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RESUMEN

A lo largo de la historia del automovil ha habido una continua tendencia hacia el
aumento de potencia sobre cada nuevo disefio de vehiculos. De alli que en los tltimos afios se
han establecido algunos cambios en lo que respecta al sistema eléctrico, entre ellos la adopcion
del sistema de tensién a 42V propuesto inicialmente por el MIT/ Industry Consortium on
Advanced Automotive Electrical/Electronics Component and Systems.

Este consorcio, formado por los comités técnicos de las principales sociedades que
agrupan a las distintas industrias del sector del automovil hizo, hace algunos afios, la prevision
de elementos y tecnologias que de manera continuada se irian incorporando a los automoéviles
en los afios venideros. Una de las previsiones iniciales fue la sustitucion de los accionamientos
mecanicos ¢ hidraulicos de mayor potencia, por accionamientos totalmente eléctricos, como el
generador y motor de arranque, los sistemas de inyeccion y de suspension activa, los cuales hoy
en dia aun en fase de desarrollo, ya son aplicados a algunas gamas de vehiculos. Sin embargo, la
adopcion del sistema de tensidén a 42V ha variado en estos ultimos afios, por lo que las nuevas
perspectivas futuras se concentran en las aplicaciones a vehiculos eléctricos con niveles
mayores de tension o hibridos convencionales, y a la utilizacion de tensiones duales con el fin
de operar algunas aplicaciones auxiliares a bajos niveles de tension. A raiz de ello, la sustitucion
por accionamientos totalmente eléctricos sin escobillas operando a 42V, en los servicios
auxiliares del automovil, como son: aire acondicionado (compresor+ventilador), ventilador de
refrigeracion, bomba de agua, techo solar, limpia parabrisas y elevalunas sigue siendo una
opcidn interesante y practica.

Actualmente casi todas las aplicaciones en el vehiculo usan exclusivamente motores DC
con escobillas e imanes y accionamientos por polea; pero debido al cambio de tension y al
crecimiento de la potencia demandada, gran parte de las prestaciones que tenian estos motores
deben de variar. Es por ello que los motores AC sin escobillas sean los mas fuertes candidatos
para sustituir a estos motores tradicionales, por presentar una mayor eficiencia y densidad de
potencia, mejor disipacion de calor y un incremento en la vida del motor, al no tener perdidas
debido al efecto de friccion de las escobillas. La bibliografia mas reciente sobre accionamientos
motores, para las nuevas arquitecturas eléctricas de alimentacion de vehiculos, indican que los
motores de reluctancia conmutada (SRM) y sin escobillas DC (BLDC) son los candidatos mas
factibles para sustituir a los accionamientos DC en los futuros automoviles, en lo que se refiere
a las aplicaciones en los servicios auxiliares.

El motor del compresor para el sistema de aire acondicionado, ademas de su
continuidad de uso, representa una de las mayores cargas auxiliares del automoévil (1-3 kW).
Por este motivo tiene una influencia importante en el balance energético del automoévil, y su
operacion a 42V es relevante haciéndolo interesante a la industria automotriz.

La presente tesis pretende evaluar el uso del motor SRM 8/6 para operar el compresor
del sistema de aire acondicionado de un automovil, alimentado por un bus de continua de 42V.
Para ello, se realiza un estudio del mismo, que abarca la parametrizacion, el disefio fisico, el
modelado, la estrategia de control y su comparacion con otras alternativas. El objetivo es
verificar la ejecucion del motor con respecto a la aplicacidn, y las circunstancias por las que se
pueden obtener los mejores resultados en todos aquellos parametros que constituyen los criterios
prioritarios para su desarrollo.

Para tal efecto, se utiliz6 un modelo simplificado del compresor y del sistema de aire
acondicionado A/C con la finalidad de entender la ejecucion del compresor cuando es participe
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del ciclo de refrigeracion dentro de un sistema de aire acondicionado. Esto permite crear un
escenario “real” de trabajo basado en Matlab-Simulink. Se complementa lo anterior con la ayuda
de resultados experimentales procedentes de modelos comerciales de equipos de A/C.

El disefio del SRM y su accionamiento operando a baja tension es acorde a un conjunto
de criterios y directrices resultantes de la aplicacion. Esto implica tener en cuenta los efectos de
saturacion magnética del material, dado que las corrientes por fase pueden alcanzar valores de
hasta 65A y a esos margenes no es posible trabajar con la caracteristica lineal de la maquina.
Estas no linealidades de la maquina pueden ser tomadas en cuenta con un apropiado modelado
de la caracteristica no lineal flujo-corriente-posicion del rotor (¢-i-0) y del par electromagnético
a la salida (7-i-6), para lo cual se recurrira a las herramientas de disefio de maquinas eléctricas.
Para el disefio fisico y su estudio electromagnético se realizan simulaciones con ayuda de los
paquetes de simulacion RMxprt-Maxwell2D de Ansoft basados en el andlisis de elementos
finitos y para la evaluacion del comportamiento del motor y desarrollo del control, el paquete de

simulacion Matlab-Simulink.

En lo que respecta al tipo de control se procede a la ejecucion de un control de par-
velocidad, cuando este es operado a 42V en un rango amplio de velocidad, para un prototipo
previamente desarrollado. El método esta basado en la idea simple de establecer un correcto
ajuste de los angulos de encendido y apagado del accionamiento, con el proposito de mejorar la
generacion del par promedio, mientras los valores de eficiencia del motor sean competitivos con

aquellos accionamientos que utilizan motores sin escobillas DC.

A continuacion, se establece el control general del accionamiento-motor SRM y su carga basado
en un sistema difuso el cual realiza un control auténomo de la temperatura dentro de la cabina
del automovil a partir de la relacion entre la temperatura ambiente exterior, la temperatura de
consigna dada por el usuario y el COP desarrollado por el sistema. Después de quedar registrada
la simulacion total con la incorporacion del accionamiento SRM-control y carga, se procede a
su validacion practica. Aunque en la medida de lo posible se dese6 la implementacion del
prototipo 6ptimo disefiado, al final y de manera previamente contemplada se hizo la sustitucion
del mismo por un modelo comercial de cercanas prestaciones, para su posterior evaluacion ante

diversos puntos de operacion de la carga.
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LISTA DE ABREVIATURAS

A, Qe min © Area estandar y minima del conductor, respectivamente.

A, : Area de envoltura del rotor.

A, : Area establecida por el entrehierro y la longitud axial del motor.

A, A, ,A: Area de contacto para el fluido en el interior, exterior y dentro de la pared de la cabina
respectivamente. La misma notacion se incluye en la superficie interior y exterior del tubo del /C.
A,, A, : Area del polo del rotor y del estator, respectivamente

A, Area del yugo del rotor.

A4y Area del yugo del estator.

B: Densidad de flujo magnético general

B, : Densidad de flujo en el entrehierro.

BLDC : Motor sin escobillas DC

B,, : Coeficiente de friccion viscosa.

Boax, Bsar - Densidad de flujo magnético general, maximo y de saturacion, respectivamente.

B,, B, : Densidad de flujo en el polo del rotor y del estator, respectivamente.

C : Espesor del yugo del estator.

Cg : Capacidad calorifica, J°/°K.g

Cl, Cl,,;, : Espacio de separacion y minimo entre devanados de dos fases adyacentes, respectivamente.
COP : Coeficiente de operacion (Coefficient of Performance)

Cp,, Cp,: Calor especifico del aire y del refrigerante, respectivamente, en J/kg.°C

C,, : Calor especifico en la pared de la cabina.

deomp - cilindrada del compresor, cm’

d,, : Didmetro estandar del conductor.

d., :Espesor de la pared de la cabina, m

D : Diametro exterior del rotor.

D, : Didmetro del eje del motor.

Dens,, : Densidad del cobre

Densy; : Densidad del acero al silicio empleado.

D;, D, : Diametro interior y exterior del tubo del /C, respectivamente.

Do, Do, : Diametro exterior y exterior maximo del estator.

dT/dx : Gradiente de temperatura.

dTc;/dt, dT,/dt : Diferencial de temperatura en el interior de la cabina y de la pared, respectivamente.
Jan + “fill factor” o factor de ajuste del devanado.

F : Factor de correccion para el intercambiador de calor.

FEA : Analisis de elementos finitos

FEM : Fuerza electromotriz.

FMM : Fuerza magnetomotriz

g : Entrehierro entre estator y rotor del SRM.

hy,h; : Valor de las entalpias a la salida y entrada del compresor en kJ/kg.

h,’: Entalpia especifica de descarga isentropica, kl/kg.

hs, h, : Entalpia a la salida del condensador y a la entrada del evaporador respectivamente.

hy, : Longitud de seguridad entre el devanado y el rotor.

he : Coeficiente de conveccion, W/m2.°K

h;, h, : Coeficiente de transferencia de calor inducido por conveccion sobre la pared interior y exterior del
tubo del IC respectivamente, W/m’K.

h,, hy : Altura del polo del rotor y del estator, respectivamente.

h,, : Maxima altura del devanado del estator en la ventana.

H : Intensidad del campo magnético, de manera general.

Ha;, Ha;: Humedad absoluta del aire a la entrada y salida del IC, kg de agua por kg de aire seco
H, H, H, H,., H,: Intensidad del campo magnético en los polos del estator, del rotor, en los yugos del
estator y del rotor y del entrehierro, respectivamente.

i : Valor de corriente en un instante determinado.

i, : Valor de corriente en el instante inicial.

IC : Intercambiador de calor.
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Ly max : Corriente de fase maxima.

I, : Corriente de referencia utilizada en el esquema de control por Histéresis.

I,; : Corriente de saturacion.

J : Momento de inercia

J : Densidad de corriente para cada conductor a la temperatura de operacion.

J.ms - Densidad de corriente eficaz en el devanado.

k : Coeficiente de conduccion termal, W/m.K

k : Constante de parametrizacion empirica, para el dimensionado del par en el motor SRM.
ki : Relacion de solapamiento de la inductancia en un motor SRM

k.. k,: Coeficiente de conductividad térmica del refrigerante y del aire respectivamente, W/m.K
Kippie: Factor de rizado de par.

/ : Camino magnético promedio de la seccion.

I, : longitud promedio de una vuelta del devanado.

Iy I, I, L, I Longitud del camino magnético en el estator, rotor, los yugos del estator, del rotor y del
entrehierro, respectivamente.

L : Calor latente de evaporacion del agua, en J/kg

L : longitud total del intercambiador.

L : Longitud axial de la maquina.

Laygys , Ligy: Inductancia no saturada de polos alineados.

Lay,, : Inductancia saturada de polos alineados.

L, : Longitud por cada tubo de un circuito para el IC.

L, L, : Inductancia de polos no alineados en el SRM.

m, : Caudal masico de aire que atraviesa el evaporador, kg/s.

m_ : Flujo méasico refrigerante, en kg/s.

iy iy o F lujo masico refrigerante a la entrada y salida de la valvula de expansion.

my,;, - Caudal masico refrigerante que circula por cada tubo, kg/s.

M : Numero de circuitos del intercambiador de tubos y aletas.

MC : Equivalente del calor especifico del aire en el interior y en la pared de la cabina
M,, : Masa equivalente a partir de la composicion de la estructura de la pared.

n : Factor de proporcionalidad, relacionado al tamafio de la cabina y espesor de la pared.
N : Numero de tubos por circuito del intercambiador de tubos y aletas

Ny, Ny : Numero de capas transversales y horizontales del devanado, respectivamente.
Noeyp : Numero de ocupantes en el interior de la cabina.

N, : Numero de fases del motor SRM

N,, Ny : Numero de polos del rotor y del estator, respectivamente.

N,op : Numero de repeticiones.

P, : Potencia promedio establecida por el SRM.

P, Poup - Potencia demandada por el compresor, kW.

P /P, : Relacion de presiones a la salida y a la entrada del compresor.

Peso,, : Peso total del cobre empleado en el motor, kg.

Peso,,: Peso del eje, kg.

Peso,..,: Peso total del cobre y del acero empleado en la fabricacion del motor, kg.
Peso,10 estator , PES0u010 1ot - Peso del polo del estator y rotor respectivamente, kg.
Pesowui estator , P01l roror + Peso total del estator y rotor respectivamente, kg.

Peso,ue0 estator , PES0yug0 roror - PESO del yugo del estator y rotor respectivamente, kg.

PI : Control proporcional integral.

Pyer can=Potencia neta de la cabina.

P, : Numero de Prant.

P, ... : Potencia nominal establecido por el SRM

P, : Potencia demandada por el compresor para motor/accionamiento manejado por polea.
q : Energia calorifica de una sustancia.

g :indice de transferencia de calor en un intercambiador

Q. : Calor transmitido por conveccion.

Q. : Transferencia de calor entre el aire que entra y sale de la cabina. Referido a la potencia de
refrigeracion de la cabina.

Ocap i Ocab our : Transferencia de calor en terminales del intercambiador.
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O.i, O., : Transferencia de calor debida a la conveccién en la pared interior y exterior de la cabina
respectivamente.

O.oni: Transferencia de calor debida a la conduccion dentro de la pared de la cabina

QOuiss - Disipacion de calor desde el interior al exterior, debida a la conduccion, conveccion o radiacion.
Qevap « Potencia frigorifica del IC

Q,, : Capacidad de refrigeracion, en kW.

Oy : Calor transmitido por conduccion.

Qout
O, : Energia radiante, W

Or : Relacion de energias.

0, : Radiacion neta de flujo de calor en el interior y la pared de la cabina.

0., : Radiacion correspondiente entre el exterior y la pared de la cabina.

O,.0om: Disipacion de calor debida a las luces, personas o equipamiento dentro de la cabina.

0, Incremento de calor en las paredes de la cabina.

O ca» - Incremento de calor en el interior de la cabina.

rr: Resistencia para semiconductores.

R : Resistencia de fase del SRM.

R, : Resistencia térmica, para la obtencion del calor por conveccion.

Rep: Numero de Reynolds.

R., : Resistencia térmica de la pared del /C

R ca» : Resistencia térmica total de las diferentes capas de material dentro de las paredes de la cabina.
SRM : Motor de reluctancia autoconmutada

t, t; : Ancho del polo del rotor y del estator, respectivamente.

T, : Par promedio establecido por el SRM

Tc, Ty : Temperatura en la region fria y calida del ciclo de vapor compresion, respectivamente.

Tc;y , Teyy, : Temperatura del aire en la cabina antes y después de pasar por el IC, respectivamente.
T,onq : Temperatura del condensador.

Tomp : Par del compresor, N.m

Tc,,: Temperatura asociada a la temperatura a la salida de la cabina.

: El cambio de transferencia de calor del refrigerante.

TIc,,,,Tc, : Temperatura del flujo frio/refrigerado a la salida y entrada del IC, respectivamente.

T, : Par instantaneo equivalente total.

T,; : Para generado en cada fase.

Tovqp : Temperatura del evaporador.

T, : Temperatura ambiente.

T; : Temperatura del fluido sin perturbacion, °K

T, T;: Temperatura del aire a la entrada y salida del haz de tubos del intercambiador respectivamente, °C

Th

T, - Par instantdneo establecido por el SRM.

T,: Par de carga.

T,, T,; : Numero de espiras por polo y de espiras por fase, respectivamente.

Ty, : Par por fase, N.m.

T, : Periodo o zona de operacion para una fase del SRM, correspondiente a 2z/N,

Taeq - Par nominal establecido por el SRM

T, : Temperatura de la superficie, °K

Ty, Ty : Temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento, en referencia al ciclo vapor-compresion.
U : Coeficiente global de transferencia de calor en W/m’K.

vr : Tension umbral para semiconductores.

