Time (s.):111E-6
Scale / Color

184.12329E-12 / 156.79583E-3
156.79583E-3 / 313.59166E-3
313.59166E-3 / 470.38749E-3
470.38749E-3 / 627.18332E-3
627.18332E-3 / 78397918E-3
783.97918E-3 / 940.77492E-3
940.77482E-3 / 1.09757
109757 / 1.25437

1.25437 / 141116

141116 / 1.56796

1.56796 / 1.72475

172475 / 1.88155

188155 / 2.03835

203835 / 219514

219514 / 235194

235194 / 2.50873

Figura 2.8 Mapa de la densidad de flujo magnético en el motor de reluctancia

sin imanes en la posicion alineada, para una corriente de 60 A.

Isovalues Results
Quantity : Equi flux Weber

Line / Value

10 / -92.23604E-6
11/ 92.23604E-6
12/ 276.70813E-6
13/ 461.1B802E-6
14 / 645.6523E-6
15 / 83012437E-6
16 / 1.0146E-3
17/ 119907e-3
18 /7 1.38354E-3
19 /7 156801E-3
20 / 13563

Figura 2.9 Distribucion de las lineas de campo magnético en el motor de

reluctancia sin imanes en la posicion alineada, para una corriente de 60 A.
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La Figura 2.10 muestra el mapa de la densidad de flujo magnético en el motor
de reluctancia sin imanes en la posicion no alineada para una corriente de 60 A4;
donde, de acuerdo a la escala de colores, se observan un valor maximo de
2.92997 Tesla. La Figura 2.11 muestra las lineas de campo magnético en el
motor de reluctancia sin imanes en la posicidn no alineada para una corriente
de 60 A. La mayor concentracion de lineas de flujo magnético se encuentra
localizada en los polos salientes del estator, con un valor maximo de flujo
magnético de 1.1 x 1073Wh; sin embargo existen lineas de flujo magnético
orientadas hacia el rotor, provocando cierta atraccion magnética debido a la
interaccion entre los polos salientes del rotor y del estator. Esta interaccion
produce un par mecanico no deseado, debido a la saturacidon magnética en la
estructura reluctante del estator; ya que al momento de encontrarse en
completa saturacion, el flujo magnético atraviesa el entrehierro y se orienta

hacia el rotor.

Color Shade Results
Quantity : |Flux density| Tesla

Scale / Color

9.3466E-12 / 195.33114E-3
195.33114E-3 / 390.66225E-3
390.66225E-3 / 585.99341E-3
58599341E-3 / T78132457E-3
781.32457E-3 / 976.65566E-3
976.65566E-3 7 117199
117199 / 136732

1.36732 / 1.56265

1.56265 / 1.75798

1.75798 / 195331

195331 / 214864

214864 / 234397

234397 / 25393

25393 / 273464

273464 / 292097

292997 / 31253

Figura 2.10 Mapa de la densidad de flujo magnético en el motor de reluctancia

sin imanes en la posicion no alineada, para una corriente de 60 A.
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Isovalues Results
Quantity : Equi flux Weber

| |Line/ Value

10 / -58.05575E-6
11 / 5805575E-6
12/ 174.16726E-6
13/ 290.27878E-6
14/ 406.39029E-6
15 / 522.50182E-6
[ |16 / 63861336
| |17 7 754.72484E-6
| |18 s 8708363266
19 / 986.94779E-6
20 / 11E3

Figura 2.11 Distribucion de las lineas de campo magnético en el motor de

reluctancia sin imanes en la posicidn no alineada, para una corriente de 60 A.
2.3.4.2 Resultados del MHR

Se realizaron simulaciones con el MHR siguiendo las mismas condiciones de
funcionamiento del motor de reluctancia sin imanes. Se obtuvieron los mapas
de la densidad de flujo magnético y la distribucion de las lineas de campo
magneético en estado estatico. La Figura 2.12 muestra los mapas de la densidad
de flujo magnético en el MHR en la posicion alineada para una corriente de
60 A. De acuerdo a la escala de colores se observa un valor maximo de
densidad magnética de 2.50599 Tesla, el cual se localiza en los polos salientes

del rotor.

La Figura 2.13 muestra las lineas de flujo magnético en el MHR en la posicién
alineada para una corriente de 60 A. El valor maximo de flujo magnético es de
2.26 x 1073Wb , observando la mayor concentraciéon de lineas de flujo

magnético en los polos salientes del rotor, debido a la existencia de dos

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



53

circuitos magnéticos; el primero creado entre la corona del estator, los polos
salientes del estator y los polos salientes del rotor, y el segundo creado entre
los polos salientes del estator, el iman permanente y los polos salientes del
rotor. La insercion de los imanes permanentes entre los polos salientes del
estator produce un aumento significativo de campo magnético en la estructura

reluctante; ademas reduce la saturacibn magnética de la estructura reluctante.

Color Shade Results
Quantity : |Flux density| Tesla

Scale / Color

212.37666E-12 / 167 06619E-3
167.06619E-3 / 3341324E-3
334.1324E-3 / 501.19853E-3
501.19853E-3 / G68.26475E-3
668.26475E-3 / B35.33096E-3
#35.33096E-3 / 1.0024
10024 / 116946

116946 / 1.33653

133653 / 1.5036

15036 / 1.67066

167066 / 183773

183773 / 2.00479

200479 / 217186

217186 / 233893

233893 / 250599

250599 / 2.67306

Figura 2.12 Mapa de la densidad de flujo magnético en el MHR en la posicion

alineada, para una corriente de 60 A.
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h Isovalues Results
Quantity : Equi flux Weber

Time (s.) : 111E-6 Pos (deg): 998.999E-3
| |Line/Value
| |1l 7 119011336
| 12 f 357.0331E6
12/ 595.05668E-6
| |1s / &3307034E6
| |15 s 10711€-3
| |16 7 130012E-3
17 / 154715E3
[ |18 s 17851763
/ 19 / 202319E-3
/ 20/ 226E-3

Figura 2.13 Distribucion de las lineas de campo magnético en el MHR en la

posicion alineada, para una corriente de 60 A.

El mapa de la densidad de flujo magnético en el MHR en la posicion no
alineada para una corriente de 60 A puede ser observado en la Figura 2.14. De
acuerdo a la escala de colores, se muestra un valor maximo de la densidad de
flujo magnético de 3.31998 Tesla. En la Figura 2.15 se muestra las lineas de
campo magnético en el MHR en la posicion no alineada para una corriente de
60 A. El valor maximo de flujo magnético es de 1.44 x 10~3Wb localizado en los
imanes permanentes. Se puede observar que la distribucidon de las lineas de
fluo magnético correspondientes al MHR en la posicidon no alineada (Figura
2.15) es diferente a la distribucién del motor de reluctancia sin imanes en la
misma posicion (Figura 2.11), esto se debe al efecto que producen los imanes,
evitando la saturacion magnética en los polos salientes del estator y

concentrando la mayor parte del flujo magnético en los imanes permanentes.

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



Scale / Color
10.51739€-12

885.30219E-3

Color Shade Results
Quantity : [Flux density| Tesla

J 221.32555E-3
221.32555E-3 [/
442,65112E-3 [/
663.97667E-3 /
/110663

442 65112E-3
663 .97667E-3
885.30219E-3

110683
132795
1.54928
17706

199193
221326

243458 /
265591 /
287723 7
309856 /
331988 /

[ 132795
/154928
/ 17706
4 199193
f 221326
/243458
265591
287123
3.09856
3.31088
3541

Figura 2.14 Mapa de la densidad de flujo magnético en el MHR en la posicién

no alineada, para una corriente de 60 A.

\ Isovalues Results

\ Quantity : Equi flux Weber

| |Line/ Value
| |11 7 7590953E-6
J 227.72857E-6
/ 379.54T62E-6
/ 531.36668E-6
[ 683.1857E-6
/ 835.00479E-6
/ 986.82381E-6
/ 113864E-3
/ 1.29046E-3
/ 144E-3

Figura 2.15 Distribucion de las lineas de campo magnético en el MHR en la

posicion no alineada, para una corriente de 60 A.
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2.3.4.3 Comparacion de resultados de la simulacion del motor

de reluctancia sin imanes y del MHR

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante simulaciones, se llevé acabo
la etapa de comparacibn mediante los mapas de la densidad de flujo, la
distribucion de las lineas de campo magnético, las curvas de magnetizacion y
las curvas de par estatico. La Tabla ILIIIl muestra los valores de la densidad de
flujo magnético y del campo magnético comparados entre el MHR y el motor de

reluctancia sin imanes.

Tabla Il.lIIl. Comparacién de los resultados de la densidad de flujo magnético y

campo magnético en el motor de reluctancia sin imanes y el MHR.

Densidad de flujo Campo magnético
magnético (Tesla) (Wb)

Alineado No alineado  Alineado No alineado
Motor de reluctancia
sin imanes 2.35194 2.92997 1.75 x 1073 1.1x 1073

MHR 2.50599 3.31988 2261073 1.44x1073

El area encerrada entre las curvas de flujo concatenado contra corriente para la
posicion alineada y la posicion no alineada proporciona el maximo trabajo
realizado por el motor. EI par mecéanico de los motores de reluctancia viene
determinado por el area encerrada por la trayectoria del flujo concatenado_[27].
En la Figura 2.16 se observan las curvas de magnetizacion del MHR y del motor
de reluctancia sin imanes, comprendidas entre la posicion alineada, angulo
6 =0°, y la posicion no alineada, angulo 8 = 22.5°. Comparando el area
encerrada del MHR y el motor de reluctancia sin imanes, Figura 2.16, se puede
apreciar que el area del MHR es mayor para un mismo valor de corriente. Por lo

tanto es de esperar un par mecanico superior.
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0.0014
—— MHR alineado
- ——-MHR no alineado
0.0012 A Sin iman alineado
— —=5iniman no alineado
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T
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Figura 2.16 Comparacion de las curvas de magnetizacion en el MHR y en el

motor de reluctancia sin imanes para distintos valores de corriente.