VA : Volt-Amperio

Vpe : Valor nominal de la tension DC en terminales del accionamiento, V.

W atigned » Wunatignea: Valor de coenergia desde la posicion de polos alineados y no alineados respectivamente.

Th,, : Temperatura del flujo calido a la salida y entrada del IC, respectivamente.

out >

W_ . Trabajo hecho por el compresor, en kl/s

W. : Coenergia.

W; : Energia de campo almacenada.

Wy : Trabajo mecénico.

W.,, : Ancho del devanado.

V» ¥s : Yugo del rotor y del estator, respectivamente.
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Letras griegas:

o : Fraccién de alineacion de polos.

b, Ps : Arco del polo del rotor y del estator, respectivamente.

¢ : Emisividad de la superficie del cuerpo.

Hpeir sHgen »Himor: Eficiencia del accionamiento manejado por polea, del alternador y su motor.
Mvols Nis, Mmee  Eficiencias volumétrica, isentropica y mecanica respectivamente

Nevap © Eficiencia del evaporador.

Al : Delta de histéresis, para el control de corriente por Histéresis

At, . Diferencia de temperatura promedio entre fluidos o entre dos puntos del intercambiador.

Atlm, CF’Atlm, CF' Diferencia de temperaturas promedio entre fluidos del IC de tubos concéntricos en

configuracion flujo paralelo y contra flujo, respectivamente.

6 : Posicion del rotor.

04 6,: Posicion angular “dwell” o de diferencia entre el 4ngulo de encendido y apagado; posicion a
corriente cero del estator después de la conmutacion del accionamiento.

0y : Angulo correspondiente a la caida de la corriente desde el momento del apagado del accionamiento.
Oons Opy: Angulos de encendido y apagado de los interruptores del accionamiento.

6, : Posicion angular de desplazamiento de dos fases contiguas.

P - Resistividad del cobre

p, : Densidad en la presion de succion en kg/m’

o : Constante de Stefan-Boltzman

7 - Instante que toma lugar desde el apagado del accionamiento hasta cuando la corriente se establece
en su valor cero, s.

7.5 - Instante que toma lugar desde el encendido del accionamiento hasta el valor maximo de corriente, s.
v : Tension en los terminales de una fase del motor SRM

&, ¢ : Flujo magnético general y flujo magnético por fase.

&, : Enlace de flujo magnético inicial.

&, ¢,: Flujo en el polo y en el yugo del estator, respectivamente.

, w,: Velocidad nominal de operacion del rotor .

wy ,0.: Velocidad base y critica en la operacion del motor SRM

®eomp : Velocidad de rotacion del compresor.

M, 1 Permeabilidad del vacio y del material, respectivamente.

o : Numero de Ampere-vueltas requeridos en la operacion a plena carga.

7 :Reluctancia general.
R, A, A, A, H: Reluctancia en el estator, del rotor, en los yugos del estator y del rotor y en el
entrehierro, respectivamente.

Indicadores:

Ql1, DI: Indicacién de semiconductor y diodo utilizado en la topologia convertidor de transistor
compartido.
Op ,Lp, Cp: Indicacion de semiconductor, inductancia y condensador utilizado en la topologia convertidor
G‘C_Dump”
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Figura 5.34 Comportamiento del par en el eje del compresor y en el accionamiento SRM para el
evento C. T=31°C, Ps=13Bar, Nn..=75%, cilindrada 112.5cm’, R.=300°K/W.

Figura 5.35 Comportamiento de las eficiencias del sistema A/C ante cambios en la temperatura de
consigna para el evento C. T=31°C, Ps=13Bar, Ny..=75%, cilindrada 1 12.5cm’ , Reg=300°K/W.
Figura 5.36 Comportamiento de las potencias en el sistema A/C ante cambios en la temperatura de
consigna para el evento C. T=31°C, Ps=13Bar, Ny..=75%, cilindrada 1 12.5cm’ , Reg=300°K/W.
Figura 5.37 Comportamiento de los flujos masico de aire y refrigerante del sistema A/C y de la presion
de succioén a la entrada del compresor ante cambios en la temperatura de consigna para el evento C.
Tex=31°C, Pi=13Bar, Ny.=75%, cilindrada 112.5cm’, Re=300°K/W.
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Re=300°K/W.

Figura 5.39 Comportamiento de la corriente promedio en el accionamiento SRM para el evento C.
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paralelo —Fotografia

Figura 6.5 Oscilogramas par la obtencion de la caracteristica lineal de enlace de flujo, SRM 8/6-4f, (a)
Posicion de 0°mec. 1,=24.787A (b) Posicion de 22°mec. 1=26.649 A.

Figura 6.6 Conjunto de ensayos 1. Obtencion de la caracteristica de enlace de flujo, SRM 8/6-4F.
Corriente de operacion= 22A, resolucion del paso 2 grados mecanicos.

Figura 6.7 Conjunto de ensayos 2. Obtencion de la caracteristica de enlace de flujo, SRM 8/6-4F.
Corriente de operacion= 70A, resolucion del paso 1 grado mecénico.

Figura 6.8 Obtencion de la caracteristica de enlace de flujo, SRM 8/6-4F. [,.,=65A. Muestra
experimental y curvas de aproximacion realizadas en RMXprt-Ansoft para el motor prototipo de
establecido en el Capitulo IV y V. Para varias posiciones del rotor, incluye la curva de saturacion
(30°mec).

Figura 6.9 Obtencidn de la caracteristica de par por fase a partir de las curvas de enlace de flujo, SRM
8/6-4F, 1,,,x=65A, 42V. Posicion polos no alineados (0°mec). (a) Simulacion, para el prototipo original.
(b) Medida experimental, sobre el motor real.

Figura 6.10 (a) Descripcion esquematica del montaje final — SRM 8/6 y accionamiento. (b) Fotografia
del montaje general

Figura 6.11 Grafico de los posibles ensayos experimentales ante variaciones de la velocidad: n; = 1000
rpm, n, = 2000 rpm, n3 = 3000 rpm, ny = 4000 rpm y de la carga T,;; = 0,5 Nm, T, = 1,5 Nm.

Figura 6.12 Marco general de la visualizacion de las figuras de osciloscopio para cada uno de los
ensayos experimentales. Caso A.1: [=22A, w=1005rpm y Par=0,6Nm. SRM 8/6

Figura 6.13 Ensayo A.1: [=22A, w=1005rpm y Par=0,6Nm. SRM 8/6

Figura 6.14 Ensayo A.2: [=22A, w=2007rpm y Par=0,5Nm. SRM 8/6

Figura 6.15 Ensayo A.3: [=22A, w=3036rpm y Par=0,4Nm. SRM 8/6

Figura 6.16 Ensayo A.4: [=22A, w=4070rpm y Par=0,4Nm. SRM 8/6

Figura 6.17 Ensayo A.5: [=38A, w=1001rpm y Par=1,6Nm. SRM 8/6

Figura 6.18 Ensayo A.6: [=42A, w=2009rpm y Par=1,6Nm. SRM 8/6

Figura 6.19 Ensayo A.7: [=42A, w=3010rpm y Par=1,4Nm. SRM 8/6

Figura 6.20 Ensayo A.8: [=36A, w=4014rpm y Par=1,3Nm. SRM 8/6

Figura 6.21 Grafico de los posibles ensayos experimentales ante variaciones de la velocidad: n; =2000
rpm, n, = 3000 rpm, n; = 4000 rpm y de la carga T,;; = 1,5 Nm, Ty, = 1,3 Nm, T3 = 1,1 Nm, T,y = 0,9
Nm, Ty;s =0,7 Nmy T =0,5 Nm.

Figura 6.22 Ensayo Cl: Corriente Max. 19.2 A, Al= 3A, w=~1055rpm, V=30V, 6on=0.0°mec,
00ff=25.86°mec con Par=0.5Nm, y P=80W. SRM 8/6
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Figura 6.23  Ensayo C2: Corriente Max. 25 A, Al= 6.0A, w=~1603rpm, V=30V, 6on=0.0°mec,
00ff=27.12°mec con Par=1.0 Nm, y P=220W. SRM 8/6

Figura 6.24 Ensayo C.3: Corriente Max. 23 A, Al= 3.4A, w=~3470rpm, V=30V, 0on=3.4°mec,
00ff=25,96°mec con Par=0.75Nm, y P=440W. SRM 8/6

Figura 6.25 Compilacién de los ensayos C1-C2 y C3 para un SRM 8/6 utilizando RMXprt-Ansofi.
Figura 6.26  Variaciéon del par y la eficiencia ante variaciéon de la tension en un rango amplio de
velocidad utilizando RMXprt-Ansoft haciendo uso del disefio original. (a) Par vs. velocidad. (b)
Eficiencia vs. velocidad.
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CAPITULO1

INTRODUCCION A LOS ACCIONAMIENTOS
ELECTRICOS DE BAJA TENSION EN EL AUTOMOVIL

1.1 El sistema de voltaje dual y su relevancia en la sustitucion a
accionamientos eléctricos en el automovil.

Desde su aparicion y hasta la actualidad, el automévil ha ido incrementado
paulatinamente tanto su uso como participacion en la vida diaria. Esto ha motivado la inclusion
de cada vez mas y mas accesorios y/o funciones en el mismo, ya sea, tanto por razones de
seguridad como de confort.

El consumo de potencia eléctrica ha sufrido un incremento acelerado a lo largo de los afios
desde el establecimiento de la bateria de 12V en los afnos 50s como el estandar de alimentacion,
de alli que los incrementos de los requerimientos de potencia han llevado al limite, en cuanto
costos, eficiencia y corriente (alrededor de 100A a 150A) al actual bus de 14V.

En 1998, el MIT/ Industry Consortium on Advanced Automotive Electrical/Electronics
Component and Systems habia decidido que el nuevo sistema de alimentacion seria de 42V,
esto se debid en parte a politicas ambientales (protocolos sobre restricciones en las emisiones de
gases y la reduccion del consumo de combustible), cambios en el mercado del petrdleo, al
incremento de la funcionalidad, confort y seguridad para el consumidor, al crecimiento de la
potencia demandada debido a la existencia de nuevas cargas, y a la evolucion de la electronica
de potencia. El cambio de tension se convertiria por tanto en el primer paso hacia los vehiculos
convencionales del futuro. [1]

En lo que se refiere a los servicios del automovil, que implican movimiento de masas, se busca
reemplazar aquellos sistemas actuados mecanicamente o manejados por polea por sistemas
basados en la tecnologia del motor eléctrico y a su vez sustituir los tradicionales motores DC
con escobillas por motores AC sin escobillas.

Por tanto el futuro de los accionamientos eléctricos en el automovil, es el de los accionamientos
de corriente alterna. En los accionamientos de corriente continua el conjunto colector de delgas
+ escobillas presenta limitaciones de tipo dimensional (potencia, velocidad, tension de delgas) y
de tipo funcional (incompatibilidad con las exigencias de seguridad en atmosferas explosivas) o
de fiabilidad (atmosferas corrosivas, mantenimiento). Aunque se continua trabajando en la linea
de mejorar las prestaciones de los accionamientos DC y reducir los costos, este tipo de

I.1
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CAPITULO I: INTRODUCCION A LOS ACCIONAMIENTOS DE BAJA TENSION EN EL AUTOMOVIL

accionamientos han evolucionado poco en los ultimos afos, debido a haber alcanzado un
elevado grado de madurez. [2]

En cambio, los accionamientos de corriente alterna, especialmente los motores de reluctancia
autoconmutada (SRM) y motores de corriente continua sin escobillas (BLDC), se encuentran en
un periodo de rapida evolucion en los ultimos afios debido a los desarrollos e innovaciones en
los materiales magnéticos, circuitos integrados, electronica de potencia, modelado
computacional, simulacion y tecnologia de la manufactura, como consecuencia de este esfuerzo
es posible hoy en dia obtener prestaciones equiparables a los accionamientos de corriente
continua sin sus incompatibilidades funcionales a un precio competitivo [3]. El esquema 1.1
resume las caracteristicas mas representativas del sistema convencional y aquel que utiliza el
sistema a 42V.

i Sistemas actuados mecanicamente o 12V

manejados por polea Inconvenientes de su utilizacion:

* La corriente es suministrada a travez de las escobillas y |:
el conmutador. ;
Z * Perdidas por friccién
* Mantenimiento (sensibilidad al ambiente) i
i * Generacion de Chispa.
* Enfriamiento dificil del motor.

i ) * El encedido de los interruptores manejando altas
Motor de corriente continua

(colector de delgas +
escobillas)

corrientes es requerido para el control de motores DC.
* Baja eficiencia.

* Relacion potencia / peso baja.

* Extensamente usados en el pasado.

*Tienen un elevado grado de madurez.

Caracteristicas para los pequefios motores:
* Bajo costo

* Alta confiabilidad

* Bajo ruido actstico y rizado de par Desarrollo e innovacién en:

* Largo ciclo de vida m Materiales magnéticos.

* Estructura Modular/ Tolerante a fallos. m Circuitos integrados y electrénica

* Operacién en un rango amplio de velocidad. de potencia.

o Alta eficiencia m Modelado computacional,

. . simulacién y tecnologia de la
* Uso en altas temperaturas y ambientes hostiles. Y S
) o manufactura.

* Bajo mantenimiento

* Alto par por amperio.
T Sistemas basados en la tecnologia del T 42V E
i motor eléctrico para servicios !
- auxiliares - - ;
i Motor de Reluctancia Motor de Corriente Continua | |
¢ | Autoconmutada (SRM) sin Escobillas (BLDC)

Figura 1.1 Caracteristicas de las diferentes topologias de motores cuando la tension de
alimentacion es de 12V y 42V

1.2



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO I: INTRODUCCION A LOS ACCIONAMIENTOS DE BAJA TENSION EN EL AUTOMOVIL

1.2 Beneficios esperados y caracteristicas a desarrollar en sistemas

operando a 42V.

Como se detalld en la figura 1.1, el éxito de utilizar motores que no dependan de la
velocidad de operacion del motor principal de explosion, permiten mejorar la eficiencia de
combustible y por ende, la ejecucion de todo el sistema, haciendo funcional la demanda;
incrementando la tolerancia a los fallos lo cual resulta en un producto mas efectivo, al tener una
confiabilidad mas alta; e incrementa la modularidad sobre cada componente, lo que resulta en
una disminucién del mantenimiento y en un bajo costo por reemplazo de las piezas. Todo lo
anterior representa la tendencia en los proximos afios del vehiculo convencional a ser cada vez

mas eléctrico. [4]

Concretamente, a partir del afilo 2005 hay una inflexion en la estrategia de disefio de las
principales marcas de automoviles, en donde pierde interés los automoviles con motor de
explosion y bus de alimentacion de 42V y se tiende a fomentar el modelo hibrido. Esta previsto
que a partir del 2010, paulatinamente vaya tomando protagonismo el vehiculo hibrido, cuyos
motores estarian alimentados por baterias de entre 350V a 500V. No obstante, parece que
seguira siendo una opcion interesante, que motores auxiliares de media potencia, como puede
ser el del aire acondicionado, operen a tensiones de 42V. Esta decision esta relacionada con el
interés de no extender el uso de altas tensiones (350V-500V) a muchas cargas del automovil,
dejando estas tensiones de trabajo solo para traccion. La no proliferacion de altas tensiones en
las cargas del automoévil esta relacionado con el mantenimiento de una aceptable seguridad

eléctrica de los pasajeros por parte del vehiculo.

De hecho hoy en dia se pueden encontrar mas de 100 motores eléctricos en un vehiculo de lujo
altamente equipado [5], pero la extension de esta tecnologia al mercado en masa de
automoviles, se encuentra todavia en espera a que los nuevos motores mejoren tanto en peso,
como en modularidad, seguridad, ahorro de combustible, confort y ante todo costo.