Las curvas de par estético, es decir, el torque respecto a la posicion relativa
entre el estator y el rotor para diferentes valores de corriente, pueden ser
observadas en la Figura 2.17. Estas curvas estan comprendidas entre la
posicion alineada, angulo & = 0°, y la posicién no alineada, angulo 8 = 22.5°. La
Figura 2.17 confirma el enunciado de obtener un par mecéanico superior de
acuerdo al area encerrada comprendida por las curvas de magnetizacion;
observandose, no solo un par mecanico superior para el mismo valor de la
corriente en el MHR, sino también que el par mecanico se mantiene a un

determinado valor para un margen mas amplio de posiciones angulares.
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——MHR 10 A
——MHR 20 A
—MHR 30 A
12 4 ——MHR 40 A
— MHR 50 A
MHR 60 A
— — Siniman 10 A
— — Siniman 20 A
— — Siniman 30 A
— — Siniman 40 A
— — Siniman 50 A
Sin iman 60 A

Par estatico (Nm)

Grados (°)

Figura 2.17 Comparacion de las curvas de par estatico en el MHR y en el motor

de reluctancia sin imanes para distintos valores de corriente.

Los resultados muestran un mejor comportamiento del MHR. Es importante
resaltar el aporte magnético que hacen los imanes permanentes en el MHR,
destacando que el valor de las curvas de par estéatico en el MHR respecto al
motor de reluctancia sin imanes es mayor conforme el valor de la corriente en
las bobinas se incrementa. Al excitarse las bobinas el flujo magnético generado
por éstas se combina con el flujp magnético de los imanes permanentes,
produciendo un flujo magnético dirigido hacia el entrehierro, el cual es la suma
de ambos flujos. Circunstancia que genera un par estatico mayor que el
esperado por un motor de reluctancia convencional. Ademas, la existencia de
iImanes permanentes en la estructura reluctante evita que dicha estructura se

sature con el flujo magnético generado por las bobinas.
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Capitulo 3
Fundamentos del Accionamiento
Eléctrico del Motor Hibrido de
Reluctancia

3.1 Introduccién

El MHR objeto de estudio, aportado por Industrias ControlPro S.A. de C.V., es
un motor monofasico, el cual consta de 8 bobinas conectadas en serie con
estructura reluctante de 8 polos salientes en el estator y 8 polos salientes en el
rotor, con la particularidad de tener imanes permanentes insertados entre los
polos salientes del estator en una posicion cercana al entrehierro. En este
capitulo se llevar4 acabo el modelado del controlador, mediante simulacion,
para prever el funcionamiento del accionamiento en el MHR sin la necesidad de
realizar ensayos en laboratorio. Todos los accionamientos eléctricos disponen
de un conjunto de elementos cuya dinamica es el punto de partida para el
optimo funcionamiento del accionamiento y el tipo de dispositivo de control para

gue estos elementos interactlien siguiendo pautas determinadas.

En la etapa de simulacion se disefiara el convertidor electronico de potencia en
el cual la secuencia de conmutacién de sus interruptores de estado solido
depende de la posicion angular del rotor. El objetivo de este capitulo es afrontar
el disefio del accionamiento eléctrico mediante la simulacién permitiendo
modelar el dispositivo de control real mediante un modelo virtual que se ajuste a
las necesidades de funcionamiento.
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3.1.1 Relacién entre el modelado y la simulacién

Cuando se desarrolla un sistema mediante simulacion se realiza de tal forma
gue todos sus componentes tienen una relacion de funcionamiento; es decir, el
sistema se obtiene introduciendo las particularidades de cada uno de los
modelos que conforman el accionamiento dentro de un entorno que sea
compatible con las caracteristicas de cada componente de forma que se logre
formar un modelo del accionamiento completo; a ese entorno se le llama

entorno de simulacion.

Existen distintos métodos para el modelado de un accionamiento y una
variedad de paquetes de software que permiten el disefio multinivel en la
simulacién de un accionamiento. Algunas de las formas mas extendidas para la

descripcion de los modelos son las siguientes [34]:

e ML (Modeling Language) utiliza lenguajes de modelado (C/C++,
PASCAL, MATLAB)

e BD (Block-Diagrams) mediante diagramas de blogues (SIMULINK,
CASPOC)

e FEA (Finite Element Analysis) el uso de métodos numéricos para el
analisis de campos electromagnéticos mediante elementos finitos (FLUX,
ANSYS, MAXWELL, FEMLAB, JMAG)

e CD (Circuit-Diagrams) mediante esquemas de circuitos (SIMPLORER,
P-Spice, Power System Blockset)

Cada uno de ellos se puede asociar a la simulacion del accionamiento eléctrico
de manera que las caracteristicas de cada elemento se relacionan, existiendo
una retroalimentaciéon que permite el disefio 6ptimo del entorno de la
simulacién. En un entorno de simulacion se aprovecha la ventaja de tener
distintos elementos con caracteristicas de funcionamiento compatibles,
permitiendo intercambiar datos, siendo de gran interés en el desarrollo de

accionamientos eléctricos utilizando procesos de ingenieria concurrente. En la

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



61

Figura 3.1 se puede apreciar la manera en la cual los distintos elementos que
conforman un entorno de simulacion interactian entre si para llevar acabo la
simulacién de un accionamiento eléctrico. Los entornos de simulacion dan lugar
a la constitucion de programas concretos, que se utilizan de forma metddica
para ensayar el accionamiento completo siguiendo estrategias determinadas
con el objetivo de obtener una valoracion final sobre su comportamiento antes

de que estos sean construidos.

Entorno de Simulacion

Convertidor de potencia

Control MHR

onfost | | T i Andlisis mediante elementos finitos

Diagrama del circuito Diagrama de blogues
Diagrama de bloques Lenguaje de modelado

corriente (i)
velocidad angular

Figura 3.1 Entorno de simulacion para el accionamiento de un motor de

reluctancia

Existe literatura referente a entornos de simulacién, Otter y Cellier [35] resumen
la evolucidon de las técnicas (métodos y lenguajes) del modelado y la
simulacién. Por otra parte, la Society for Computer Simulation publica cada afio
una lista actualizada de los softwares disponibles. Cabe mencionar que los
primeros simuladores fueron analdgicos. La idea basica parte de modelar un
sistema en términos de ecuaciones diferenciales ordinarias. Inicialmente se
desarrollaron analizadores diferenciales mecanicos como herramienta para
simular sistemas dinamicos, los cuales fueron desplazados por sistemas

electrénicos.
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3.2 Control del MHR

Como se mencion06 anteriormente, la etapa de simulacion juega un papel muy
importante en el accionamiento eléctrico, de manera que permite acortar el

tiempo de desarrollo y reducir los costos de produccion.

En un motor de corriente continua el flujo y la corriente inducida pueden
controlarse independientemente. En el control vectorial de los motores de
induccion, se utilizan transformaciones matematicas para conseguir una
independencia en el control del flujo y la corriente en una referencia
determinada. En las maquinas de corriente continua y alterna, si no hay
debilitamiento de flujo magnético, se mantiene el flujo constante mientras la
corriente varia para responder a la demanda de par. En ambos motores, el

control de par se caracteriza por la ortogonalidad entre el flujo y la corriente.

En un motor de reluctancia autoconmutado el par se produce como
consecuencia de los pulsos de las corrientes de fase sincronizadas con la
velocidad angular, ademas el flujo parte de un valor igual a cero y vuelve a este
mismo valor al final de cada uno de estos pulsos de corriente. En este tipo de
motores el par esta en funcion de la corriente (if) que circula por cada una de
las fases que constituyen el motor y del instante en que se realiza la
alimentacion de dichas fases (dL/df). Por tal motivo, el objetivo de las
estrategias de control es proporcionar a cada una de las fases una corriente, en
un instante determinado definido por los ngulos de inicio (6,y) y de final de
conduccion (8,rr) que nos permita obtener el par deseado para un amplio

margen de velocidades.
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Las estrategias basicas de control de los motores de reluctancia fueron
publicadas en la década de los ochentas por Ray y Lawrenson, hecho que
significd el renacimiento del motor de reluctancia _[36]. Afios mas tarde Ray
presenta un trabajo donde se describe un control analégico con control de
corriente, posteriormente Miller _[37] presenta un control analégico con control
de tension. Estos dos tipos de controles (corriente y tension) permiten subdividir

las estrategias de control en dos grupos que se utilizan por muchos autores.

En la década de los noventas del siglo XX se comienzan a construir circuitos
integrados especificos (ASIC’s) donde se implementa el control analégico con
un numero de componentes mas reducido que el utilizado en el control
analdgico convencional. La idea de eliminacion del encoder o sensores de
posicién para reducir el coste despertd gran interés a mitad de los noventas,
apareciendo el control del motor de reluctancia sin sensores de posicion. El
interés por este tipo de control se sigue manteniendo hasta la actualidad. Kumar
et al. [38] desarrollaron un controlador el cual ejecuta un algoritmo de control a
través de un micro controlador. Kim y Krishnan_[39] presentan el controlador
para altas velocidades. Durante estos ultimos 15 afios los microprocesadores
se han ido perfeccionando haciendo posible incorporar mejoras en las
estrategias de control digital en el motor de reluctancias autoconmutado

inimaginables en sus principios.