La tabla 1.1 muestra algunos ejemplos de mecanismos eléctricos, principalmente con
requerimientos mayores a 1kW y las caracteristicas que se desean desarrollar en un futuro. [6,7]

El objetivo de esta tesis se limita al segmento de accionamientos de media potencia y tension
reducida (42V) con aplicacion al entorno del automévil, mas exactamente en lo que refiere a la
segunda fase de estudio del MIT para sustitucion a accionamientos eléctricos en los servicios
auxiliares. En lo que respecta a los servicios auxiliares del automoévil, la suma de las cargas de
los principales motores que intervienen en el sistema de aire acondicionado como se observa en
la parte baja de la tabla 1.1, de los cuales se cita: la bomba de refrigeracion, el ventilador del
radiador/condensador, el ventilador del evaporador y el compresor son bastante apreciables. Sin
embargo la carga con mayores prestaciones en potencia, aunque también en par y velocidad (no
citado), es el motor que maneja el compresor del sistema de aire acondicionado; en funcion de
dicha carga y sus elementos asociados se concentrara la presente tesis, el desarrollo de dicha

aplicacion se describira en el capitulo II.

1.3 Estado del arte de los accionamientos eléctricos de baja tension para

el automovil

En la actualidad, el motor de induccion es el mas introducido en la mayoria de las
aplicaciones industriales, y el motor con escobillas DC aun lidera las aplicaciones automotrices

al2v.
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Sin embargo, el éxito en la sustitucion de los motores con escobillas por otros sin escobillas
dependera especialmente de tres aspectos; del adecuado disefio del motor, de las caracteristicas
de la aplicacion y del desarrollo de controladores de bajo costo.

Tabla 1.1 Requerimientos futuros en algunas aplicaciones tipicas en el automovil

Potencial Potencia Ah(;):m IReducci()nISe u-l con- | Empaqueta- Otras
APLICACION Max. |Promedio | Nota de €8 paq Peso ..
Combus- . . ridad| fort miento Caracteristicas
(kW) W) tible |cmisiones

Frenos

. 1.5-4 100-200 b X
electromecanicos

Convertidor catalitico

S 3 20-40 X |Arranque en frio
eléctrico de calor

ISA Generador-

. 2.5-5 | 150-1000 | a X X X
I Arrancador integrado

"Electric Power

. 1-14 | 100-250 a X X X X X
Steering

[Estabilizador eléctrico
de rodillo

|Accionamientos
valvula electro 2 100-300 b X X
hidraulica

Valvula de actuacion

. 3 100-3000 b X X
electromecanica

[Bomba eléctrica de
agua

0.5 X X X

Calefaccion para

. : 0.5-2 | 100-200 X X
parabrisas (sin cables)

[Ventilador del motor
eléctrico
Sistema de aire
acondicionado

0.8 a X X X X

Hoy en dia utiliza
imotor con

2.8 ~2000 X X X X X  lescobillas y
laccionamiento por
olea

(Compresor eléctrico
AC

[Ventilador del radiador 0405 X X X x x  [|vtiliza motor con
condensador o lescobillas DC

Utiliza motor con

Ventilador Evaporador | 0.1-0.3 X X X X X lescobillas DC

a, 42V requerido por tratarse de maquinas grandes y autos pesados
b, 42V requeridos.

Desde los afios 90°s hasta el 2001 el crecimiento de los motores eléctricos para accionamientos
de control-velocidad ha aumentado significativamente, como se observa en la figura 1.2.

La tabla 1.2 muestra someramente las ventajas e inconvenientes que tienen los motores sin
escobillas aplicados a los servicios del automoévil en comparacion con algunos de los principales
accionamientos eléctricos que se encuentran en el mercado.

La bibliografia mas reciente sobre accionamientos motores, para las nuevas arquitecturas
eléctricas de alimentacion de vehiculos, indican que los motores SRM y BLDC son los
candidatos mas factibles para sustituir a los accionamientos DC en los futuros automoviles en lo
que se refiere a los servicios auxiliares [8]. En la seccion siguiente, se anotan algunas de las
caracteristicas mas representativas de estos dos motores.
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1%

1%

O Motor de induccién

O Motor de corriente directa

Motor de reluctancia autoconmutada

90’s

23%

10%

2001

2%

50 %

B Motor sincrono de imanes permanentes
O Motor sin escobillas “Brushless”

u Otros tipos de motores

Figura 1.2 Proyeccion de los motores eléctricos para accionamientos control-velocidad en los

ultimos afios [49]

Tabla 1.2 Comparativa entre diferentes tipos de accionamientos. Ventajas y desventajas

3]

Accionamiento

Ventajas

Inconvenientes

Motor de Corriente Continua

* Dependencia directa entre la velocidad
y la tension y del par con la corriente.

* Tecnologia madura.
* Control simple de par y velocidad

* Inversores no requeridos
(excepto > 1)

* Colector de delgas + escobillas,
necesario mantenimiento (sensitivo al
|ambiente)

* Baja eficiencia.

* Pérdidas por friccion, chispa.

* Relacion potencia/peso baja

Motor de Induccion

* Robusto y sencillo

* Econdémico

* Buena relacion potencia / peso

* Control de flujo y par desde el estator

* Dificultades asociadas a extraer el calor
del rotor

* Problemas de eficiencia al operar sobre
rangos amplios de velocidad

Motor Sincrono con Imanes
(PMSM)

* Excelente calidad del par.
* Buena relacion potencia/peso
* Bajo momento de inercia
* Gran capacidad de sobrecarga

* Coste elevado
* Necesita sensor de posicion

Motor de Corriente Continua

* Libre de mantenimiento.

* Coste elevado.

* Tolerante a fallos (convertidor)

sin Escobillas (BLDC) * Mayor eficiencia * Necesita sensor de posicion
Motor de Reluctancia * Robusto y sencillo * Rizado de par.
Autoconmutado (SRM) * Economico * Ruido acustico.

* Necesita sensor de posicion

1.3.1 Caracteristicas y estado del arte del motor sin escobillas DC (BLDC)

1.3.1.1 Caracteristicas del motor BLDC.

El motor BLDC tiene algunas cualidades interesantes que lo hacen candidato para
aplicaciones en servicios auxiliares del automovil, a modo general estas cualidades incluyen:
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e Sus prestaciones en velocidad y par son comparables a los motores con escobillas.

e Al no tener anillos rozantes este tipo de maquina tiene un bajo coste de mantenimiento
y un elevado rendimiento.

e Operacion a par constante. Ademas, los motores BLDC producen maximo par desde el

arranque. Esta es una de las razones porque se prefieren con respecto a los motores de

induccion. [5]

Operacion a potencia constante a altas velocidades debido a su par de reluctancia.

Alta confiabilidad debido a su par de reluctancia.

Eficiencia superior al 90%

Acusticamente silencioso. [9]

Los BLDC necesitan sensores internos para proveer informacion, (sensores Hall,

localizados en el centro de cada devanado), aunque puede ser posible controlar al

motor BLDC por medio de técnicas sin sensores.

e Coste de produccion y tecnologia cada vez mas competitivas.

Otras caracteristicas correspondientes al control de los motores sin escobillas DC son:

e El control de los motores BLDC es mas simple cuando se compara con el motor
convencional AC. Esto es porque el campo del rotor es atravesado por una corriente
constante (ello debido al campo magnético fijo producido por los imanes).

e El flujo generado por el estator interactiia con el flujo del rotor (aquel generado por los
magnetos del rotor). La tensién debe ser adecuadamente aplicada a cada una de las
fases, de tal manera que el angulo entre el flujo del estator y del rotor se mantenga
alrededor de los 90°, para conseguir el maximo par generado; debido a esto, el motor
requiere control electronico para su operacion.

e El proposito del controlador del motor BLDC es por tanto el de proveer un control de
velocidad y par del motor.

1.3.1.2 Estado del arte del motor BLDC.

Realmente el motor BLDC tiene un grado mayor de aceptacion en la industria
automotriz, esto se debe en parte a que es mucho mas conocido y el control del motor
ligeramente pareciera mas viable que el del motor SRM. Inclusive, muy pocas citas
bibliograficas ya han relacionado este motor con la aplicacion en particular o con algunas de las
cargas auxiliares del automovil en lo que refiere al nivel de tension a 42V. Entre ellas esta el
analisis de algunas topologias de motores BLDC para operar a alta eficiencia y a alta velocidad,
con aplicacion a un compresor operando a 42V [10]; la realizacion de un control de bajo costo y
su aplicacion a un compresor de aire acondicionado en vehiculos a 42V [11] o la descripcion de
un accionamiento semi-integrado con control sin sensores de un motor BLDC para un
compresor de aire acondicionado en automdviles operando a 42V auspiciado por Delphi [12].
Asi mismo, otras aplicaciones automotrices relacionadas como lo es la bomba eléctrica de agua
operando a 42V, cuyos aspectos técnicos del disefio y ejecucion como unidad motor-controlador
integrada se detallan en [13].

Aunque las citas anteriores estan expresamente relacionadas con aplicaciones automotrices a
42V, el motor BLDC ha sido en estos ultimos afios muy esperado en otras aplicaciones de tipo
industrial, por lo que en la literatura podemos encontrar desde sus métodos de disefio y
modelado. [10,13-18]; el disefio y empleo de convertidores para alimentacion del motor [11,19];
las técnicas de control [10-14,19-21] y otros relacionados al control como son la reduccion de
rizado de par [17,20] o la estimacion de la posicion sin el uso de sensores [12-13,16,20,22-23].
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Sin embargo, la misma relacion de literatura cientifica correspondiente al motor SRM es
considerablemente menor y minima en los que corresponde a la aplicacion del mismo en el
entorno automotriz y casi nulo en lo que compete al nivel de alimentacion a 42V, a pesar de que
muchos autores incentivan su aplicacion en esta rama. Entre las motivaciones que lo convierten
en una solucién competitiva para aplicaciones al sistema de aire acondicionado se encuentra la
electronica de potencia y su actual desarrollo, el cual proporciona al SRM en una atractiva
alternativa sobre todo en la relacion de coste, a su resistencia y estabilidad para trabajar a altas

temperaturas [4], ademas de aquellas otras que se citan en el proximo paragrafo.

Para el caso de los motores BLDC o PMSM el diseiio de los mismos esta basado en el uso de
imanes permanentes de tierras raras NdFeB, los cuales son costosos, mientras su uso con
magnetos de menor calidad empeorara los requerimientos de corriente. Por tanto la actuacion
del magneto es una de las principales preocupaciones en estos motores, particularmente cuando
las temperaturas extremas pueden causar una variacion significante en el flujo del mismo [8].

A raiz de lo anterior, este proyecto intenta contribuir al estudio general, desarrollo y evaluacion
del SRM cuando opera como accionamiento-motor del compresor para el sistema de aire
acondicionado de un automoévil, alimentado por un bus de 42V. Por tal motivo, las

caracteristicas y aspectos de control del SRM se citan a continuacion.

1.3.2 Caracteristicas y estado del arte del motor de reluctancia autoconmutada

(SRM)

1.3.2.1 Caracteristicas del motor SRM.

Basicamente, el SRM es un motor de doble salientes y de excitacion independiente. El
rotor y el estator constan de laminaciones de hierro apiladas, donde el motor es excitado con un
inversor que energiza apropiadamente las fases basado en la posicion del rotor. La excitacion de
una fase crea un campo magnético que atrae al polo del rotor mas cercano hacia el polo del
estator excitado en un intento de minimizar el camino de reluctancia a través del rotor. La
excitacion es establecida a través de una secuencia que es ejecutada paso a paso alrededor del

rotor lo cual permite una suave rotacion. [8]

El SRM posee algunas cualidades que son muy interesantes en los pequefios motores para uso
automotriz como son: una alta densidad de potencia, un alto par por amperio y su disposicion a

trabajar a altas velocidades.

Entre sus ventajas destacan:

o La sencillez de las estructuras de rotor y estator, y la carencia de imanes permanentes,
implica que el SRM posee un bajo costo de produccion en serie y una alta fiabilidad.

e Los devanados son concéntricos alrededor del polo, destacando una gran economia en
su manufactura. Ademas, de la reduccion del fendmeno de final de vuelta, minimizando
la parte inactiva de los materiales, resultando en una menor resistencia y perdidas en el
cobre, comparado con aquellos devanados distribuidos de los motores AC y de todos

los motores DC. [48]

o El rotor es el mas pequeiio de todas las maquinas debido a que Unicamente esta
compuesto por el eje y el conjunto de chapas (ni bobinados, ni iman permanente
alguno). De alli que el SRM posee un momento de inercia muy pequeflo, especial para

requerimientos dindmicos muy fuertes.
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e Debido a que el rotor no tiene bobinados, ni iman permanente alguno, es mas robusto
mecanicamente y mejor para operar a altas velocidades. En afiadidura, el SRM es capaz
de operar a altas velocidades sobre una amplia region a potencia constante. [4]

e Debido a que los devanados se ubican en el estator, la mayoria de fuentes de calor se
encuentran en el, de esta manera la refrigeracion del motor es mas simple. Las perdidas
en el rotor son mas pequefias que las del estator, a diferencia de los motores AC y DC.
[48]

e El SRM puede ser usado a altas temperaturas y en ambientes hostiles de operacién. [15]

e Las caracteristicas de control no son funciones de la temperatura, como es el caso del
motor de induccion, donde las estructuras del rotor son las mayores fuentes de
generacion de calor de la maquina. [4]

e FEl flujo resultante unidireccional contribuye a disminuir las perdidas en el hierro.

e Debido a que no hay imanes permanentes o devanados sobre el rotor, todo el par
desarrollado por el SRM es el par de reluctancia, ademas la produccion de par depende
de la magnitud de la corriente del estator independientemente de la direccion.

e La inductancia mutua entre dos fases de un SRM es normalmente menor que el 10% de
la autoinductancia, resultando en una generacion independiente de par por cada fase.
[15]

e Tolerancia a los fallos. Esto se debe a que los devanados estan separados eléctricamente
entre uno y otro y el acoplamiento mutuo es casi despreciable. Por tanto, las fases son
independientes eléctricamente por lo que una falla en una de ellas no afectara a las
otras, prolongando la operacion del motor.