En la actualidad la investigacion en los motores de reluctancia esta orientada en
minimizar sus principales inconvenientes y para ello en el disefio de las
estrategias de control se persigue mejorar algunas de sus caracteristicas como
pueden ser optimizar el rendimiento, minimizar el rizado de par, reducir el ruido.
Siendo el objetivo principal mantenerse en la competencia dentro del mercado

de los motores eléctricos convencionales.
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3.2.1 Estrategias de control para el MHR

En un motor de reluctancia autoconmutado existen distintas estrategias de
control, durante el periodo de conduccion, en los interruptores que componen

el convertidor estatico de potencia. Los tipos de control mas utilizados son:

e Control de pulso Unico. Se mantiene constante el pulso de control para
la conduccion de cada fase durante todo el angulo de conduccién. En
este tipo de control el tiempo de conduccion de los interruptores depende
del generador de la secuencia de conmutacion.

e Control PWM (Pulse Width Modulation), regulacién de tension. Las
sefales de disparo se generan a partir de la comparacion entre una
tension portadora triangular de alta frecuencia con una tension
moduladora de control. La frecuencia de conmutacion de los
interruptores controlados viene fijada por la frecuencia de la sefal
portadora triangular de alta frecuencia y el tiempo de conduccion de los
interruptores depende del ciclo de trabajo.

e Control de histéresis, regulacion de corriente. Los pulsos se producen
mediante la comparacion entre la corriente real de la fase y la corriente
de consigna a través de un controlador de histéresis. La forma de la
corriente, en cada fase, viene caracterizada por el angulo de conduccion
de los interruptores, por el angulo de conduccion de los diodos, la
referencia de la corriente y la banda de histéresis. La forma de corriente
se aproxima, especialmente en el margen de bajas velocidades, a la

ideal rectangular.

La caracteristica par-velocidad natural de un motor de reluctancia
autoconmutado convencional, manteniendo la tension y el periodo de
conduccion constantes, es inversamente proporcional al cuadrado de la

velocidad. Sin embargo, un motor de reluctancia autoconmutado puede trabajar
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a potencia constante; donde el par es inversamente proporcional a la velocidad,
manteniendo la tensién fija y variando el periodo de conduccién hasta
aproximadamente la mitad del paso del polo del rotor. También es posible
trabajar a par constante, a bajas velocidades, manteniendo constante el periodo
de conduccién y controlando la tension o la corriente en las fases del motor. Las
diferentes estrategias de control que se pueden aplicar a un convertidor de
potencia de un motor de reluctancia autoconmutado se muestran en la Tabla
IL1.

Tabla lll.1. Estrategias de control en el motor de reluctancia autoconmutado.
Funcionamiento Tipo de Variables Constantes
control
Zonal Par constante Histéresis IREF Oon Y OorF
Zona ll Potencia Pulso unico Oon Y OorF Vpe
constante

Zona lll Caracteristica Pulso unico Oon Y OorF

natural Vpbc

La cacarcteristica par-velocidad de un motor de reluctancia autoconmutacdo

puede modificarse actuando:

e Sobre la tension aplicada a las fases, modificando la relacion ciclica D
(D = Ton/T).

e Sobre la corriente, modificando la consigna o el valor de la corriente de
referencia.

e Sobre el periodo de conduccion, modificando el angulo de disparo o el

angulo de cese de corriente, o ambos a la vez.
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Caracteristica
de patencia
constante

Par (Nm) |« > -

Caracteristica
“ dF‘ par constante

Caracteristica
natural

Mav = K/

Zona ll

Mav =K/w?
Zona lll
Sin Control

COn v o (rad/s)

Figura 3.2 Caracteristicas par- velocidad basicas de un motor de reluctancia

autoconmutado [34].

La Figura 3.2 muestra las caracteristicas par- velocidad basicas de un motor de
reluctancia autoconmutado, asi como, las opciones de operacion mencionadas.
Es importante sefalar que dado que el par en un motor de reluctancia
autoconmutado puede expresarse como una funcidon no lineal de mudltiples
variables, existen posibilidades de control mas sofisticadas que las hasta ahora
planteadas, como por ejemplo el control de tensibn PWM o control por
histéresis maximizando el rendimiento, lo que requiere que ademas de actuar
sobre la relacion ciclica o la corriente de referencia se han de elegir los &ngulos

de disparo adecuados en cada instante.

3.3 Convertidores estaticos para el MHR

El convertidor estatico de potencia del MHR serd del mismo tipo que el
convertidor estatico de un motor de reluctancia autoconmutado convencional. El

convertidor estéatico en un motor de reluctancia cumple dos funciones:
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e Efectia la conmutacion de las fases en el orden establecido por el
control (segun la posicion del rotor), cerrando y abriendo los interruptores
de estado sélido que lo componen.

e Garantiza la rapida desmagnetizacion de las fases del motor.

Generalmente los interruptores de estado soélido que componen los
convertidores son IGBT’s para potencias superiores a 1kW con frecuencias de
conmutacion de hasta 20kHz y MOSFET'’s para potencias inferiores a este valor
con frecuencias de conmutacion de 100kHz. Estos dispositivos disponen de una
elevada velocidad de conmutacion que permite aplicar controles que trabajan a
frecuencias muy elevadas, como puede ser el control PWM (Pulse Width
Modulation), que seria imposible aplicar a otros tipos de interruptores. Ademas
tanto el MOSFET como el IGBT disponen de una impedancia de entrada muy

alta, caracteristica que hace que sean sencillos de controlar.

3.3.1 Clasificacion de los convertidores estaticos

El convertidor en su disefio y construccion tiene que estar perfectamente bien
adaptado al convertidor electromecéanico y debe responder en todo momento a
las leyes de regulacion y control que se le especifiquen. Es por este motivo, que
dependiendo de la aplicacion, serd mas adecuado seleccionar un convertidor de

acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento del motor.

Existen muchos trabajos realizados donde se presenta una clasificacion de los
convertidores estaticos para motores de reluctancia. Barnes y Pollock [40], [41]
realizaron una clasificacion en seis categorias basicas en funcion de la manera
en gue se almacena y se recupera la energia en cada una de las fases del
motor. La Tabla lll.Il muestra esta clasificacion de los convertidores estaticos

para motores de reluctancia autoconmutados _[36].
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Tabla IIL.ll. Clasificacion de los convertidores estaticos para motores de

reluctancia.

CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES ESTATICOS

CATEGORIA DE CONVERTIDOR

TIPO DE CONVERTIDOR

Convertidor en medio puente
(Half bridge)

Convertidor asimétrico | 6 Clasico
(Asymetric | converter or Classic converter)

Convertidor asimétrico Il
(Asymetric 1l converter)

Convertidor con interruptor de estado

sélido compartido 6 Miller
(Shared switch converter or Miller)

Convertidores con un circuito

externo DC-DC
(Converter with external DC-DC circuit)

Convertidor con condensador de

almacenamiento
(C-dump converter)

Convertidores autoconmutados
(Self commutating converters)

Convertidor resonante
(Resonant converter)

Convertidor capacitivo con

recuperacion de energia
(Capacitive energy recovery converters)

Convertidor con toma intermedia DC 6

Convertidor Oulton
(Split DC converter or Oulton converter)

Convertidores magnéticos con

recuperacion de energia
(Magnetic energy recovery converters)

Convertidor bifilar
(Bifilar converter)

Convertidores disipativos
(Dissipative converters)

Convertidor con resistencia de
disipacién
(R-dump converter)

Convertidor asimétrico | 6 Clasico

El convertidor esta constituido por tantas ramas como fases. En cada rama hay
dos interruptores de estado solido y dos diodos, como se muestra en la Figura
3.3. Cada fase debe ser accionada por una secuencia de control, la cual define
distintos estados de funcionamiento. El uso de este tipo de convertidor tiene
como ventajas que se pueden aplicar sobre la bobina tensiones positivas,

negativas o nulas; gran tolerancia a faltas e independencia entre fases.
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Figura 3.3 Estructura del convertidor asimétrico | 6 Clasico, para motores de

reluctancia trifasicos_[36].

Convertidor asimétrico |l

Es considerado una variacion del convertidor asimétrico I. En el convertidor
asimétrico | para alimentar una fase era necesaria la conduccion de dos
interruptores de estado solido. En el convertidor asimétrico Il, Figura 3.4, sera
necesaria la conduccién de un tercer interruptor de estado sélido; el cual puede
ser un tiristor, dejando de conducir cuando se anule la corriente que circula por
él. Entre algunas de sus ventajas se pueden mencionar: la reduccion de
componentes de potencia y driver's de control; se pueden aplicar tensiones
positivas, negativas y nulas a las fases; se dispone de tres interruptores de
estado sélido en serie con la fase, lo cual provoca una disminucién de la tensién

aplicada en la misma.

Figura 3.4 Convertidor asimétrico Il, para un motor bifasico [36].
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Convertidor con interruptor de estado sé6lido compartido 6 Miller

En la configuracion del convertidor asimétrico | o Clasico cada fase utilizaba dos
ramas del puente H. En esta nueva configuracién las fases comparten ramas
del convertidor como se puede apreciar en la Figura 3.5. Este tipo de
convertidor es aconsejable para aplicaciones con un numero de fases mayor o
igual a cuatro, ya que los interruptores de estado solido y diodos se comparten

con mas de una fase.

Figura 3.5 Convertidor con un interruptor de estado sélido compartido, para un

motor bifasico_[36].