Las siguientes desventajas del SRM [48], y que en mayor o menor cuantia serdn motivo de
estudio son:

e El rizado de par es muy elevado, pero se puede reducir aumentando el numero de fases
o controlando el solapamiento de las corrientes de fase.

e El ruido acustico es alto, pero sus causas estan siendo estudiadas y existen diversas
recomendaciones que resultarian en una reduccion considerable, entre ellas podrian
figurar: utilizar en el disefio del motor una laminacion de acero anisotropico de grano no
orientado de baja permeabilidad; multiplicidad de polos mayor a uno; establecer un
yugo del estator lo mas grueso posible o hacer los polos del rotor y del estator lo mas
amplio posible, donde los polos del rotor sean ligeramente mas amplios que aquellos del
estator, o establecer un didmetro del eje del motor lo mayor posible, entre otros.

e El SRM requiere de un convertidor electronico de potencia para entrar en operacion al
igual que las maquinas sincronas de imanes permanentes y las maquinas BLDC. De alli
que la relacién motor-accionamiento debe tenerse en cuenta a diferencia del desarrollo
con motores de induccion.

e Se necesita la informacion de la posicion para el control del SRM, igual que en las
maquinas PMSM y BLDC. Las maquinas de inducciéon y de continua son las
excepciones de esta regla. Para competir en aplicaciones que no requieren sensor de
posicion y a un bajo costo, el SRM deberia incorporar un control de la posicion sin el
uso de sensores.

e Aumentar el nivel de eficiencia en los accionamientos SRM, particularmente en amplios
rangos de velocidad.
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1.3.2.2 Estado del arte del motor SRM

Aunque en menor cuantia que el motor BLDC, los desarrollos referidos a los motores
SRM se concentran principalmente en los Estados Unidos como son los Departamentos de
Ingenieria Eléctrica de: Virginia Polytechnic Institute and State University, Louisiana State
University, Rensselaer Polytechnic Institute, University of Alabama, Ohio State University,
University of Tennessee, Massachusetts Institute of Technology- Cambridge, Texas A&M
University, Kansas State University, University of Akron, University of Kentucky. A nivel
global, los grupos de trabajo se concentran en Alemania, Inglaterra, Japon, China, Corea,
Portugal, Australia y en algunos paises de Europa del este principalmente, algunos de esos
grupos son: Universitit Berlin, Technische Universiteit Eindhoven, RWTH-Aachen University,
University of Glasgow, University of Canterbury, Graduate School of Tohoku University-Japan,
The Hong Kong University of Science and Technology, University of Mining & Technology-
China, Southwest Jiaotong University- China, National Cheng Kung University, Hanyang
University-Korea, National University of Singapore, Instituto Superior Tecnico Portugal,
University of Queensland, University of Adelaide-Australia, University of New South Wales-
Australia, University of Montenegro, University of Zilina-Slovakia y Fredericton University-

Canada. Estos grupos se han orientado en aspectos especificos como son:
Los métodos de disefio y modelado. [14,15, 24-33]

El control del SRM. [21,24,26-27,29-30,34,44-47]
El empleo de redes neuronales y logica difusa. [35-36]

La estimacion de la posicion sin el uso de sensores. [26,28-29,39-40]

El disefio y empleo de convertidores para alimentacion del motor. [16,21,26,34]

La reduccion del rizado de par, ruido y analisis de vibraciones. [35,37-38]

A nivel local, se destacan los trabajos de investigacion realizados por la Universidad de
Zaragoza en lo que refiere al estudio del SRM en la aplicacion a lavadoras comerciales, al
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalunya UPC en lo que
refiere al disefio y caracterizacion [3] y al control y desarrollo de motores SRM sin sensores de

posicion. [40,47]

Aunque a nivel global muchos grupos han estudiado el SRM, muy pocos se han concentrado en
las aplicaciones automotrices con tensiones de alimentacion de 42V. La bibliografia mas
representativa en relacion al motor-accionamiento y su vinculaciéon al campo automotriz

propuesta en los ultimos afos, se concentra:

e En el analisis, estudio y desarrollo de pequefios motores al entorno del automovil a 42V

[5,8,14,41-43].

e Desarrollos mas especificos analizan algunas topologias de motores sin escobillas DC
para operar a alta eficiencia y a alta velocidad, con aplicacion a un compresor para
automoviles a 42V [10]. Asi mismo, los estudios alrededor de la eleccion de diferentes
“accionamientos” y/o configuraciéon de los motores que son usados por algunos
componentes del sistema completo de aire acondicionado como los ventiladores de
refrigeracion (cooling fan), cuando manejan tensiones de 12-48V y corrientes altas se

anotan en [19].

e Sin embargo, las caracteristicas de la aplicacion, los aspectos de control y los criterios
de disefio de un motor de reluctancia autoconmutada 8/6 con aplicacion a una bomba de
enfriamiento para vehiculos alimentados a 42V, similares a los referidos en el presente

tema se ahondan en [4].
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1.4 El desarrollo del proyecto bajo la tecnologia de los motores SRM

La presente tesis considera el disefio de un accionamiento de velocidad variable basado
en el motor SRM para la aplicacion a un compresor en un sistema de aire acondicionado
automotriz.

El proyecto esta basado en los siguientes pasos:

e FEl estudio de la aplicacién: En el capitulo II, se trataran los procesos termodinamicos y
de transferencia de calor que ocurren dentro del compresor y el sistema A/C con la
finalidad de entender la ejecucion del compresor cuando es participe del ciclo de
refrigeracion dentro de un sistema de aire acondicionado. Para ello, es necesario realizar
el modelado, la simulacion y la validacién de la operacion de la carga ante diversos
puntos de operacion.

e Aspectos basicos de operacion del motor SRM: El capitulo III, establece los aspectos
basicos de operacion, la identificacion apropiada de la tecnologia del motor, basandose
para ello en los requerimientos de velocidad, par, eficiencia y especificaciones térmicas
deseadas para la caracterizacion del SRM. Ademas el capitulo incluye un examen de las
topologias para el disefio del convertidor, la influencia de los dngulos de conmutacion,
asi como el preludio a los aspectos basicos de modelado del motor SRM.

e Parametrizacion, dimensionado y disefio del motor SRM: En el capitulo IV, se presenta
un conjunto de criterios y directrices para el disefio de un motor de reluctancia
autoconmutado operado a 42V. El estudio de las variables y su parametrizacion fue
desarrollado utilizando el software analitico RMXprt-Ansoft. Finalmente, las
consideraciones de disefio son introducidas como restricciones en un programa
desarrollado en MATLAB, basado en un método analitico iterativo, el cual permite
estimar con eficacia y en un relativo corto tiempo las bondades de un prototipo con
respecto a otro.

e Modelado, control y simulacién del motor SRM: El capitulo V, cubre la etapa del
modelado y simulacidn, en esta es necesario obtener el modelo mas aproximado con tal
de crear un escenario “real” de trabajo para el SRM. Esto implica tener en cuenta los
efectos de la saturacion electromagnética de los materiales, dado que las corrientes por
fase pueden alcanzar valores de hasta 65A y a esos margenes no se puede trabajar con la
caracteristica lineal de la maquina. Estas no linealidades de la maquina pueden ser
tomadas en cuenta con un apropiado modelado de la caracteristica no lineal flujo-
corriente-posicion del rotor (¢-i-0) y del par electromagnético a la salida (7-i-6), para lo
cual se recurrird a las herramientas de disefio de maquinas (RMXprt-Maxwell2D de
Ansoft). En lo que respecta al tipo de control a implementar estan, un control simple de
velocidad y un control de par como se observa en la figura 1.3 [12]. Ademas, de la
simulacion total con la incorporacion del modelo del capitulo I1.

e FEtapa experimental y validacidn total de resultados: L.a implementacion y puesta en
marcha de un prototipo 6ptimo o en caso excepcional la sustitucion del mismo por un
modelo comercial de cercanas prestaciones es discutida. El capitulo VI, también evalua
el comportamiento del motor y de su control, asi como de su posterior evaluacion con
carga real.

e Conclusiones: En el capitulo VII, se anotan todas las observaciones, conclusiones y
perspectivas futuras que han surgido a raiz del estudio general y evaluacion del SRM
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cuando opera como accionamiento-motor del compresor para el sistema de aire
acondicionado de un automoévil, alimentado por un bus de 42V.

Instantes de
Conmutacion /
Secuencia de Excitacion

ton | toff] G1...Gn
YyYyy

-
Rutina de
f
. . Cg_;trrol-llge Ire Caontraol Inversor / SRM
q Principal
IW estimada IT estimado

Figura 1.3 Configuracion del control para accionamientos SRM enfocado a esta aplicacién.
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CAPITULO II

MODELADO DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO (A/C) EN EL AUTOMOVIL

2.1 Introduccion

Con la finalidad de entender la actuacioén del compresor asociado a su operacion con un
motor eléctrico, es necesario entender como es la operacion del compresor cuando es participe
del ciclo de refrigeracion dentro de un sistema de aire acondicionado. Es decir, es necesario
tratar los procesos termodinamicos y de transferencia de calor que ocurren dentro del compresor
y todo el sistema A/C con el fin de estimar un punto de operacion acorde a los sistemas térmico
y eléctrico.

Este capitulo introduce de manera sencilla y practica un modelo matematico de estado
estacionario de las componentes de sistema de aire acondicionado de un automovil y su cabina
realizado en MATLAB-Simulink siguiendo los pasos de herramientas de analisis termal y de
disefio HVAC en el automévil como: e-Thermal desarrollado por General Motor Co.[1], HVAC
de Amesim para Renault [2], Dymola por Modelon [3], Delphi [4-5], Condiz [46], D. Chrysler
[6] y de otros modulos o sistemas en estudio [7-9]. Asi como literatura concerniente a la
aplicacion y/o desarrollo del producto para accionamientos eléctricos en sistemas de
enfriamiento, bombas, compresores y relacionados [10-20].

Debido a la ausencia de datos experimentales en lo que al sistema A/C se refiere, este modelo es
validado y confrontado en lo que al compresor y a los intercambiadores de calor se refiere a
partir de [21], el cual a su vez dispone de datos experimentales suministrados por Renault.

2.2 Ciclo de Vapor Compresion

En actuales aplicaciones automotrices el ciclo de refrigeracion mas comun es el ciclo de
vapor compresion utilizando como refrigerante el R134a [22]. El ciclo de vapor compresion, ya
utilizado para el acondicionamiento de aire en los edificios, tiene que adaptarse en este caso a
un ambiente adverso, sumamente calido, en movimiento, vibrante y que proporciona energia
mecanica con potencia variable.
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Para ello se asume que el sistema esta operando en estado estacionario, por lo que los cambios
en las energias cinética y potencial son despreciables [23]. Una mayor descripcion del
vocabulario utilizado en esta seccion se encuentra en el Anexo 1. A continuacion se explican
brevemente todos los procesos referentes al proceso de refrigeracion, los cuales se presentan
como internamente reversibles con excepcidn del proceso de expansion. A pesar de la inclusion
de este proceso irreversible, el ciclo es normalmente referido a un ciclo ideal.

Por consiguiente, el ciclo tedrico presentado en la figura 2.1, se divide en cuatro etapas: 1.
Compresion, 2. Condensacion del vapor, 3. Expansion y 4. Evaporacion del fluido refrigerante.

=t { .
3 "
Condensador
Valvula
de = 57
expansion L v
Compresor
GO
4 1
b -
Evapqrador
fa.

Figura 2.1 Ciclo de refrigeracion de vapor compresion [24]

2.2.1 Compresion.

El proceso de compresion es realizado por el compresor y corresponde a las etapas 1 a 2
de la figura 2.1 y figura 2.2. El punto 1 establece que el refrigerante deja el evaporador e
inmediatamente es comprimido a una presion y temperatura relativamente alta. Es por ello que
el compresor tiene dos funciones dentro del ciclo de refrigeracion: extraer los vapores de baja
presion generados en el evaporador, y ademas comprimir estos vapores a una presion suficiente
para que se pueda realizar la condensacion, la cual corresponde a la siguiente etapa. La finalidad
primordial del compresor es asegurar la circulacion del flujo masico refrigerante (71, ) a través

de todas las componentes del sistema.

Es importante para el presente trabajo asumir que no hay transferencia de calor desde o hacia el
compresor. Por lo tanto, es bien conocido que la conservacion de la masa y la energia aplicada
al control del volumen encerrado en el compresor da como resultado:

We _p —n (1)

my- 2 1
Donde :

w . : Trabajo hecho por el compresor, en kl/s

m . . Flujo masico refrigerante, en kg/s.
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hy,h; : Valor de las entalpias a la salida y entrada del compresor en kJ/kg, las cuales se hallan a
partir del diagrama de Mollier.

Presién (bar)
45 1
40 -
35 —
Liquido Mezcla Vapor

30 - Subenfriado recalentado

25 -

20 -

Pdescarga

15

10

-t Psuccién =

T T
150 200 250 300 350 400 450 500
Entalpia Especifica (kJ/kg)

Figura 2.2 Diagrama p-h del refrigerante R134a, para la representacion del ciclo vapor-
compresion, para el modo de operacion del compresor

2.2.2 Condensacion.

La condensacion es el proceso realizado en un intercambiador de calor denominado
condensador correspondiente a los puntos 2-3 de la figura 2.1 y figura 2.2. Esto significa que al
pasar el fluido refrigerante a través del condensador, el refrigerante es condensado, este
fenémeno se produce porque inicialmente el vapor que sale del compresor se des-recalienta a
temperatura variable, y a continuacion cambia al estado liquido a temperatura constante.
Corresponde a un estado de alta presion y alta temperatura, por lo que hay transferencia de calor
desde el refrigerante a alrededores del condensador.

Para un volumen controlado encerrado en el lado refrigerante del condensador. El cambio de
transferencia de calor del refrigerante Qou ,» por unidad de masa de refrigerante i corresponde

a la diferencia de entalpias a la entrada y salida del condensador, /,-4; asi:

'out 3 B 2.2)
iy =M
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2.2.3 Expansion Isoentdlpica

La expansion isoentalpica corresponde al proceso realizado por un dispositivo de
expansion y concierne a los puntos 3-4 de la figura 2.1 y figura 2.2. En este proceso la presion
se reduce sin intercambio de calor o de trabajo. Ademas de la pérdida de presion el refrigerante
liquido se vaporiza parcialmente, con un descenso significativo de la temperatura. En la valvula
de expansion la presion del refrigerante se decrementa en un proceso isoentalpico fuertemente
irreversible por lo cual no hay transferencia de calor, lo que significa que las entalpias a la
entrada, /; y salida del proceso, 4, son iguales como se observa en la ecuacion 2.3.

=h

X 2.3)

4

El proceso de expansion no involucra una entrada o salida de potencia, por lo que al ser un
proceso isoentropico, el flujo de masa refrigerante es constante, como se anota en la ecuacion
2.4. Sin embargo el refrigerante al dejar la valvula (punto 4) se encuentra en un estado de
mezcla a dos fases liquido-vapor.

tiy = 1y =i, 2.4)

2.2.4 Evaporacion

La evaporacion es el proceso realizado por un intercambiador de calor denominado
evaporador correspondiente a los puntos 4-1 de la figura 2.1 y figura 2.2. En este proceso se
tiene lugar el efecto de enfriamiento de la cabina cuando se trabaja como refrigeracion. Al pasar
el refrigerante a través del evaporador, la transferencia de calor realizada por el intercambiador
desde el espacio refrigerado resulta en la vaporizacion del refrigerante. Idealmente, el vapor a la
salida del proceso de evaporacion sale en forma saturada y a baja presion.

Al considerar un volumen controlado del refrigerante encerrado en el lado del evaporador, las
leyes de conservacion de masa y energia aplicada sobre este volumen permiten dar el cambio de
transferencia de calor por unidad de masa del fluido refrigerante en el evaporador, como se
establece en la ecuacion 2.5.

Om 2.5)
T =y

Donde: el cambio de transferencia de calor del refrigerante en el evaporador, Q ; es referido

como la capacidad de refrigeracion, en kW.

2.2.5 Rendimiento del ciclo Vapor-Compresion

El proposito de la maquina de refrigeracion A/C consiste en la remocion de calor del
interior de la cabina, mientras el trabajo para realizar dicho proceso sea el minimo posible. Una
medida de la eficiencia energética del sistema general es el coeficiente de operacion (COP-
Coefficient of Performance) y se establece asi:

, (2.6)

—h
hy—h,
1.4

COP =

Qin hl
c 2
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Este parametro es de especial importancia en secciones posteriores con el fin de evaluar la
bondad de un sistema sobre otro, su valor es participe en el disefo del control para el motor que
maneja dicho compresor y objeto de esta investigacion. Generalmente el rendimiento del

sistema A/C en condiciones nominales de trabajo es superior a la unidad.