Convertidor con condensador de almacenamiento

En estos convertidores se trasfiere la energia almacenada en la bobinas que
conforman las fases hacia un condensador auxiliar. El convertidor DC-DC se
utiliza para transferir la energia desde el condensador auxiliar al sistema y se
asegura que el condensador este cargado adecuadamente. La caracteristica
principal es que durante el periodo de desmagnetizacion de las fases, la
energia almacenada en las mismas se transfiere a un condensador (Cy)
logrando una rdpida desmagnetizacion de las fases. La energia almacenada en
el condensador se transfiere, a continuacion, a la fuente de alimentacion de
entrada (recuperacion de energia). La Figura 3.6 muestra el disefio de un

convertidor con condensado de almacenamiento 6 convertidor C-dump.
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Figura 3.6 Convertidor con condensador de almacenamiento 6 convertidor

C-dump, para un motor trifasico [36].

Convertidor resonante

Estos convertidores utilizan técnicas de conmutacion resonante para conmutar
diferentes fases del motor. Con estas técnicas se reducen las pérdidas y el
estrés de los interruptores de estado sélido. El rendimiento se incrementa, sin
embargo, el numero de componentes adicionales es elevado, por lo que el

convertidor tiene un costo elevado de construccion.

El circuito resonante consiste en una inductancia Lr, un condensador Cr, un
interruptor de estado solido de potencia 14 y un diodo Dr, como se muestra en la
Figura 3.7. Las fases del motor van conectadas en serie con los interruptores de
estado solido de potencia Iy, Iy, I3 y tres diodos D;, D,, D3. Por los primeros
circula la corriente de las fases durante la alimentacion de las mismas y por los
segundos la corriente excedente desde el circuito resonante hacia la fuente de

corriente continua de la entrada (Vpc).
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Figura 3.7 Convertidor resonante, para un motor trifasico [36].

Convertidor con toma intermedia 6 Convertidor Oulton

En esta configuracion se sustituye el condensador de entrada del convertidor
clasico por dos condensadores con una toma intermedia y se utiliza un
interruptor de estado sélido por fase, como se muestra en la Figura 3.8. En este
tipo de convertidor el esquema de control es sencillo, utilizando un interruptor
de estado solido por fase. El numero de fases para poder utilizar este

convertidor tiene que ser par.

Figura 3.8 Convertidor de toma intermedia DC o Convertidor Oulton, para un

motor bifasico_[36].
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Convertidor bifilar

Estos convertidores transfieren la energia almacenada en las fases a las
bobinas auxiliares acopladas magnéticamente. La energia desde la bobina
auxiliar se puede retornar hacia la fuente de alimentacion continua de entrada
(Vbc) 0 se puede utilizar para alimentar otra fase del motor. Como se puede
observar en la Figura 3.9, las fases estan constituidas por dos devanados
(primario y secundario) acoplados magnéticamente. Cada fase dispone de un
interruptor de estado solido y un diodo.

| »
Aux, AUX.
Fasel H F " H
Vpe — ase
T4 D1 Ty &Dj
| &

Figura 3.9 Convertidor bifilar_ [36].

Convertidor con resonancia de disipacién 6 Convertidor R-dump

Este convertidor es disipativo y como su nombre lo indica, no recupera la
energia almacenada en la fase, sino que la energia la disipa una resistencia
asociada al convertidor. El hecho de no recuperar la energia almacenada en las
fases reduce el rendimiento del convertidor pero también reduce el costo de
fabricacion. Un interruptor de estado sélido y un diodo de libre circulacién son
necesarios para cada fase ademas de una resistencia comun para todas ellas,
como se muestra en la Figura 3.10. En la resistencia se realiza la disipacion de

energia transferida desde las fases.
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Figura 3.10 Convertidor R-dump_[36].

3.4 Simulaciéon del accionamiento eléctrico del MHR

con Matlab/Simulink

En la seccion anterior se analizaron las distintas alternativas para el control y
los distintos tipos de convertidores de potencia de un motor de reluctancia
autoconmutado convencional. En esta seccion del capitulo se realizard la
simulaciéon del accionamiento eléctrico del MHR aportado por Industrias
ControlPro S.A. de C.V., mediante la interaccion entre los programas FLUX2D y
Matlab/Simulink. De acuerdo a los resultados obtenidos en el Capitulo 2, en
donde se desarroll6 la simulacion en estado estatico de un motor de reluctancia
convencional y el MHR, se puede observar un mejor comportamiento del MHR
debido a la insercién de imanes permanentes entre los polos salientes de la
estructura reluctante del estator. Estos resultados fueron de gran ayuda para la
interpretacion de los resultados en los célculos matematicos de flujo
concatenado en funcion la posicién (alineado y no alineado) a distintos valores
de corriente. Para llevar acabo la simulacién en estado dindmico sera necesario
implementar un convertidor electrénico de potencia y una estrategia de control.
El acoplamiento automéatico de programas de software es una técnica ideal para
ampliar los servicios proporcionados por los paquetes computacionales.
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Cedrat ha desarrollado un acoplamiento entre FLUX y Matlab/Simulink. Esta
tecnologia permite mejorar las caracteristicas de disefio observando el
comportamiento electromagnético y electromecanico de los dispositivos. En
[42] se aplica la técnica de acoplamiento entre FLUX y Matlab/Simulink para

simular el comportamiento de un motor de reluctancia autoconmutado.

Simulink, desarrollado por Mathworks, es un entorno grafico interactivo que
trabaja totalmente integrado con Matlab. Simulink es un software comercial para
modelar, simular y analizar sistemas dinamicos mediante la utilizacion de
diagramas de bloques. La simulacion del accionamiento se realizara
considerando el conjunto motor, convertidor electronico de potencia y control,
de acuerdo con el andlisis realizado en la seccion anterior. Es posible simular
motores de tres fases con estructura 6/4 y 12/8 aunque existe la posibilidad de
introducir nuevas estructuras de una manera mas sencilla debido a la facilidad
gue aportan los programas basados en BD (Block-Diagrams), como es el caso
de FLUX2D.

4
MODULD MHR

Figura 3.11 Modelo de simulacion del MHR mediante la técnica de

acoplamiento entre FLUX2D y Matlab/Simulink.
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El modelo de simulaciéon del MHR, Figura 3.11, esta constituido por cuatro
modulos relacionados entre si. EI MODULO MHR, el cual realiza el modelado
de las ecuaciones eléctricas y mecanicas a través del software FLUX2D; el
modulo CONVERTIDOR DE POTENCIA, en el cual se modela los interruptores
estaticos de potencia y sus secuencias de conmutacién; el modulo
CONTROLADOR, el cual genera las sefnales de disparo de acuerdo a las
sefales de referencia, a la posicion del rotor y la corriente de fase; y por ultimo
el modulo ANALISIS, en donde se realiza una recopilaciéon de los distintos datos

del modelo durante la simulacién para realizar una comparativa de resultados.

3.4.1 Médulo MHR

El médulo del MHR, Figura 3.12, simula la representacion en espacio de estado
del MHR. La caracteristica flujo concatenado-corriente, Y =¥(6,i), y la
caracteristica de par mecénico- corriente, T = T(6, i), para distintas posiciones
del rotor se obtienen mediante el programa de andlisis electromagnéticos con
elementos finitos FLUX2D. Las caracteristicas de disefio del MHR se
proporcionan mediante este modulo a través del bloque Coupling with Flux, el
cual es parte de la libreria Flux_Link, localizada en el listado de librerias

disponibles en Matlab/Simulink.

Mediante el bloque Coupling with Flux se definen los parametros de entrada y
salida del dispositivo objeto de estudio. Las caracteristicas de disefio tales
como las propiedades de los materiales (los cuales se pueden obtener de la
libreria disponible en el software FLUX2D o bien el usuario puede crear el
material y especificar sus caracteristicas fisicas), las dimensiones del motor, la
construccion y caracteristicas eléctricas de las bobinas, la orientacién
magnética y propiedades de los imanes, y la discretizacion del dominio
mediante una malla se especifican en la plataforma de disefio del software

FLUX2D, utilizando el modelo Transient Magnetic 2D application. Mediante
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este modelo se especifica la aplicacion, la cual resolvera las ecuaciones que

describen el sistema en estado transitorio.

Cuando se termina la etapa de disefio del motor, se genera un componente
(Generate component for Matlab Simulink coupling) disponible en la seccién
Solving, el cual contiene todas las propiedades fisicas del dispositivo objeto de
estudio. El componente generado es el encargado de establecer comunicacion
entre ambos programas, mediante el bloque llamado MODULO MHR, el cual se
muestra en la Figura 3.12. En este bloque se especifica como parametro de
entrada el valor de la corriente de la fuente y como parametros de salida el
voltaje y la corriente de la fuente; la velocidad, la posicion angular y el torque

del motor; y la corriente de la bobina.

[Veltage_11]

[Cument_I1]

. [RPM]
R
W [Position)
i

MODULD MHR »{4

[Torque)

Adjust Torgue
[Cumrent_B1]

Figura 3.12 Médulo MHR.
3.4.2 Modulo del convertidor de potencia

Este mddulo corresponde al modelado del convertidor de potencia, Figura 3.13,
en donde los parametros de conmutacion y corriente de referencia son los
valores de entrada a dicho modulo y el pardmetro de salida es el valor de la
corriente que alimenta a las bobinas del MHR en la secuencia de conmutacién

establecida.
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Current Reference

CONVERTIDNOR DE POTENCIA

Figura 3.13 Modulo convertidor de potencia.

La base del convertidor de potencia utilizado para llevar acabo la simulacion del

accionamiento eléctrico del MHR es un convertidor de potencia tipo C-dump. El

circuito electronico, Figura 3.14, fue disefiado mediante la aplicacion de disefio
de circuitos electrénicos disponibles en FLUX2D llamada ELECTRIFLUX.