2.2.6 Diferenciacion caso real vs. caso teorico.

En el mundo real la operacion practica del sistema A/C, se desvia respecto al ciclo
estandar de vapor compresion, ambos son representados en trazos negros y rojos en el diagrama
p-h o de presion entalpia de la figura 2.3 respectivamente. Cabe sefialar que el paso del
refrigerante por los sistemas condensador y evaporador ocasiona caidas de presion, las cuales
desvian el proceso ligeramente del comportamiento que le corresponderia si fuera un ciclo
estandar, de alli radica la dificultad tanto para el condensador y evaporador de finalizar
exactamente en puntos de operacion sobre las lineas de liquido y wvapor saturado

respectivamente. [23]

I |
— Lineas de Temperatura Ctes.

I Region Supercritica I

Punto Critico

Regién Liquido
Subenfriado

Region Vapor
Sobrecalentado

Presion

Linea Ligquido
Linea Vapor
Sat ol

Entalpia

Figura 2.3 Diagrama de presion/entalpia, con ciclo de vapor compresion. La linea roja y azul

corresponde al caso estandar y practico respectivamente [23]

Lo mas conveniente es la operacion del condensador en la region de liquido subenfriado, con el
fin de asegurar una aceptable ejecucion bajo diferentes tipos de carga, ademas de cerciorar que
solo liquido refrigerante fluye al mecanismo de expansion. De igual manera, los evaporadores
estan disefiados para trabajar ligeramente sobrecalentados (5-15%), esto asegura que solo vapor

y no liquido fluya al compresor.

Aunque el ciclo de refrigeracion de una maquina de frio real, se desvi¢ ligeramente del ciclo
vapor-compresion “ideal”; tiene sentido en este trabajo, hacer un estudio del proceso de
enfriamiento utilizando el ciclo estandar de vapor compresion. En tal ciclo, los procesos
fundamentales son la base para entender e identificar con facilidad el ciclo de refrigeracion real
asi como sus condiciones de operacion. A raiz de lo anterior, el sistema de A/C para el
automovil ha sido modelado basado en el ciclo tipico estdndar del modelo vapor-compresion.
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2.3 Modelo Matematico del Sistema A/C

La simulacion del sistema A/C esta basado en los modelos matematicos de estado
estacionario de cada una de las componentes del circuito de refrigeracion entre los que se
incluyen el compresor, los intercambiadores de calor, la valvula de expansion termoestatica, asi
como la cabina, el ventilador del evaporador y el acumulador. Como es de prever, en la
literatura técnica constan desarrollos o estudios que abordan el modelado del sistema de aire
acondicionado automotriz [7,9,19,21,25-31]; en parte la metodologia a continuacion esta basada
en dichos modelos.

Cada componente del sistema anteriormente mencionado, es modelado en base a una serie de
consideraciones y en otros casos en razon a los datos de manufactura, como en el caso del
compresor. Sin embargo el procedimiento a continuacion presentado, no se restringe a un
modelo de componentes y de manufactura en particular, ya que el procedimiento de trabajo es
de ambito general.

2.3.1 Compresor.

2.3.1.1 Tipos de Compresor

Como bien se conoce, el compresor es el corazdn del sistema de refrigeracién de vapor-
compresion. Existen muchos tipos de compresores disponibles para el automévil, ello es debido
a la variedad de formas y tipos de sistema de compresion, y caracteristicas. Las ventajas de cada
uno de ellos se indican en la tabla 2.1. La figura 2.4 muestra un diagrama del compresor de
cilindrada variable incluyendo su valvula de regulacion.

Chutch drive
Rotating journal
Piston rod Return spring assembly
Waobble plate
Piston Journal pivot pin
. .
: I<
ol
L]
| iR 0 — m |~
Control valve
Mainshaft-drive lug assembly Shaft sleeve

Figura 2.4 Compresor de cilindrada variable y valvula de regulacion. [25]

Aunque el compresor de cilindrada variable es hoy por hoy el mas popular en el sector
automotriz, el objetivo de este estudio es utilizar un compresor de cilindrada fija con el fin de
estudiar la operacion del compresor a su maxima capacidad y de sus incidencias sobre todo el
sistema A/C, considerando la cilindrada del compresor de 162.2 cm’, 118.6 cm® o 112.5 cm’
como ejemplo.
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Tabla 2.1 Caracteristicas representativas de compresores del sector de la automocion [26]

Tipo de Caracteristicas Representativos

Compresor

Descripcion

Ventajas

Alternativos con
pistones y cigiieiial

De uno a tres cilindros y pistones de aluminio con uno o dos
aros, bielas de aluminio o acero, cigiiefial de acero sobre
cojinetes de bronce, bolas o agujas.

Ampliamente establecido y mas antiguo.
Mayor fiabilidad, alto rendimiento y menor
absorcion de potencia.

Rotativos de paletas

Pueden ser cilindricos u ovalados con rotor excéntrico de dos a
cinco paletas o tres o cuatro paletas respectivamente. El rotor
tiene ranuras longitudinales inclinadas donde van alojadas las
paletas.

Al girar el rotor, las paletas por la fuerza centrifuga tienden a
salir del mismo y se produce el contacto con el interior de
cilindro efectuandose el barrido del gas comprimiéndolo.

Buen rendimiento a velocidades medias y
altas debido a que las paletas barren
perfectamente por la parte frontal.

Sin embargo, en los laterales presentan
deficiencias al presentarse escape del gas
comprimido

Rotativos sistema
Wankel

Formado por un rotor semitriangular movido por un cigiiefial
excéntrico y en una doble camara. Dispone de dos lumbreras
de admision y dos valvulas de descarga situadas en el lateral
del compresor.

Alto rendimiento volumétrico para giros de
hasta 12.000 r.p.m.

Compresores de

Es un tipo rotativo sin paletas, utiliza un sistema de espirales

Silencioso y prometedor

espiral fija y movil.
Compresores Lanzado al mercado en 1975. Actualmente en estudio y | Usado durante afios con buen resultado y
radiales desarrollo los turbo compresores, los de membrana magnética | rendimiento.
y los de pistones electromagnéticos. La desventaja radica en su peso
Compuestos por cinco o siete pistones, donde el angulo del | Disefiado para trabajar a maxima capacidad
Compresor de plato oscilante define el desplazamiento de los pistones. o equivalente a condiciones climaticas de
cilindrada fija verano donde por lo general esta en marcha.

Asi mismo, la variacion del plato oscilante es impuesta por la
rotacion en el eje del compresor.

El COP empeora debido a que el flujo
masico refrigerante es mayor.

Compresor axial de
cilindrada variable

Sus pistones pueden efectuar una cilindrada variable entre el
6% y el 100% de su cilindrada. Estos tienen los pistones fijos
en un plato-leva de angulo variable, el cual varia su dngulo de
giro segun la presion de retorno del gas, variando entre 1,5° y
240,

Corresponde a un compresor controlado internamente a través
de una valvula automatica llamada Mass Flow Compensated
Valve (MFCV) que controla la presion de evaporacion;
teniendo en cuenta la presion de descarga del compresor se
activa las posiciones del plato-leva.

Este compresor no se ve expuesto al golpe
de entrada, o sea, al retorno de gas en fase
liquida al compresor, causante de los
gripamientos.

2.3.1.2 Modelo del proceso de compresion

El modelo de compresor de cilindrada fija y variable esta basado en la inclusion de las

eficiencias volumétrica (7,,/) e isentrdpica (7;5) las cuales son funcién de la velocidad de
rotacion del compresor (We,n,) y €n funcion de la relacion de presiones a la salida y a la entrada
del compresor (P/P;).

Nyslis = F(Py I P00 ) @.7)

La variacion de la presiones de succion y descarga cambia en funcion del flujo masico
refrigerante (1, ), del cambio en la relacion de entalpias a la salida y entrada del compresor, y

de la eficiencia volumétrica. Por tal motivo la eficiencia volumétrica es usada para computar el
flujo masico refrigerante a su paso por el compresor, asi:

2.8)

mr =Myol P, s'wcomp 'dcomp
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. . ., ., 3. e,
Donde: p, corresponde a la densidad en la presion de succion en kg/m’; y dwmp a la posicion

fija de la valvula de desplazamiento del compresor, cn’.

La eficiencia isentropica es usada para computar el incremento de entalpia a través del
compresor. La eficiencia isentropica puede ser expresada como sigue, basada en la figura 2.3.

hy'—h, 2.9)

Tis hy—=h,

Donde: #;; corresponde a la eficiencia isentropica, 4,  es la entalpia especifica de descarga
isentropica, /; es la entalpia especifica de succidon y 4, es la entalpia especifica de descarga.

El incremento de entalpia se calcula como sigue:

h,'—h (2.10)
A he —h 2"
2_1 2 1 .

A

El cambio entalpico en la zona 2-1, corresponde al cambio de entalpias en terminales del
compresor, junto con el fluyjo de masa refrigerante circulando entre los terminales del
compresor. Esto implica una potencia demandada por el compresor que de acuerdo con la
ecuacion 2.1, podemos expresar de la siguiente manera:

P

omp = @2.11)

iy, Ay

Como resultado el cambio de flujo entélpico en la succidén y a la salida del compresor en estado
de saturacion es funcion de:

by = f(Py.py) (2.12)
b= 1)) 2.13)

La eficiencia mecénica #,,..; la potencia del compresor P.,,, en kW; y la velocidad de rotacion
del compresor w.,, en este caso en rpm, son usadas para computar el par 7., en Nm; como se
expresa a continuacion:

T 9550 comp (2.19)

com,
P MTmec-@Pcomp

2.3.1.3 Consideraciones realizadas

e Para el modelo, las eficiencias isentropicas y volumétricas son suministradas como
tablas en funcion de la velocidad de rotacion del compresor y de la diferencia de
presiones. Estas tablas son suministradas por el fabricante [32], a partir de datos
conocidos experimentales [21] o con ayuda de un software de simulacion alternativo de
ambito automotriz [2].
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e Cuando se habla de la potencia del compresor, se debe tener en cuenta las perdidas
debidas a las resistencias por rozamientos de los pistones (aros), cojinetes,
prensaestopas, etc. Por lo que el rendimiento mecanico suele ser del 80-90% [33]

e El valor de la densidad de succion se considera funcion de la presion de succion en

saturacion es decir sobre la region de vapor en saturacion.

El diagrama de flujo de la figura 2.5 resume el céalculo anteriormente expuesto del modelo del

compresor.

INICIO

Dado:

1. Condiciones Iniciales: M
Presidon de succidn Ps -

Temperatura exterior Touwt

Figura 2.5 Modelo general del diagrama de flujo de carga para el compresor

Fs = Pmin

T

h 4

Conocido: |la velacidad de operacién del comprasor we, prasidn de
descarga Pd, v la posicidn de la valvula de desplazamiento del compresor.

h 4
Obtencion de las eficiencias isentrapica nis ¥ volumétrica nvol, por
intermedic de tablas o curvas an funcion de Pd/Ps v we
L]
h 4

Obtencion de la densidad de succion y por consiguients del caudal
masico refrigarants

v

Obtencién de la entalpia a la enirada del comprasor A7 a pariir de la
presicn de succién y de la entalpia de saturacion a la salida del compresor

h2"a partir del valor de la presion de descarga

¥
Obtencidn del incremento de entalpia en terminales del compresor
(th2-h1)
L]
L 4

Obtencitn de la potencia demandada por el comprasor, Pe.
Calculo del par del comgraesor, a partir de la velocidad en determinadao
instanta.

SALIDA

2.3.2 El intercambiador de Calor

Tanto el evaporador como el condensador son intercambiadores de calor. El
funcionamiento de los intercambiadores de calor depende de un gran nimero de parametros de
disefio y condiciones de operacion muy complejas, de alli la gran ayuda de una herramienta
computacional o de un conjunto de suposiciones que permitan reproducir ficilmente la gran
variedad de propiedades termodinamicas del refrigerante a su paso por intercambiador de calor.

Es por ello, que al establecer un modelo genérico del evaporador, se asume que la resistencia
térmica debida a las paredes de conduccion, los contactos y la friccidon son insignificantes.
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En el caso del condensador todo se resume en establecer un rango de presiones de trabajo

estable y constante.

Es importante resaltar que para un automovil, el evaporador suele ser el mas compacto de los
intercambiadores de calor debido a que los coeficientes de conveccion son altos y a que su

ubicacion es bastante critica al estar situado muy cerca de la cabina.

Las geometrias de intercambiadores de calor utilizadas por automoéviles convencionales
actualmente se basan en las siguientes combinaciones: Condensador: configuracion de tubos
planos y aletas. Evaporador: la combinacion anterior ademas de aquella de tubos redondos y
aletas, los cuales se utilizan en los modelos de Megane (X-64) y Clio (X-65) de Renault

respectivamente [21].

Estos tipos de intercambiadores se detallan a continuacion.

2.3.2.1 Tecnologias de Intercambiadores de calor (IC)

Existen tres tecnologias de evaporadores actualmente en el mercado de la climatizacion
del automovil: tipo serpentin, tipo placas y aletas, y tipo tubos y aletas. Sobre estas dos Gltimas

tecnologias se realiza una breve sinopsis.

2.3.2.1.1 La tecnologia de placas y aletas

Esta sustituyendo progresivamente los evaporadores de tubos y aletas ya que resultan
mas econdmicos para grandes series. Esta tecnologia es utilizada tradicionalmente por

constructores americanos. [34]

El circuito esta formado por una serie de placas soldadas entre si formando canales en cuyo
interior circula el refrigerante R134a. El fluido que realiza un recorrido de ida por la mitad del
canal, da un giro de 180° y realiza un recorrido de vuelta por la otra mitad del canal, mientras se
va evaporando al captar el calor del aire que circula por el exterior como se observa en la figura
2.6. Los canales de aire de la superficie exterior disponen de numerosas aletas tipo persianilla

que permiten aumentar el area de transmision de calor por el lado del aire.

Figura 2.6 Evaporador de placas. [34]
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Un ejemplo de ello es el Renault-Megane el cual posee 24 canales de refrigerante y 25 canales
de aire. El fluido refrigerante entra en el evaporador a través de un colector de entrada, el cual
divide el caudal masico entre los 24 canales y sale por un colector de salida que recoge el
refrigerante evaporado de todos los canales. [21]

2.3.2.1.2  La tecnologia de tubos y aletas

Estan constituidos por tubos cilindricos en forma de horquilla, insertados paralelamente
entre unas aletas, y expandidos mecdnicamente para favorecer los intercambios térmicos entre
los tubos y las aletas. Los tubos se unen entre ellos en cada extremo mediante codos, de manera
que se subdivide el intercambiador en varias secciones paralelas, de longitud e intercambio
térmico idénticos, como se muestra en la figura 2.7. El aire circula por la parte exterior de los
tubos en flujo cruzado con el refrigerante. Es una tecnologia muy utilizada por los constructores
europeos. [34]

Los tubos y las aletas estan hechos de metales con un alto indice de conductividad y poco peso,
con lo que el espesor de la superficie a mecanizar es reducido. El cobre y el aluminio poseen
estas propiedades. Esta tecnologia de IC es utilizada en el modelo Renault-Clio. El fluido
refrigerante entra al evaporador a través de un colector de entrada, el cual divide el caudal
masico entre los seis circuitos que forman los tubos del evaporador y sale a través de un colector
de salida. [21].

Figura 2.7 Evaporador de tubos y aletas [31]

2.3.2.2 Modelo del proceso de intercambio de calor — Evaporador

Desde el punto de modelado, el evaporador y el condensador son aproximados de
manera similar. La forma mas sencilla para el calculo de las ecuaciones de transferencia de
calor dentro del evaporador se realiza al analizar los balances energéticos tanto del lado del aire
como del refrigerante.