Debido a las propiedades de la aplicacién Transient Magnetic 2D utilizada en el

desarrollo de la simulacion de los motores, es necesario el disefio del circuito

del convertidor de potencia en este apartado, ya que para generar el

componente que establece el vinculo entre Matlab/Simulink y FLUX2D, el

disefio del convertidor de potencia es necesario para complementar las

propiedades eléctricas del motor objeto de estudio y de esta manera poder

llevar a cabo la simulacion.

=]

R2

[u}
R1 51 E/

B1

e

Figura 3.14 Convertidor de potencia.

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



79

El circuito consta de una fuente de voltaje, la cual puede cambiar su valor desde
FLUX2D; o bien se le puede asignar un valor de corriente, dependiendo del tipo
de control aplicado, para nuestro caso de estudio se empled la estrategia de
control PWM, asignando un rango de valor de corriente de 104 hasta 604 con
intervalos de 104. El valor de la resistencia R1, R2, R3 es de 1 x 10°0hm
respectivamente. Los interruptores S1, S2 tienen un valor de 1 x 10730hm en
estado encendido y 1 x 10°0hm en estado apagado. Los diodos D1, D2 tienen
asignado el valor de 1x 10730hm en estado encendido y 1 x 10°0hm en
estado apagado. El valor de la inductancia L1 es de 1 x 10*Henry. Mediante
este circuito electronico se realiza la secuencia de conmutacion en base a los
valores de encendido y apagado de los interruptores, dicha consigna de

conmutacion se establece en el médulo controlador.

3.4.3 Mddulo controlador

Este modulo, Figura 3.15, genera las sefales de disparo segun las sefales de
referencia, la posicion del rotor y las corrientes de fase. Una de las funciones
principales de este modulo es implementar la estrategia de control adoptada, la
cual puede ser un sencillo control de velocidad hasta un control que minimice el
rizado de par; para nuestro caso de estudio la estrategia de control adaptada al
sistema es un control de pulso Unico a una velocidad de 1500 RPM, en donde
las variables de control son los angulos de disparo de la corriente. De acuerdo
al numero de polos del MHR, se establece como angulo de inicio de conduccién
de corriente 6,y = 0° (posicion no alineada) y como angulo de final de
conduccion de corriente 8,z = 22.5° (posicién alineada). La referencia de los
angulos de disparo de inicio de conduccién y final de conduccién de corriente es
la posicibn no alineada de los polos salientes del MHR. EI modulo del
controlador, de acuerdo con la estrategia de control elegida, genera las sefales

de disparo e implementa el tipo de regulador de corriente.
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From3
Goto3
OnAngle -
On Angle
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CurrentLimit !
Cumrent Limit
CONTROLADOR

Figura 3.15 Modulo controlador.

Los parametros de salida del modulo controlador estan enlazados directamente
al moédulo del convertidor de potencia, en donde se lleva a cabo la etapa de
potencia de acuerdo al angulo de inicio y final de conduccion establecidos en el

maodulo controlador, siguiendo la consigna del tipo de control implementado.

3.4.4 Mo6dulo de analisis

El médulo ANALISIS, Figura 3.16, es el encargado de graficar los resultados de
la simulacion, en él se ingresan como datos de entrada los parametros de salida
contenidos en el modulo MHR. Dentro del mddulo ANALISIS se realiza el

calculo de la eficiencia del motor de acuerdo a la siguiente ecuacion [43]:
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Figura 3.16 Mddulo analisis.

Potencia,,,. — pérdidas

eficiencia = (

Siendo el valor de la potencia mecanica igual a:

Potencia,,,. =

Potencia,e

T,y * RPM
9549

,%‘ Cyclel

Motor Qutputl

)*100

(3.1)

(3.2)
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donde:

Potencia,,,. Potencia mecanica
Tay Torque promedio
RPM Velocidad angular

La consideracion de las pérdidas, en especial las pérdidas en laminaciones,
producen variaciones en los resultados obtenidos, como lo reafirman Raulin et.
al [44]. El valor de las pérdidas se obtiene a través de la simulacion mediante el
programa de analisis de elementos finitos FLUX2D en el apartado de resultados

Post-processing de la siguiente manera:

pérdidas = pérdidas, tor + P€rdidas,siaror + PErdidas;man (3.3)

donde:

pérdidas,..,r Pérdidas promedio en el rotor
pérdidas,.q.qtor Pérdidas promedio en el estator
pérdidas;mn Pérdidas promedio en el iman

El valor de la potencia eléctrica es igual a:

Potencia,.. = V(1) * I(1;) (3.4)
donde:

Potencia,;,. Potencia eléctrica en el MHR
V() Voltaje promedio de la fuente |;
(1) Corriente promedio de la fuente I;

En el modulo ANALISIS se recopila la informacion de los distintos parametros
de funcionamiento del MHR y se realizan los célculos de las ecuaciones

involucradas en el calculo de la eficiencia.
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Capitulo 4
Resultados

4.1 Introduccion

Los resultados que se presentan corresponden al analisis realizado en el MHR
autoconmutado proporcionado por Industrias ControlPro S.A. de C.V. utilizando
el modelo de simulacion descrito en el Capitulo 3. Los resultados se obtuvieron
mediante el software de analisis de elementos finitos FLUX2D y la simulaciéon

interactiva con Matlab/Simulink.

La principal ventaja de la simulacion radica en la posibilidad de ejecutar multitud
de pruebas en poco tiempo, asi como analizar el funcionamiento de dichos
sistemas antes de construirlos. Hay que destacar que el resultado de la
simulacion estard acotado a la fiabilidad del modelo utilizado para caracterizar
el sistema, por lo que serd muy importante la eleccion de dicho modelo y
conocer sus limitaciones sobre la base de las hipotesis que se planteen, para

posteriormente hacer una correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

En los experimentos virtuales realizados se analizan la potencia eléctrica y
mecanica del sistema, asi como las pérdidas en la estructura reluctante a
distintos valores de corriente, comprendidos en un rango de 10 a 60 A con
intervalos de 10 A, de acuerdo al maximo valor de corriente que soporta el

acero al silicio M19 con el cual fue simulado el MHR autoconmutado.
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La distribucion de las lineas de campo magnético y los mapas de induccién
magneética se obtuvieron a la corriente maxima de 60A4. Se evalud la eficiencia
del MHR autoconmutado en comparaciébn con un motor de reluctancia

convencional con los mismos parametros geométricos y de funcionamiento.

El control de pulso Unico es la estrategia de control empleada en el MHR
autoconmutado y en el motor de reluctancia autoconmutado convencional para
observar las diferencias entre ellos, en donde se mantiene constante el pulso de
control para la conduccion de corriente de la fase durante todo el angulo de
conduccion. La alimentacion al sistema se realizé utilizando un convertidor de
potencia C-dump para una sola fase. La referencia de los angulos de disparo de
inicio de conduccion de corriente (8,y) ¥ de final de conduccidn corriente
(6orr) €s la posicion no alineada y la posicion alineada, respectivamente, de los

polos salientes de motor.

4.2 Distribucion de las lineas de campo magnético

Definiendo a las lineas de campo magnético, como la forma grafica de
representar el campo magnético generado en un dispositivo, a continuacion se
detallan los resultados de la distribucion de las lineas de campo magnético en

los motores objeto de estudio.

4.2.1 Motor de reluctancia autoconmutado convencional

En la Figura 4.1 se muestran las lineas del campo magnético a distintas
posiciones del rotor con un valor de disparo de corriente de 60 A. La estrategia
de control utilizada para este modelo es el control de disparo de corriente con

pulso Unico, es decir, se establece un valor de corriente y se proporciona el
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periodo en el cual dicha corriente alimentard a las bobinas del motor. De
acuerdo a la ecuacion 1.3, el angulo de conmutaciéon para el MHR
autoconmutado es de 45°, sin embargo el periodo del disparo de la corriente
estd comprendida entre la posicion no alineada y la posicion alineada, es decir,
la posicion del rotor en la cual las bobinas del motor seran excitadas, esta
comprendida entre los angulo de 0° a 22.5°, el resto del angulo de conmutacién

corresponde al comportamiento del motor como generador, segun la Figura 1.7.

En A se observa el motor de reluctancia autoconmutado convencional en la
posicion no alineada (6 = 0°) , en donde se puede observar que no existe
ninguna linea de campo magnético debido a que las bobinas aun no se
encuentran excitadas, en el instante que el controlador proporcione la sefial de
disparo al convertidor de potencia, se inicia la conduccién de corriente con un
valor de 60 A, creando de esta manera un campo magnético creado por las
bobinas. En B se observan a detalle las lineas de campo magnético en la
posiciéon del rotor 6 =5°, en donde se obtiene un valor maximo de flujo
magnético de 1.24 x 1073Wb; las lineas de campo magnético comienzan a
orientarse hacia el polo saliente del rotor, atravesando el entrehierro.En C se
puede observar que las lineas de flujo magnético estan orientadas hacia el polo
saliente del rotor en la posiciébn 8 = 10° provocando la saturacion de flujo
magnético de esta seccion, con un valor maximo de 1.52 x 1073Wb. En D se
observan las lineas de campo magnético en la posicion del rotor 8 = 15° con un
valor maximo de 1.66 x 1073Wbhb, obteniendo un incremento del 9.2 % con
respecto a la posicion anterior. Conforme se mueve el rotor hacia la posicién
alineada; posicion en la cual los polos salientes del rotor y estator coinciden en

sus centros, el campo magnético se va incrementando.
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Figura 4.1 Distribucién de las lineas de campo magnético en el motor de
reluctancia sin imanes. A posicion no alineada 6 = 0°. B posicion del rotor
6 = 5°. C posicién del rotor 8 = 10°. D posicidén del rotor 8 = 15°. E posicion

alineada 8 = 22.5°. F final de conduccioén de corriente.
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En E se observan las lineas de campo magnético en la posicion alineada
6 = 22.5° con un valor maximo de 1.75x 1073Wb . Las lineas del campo
magnético estan orientadas en su totalidad a los polos salientes del rotor,
cerrando de esta manera el circuito magnético formado por la estructura
reluctante del motor, los polos salientes del estator, el entrehierro y los polos
salientes del rotor. En el instante que el controlador del sistema manda la sefial
de final de conduccién de corriente, las bobinas dejan de ser excitadas y el
campo magnético desaparece, como se muestra en F. Durante los proximos
22.5° no existe conduccion de corriente completando de esta manera al angulo

de conmutacion con un valor de 45° y posteriormente volver a iniciar el ciclo.