2.3.2.2.1 Balance energético del aire

La potencia cedida por el aire o potencia frigorifica del circuito, Qe se puede
descomponer en un término correspondiente a la potencia de refrigeracion y otro debido a la
potencia de condensacién:
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OQovap =g P T; =T )+ 1t L(Ha; ~ Ha ;) 2.15)
Donde:

m, : caudal masico del aire que atraviesa el evaporador, en kg/s

Cpa : calor especifico del aire, en J/kg.°C

T; : temperatura del aire a la entrada del haz de tubos del intercambiador, en °C

Te : temperatura del aire a la salida del haz de tubos del intercambiador, en °C

Ha; : humedad absoluta del aire a la entrada del intercambiador, en kg de agua por kg de aire

seco

Ha; : humedad absoluta del aire a la salida del intercambiador, en kg de agua por kg de aire
seco.

L : calor latente de evaporacion del agua, en J/kg

Esta formula es valida si existe condensacion en las aletas del evaporador. Al asumir que no hay
condensacion, es decir que el aire se lleva a una temperatura superior a la temperatura de rocio,
la potencia calorifica cedida por el refrigerante se limita solo a la potencia de refrigeracion, es
decir:

Qevap =i, Cp, (T, = Tf) (2.16)

Aunque es muy dificil estimar las prestaciones de un ciclo frigorifico conociendo tnicamente
las temperaturas antes y después del evaporador. Se asume que la humedad del aire aspirado es
siempre constante con una saturacion del 100%. Esto se debe a que la humedad tiene una gran
importancia ya que puede limitar de manera importante la potencia frigorifica del evaporador,
asi, cuanto mas humedo sea el aire aspirado, mayor sera la condensacion sobre las aletas y
menos enfriamiento del aire. [34]

Al suponer que toda la potencia frigorifica del evaporador corresponde a la potencia de
refrigeracion de la cabina se puede aproximar que:

Qevap - Qcab (2.17)

Para el tema de la cabina, se hablara de dos valores de temperatura que en refrigeracion,
nombraremos como 7c¢;, y Tc,, respectivamente. La primera corresponde a la temperatura del
aire en la cabina que entraria al intercambiador de calor y la segunda a la temperatura del aire en
la cabina justo después de pasar por el evaporador. De alli que para refrigeracion Tc¢;,>Tc,,,

La potencia de refrigeracion de la cabina vendra determinada por la siguiente ecuacion:

Qcab = ma'Cpa'(Tcin _Tcout) (2.18)

2.3.2.2.2 Caracteristicas de los intercambios térmicos

Cuando se intenta predecir el cambio de transferencia de calor entre dos fluidos en la
geometria de un intercambiador de calor, la complejidad del problema es notable, debido a sus
muchos caminos de flujo. Sin embargo, el cambio de transferencia de calor de un fluido a otro
en el intercambiador de calor puede ser expresado como:
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g=U.A(Ay ) (2.19)

Donde:

g : el indice de transferencia de calor en un intercambiador
Aty @ la diferencia de temperatura promedio entre fluidos o entre dos puntos del intercambiador.
A : esel area total efectiva, la cual es asociada al tipo de intercambiador de calor.

La tarea principal de esta ecuacion consiste en encontrar el valor de U o coeficiente global de
transferencia de calor en W/m’K; el cual incorpora los valores de transferencia de calor tanto del
lado del refrigerante como del aire y las resistencias térmicas generadas por la forma del
intercambiador de calor.

De igual manera, acorde al tipo de construccion y la disposicion del flujo, los intercambiadores
de calor se clasifican en:

o Tubos concéntricos: Es uno de los intercambiadores de calor mas simples en donde los
fluidos calidos y frios se mueven en la misma direccion o en sentido opuesto, en un
tubo concéntrico o de construccion de doble tubo. [35]

Configuracion de flujo-paralelo: tanto los flujos calidos y frios entran por un
mismo lado, moviéndose en una misma direccion y saliendo por un costado
final simultdneamente, como se ve en la figura 2.8a

Configuracion a contra flujo: los fluidos entran y salen en terminales opuestos
y fluyen en direcciones contrarias, como se observa de la figura 2.8b

La diferencia de temperatura promedio entre fluidos o entre dos puntos del
intercambiador Aty,, corresponde de manera general a:

. __AD)-AT| _ AT-AT (2.20)

ATH)

ATY)

T

(@) (b)
Figura 2.8 Intercambiadores de calor de tubos concéntricos. (a) Configuracion flujo paralelo,
(b) Configuracion a contra flujo

Ambas configuraciones de tubos concéntricos permiten determinar y variar Aty, en base a la
figura 2.8 en:
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Configuracion flujo paralelo:
(Thyy —Tep) = (Thy, —Tey,) (2.21)

(ThOMt - TCOM[)
1“( (T, —Te,,)

Atlm,PF =

Configuracion a contra flujo:

(2.22)
(Thout — Tcin) — (Thin — Tcout)

ln ((Thout - Tcin)

Atlm,CF =

(Thin - Tcout))

e Flujo cruzado: Es aquel en el que el movimiento de los fluidos se mueve cruzadamente
o perpendicularmente uno del otro. Su campo de accion se centra en los
intercambiadores de calor de placas, muy comin en los automdviles actuales.

Todo lo anterior implica la eleccion de un tipo de intercambiador para la funcién de
evaporacion. A partir de [21], se elige como sujeto de esta aplicacion el intercambiador de tubos
y aletas (X-65) conformado por 6 circuitos, M; de 12 tubos cada uno, N, cada tubo corresponde
a cada uno de los pasos del circuito y cada tubo posee un didmetro, D; de 10mm. Se asume que
la configuracion del intercambiador es a contra flujo.

Las condiciones de flujo se hacen mas complicadas cuando hay intercambiadores de calor de
multiple paso, sin embargo la ecuacion 2.19 puede ser usada al aplicarse un factor de correccion
o de ajuste F. El valor de F depende de la configuracion del intercambiador y su multiplicidad
[34]. La ecuacion 2.23 muestra el caso de uso de un intercambiador de calor tipo tubular a
contra flujo.

At

Im = F.At

Im.CF 2.23)

De igual manera, el coeficiente de transferencia de calor total para este tipo en particular de
evaporador se deduce de la ecuacion de resistencia térmica de la pared, R, equivalente asi:

1 L In(D,/D), 1 (2.24)

Reg =0a= w4 2nkl *h 4

Donde: Las subscripciones o e i se refieren a las superficies exterior e interior del tubo del
intercambiador.

h, : valor del coeficiente de transferencia de calor inducido por conveccion sobre cada lado de
fluido en W/m’K.

Como se ve en la ecuacion 2.24 los resultados de esta correlacion se escriben en funcion de la

forma y tipo de superficie que corresponde al tipo de intercambiador de calor, de tal manera se
involucra el area de contacto sobre cada lado del fluido asi:

4, =xD, L (2:25)
A;=n.D; L
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Se considera que para un solo circuito con N tubos, longitud por cada tubo Lr, y diametro
interior del tubo D; y asumiendo 4o = Ai = A se tiene:

A=Nax.D, Ly, (2.26)
Liyy=MN.L_,

Para el caso en particular de L, = 0.20m; corresponde L= 14.4m y 4 = 5.4287m’.

Al asumir que la resistencia termal en la pared de cada tubo es despreciable debido a que es
considerablemente delgada y no considerando los efectos de friccion se tienen por tanto:

r_1r. .1 (2.27)

Para encontrar U, es necesario encontrar 4;, el coeficiente de transferencia de calor inducido por
conveccion en el interior del tubo en W/m’K; el cual se obtiene por medio del calculo del
nimero de Reynolds, Rep; de Prant, P, y del coeficiente de conductividad térmica del
refrigerante k., asi:

_ 08 1 04 k 228
hy =0.023.Re )08 o0 (2.28)

Con m, ., = m% en kg/s; se aproxima al caudal masico de refrigerante por tubo, por lo

que:
_ 4(my/N) (2.29)
Rep = "Dy,
pr = Hr-Cpr (2.30)
ky

Para el célculo, se resume en la Tabla 2.2 las principales constantes para el refrigerante (30°C) y
del aire.

Tabla 2.2 Constantes utilizadas en el calculo del coeficiente de transferencia de calor, U

[35]
Aire* Refrigerante R134a
Cp,=1.007 kl/kgK Cp, = 1.044 kJ/kg.K
1, = 184.6.10-7 N.s/m* = 12.48.10-6 N.s/m’
k,=26.3.10-3 W/m.K k.= 14.56.10-3 W/m.K
Pr, =0.707

* Temperatura promedio del aire 27°C

De lo anterior se reduce 4; de la ecuacion 2.28 a:
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by = 1774901 )08 231)
Para h, en W/m’K, correspondiente al aire y referido en el anexo 1, se concluye lo siguiente:

25<h, <100 2.32)

Al final al conocer los valores del caudal masico refrigerante en cada instante se puede conocer
el valor de U. Un valor aproximado del punto medio del rango de caudal masico de refrigerante
es de 0.011kg/s, para ese valor en un instante determinado U = 24.52 W/m’K. Este nmero se
encuentra dentro del rango de valores de U, tomados de la Tabla 1.3 del Anexo 1 en diferentes
tipos de intercambiadores de calor.

Las ecuaciones 2.19, 2.22 y 2.23 se pueden escribir de manera conjunta para el caso de un
intercambiador de calor “a contra flujo” y tomando en cuenta la notacion de la figura 2.8b asi:
(Tcin _TCOul‘) (2.33)

1 T evap ~Tcout
n - £
Tevap—Tcin

Al reemplazar las ecuaciones 2.17 y 2.18 en la ecuacion 2.33, se encuentra la eficiencia del
evaporador 7., y por consiguiente la temperatura del evaporador, T..,; clave en la
retroalimentacion del sistema.

_[ UAF ] (2.34)
-1 ma.cpa

nevap

S Oevap (2.35)

evap —

out - g.Cpa Tevap

Como se ve en la ecuacion la componente UAF del intercambiador de calor ejerce una notable
influencia en la mejora de la eficiencia del evaporador, ya que una disminucion de dicha
componente conlleva a una disminucion de la eficiencia del evaporador.

Finalmente, a partir del valor de la temperatura del evaporador se obtiene el valor de presion a la
salida del evaporador. Para el ciclo térmico completo, este valor establecera los parametros
iniciales de presion a la entrada del compresor para luego renovar los valores de las distintas
variables en todo el proceso. [27]

En la figura 2.9 se resume en un diagrama de flujo el célculo del proceso anterior para la
componente del evaporador.

2.3.2.3 Consideraciones realizadas para el intercambiador de calor funcionando
como evaporador

Para concretar con precision el funcionamiento del intercambiador funcionando como
evaporador, enunciaremos las siguientes consideraciones:
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e El evaporador se modela como dos regiones, las cuales estan asociadas al estado del
refrigerante. Se asume no considerar la region correspondiente a vapor sobrecalentado,
debido a que el calor por sobrecalentamiento es nulo, ya que para este modelo la

temperatura de sobrecalentamiento Ty, , €s cero.

e El flujo en la region de vapor-mezcla se considera en equilibrio; el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion es constante.

e La energia cinética y la energia potencial son despreciables en la ecuacion de

conservacion de energia del refrigerante.
e El calor por conduccién axial en la pared de la tuberia se desprecia.

El refrigerante fluye en todos los circuitos del evaporador uniformemente [25]

IMICIO

1. Condiciones Iniciales”™
F's. Ti.in=Teut »
2 Suposiciones;
Tan=0FC, Tec=0°C
3. Datos obtenidos del ciclo "

termodinamico™*; by, fiz' he, ha, hs

¥

Calculo de |la potencia en el evaporador, Qevep; a partir de su esquema
fermodinamico,

T
h J

Caloulo de la geometria del evaporador

T
h J

Caleulo de los coeficientes de transferencia de calor: b, ho v U para un
evaporador de tubos y aletas en configuracion a contra flujo.

¥

Calouln de la eficiencia del evaporador

¥

Caloulo del valor de temperatura a la salida de la cabing, Tesan & partir del
balance energético del evaporador en el lada del aire.

. J

Calculo de la temperatura del evaporador, Tevap, a partir de la ecuacidn
general del intercambiador de calor.

. 4

Obtencidn de la caida de presion a la salida del evaporador a partir de la
Tm.-.ap

SALIOA

* Valores iniciales para t=0 splamente, & panr de alli cambian a causa de la realimentacion wermica

** Valores puniuales para un ciclo complato cblenidos de las demas componenes del sEema compresor, condengador ¥ valvula de espansion

Figura 2.9 Modelo general del diagrama de flujo de carga para el evaporador
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2.3.2.4 Consideraciones realizadas para el intercambiador de calor funcionando
como condensador

En teoria, las ecuaciones y el algoritmo usado para modelar el condensador seria el
mismo que para el evaporador, pero con algunas diferencias. Se considera en el condensador
tres zonas caracteristicas, correspondientes a las regiones de vapor sobrecalentado, mezcla y de
liquido subenfriado. Sin embargo, al asumir que no hay contribucion por parte de la region de
liquido subenfriado, debido a que su temperatura o 7. es cero, el sistema trabaja a la salida del
condensador en la zona de liquido saturado. En la zona de vapor sobrecalentado, los valores de
las entalpias y temperaturas se obtienen a partir de los valores a la salida del compresor.

Sin embargo en este caso, se asume que los valores de trabajo del condensador se sitlian en un
rango muy estrecho de valores. Esto significa que en vez de seguir el modelo estricto de
intercambiador de calor funcionando como condensador, lo que se establece es una zona de
operacion del condensador.

Este procedimiento de trabajo generalmente se usa cuando se utilizan técnicas de modelado tipo
algoritmos genéticos o redes neuronales, donde la temperatura del condensador se fija como
entrada dentro de un rango de valores, y los demas parametros del sistema se ajustan al valor de
las entradas, esto significa que otros parametros de entrada (diferentes de la temperatura del
condensador) tendran rangos de restriccion y las salidas del sistema se auto ajustaran a dichos
valores pero dentro de rangos “factibles” de operacion [36].

De esta manera, la seleccion de region de operacion es acorde a los valores de parametros
estandares de trabajo como se enuncian en [37-38] y presentados en la tabla 2.6 de la seccion
2.5. Para ello se considera lo siguiente:

e El tamafo de la carga a refrigerar, ver seccion correspondiente a la cabina del automoévil.

e El tipo de refrigerante.

e El rango de temperaturas que se espera en la cabina, con respecto a la temperatura
exterior.

e La cantidad de flujo mésico refrigerante que circula en el lazo térmico.

e La cantidad de caudal de aire que entraria al evaporador.

En base a lo anterior se establece que la region de operacion de la temperatura del condensador
T.ona y por ende de la presion de descarga del compresor esta delimitada por la siguiente zona de
operacion:

13bar < Pd <19bar (2.36)

48°C<T

condS75 C

2.3.3 Mecanismos de regulacion de presion

El control de la temperatura del evaporador puede lograrse mediante el control del flujo
masico refrigerante y la presion del flujo en el evaporador. Entre los tipos mas destacables de
dispositivos de expansion, se destacan lo siguiente: [33]

e Tubos capilares.
e Valvulas de expansion termostaticas.
e Valvulas manuales.
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Basicamente la funcion es la misma en cada una de ellas, en lo que se difiere unas u otras es en

el tipo de aplicacion, la cual se detalla brevemente a continuacion:

2.3.3.1 Tubo capilar

Se emplean en pequefias instalaciones en las que varia poco la carga frigorifica
principalmente instalaciones domesticas y comerciales de refrigeracion, asi como en
acondicionamiento de aire. Por consiguiente es el regulador de presion mas utilizado y el mas
economico (alrededor de 4 $US), encontrado en la mayoria de los modelos GM y Ford. Las
caracteristicas fundamentales de los tubos capilares son el diametro interior y su longitud,

alrededor de 2mm y 76mm respectivamente.