4.2.2 MHR autoconmutado

En la Figura 4.2 se observan las lineas de campo magnético en el MHR
autoconmutado a distintas posiciones del rotor con un valor de disparo de

corriente de 60 A utilizando la estrategia de control de pulso Unico.

En A se observan las lineas del campo magnético para la posicién no alineada
(6 = 0°) en donde se muestra el flujo magnético producido Unicamente por el
efecto de los imanes permanentes localizados entre los polos salientes del
estator, con un valor maximo de 133.31 x 10~°Wb. De acuerdo a la consigna de
alimentacion de corriente a las bobinas respecto a la posicion del rotor, en la
posicion alineada el valor de la corriente para alimentar a las bobinas es cero;
sin embargo con el flujo magnético aportado por los imanes da origen a un
circuito magnético conformado por la estructura reluctante, los polos salientes
del estator y los imanes permanentes, aun sin existir excitacion alguna en las

bobinas.
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En B se observan las lineas de campo magnético para un valor de la posicion
del rotor de 6 = 5°, en donde se obtiene un valor maximo de flujo magnético de
1.54 x 1073Wb, el flujp magnético existente es la suma del flujo magnético
creado por la excitacion de las bobinas y el flujo magnético de los imanes
permanentes, resaltando que existe un incremento en el flujo magnético del
24 % en comparacion con el motor de reluctancia autoconmutado convencional
debido al aporte de los imanes permanentes. Al momento que inicia el
movimiento del rotor hacia la posicién alineada se observa el origen de un
circuito magnético conformado por las bobinas, los imanes permanentes, el
extremo de los polos salientes del estator, el entrehierro y los polos salientes
del rotor. En C se observan las lineas de flujo magnético en la posiciéon 8 = 10°
con un valor maximo de 1.85 x 1073Wb, en comparacion con el motor de
reluctancia autoconmutado, el MHR autoconmutado muestra un incremento de
flujo magnético del 21 % para esta posicidon. En D se observan las lineas de
campo magnético en la posicion del rotor de § = 15° con un valor maximo de
2.07 x 1073Wb, donde se observa que la distribucion de lineas de flujo
magneético se extienden hacia la estructura reluctante. En E se observan las
lineas de campo magnético en la posicion alineada 6 = 22.5° con un valor
maximo de 2.26 X 1073Wh. Las lineas del campo magnético estan orientadas
en su totalidad a los polos salientes del rotor, cerrando de esta manera el
circuito magnético formado por la estructura reluctante del motor, los imanes
permanentes insertados entre los polos salientes del estator, el extremo de los
polos salientes del estator, el entrehierro y los polos salientes del rotor. En el
instante que el controlador del sistema manda la sefial de final de conduccién
de corriente, las bobinas dejan de ser excitadas y el campo magnético
desaparece, como se muestra en F; sin embargo debido a la existencia de los
imanes permanentes se genera un flujo magnético con un valor maximo de
519.03 X 107°Wbh . Durante los proximos 22.5° no existe conduccion de
corriente, completando de esta manera al angulo de conmutacion con un valor

de 45° y posteriormente volver a iniciar el ciclo.
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Figura 4.2 Distribucién de las lineas de campo magnético en el MHR
autoconmutado. A posicién no alineada 6 = 0°. B posicion del rotor 6 = 5°. C
posicion del rotor 8 = 10°. D posicion del rotor 8 = 15°. E posicion alineada

6 = 22.5°. F final de conduccién de corriente.
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4.3 Distribucion de lainduccién magnética

Definiendo la induccidon magnética como el flujo magnético por unidad de area
de una seccion normal a la direccion de flujo, a continuacién se detallan los
resultados de la distribucién de la induccién magnética en los motores objeto de

estudio.

4.3.1 Motor de reluctancia autoconmutado convencional

En la Figura 4.3 se observan los mapas de induccion magnética en el motor de
reluctancia autoconmutado convencional a distintas posiciones del rotor con un

valor de disparo de corriente de 60 A con la estrategia de control de pulso Unico.

En A se observa el mapa de induccidon magnética en la posicion del rotor de
6 =5°, donde se obtiene un valor maximo de induccibn magnética de
2.9161 Tesla. La mayor densidad de flujo magnético se observa en los extremos
de los polos salientes del estator y del rotor, ya que el flujo magnético inducido
por las bobinas atraviesa el entrehierro y se intensifica debido a que el area de
la seccion normal al flujo es pequefia y por consiguiente incrementa el valor de
la induccion magnética. En B se observa el mapa de induccion magnética en la
posicion del rotor de 6 =10°, donde se obtiene un valor maximo de
2.70239 Tesla; la distribucion de la inducciébn magnética se extiende a lo largo
de los polos salientes del estator concentrando una mayor densidad de flujo
magneético en los extremos de los polos salientes del estator y del rotor. En C se
observa el mapa de induccion magnética en la posicion del rotor de 6 = 15°,
donde se obtiene un valor maximo de 2.56686 Tesla. La densidad de flujo
magneético ha disminuido debido al incremento del area de la seccién normal al

flujo magnético.
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Figura 4.3 Mapas de induccibn magnética en el motor de reluctancia
autoconmutado convencional. A posicion del rotor 6 = 5°. B posicion del rotor

6 = 10°. C posicion del rotor 8 = 15°. D posicion alineada 6 = 22.5°.

En D se observa el mapa de induccidbn magnética en la posicion alineada
6 = 22.5°, donde se obtiene un valor maximo de 2.35194 Tesla. La densidad de
flujo magnético esta distribuida a la largo de los polos salientes del estator y en

la seccion correspondiente a los polos salientes del rotor.
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4.3.2 MHR autoconmutado

La Figura 4.4 muestra los mapas de induccibn magnética en el MHR
autoconmutado a distintas posiciones del rotor para un valor de corriente de

60 A con la estrategia de control de pulso Unico.

En A se observa el mapa de induccion magnética producido solamente por los
imanes permanentes localizados entre los polos salientes del estator en la
posicion no alineada 6 = 0°, con un valor maximo de induccidbn magnética de
1.54653 Tesla. Este valor representa la densidad de flujo magnético de los
imanes, lo que significa que existe induccion magnética aun y cuando las
bobinas del MHR no estén excitadas. De acuerdo a las curvas de induccion
magnética de un motor de reluctancia convencional, en el momento que el
convertidor de potencia alimenta las bobinas se genera inductancia magnética
en el motor; la curva de corriente suministrada a las bobinas aumenta al
momento que la inductancia en el sistema este presente; si la inductancia no
existiera en el sistema, la corriente tuviera valores demasiado altos provocando
dafios severos en el motor. En B se observa el mapa de induccidn magnética
en la posicion del rotor de 8 = 5° para un valor de disparo de corriente de 60 A.
En el instante que el controlador, por medio de la estrategia de control de pulso
anico, proporcione la sefal de disparo de corriente al convertidor de potencia,
se origina la induccion magnética creada por las bobinas y el resultado es la
interrelacion de la induccion magnética de los imanes permanentes y de las
bobinas con un valor maximo de 3.15909 Tesla. En C se observa el mapa de
induccion magnética en la posicion del rotor de 6 = 10°, el valor maximo de la
induccion magnética originada por las bobinas del MHR y por los imanes
permanentes es de 2.99019 Tesla, donde la mayor densidad de flujo magnético
esta localizada en los imanes permanentes, el extremo de los polos salientes

del estator cercanos al entrehierro y los polos salientes del rotor.
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Figura 4.4 Mapas de induccion magnética en el MHR autoconmutado. A

posicion no alineada 8 = 0°. B posicion del rotor 8 = 5°. C posicion del rotor

6 = 10°. D posicion del rotor 8 = 15°. E posicion alineada 8 = 22.5°. F final de

conduccioén de corriente.
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En D se observa el mapa de inducciébn magnética en la posicién del rotor de
6 = 15° para un valor de corriente de 60 A, donde la induccion magnética
originada por las bobinas y los imanes permanentes da un valor maximo de
2.88298 Tesla . La distribucion de la induccion magnética comienza a
extenderse hacia la estructura reluctante del MHR en esta posicion; sin
embargo, la mayor densidad de flujo magnético esta concentrada en el extremo
de los polos salientes del estator cercanos al entrehierro y en los polos salientes
del rotor. En E se observa el mapa de induccién magnética en la posicién
alineada 6 = 22.5°, para un valor de corriente de 60 A. El valor maximo de
induccion magnética proporcionado por las bobinas y los imanes permanentes
es de 2.47312Tesla, lo que representa un incremento del 5.15% en
comparacion con el motor de reluctancia autoconmutado convencional en la
misma posicion. En F se observa el mapa de induccion magnética al final del
angulo de conduccion; es decir, en el instante que las bobinas del MHR
autoconmutado han dejado de ser alimentadas. Se puede visualizar la
existencia de la induccidbn magnética proporcionada unicamente por los imanes
permanentes localizados entre los polos salientes del estator. Esta
caracteristica permite variar los angulos de conduccidn de corriente en
cualquier posicion del rotor. De acuerdo al &ngulo de conmutacién establecido,
se suprime la alimentacibn de corriente a las bobinas durante los

proximos 22.5°, concluyendo el ciclo a los 45°.

4.4 Potencia eléctrica

La potencia eléctrica desarrollada por el motor, es el producto del diferencial de
potencial y la intensidad de corriente que pasa por la bobinas. En la Figura 4.5
se observa la potencia eléctrica promedio en un rango de corriente de 10 a 60 A
con intervalos de 10 A. La potencia eléctrica promedio se incrementa conforme

aumenta el valor de la corriente; ademas se puede visualizar que los
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valores de potencia eléctrica promedio en el MHR autoconmutado son mayores
a los valores del motor de reluctancia autoconmutado convencional para un
mismo valor de corriente, de esta manera se obtuvo una potencia eléctrica
promedio, en el motor de reluctancia autoconmutado convencional, de
4255 Watts a una corriente de 60 A, y una potencia eléctrica de 7924 Watts en
el MHR autoconmutado para el mismo valor de corriente, lo que representa un
incremento del 86% . Este comportamiento se debe al desarrollo de la
inductancia en las bobinas, ya que al momento de alimentar las bobinas, la
inductancia en el MHR autoconmutado es menor en comparaciéon con la
inductancia del motor de reluctancia autoconmutado convencional, permitiendo

de esta manera que la corriente alcance valores mas altos sin llegar a saturar

el ndcleo.
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Figura 4.5 Potencia eléctrica promedio a distintos valores de corriente. A motor

de reluctancia autoconmutado convencional. B MHR autoconmutado.
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Una vez que las bobinas han sido alimentadas por el convertidor de potencia
siguiendo la estrategia de control, la inductancia de las bobinas también varia
de acuerdo a la posicion del rotor. Cuando el rotor esta en la posicion no
alineada (6 = 0°), la inductancia es muy baja, y por lo tanto la corriente
aumentara rapidamente. Cuando los polos salientes del rotor se alinean con los
polos salientes del estator (6 = 22.5°), el valor de la inductancia sera mayor.
Este comportamiento se puede observar a detalle en la Figura 4.6, donde la
inductancia de las bobinas, para un valor de corriente de 60 A en ambos
motores, es menor en la posicion no alineada, y conforme cambia la posicion
del rotor, la inductancia del embobinado se va incrementando. Se pueden
observar valores de inductancia menores, tanto en la posicién no alineada como
en la posicion alineada, en el MHR autoconmutado. Esta caracteristica se ve
reflejada en el torque electromecanico, ya que como se menciond
anteriormente, cuando las bobinas presentan menor inductancia, la corriente
aumentara; de tal forma que el valor de la corriente en el MHR autoconmutado
aumentara en un lapso de tiempo menor, incrementando su torque

electromecanico y por consecuencia incrementando su potencia mecanica.

4.5 Potencia mecanica

La potencia instantdnea desarrollada por una fuerza F es igual al producto de
los valores del par mecanico y la velocidad instantanea. Entre las fuerzas que

se ejercen sobre un sistema mecanico se pueden distinguir:

e Las fuerzas conservativas, en donde el trabajo realizado para desplazar
una particula entre dos puntos es independiente de la trayectoria, este
tipo de fuerzas se derivan de una energia potencial. La energia potencial
mecanica de un sistema mecanico es la energia que posee el sistema

por su posicion y su forma. EI campo electroestatico, el campo
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gravitatorio de un cuerpo en reposo o las fuerzas intermoleculares son
casos de este tipo de fuerzas
e Las fuerzas no conservativas, que pueden ser:

o0 Las fuerzas de interaccion al sistema con un operador externo,
que pueden producir un aumento o una disminucion de la energia
mecénica

o0 Las fuerzas causadas por las restricciones; es decir, las fuerzas
de contacto con otro sistema, que al oponerse al movimiento,
producen una disminucidbn de energia mecanica, como el

rozamiento.

Inductancia (mH)

0.0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Grados (°)

Figura 4.6 Inductancia de las bobinas. A motor de reluctancia autoconmutado

convencional. B MHR autoconmutado.
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La Figura 4.7 muestra la comparativa de potencia mecanica promedio entre el
motor de reluctancia autoconmutado convencional y el MHR autoconmutado a
distintos valores de corriente, en un rango de corriente de 10 a 60 A con
intervalos de 10 A. De acuerdo a las fuerzas no conservativas de interaccion
gue estan involucradas en el sistema, como son los imanes permanentes, se
observan valores de potencia mecanica promedio en el MHR autoconmutado
muy superiores a los valores del motor de reluctancia autoconmutado
convencional. El par electromecanico de los motores es directamente
proporcional al valor del ciclo de conversion de energia (ecuacion 1.10), la
interaccion de los imanes permanentes con las bobinas del motor producen un
par electromecanico superior y por consecuencia una trayectoria de flujo
concatenado mayor, aumentando radicalmente la potencia mecanica del MHR
autoconmutado. Por ejemplo, para un valor de corriente de 10 A se obtuvo una
potencia mecanica promedio de 216.15 Watts, para el motor de reluctancia
autoconmutado convencional, y 1056.5 Watts para el MHR autoconmutado, lo

que representa un incremento del 88% en la energia mecanica promedio.

El valor de potencia mecanica en el MHR autoconmutado tienen un
comportamiento ascendente conforme aumenta el valor de la corriente; sin
embargo en el motor de reluctancia autoconmutado convencional se observa
una tendencia distinta, especificamente en los valores de corriente de 50 y
60 A, donde el valor de la potencia mecanica promedio se mantiene y no
incrementa su valor, este comportamiento se debe a la saturacibn magnética
del motor. El aporte de los imanes permanentes en el MHR autoconmutado es
de gran importancia ya que evita la saturacion magnética en el motor,
permitiendo aumentar considerablemente su potencia mecénica conforme

aumenta el valor de la corriente.
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Figura 4.7 Potencia mecanica promedio a distintos valores de corriente. A

motor de reluctancia autoconmutado convencional. B MHR autoconmutado.

4.6 Pérdidas

El calculo de las pérdidas en el ndcleo de un motor de reluctancia
autoconmutado es un proceso complicado, debido a su caracteristica no
senoidal de los flujos en la estructura reluctante del motor. Existen
metodologias para realizar el calculo de éstas pérdidas de una manera analitica
[44]. Una estimacion correcta de estas pérdidas es posible mediante el uso de
programas de analisis de elementos finitos. Las pérdidas en dispositivos

electromecanicos se clasifican generalmente de la siguiente manera:
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e Pérdidas magnéticas en los circuitos magnéticos, consideradas como
pérdidas en el hierro. Asociadas con la variacion del campo magnético
respecto al tiempo. Se dividen en pérdidas por histéresis y pérdidas de
Foucault.

e Pérdidas en las bobinas por efecto Joule, conocidas como pérdidas en el
cobre.

e Pérdidas mecanicas, debido a la friccion y ventilacion.

FLUX2D aplica las férmulas de Bertotti y el modelo LS para el calculo de las
pérdidas mencionadas _[45]. En este apartado se analizan los resultados
obtenidos de las simulaciones en el motor de reluctancia autoconmutado
convencional y el MHR autoconmutado considerando el maximo valor de
corriente que puede soportar el material de la estructura reluctante con la cual

fueron caracterizados los motores.

4.6.1 Pérdidas en el estator

En la Figura 4.8 se observan las curvas representativas de las pérdidas en la
estructura reluctante en el motor de reluctancia autoconmutado convencional y
el MHR autoconmutado para un valor de corriente de 60 A, desde la posicidon no
alineada (6 = 0°) hasta la posicion alineada (6 = 22.5°). Conforme cambia la
posicion del rotor, las curvas de las pérdidas en el estator, para ambos motores,
tienen una tendencia ascendente hasta llegar a su valor maximo para
posteriormente disminuir su valor; sin embargo, antes de llegar a la posicion
alineada, vuelven a incrementar su valor durante un periodo de tiempo muy
corto para después llegar a su valor minimo hasta llegar a la posicion alineada.
Se muestran mayores pérdidas en el MHR autoconmutado con valores de hasta
35 Watts para una posicion del rotor de 8 = 12° la cual representa el extremo

del polo saliente del rotor en la posiciéon alineada con la mitad del arco del polo
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saliente del estator. Las pérdidas maximas en el motor de reluctancia
autoconmutado convencional tienen un valor de hasta 32 Watts en la posicion
del rotor de 8 = 6°. El valor promedio de las pérdidas en el estator en el motor
de reluctancia autoconmutado convencional es de 19.09 Watts y el valor
promedio de dichas pérdidas en el MHR autoconmutado es de 21.94 Watts, lo

gue representa un incremento del 14%.
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Figura 4.8 Pérdidas en el estator para un valor de corriente de 60 A. A motor de

reluctancia autoconmutado convencional. B MHR autoconmutado.
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4.6.2 Pérdidas en el rotor

En la Figura 4.9 se observan las curvas representativas de las pérdidas en la
estructura reluctante del rotor en el motor de reluctancia autoconmutado
convencional y en el MHR autoconmutado para un valor de corriente de 60 A,
desde la posicion no alineada (8 = 0°) hasta la posicion alineada (6 = 22.5°).
Las curvas de las pérdidas de ambos motores tienen un comportamiento
similar, registrando los valores maximos en las primeras posiciones del rotor de
hasta 37 Watts en el MHR autoconmutado y 29 Watts en el motor de
reluctancia autoconmutado convencional, para posteriormente disminuir su
valor hasta llegar a su valor minimo en la posicion alineada. El valor promedio
de las pérdidas en el rotor en el motor de reluctancia autoconmutado
convencional es de 1596 Watts y en el MHR autoconmutado es de

19.15 Watts, lo que representa un incremento del 19%.
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Figura 4.9 Pérdidas en el rotor para un valor de corriente de 60 A. A motor de

reluctancia autoconmutado convencional. B MHR autoconmutado.
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4.6.3 Pérdidas en los imanes permanentes del MHR

autoconmutado

En la Figura 4.10 se observan las curvas representativas de las pérdidas en los
imanes permanentes dispuestos en el MHR autoconmutado para distintos
valores de corriente en un rango de 10 a 60 A con intervalos de 10 A. Las
curvas de las pérdidas en los imanes permanentes del MHR autoconmutado
muestran un comportamiento ascendente conforme cambia la posicion del rotor;
sin embargo cuando aumenta el valor de la corriente se comporta de una
manera senoidal, aunque los valores de las pérdidas en los imanes
permanentes resultan ser muy bajos en comparacion con los valores obtenidos
en las curvas de las pérdidas en la estructura reluctante del estator y del rotor.
El valor promedio de las pérdidas en los imanes permanentes para la corriente
minima del rango de simulaciones (10A4) es de 0.0034 Watts y el valor
promedio de dichas pérdidas para la corriente maxima del rango de
simulaciones (60 A) es de 0.028 Watts.