2.3.3.2 Valvula de expansion termostdtica

Este tipo de valvula puede censar tanto la temperatura como la presion, y es muy
eficiente para regular el flujo de refrigerante al evaporador. El funcionamiento de esta valvula
radica en que el fluido debe estar en estado liquido 100% a la temperatura de condensacion o
mejor aun subenfriado. Al sufrir la expansion, a la salida de la valvula estard en estado mezcla
de liquido y vapor; la proporcion debera ser mucho mayor en liquido que en vapor para que
tenga un buen rendimiento. Dicha valvula debe montarse lo més cerca posible del evaporador
para compensar la perdida de rendimiento. Algunas variaciones de esta valvula se encuentran en
el mercado; entre ellas las valvulas de expansion de flotador o vélvulas de expansion

termostaticas con presion maxima de servicio.

2.3.3.3 Valvulas Manuales

Las valvulas manuales tienen muy poca aplicacion. Son valvulas de aguja y se emplean
en instalaciones cuya carga sea constante. También se utilizan montadas en “by-pass” con las
valvulas de expansion, como complemento de regulacion, o bien para que en un momento dado,

por ejemplo una averia se pueda regular la cantidad de fluido a través de ellas.

2.3.3.4 Consideraciones realizadas para los mecanismos de regulacion de presion

Desde el punto de vista de modelado, el mecanismo de regulacién de presion mas
simple es el tubo capilar, su modelo esta basado en la operacién de flujo a dos fases. Sin
embargo, una caracterizacion real del mismo debe de realizarse a partir de medidas

experimentales con el refrigerante en cuestion, el R134a.

Para este caso, se ha adoptado un modelo mas sencillo, al asumir que la valvula de regulacion

trabaja bajo unas condiciones estrictas de trabajo como son:

e Las presiones a la entrada y salida de la valvula conciernen a los valores de presiones en
el condensador y el evaporador. Cuando se generaliza, se puede concluir que las
temperaturas de operacion del ciclo vapor compresion son establecidas por la
temperatura 7¢, situada en la region fria del ciclo o evaporador, y la temperatura 7 en

la regidn calida, o condensador.
e Se considera que la valvula de expansion es adiabatica.

e El flujo masico refrigerante tanto a la entrada como a la salida de la valvula
corresponden a un mismo valor, como se especifico anteriormente, en el caso ideal,

ecuacion 2.4
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e Los valores de las entalpias a la entrada y a la salida de la valvula son iguales, como se
especifico anteriormente, en el caso ideal y se determino en la ecuacion 2.3

e Los efectos de conectividad del tubo capilar, asi como los efectos de friccidon debido a
adherencia de suciedad o polvo se consideran despreciables.

2.3.4 Otros componentes del sistema A/C

2.3.4.1 Acumulador

El acumulador se conecta directamente a la salida del evaporador y almacena el exceso de
liquido refrigerante. La entrada de liquido refrigerante en un compresor puede hacer severos
dafios. Los compresores estan disefiados para comprimir el gas mas no el liquido, por lo que la
principal funcion del acumulador es proteger el compresor de cualquier “liquido” refrigerante.
Los acumuladores, también pueden servir para eliminar los desechos y la humedad del sistema.
La humedad en mezcla con el refrigerante puede formar un acido corrosivo.

2.3.4.2 Ventilador de refrigeracion

El ventilador de refrigeracion, disefiado para aplicaciones automotrices, normalmente
esta ubicado detras del radiador. La funcion de ventilador es canalizar un volumen concreto de
aire hacia el compartimiento de pasajeros, aumentando el flujo de aire cuando se circula a baja
velocidad o el vehiculo estd parado, esto con el fin de prevenir el consumo intutil de
combustible, para el caso de vehiculos convencionales.

Sin embargo, en el caso de que tanto el compresor como el ventilador de refrigeracion, no
dependan de la velocidad del motor principal o de un sistema por polea, se puede considerar que
la velocidad de dicho motor depende exclusivamente de las condiciones de carga y de tension
establecidas. De alli que cuando la unidad A/C este en funcionamiento, tanto ventilador como
compresor estaran operando simultaneamente, independientemente de la velocidad de
circulacion del automovil.

El interruptor selector asociado al ventilador: Permite al usuario elegir la velocidad del
ventilador. La diferencia con algunos sistemas de A/C para el automovil radica en que para el
presente estudio se espera que la velocidad del compresor varié acorde a los valores del caudal
de aire, de acuerdo a la relacion 2.37 y a los valores del rendimiento general del sistema. Si la
temperatura exterior es ligeramente mayor que aquella de confort para el usuario (18-24°C), por
ejemplo, se espera, el ventilador funcione a una velocidad mas lenta y la velocidad del
compresor se encuentre a un valor especifico, determinado por el COP del sistema; de tal
manera, halla una mejoria en la capacidad de refrigeracion. El interruptor dispone de un valor
inicial asignado por el usuario. Para esta tesis se aspira que la velocidad del flujo de aire que
entre al evaporador se auto regule en pasos escalonados hasta alcanzar la temperatura de confort
designada por el usuario.

200<7ir, <800  [kg/h] 2.37)

2.3.5 Modelo de Cabina

2.3.5.1 Consideraciones realizadas para el modelado

El control de temperatura dentro de la cabina se basa en las siguientes suposiciones:
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e [atemperatura es uniforme en cualquier punto de la cabina.

e La disipacion de calor dentro de la cabina se realiza por conduccion y por conveccion y
es unidimensional.

e La disipacién por radiacion se considera despreciable.

e La capacidad calorifica de las puertas, ventanas, en el espacio es despreciable. Se asume
que las capas de material concernientes al espesor de la pared de la cabina son iguales
en todo el espacio. [39]

e Los materiales utilizados en cada capa y que forman la pared de la cabina son
materiales homogéneos con propiedades constantes.

2.3.5.2 Ley de conservacion de la energia

Para ser capaz de modelar la temperatura dentro de la cabina el flujo calorifico desde y
hacia la cabina tiene que ser conocido. Es por ello, que la ley de conservacion de la energia, nos
permite involucrar en una misma relacion el entorno de la cabina y del intercambiador de calor
— evaporador, respondiendo a ello asi:

Qcab_in - Qcab_out - QA_cab + 9w + Ciiss ~ Croom (2.38)

Donde:

O.iv in = Deas o + Transferencia de calor en terminales del intercambiador.
O, .. :Incremento de calor en el interior de la cabina.

Q, :Incremento de calor en las paredes de la cabina.

Q,., : Disipacion de calor desde el interior al exterior, debida a la conduccion, conveccion o
radiacion.
Q... - Disipacion de calor debida a las luces, personas o equipamiento dentro de la cabina.

De la primera ley de la termodinamica, la diferencia de calor en el interior y en las paredes
corresponden a:

_ dTcip (2.39)
QAicab - ma Cpa (T)
_ dTy (2.40)
0, = mw‘cw'(T)
Donde:
C, : calor especifico de la pared, ver valores de algunos materiales en la tabla del anexo 1.
M,,  :corresponde a la composicion de la masa en la estructura de la pared.

dT,/dt : corresponde a la diferencial de temperatura de la pared.

Si la transferencia de calor en la pared es mayor que aquella en el aire, significa que el
decremento de temperatura en la pared es mucho menor que el decremento de temperatura del
aire en el interior de la cabina, basado en [39]. Por tal motivo se establece la siguiente relacion:

dTcin " dTy, (2.41)
dt 7 dt
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Donde: n es un parametro subjetivo, se escoge en relacion al tamaio de la cabina y al espesor de
la pared, en este caso se toma n= 40. Esto significa y tomando como ejemplo, si la disminucion
de la temperatura dentro de la cabina es a razon de 1°C en 10s, la disminucion de temperatura en
sus paredes se estima del orden de 1°C en 400s. Haciendo uso de la relacion 2.41, las ecuaciones

2.38 y 2.40 quedan en funcion de la temperatura en el interior de la cabina.

La transferencia de calor entre el aire que entra y sale de la cabina constituye Q.., como se
anoto previamente en la ecuacion 2.18. Por lo que al final, solo se presta hallar es la disipacién
de calor desde el interior al exterior, debida a la conduccién, conveccion o radiacion y la

estimacion de la disipacion dentro de la cabina, como sigue a continuacion.

2.3.5.3 Disipacion de calor dentro de la cabina

La transferencia de calor total implica la composicion de todos los tipos de transferencia
de calor. Por ejemplo, para el caso de una cabina de un automovil convencional, se tiene
transferencia de calor por conveccion del aire dentro de la cabina hacia la pared, por conduccion
a través de la pared y nuevamente por conveccion desde el lado exterior de la pared de la cabina
hacia el exterior, ademas de la incidencia del calor por radiacién.' Por consiguiente, la ecuacion

de transferencia de calor tiene las siguientes componentes:

Qdiss = Qc,i + Qr,i + Qcon,i + Qc,o + Qr,o

Donde:

Q,.,, O, :corresponde a la transferencia de calor debida a la conveccion en la pared

interior y exterior de la cabina respectivamente.

Q ,, :corresponde a la radiacion neta de flujo de calor en el interior y la pared de la cabina.

O, , :elequivalente para el aire exterior y la pared de la cabina.

O ., . :eslatransferencia de calor debida a la conduccién dentro de la pared de la cabina '

Como se anoto en el item anterior, en este caso la transferencia de calor por radiacidon se
desprecia, porloque Q , . = Q = 0 . Sisereemplaza las expresiones para los diferentes

r,o

modos de flujo de calor, se consigue:

Quiss = T€ip ~Toy)/ Req_cab

Donde:

Req cap esta asociado al coeficiente global de transferencia de calor, y corresponde a la
resistencia termica total de las diferentes capas de material dentro de las paredes de la cabina.

Como se nota, este procedimiento es similar a aquel correspondiente para el intercambiador de
calor, ecuacion 2.24. De alli que sea la expresion de transferencia de calor, comiinmente usada

en este capitulo. [40]

Basado en la segunda consideracion del punto 2.3.5.1, R, . tiene como resultado:

La pared de la cabina esta construida de diferentes capas, las cuales incluyen gran variedad de materiales, lo cual significa que

dicho punto corresponde a un conjunto de etapas de transferencia de calor.
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11 dyw 1 (2.44)
Req_cab T UA ™ hi4 T ho- Ao
Donde:
A;, A,, A : area de contacto para el fluido en el interior, exterior y dentro de la pared de la cabina,
correspondientemente.
k : coeficiente de conduccion termal en W/m.K — Tabla Anexol

h;, h, : coeficiente de transferencia de calor por conveccion para cada fluido en el interior y
exterior de la cabina respectivamente en W/m’K - Tabla Anexol
dy, :espesor de la pared de la cabina en m

Para la disipacion de calor debida al numero de ocupantes, las luces o equipamiento dentro de la
cabina Q,,,m, se establece exclusivamente en funcion del nimero de sus ocupantes:

Oyoom = 1001 [W] (2.45)

om ocup

2.3.5.4 Aspectos Vehiculares
Para el caso en particular se establece un volumen de cabina basado en 1.5m de ancho,

2.0m de largo y 1.2m de alto, el cual usé la configuracion geométrica y de materiales que se
muestra en la Tabla 2.3, basada en el Anexo 1.

Tabla 2.3 Constitucion de la cabina, materiales y descripcion [41]

Conductividad | Espesor del | Superficie del
termal -k- Material material
Indice Material (W/mK) do- (m) | -4- (m) R=d,./(k.A)
R2 Liston metal plastico 0.47 0.003 6.3° 1.0132e-03
R3 Espuma plastica 0.03 0.005 6.3° 2.6455e-02
R4 Aluminio 250 0.002 6.3° 1.2698e-06
RS Ventanal vidrio 0.96 0.004 21° 1.9840e-03
R6 Liston metal pléstico 0.47 0.00786 6.0° 2.7872e-03

* Correspondiente a las medidas en la cabina de (largo x altura) al 70%
" Correspondiente a las medidas en la cabina de (largo x altura) al 30%
¢ Correspondiente a las medidas en la cabina de (ancho x largo)

En la figura 2.10 se presenta el circuito eléctrico analogo al problema térmico utilizando los
valores de las resistencias de la tabla 2.3 planteadas para la presente cabina, las cuales simulan
las tres capas de material en su conexién en serie, pero también los techos, suelos y la
participacion de las ventanas como su homologo en conexion paralelo. Las resistencias R; y R,
se asumen iguales por lo que A=h,, y corresponde a 75W/m’K para conduccién con aire
forzado, ver Anexo 1. Para la superficie de exposicion interna y externa 4;=A,, (12m?). El valor
de R., .u» corresponde al valor total de 3.334¢-3, y su inverso U4 al valor de 299.94 K/W.

Cabe sefialar que la constitucion de la pared en la cabina es homogénea en todo el contorno, y
corresponde a una estimacion. Se sabe que los automoviles modernos se construyen actualmente
con materiales mas blandos en su exterior y mas fuertes en su interior, como propdsito de
seguridad.
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Figura 2.10 Composicion de las paredes en la cabina. Circuito eléctrico anialogo, conexion serie-
paralelo.

De tal manera que un 7% del porcentaje de su peso, es aluminio el cual es el segundo material
mas utilizado en carrocerias o material de construccion para la chapa del automévil y un 10%
corresponde a material plastico, ya sea espuma plastica, listones de plastico-metal, plastico-
algodon o plastico solido; cuyo empleo se debe a que son materialmente organicos facilmente
deformables cuando son sometidos a presion o temperatura, o inclusive duros y compactos
cuando se le incluyen aditivos y refuerzos.

2.3.6 Modelo final

Como se observa, las ecuaciones del modelado de la cabina estan en funcion de la
temperatura ambiente 7,,,, de la temperatura del aire en la cabina que entrara al intercambiador
de calor y de la temperatura del aire en la cabina justo después de pasar por el evaporador,
tomando como referencia la ecuacion 2.38 se obtiene:

dTCinj + my.Cyy .[dTCinj N (Tein—Text) (2.46)

maCPa-(TCin_TCout)=ma-CPa~[ & . 7 =Y oom

Req cab

Asumiendo que MC es el equivalente del calor especifico del aire en el interior y de la pared:

_ myy.Cyy (2.47)
MC=m, Cp, + —

Al conocer las dimensiones de la cabina y del material del que es conformado se encuentran los

valores de las capacidades especificas del material C,, y del aire C,,, ver el Anexo L.

Finalmente, la ecuacion 2.46 se simplifica de tal manera que el incremento de la temperatura en
el interior de la cabina queda registrado como:

. Tcin~Text (2.48)
1iaCpa{Tein=Tcout J+Qroom _Yieﬂ
dIciy oq_cab
d e
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Esto permite poder realizar la retroalimentacion del sistema y cerrar el modelado matematico
del sistema A/C y la cabina. A continuacion, se describe el diagrama de flujo final de todo el
sistema A/C en la figura 2.11 basado en:

Entradas: Presion de descarga, P, (Bar); Velocidad del compresor, @ (rpm); Eficiencia
mecanica, 7. (%) y Flujo masico de aire, m, (kg/h)

Salidas: Torque compresor, T, (N.m); Potencia salida compresor, Qcomy (kW); Temperatura
del evaporador, T,,, (°K)y Temperatura de la cabina, 7;, (°K)

IMICIC

1. Condiciones Iniciales™
Ps_in=3bar, Fo=13bar, Tein=Tam,

2. Suposiciones: |
Tan=0°C, Tac=0°C Estadﬂ_ de saliqa del
sistema: i
3. Oiros parameiros™: .

tokpm, fmec, Ma, P

Modelo del comprasor
(Asociado al diagrama de flujo del comprasor)

;'_'_‘—'—-—-—-—Ec. mr, (hz-h1), hi

Calculo del par del comprasor
P==|’I:Tw.':|p.TSH=|:|",I -
Ajuste Ps, L
basado en Tevap Calculo da ha=f{Pd, Tsc)
— Obtencion ha

]
_-_'_'—‘—-—-—E, ma, hi, P, Tesal

h J

Modelo del evaporador
(Ascciado al diagrama de flujo del evaporador)

;—\Ehan. Tevep, COP

Ajuste Tein
T

v

Ciclo i?