4.6.4 Pérdidas totales

La Figura 4.11 muestra las curvas representativas de las pérdidas en el motor
de reluctancia autoconmutado convencional y en el MHR autoconmutado a
distintos valores de corriente en un rango de 10 a 60 A con intervalos de 10 A.
Las pérdidas representadas en el motor de reluctancia autoconmutado
convencional es la suma del promedio de las pérdidas en la estructura
reluctante del estator y del rotor; las pérdidas representadas en el MHR
autoconmutado es la suma del promedio de las pérdidas en el estator, en el
rotor y en los imanes permanentes. Las pérdidas totales en el MHR
autoconmutado son mayores a distintos valores de corriente, el valor maximo

de las pérdidas promedio registradas fue de 49.21 Watts para una corriente de
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304, de la misma manera el valor maximo de las pérdidas promedio
registradas en el motor de reluctancia autoconmutado convencional fue de
42.78 Watts para un valor de corriente de 40 A. Para el valor maximo de
corriente que puede soportar la estructura reluctante (60 A) el valor de las
pérdidas promedio es de 37.98Watts en el motor de reluctancia
autoconmutado convencional y en el MHR autoconmutado es de 44.42 Watts,

lo que representa un aumento del 16%.
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Figura 4.10 Pérdidas de los imanes permanentes en el MHR autoconmutado a

distintos valores de corriente.
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Figura 4.11 Pérdidas totales promedio a distintos valores de corriente. A motor

de reluctancia autoconmutado convencional. B MHR autoconmutado.

4.7 Eficiencia

Finalmente existe la posibilidad de definir la eficiencia de los motores como una
relacion de la diferencia de la potencia mecéanica y las pérdidas en el motor,
entre la potencia eléctrica de entrada_[46].

Potencia,,.. — Pérdidas ,
n= i x 100 (4.1)
Potencia,;,,
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Se realiz6 el calculo de la eficiencia del motor de reluctancia autoconmutado y
del MHR autoconmutado para un rango de corriente de 10 a 60 A con intervalos
de 10 A. El detalle de los resultados se puede observarse en la Figura 4.12,
donde se aprecian eficiencia mayores en el MHR autoconmutado en
comparacion con el motor de reluctancia autoconmutado convencional para un
mismo valor de corriente. El valor de la eficiencia en el MHR autoconmutado se
incrementa conforme aumenta el valor de la corriente. El motor de reluctancia
autoconmutado convencional tiene un comportamiento similar; sin embargo se
observa una disminucién de la eficiencia para el valor de corriente maximo
(60 A) debido a la saturacion magnética existente en el nucleo del motor. Los
imanes permanentes insertados en el MHR autoconmutado incrementan la
potencia mecanica en el motor, sin llegar a la saturacion magnética, permitiendo
un torque electromecanico mayor y por ende una valor de eficiencia superior en
comparacion con el motor de reluctancia autoconmutado convencional para un

mismo valor de corriente.

La Figura 4.12 muestra un valor maximo de eficiencia de 84.44% en el motor de
reluctancia autoconmutado convencional para una corriente de 50 A4; el valor
maximo de eficiencia registrado para el MHR autoconmutado es de 104.34%
para una corriente de 60 A. La eficiencia obtenida en el MHR autoconmutado
para un valor de corriente de 60 A significa que tienen un coeficiente de
utilizacibn mayor a uno, debido al flujo magnético aportado por los imanes
permanentes, permitiendo de esta manera la produccion de una mayor potencia

mecanica de salida sin llegar a saturar el ndcleo reluctante.
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autoconmutado convencional. B MHR autoconmutado.
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Capitulo 5
Conclusiones

5.1 Conclusiones

El interés en los ultimos afos por el motor de reluctancia autoconmutado en
diversos congresos Yy revistas internacionales comienza a reflejarse en
aplicaciones industriales, principalmente en el sector automotriz y en
electrodomésticos. Sus prestaciones permiten una buena adaptacion en

accionamientos de caracteristicas mecanicas variables.

Se realiz6 una clasificacion de las variantes constructivas del motor de
reluctancia autoconmutado, de acuerdo a su funcionamiento y caracteristicas
geomeétricas; catalogando el motor objeto de estudio como un Motor Hibrido de
Reluctancia Autoconmutado con imanes permanentes insertados entre los

polos salientes del estator.

Se reconoce la utilidad de los modelos propuestos para la simulacion del
comportamiento de los motores de reluctancia, destacando la utilidad del
método de elemento finito, permitiendo ahorro de tiempo en el analisis del
funcionamiento del MHR autoconmutado y reafirmando el interés de su

utilizacién en el proceso de disefio.
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Se llevé a cabo exitosamente el estudio del comportamiento electromecanico
del MHR autoconmutado en un modelo computacional en dos dimensiones. Se
pone de manifiesto la importancia de obtener una buena caracterizacion
magneética, destacando la utilidad de los programas de simulacion mediante

elementos finitos.

El modelo del controlador, simulado mediante bloques disponibles en las
librerias de Matlab/Simulink, nos permitio establecer un vinculo con el programa
de andlisis de campos electromagnéticos FLUX2D, destacando la importancia
de esta aplicacion sin la necesidad de construir prototipos de alto costo y
permitiendo realizar modificaciones en el disefio de manera interactiva. La
aplicacién de los programas de simulacion de circuitos eléctricos en el MHR
autoconmutado; con la posibilidad de implementar componentes reales
conjuntamente con el modelo del motor, permite realizar aproximaciones del

comportamiento del conjunto convertidor-motor.

Se observo el comportamiento electromagnético en la estructura reluctante del
MHR autoconmutado, mediante la distribuciéon de las lineas de campo
magnético y los mapas de induccién magnética. El par electromecénico de los
motores de reluctancia viene determinado por el area encerrada por la
trayectoria del flujo concatenado, llamada ciclo de conversién de energia. Por lo
tanto, dado que el area encerrada para una misma corriente es mas elevada en
el MHR autoconmutado, se obtiene un par electromecénico superior para un
mismo valor de corriente. Ademas el par electromecanico se mantiene a un
determinado valor para un margen mas amplio de posiciones angulares. El
aporte magneético de los imanes permanentes evita la saturacion magnética en
la estructura reluctante, permitiendo modificar el angulo de disparo de la
corriente en cualquier posiciébn angular del rotor, ya que existe un valor de
inductancia aun y cuando las bobinas no han sido excitadas por el convertidor

de potencia.

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica, UANL



110

Los valores de potencia eléctrica de entrada, potencia mecénica de salida,
pérdidas y eficiencia, muestran incrementos considerables en el MHR
autoconmutado para un mismo valor de corriente, en comparacion con el motor
de reluctancia autoconmutado convencional. Se destaca el aporte de los
imanes permanentes, en el comportamiento del MHR autoconmutado,

permitiendo un mejor funcionamiento magnético.

5.2 Trabajo futuro

El estudio desarrollado en esta tesis consta que la insercion de los imanes
permanentes en la estructura reluctante del estator dispuestos cerca del
entrehierro incrementa las prestaciones del MHR autoconmutado. Sin embargo,
se deduce la necesidad de explotar lineas de investigacidbn que se pueden

abordar en el futuro. Para ello se proponen las siguientes acciones:

e Realizar un analisis del comportamiento del MHR autoconmutado en sus
caracteristicas de salida cuando se modifiquen distintos parametros
geométricos. ldentificando primeramente los pardmetros que tendrian
mayor impacto en el funcionamiento del motor.

e Realizar simulaciones del MHR autoconmutado utilizando el método de
elementos finitos con distintos modelos de convertidores de potencia
para analizar su comportamiento.

e Simular el MHR autoconmutado con otras estrategias de control y
determinar el modelo conveniente de acuerdo a la aplicacion del motor.

e Profundizar en la influencia de las distintas variables de control, como el
inicio del angulo de conduccidn y la variacion del angulo de conduccion.

e Caracterizacion del MHR autoconmutado utilizando programas de

simulacion mediante elementos finitos en tres dimensiones.
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e Construccion del prototipo del MHR autoconmutado y justificar los
resultados obtenidos mediante experimentos virtuales con los resultados

obtenidos mediante la experimentacion con el prototipo.

Si se lograra la construccion de un prototipo, en base a los resultados obtenidos
mediante la simulacion interactiva, seria conveniente la instalacion de una
plataforma experimental con los dispositivos de medicion necesarios para llevar

a cabo experimentos y realizar al analisis de los resultados obtenidos.
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