SALIDA

* Valores miciakes para =0 solamarse, & partir de alll cambian a causa de la malmentacian Brmica
* * Walores constantes en el cido y mas tarde alectados por el conitrol

Figura 2.11 Diagrama de bloques del procedimiento general de un sistema A/C
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2.4 Validacion de los resultados obtenidos por componentes

Para ser capaz de modelar la temperatura dentro de la cabina, el flujo calorifico desde y
hacia la cabina tiene que ser conocido. Una manera comun de estudiar las interacciones que
estas y otras variables acontecen sobre la temperatura de la cabina es realizando la aproximacion
por medio de una caja negra de cada una de las componentes del sistema A/C, separadamente
del modelo de temperatura de la cabina. Esto significa que las salidas de algunos modelos
(compresor, intercambiador, etc.) sirven de entradas al modelo de temperatura dentro de la
cabina. Cabe aclarar que las ecuaciones que rigen a estos modelos ya fueron expuestas en la
seccion precedente. Es por ello, que esta seccion busca mostrar el desarrollo y la ejecucion de
cada uno de los bloques componentes del sistema A/C mediante Matlab-Simulink [48]
estableciendo su relacion con [21] o un software comercial. Los modelos de esta investigacion
fueron construidos como sistemas continuos en el tiempo.

2.4.1 Compresor

El método realmente implica el desarrollo de esta componente del sistema como una
caja gris (no como caja negra), esto significa que la técnica combina el conocimiento tedrico del
sistema basado en las ecuaciones que rigen al sistema y el conocimiento “empirico”
correspondiente a las curvas (experimentales o de fabricante) de las eficiencias volumétrica e
isentropica del compresor y que corresponden a una “estimacion” de dichos parametros sobre
las ecuaciones. El modelo se detalla en la figura 2.12a, donde las entradas corresponden a los
valores de velocidad y de presion en terminales del compresor (P, y Py), mientras las salidas de
este bloque corresponden a los cambios en las entalpias del compresor, el caudal masico
refrigerante y su capacidad. El modelo de la figura 2.12b usa un compresor de cilindrada fija a
162.2 cm® 0 a 118.6 cm’. Las curvas de eficiencias isentropica y volumétrica para 162.2 cm® son
mostradas en la figura 2.13a y 2.13b y fueron anexadas al sistema en forma de tablas “look-up”.
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Figura 2.12. Vista del modelo para un compresor. a) Modelo de caja negra. b) Vista interior con
sus entradas y salidas.
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Estas curvas del compresor fueron tomadas de los datos experimentales que Renault cedi6 en
[21] basadas en un compresor Sanden SD7VI16 [32] de cilindrada variable con un
desplazamiento maximo de 161.3 cm’®, de 7 pistones y con una velocidad maxima de 6000 rpm.
El sub-modelo del compresor mostrado en la figura 2.12 trabajara a minimas y altas relaciones
de presiones, las cuales a condiciones normales puede que nunca operen, mas sin embargo se
entienden puedan llevarse a cabo cuando el compresor opere en condiciones extremas. Los
valores de las curvas de mis ¥ My son clave para el correcto modelado y correspondiente
simulacion del sistema.

Como se observa en la figura 2.13, un decremento de estas eficiencias es producido cuando el
compresor trabaja a alta velocidad o cuando la relacion entre la presion de descarga y la presion
de succion en el compresor aumenta. Para evitar una caida maxima en ambas eficiencias, un
valor minimo se ha establecido. Ademas, la disminuciéon de la cilindrada de operacion
contribuye en un decremento de la eficiencia volumétrica y en un aumento de la eficiencia
isentropica como se anota en la figura 2.14. A raiz de ello, la tabla 2.4 muestra los valores de
algunas variables tomadas experimentalmente por [21] y los datos simulados a partir de una
demo de un software comercial.

Eficiencia Volumétrica del Compresor vs, Velocidad Rotacional del Compresor Eﬁnc;encia Isentropica del Compresor vs. Velocidad Rotacional del Compresor
065

~4+~ Relacion de presiin = &
0.85 -+~ Relacion de presion = 10
& Relacion d presion = 12
Relacion de presitn = 14

~4 Relacion de presion= 8
-+ Relaciin de prasion = 10

Eficiencia Volumetrica

B w0 am B0 W0 B0 @0 B0 5 Mo o a0 20 w0 B0 00 60 5w
Velocidad Rotacional Compresor (RPM) Velocidad Rotacional Compresor (RPM)
(@) (b)

Figura 2.13. Curvas experimentales tomadas de [21] de las eficiencias volumétrica e isentrépica del
compresor para varias relaciones de presion (Pd/Ps), en un compresor con 162.2 cc de cilindrada.

ch;encia Vol. del Compresor vs. Vel. Compresor, ante cambios en la ciindrada Eficiencia Is. del Compresor vs. Viel. Compresor ante cambios en la cilindrada
e TV T
b - PdPs=6, 1186cc - PdPs=6 1186 |
08 S, 4 PaPs<6 1186cc | 1 - PdPs =6, 118.6cc
e —— PdPs=8 162 2cc —— PdPs=4, 1622cc
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T )
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Figura 2.14. Curvas tomadas con un software comercial de las eficiencias volumétrica e
isentrépica del compresor para varias relaciones de presion (Pd/Ps) y de cilindrada.
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Tabla 2.4 Listado de resultados experimentales para el compresor tomado de [21] y su comparacion con un software comercial

Listado de resultados experimentales para el compresor, tomados de [4] Lista de resultados con un software comercial*

N° Cilindrada P. P. Pd/Ps Velocidad T. T. Caudal Rend. T. Descarga Caudal Rend. Rend. Par
Ensayo (cc) Descarga | Admision (rpm) Admision | Descarga Masico Volum. (°C) Masico Ref. Volum. Isent. (N.m)

Mpa) | (Mpa) 0 (O | Refithg/) | (%) (kg/h) (%) (%)

1 162.2 14.73 2.54 5.8 1000 6.2 74.9 84.8 67.8 74.91 78.39 67.2 85.0 11.51
2 162.2 14.73 2.54 5.8 1800 6.2 74.6 142.4 63.6 79.54 132.4 63.03 76.0 11.01
3 162.2 14.73 2.54 5.8 2600 6.2 84.7 179 554 84.81 170.5 56.21 68.0 10.95
4 162.2 17.67 2.33 7.58 1000 3.9 85.7 68.8 59.5 85.29 63.63 59.23 82.0 10.17
5 162.2 17.67 2.33 7.58 1800 3.9 90.2 114.9 55.9 90.22 106.14 54.89 74.0 10.45
6 162.2 17.67 2.33 7.58 2600 3.9 94.4 145.7 48.9 94.55 130.34 46.68 68.2 9.65
7 162.2 20.61 2.14 9.63 1000 1.7 95.5 54.3 50.0 95.76 50.07 50.53 78.0 9.41
8 162.2 20.61 2.14 9.63 1800 1.7 99 92.6 48.6 99.33 89.18 50.0 73.0 9.95
9 162.2 20.61 2.14 9.63 2600 1.7 102.9 115.9 42.2 102.6 115.64 44.89 69.0 9.45
10 162.2 23.55 1.93 12.2 1000 0.9 108.3 38.8 413 108.36 37.4 41.65 71.5 8.47
11 162.2 23.55 1.93 12.2 1800 0.9 110.6 67.4 40.3 110.59 65.92 40.78 69.0 8.59
12 162.2 23.55 1.93 12.2 2600 0.9 113.7 85.0 35.0 113.52 88.73 38.0 66.0 8.37
13 162.2 23.55 3.11 7.58 1000 11.7 100 85.1 58.4 100.26 83.93 59.27 75.7 14.45
14 162.2 23.55 3.11 7.58 1800 11.7 101.8 146.2 55.5 101.63 140.0 54.92 73.5 13.79
15 162.2 23.55 3.11 7.58 2600 117 105.6 187.9 48.8 105.46 171.94 46.7 68.0 12.68
16 162.2 23.55 4.05 5.8 1000 19.4 96.7 123.0 67.0 96.8 122.61 67.13 78.0 17.75
17 162.2 23.55 4.05 5.8 1800 19.4 99.4 212.7 62.5 99.47 207.0 62.94 72.9 17.81
18 162.2 23.55 4.05 5.8 2600 19.4 103.1 273.5 55.2 103.1 260.35 56.09 67.0 17.28
19 118.6 11.78 2.75 4.28 1000 8.3 65.6 65.5 67.1 65.35 67.91 73.8 82.5 7.74
20 118.6 11.78 2.75 4.28 1800 8.3 67.8 118.3 67.4 67.76 126.38 76.3 79.9 8.28
21 118.6 11.78 275 4.28 2600 8.3 723 156.9 61.3 72.3 185.49 77.53 69.5 9.68
22 118.6 15.73 2.54 6.19 1000 6.2 75.2 52.7 57.9 75.22 55.82 65.45 90.8 7.25
23 118.6 15.73 2.54 6.19 1800 6.2 78.2 93.3 56.9 78.16 93.19 60.7 84.2 7.26
24 118.6 15.73 2.54 6.19 2600 6.2 81.8 123.8 519 81.79 117.54 53.0 773 6.904
25 118.6 18.67 2.33 8.01 1000 3.9 85.4 38.9 46.2 85.4 45.04 57.34 86.7 6.99
26 118.6 18.67 2.33 8.01 1800 3.9 89.2 68.5 44.7 89.19 75.89 53.67 79.7 7.12
27 118.6 18.67 2.33 8.01 2600 3.9 92.6 89.4 41.1 92.57 93.78 45.92 74.4 6.53

* Utilizando Amesim con Tsy=10°C
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Esta comparacion de resultados nos permite verificar el error y establecer los valores de aquellas
variables que no se obtuvieron experimentalmente como son: el par y la capacidad del
compresor, con el fin de tener una referencia en su comparacion con los resultados establecidos
por el modelo de Matlab-Simulink. Dichos resultados se anotan en la tabla 2.5.

La simulacion del modelo con Matlab-Simulink, produce unos valores de error promedio de
3.36% y 6.15% para el caudal masico refrigerante y el par del compresor respectivamente, para
un valor de cilindrada de 162.2cm’ cuando se compara con respecto a los valores del software
comercial de la tabla 2.4. En particular, cuando la cilindrada disminuye, situandose en
118.6cm’, los valores de error promedio se incrementan, situdndose en 9.97% y 8.37% para el

caudal masico refrigerante y el par del compresor respectivamente.

En lo que concierne al caudal masico refrigerante bajo las condiciones de operacion establecidas
en [21], el error promedio se sitia en 2.95% y 4.22% para cilindradas de 162.2 cm’ y 118.6cm’

respectivamente.

Tabla 2.5 Listado de resultados tomados de simulacion del compresor con Matlab-
Simulink

Listado de resultados tomados de simulacion del compresor con Matlab-Simulink

Caudal Par Par
P. P. 0. Masico | Rend. Rend. (N.m) | (N.m)

N° Cilindrada | Descarga | Admision Velocidad | Compresor | Ref. Volum. Isent. Ef. Ef.
Ensayo (co) (Mpa) (Mpa) | Pd/Ps (rpm) (kW) (kg/h) (%) (%) (85%) | (65%)
1 162.2 14.73 2.54 5.80 1000 0.761 81.00 67.80 85.00 8.544 | 11.170
2 162.2 14.73 2.54 5.80 1800 1.436 136.80 | 63.60 76.00 8.964 | 11.720
3 162.2 14.73 2.54 5.80 2600 2.020 172.12 | 55.40 68.00 8.727 | 11.410
4 162.2 17.67 2.33 7.58 1000 0.716 65.45 59.48 81.99 8.045 |10.520
5 162.2 17.67 2.33 7.58 1800 1.342 110.66 | 55.89 74.00 8.375 |10.950
6 162.2 17.67 2.33 7.58 2600 1.839 139.82 | 48.89 68.20 7.949 |10.390
7 162.2 20.61 2.14 9.63 1000 0.631 50.69 50.00 78.00 7.087 | 9.268
8 162.2 20.61 2.14 9.63 1800 1.179 88.70 | 48.60 73.00 7.361 9.625
9 162.2 20.61 2.14 9.63 2600 1.565 111.28 | 42.20 69.00 6.762 | 8.842
10 162.2 23.55 1.93 12.20 1000 0.548 37.94 | 41.29 71.49 6.153 | 8.046
11 162.2 23.55 1.93 12.20 1800 0.997 66.67 40.29 69.00 6.221 8.135
12 162.2 23.55 1.93 12.20 2600 1.307 83.63 34.99 66.00 5.649 | 7.387
13 162.2 23.55 3.11 7.58 1000 0.868 86.36 59.54 82.01 9.746 | 12.740
14 162.2 23.55 3.11 7.58 1800 1.626 146.09 | 55.93 74.01 10.150 |13.270
15 162.2 23.55 3.11 7.58 2600 2.229 184.57 | 48.93 68.20 9.632 | 12.600
16 162.2 23.55 4.05 5.80 1000 1.048 126.68 | 67.73 84.98 11.770 | 15.390
17 162.2 23.55 4.05 5.80 1800 1.978 213.88 | 63.54 75.98 12.350 | 16.150
18 162.2 23.55 4.05 5.80 2600 2.781 269.10 | 55.35 68.00 12.020 | 15.720
19 118.6 11.78 2.75 4.28 1000 0.516 63.25 67.08 82.52 5.800 | 7.585
20 118.6 11.78 2.75 4.28 1800 0.964 114.34 | 67.38 79.91 6.016 | 7.867
21 118.6 11.78 2.75 4.28 2600 1.456 150.19 | 61.28 69.51 6.290 | 8.225
22 118.6 15.73 2.54 6.19 1000 0.458 50.58 57.88 90.79 5.146 | 6.730
23 118.6 15.73 2.54 6.19 1800 0.874 89.46 56.88 84.19 5.454 | 7.132
24 118.6 15.73 2.54 6.19 2600 1.254 117.83 | 51.88 77.30 5.419 | 7.086
25 118.6 18.67 2.33 8.01 1000 0.391 37.15 46.18 86.69 4393 | 5.745
26 118.6 18.67 2.33 8.01 1800 0.741 64.69 44.68 79.69 4.624 | 6.046
27 118.6 18.67 2.33 8.01 2600 1.054 85.93 41.08 74.40 4.554 | 5.955
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Los valores de las eficiencias isentropicas y volumétricas son muy similares a los datos
experimentales, puesto que de ellos se tuvo como guia no superando el 2%. Lo anterior, verifica
la confiabilidad del modelo, aunque con restricciones para algunas zonas de operacion como se
discuti6 anteriormente.

2.4.2 Intercambiador de calor — Evaporador del tipo tubos y aletas

El modelo del intercambiador de calor esta basado en el modelo de tubos y aletas,
especificado por las ecuaciones de la seccion 2.3.2. El modelo del evaporador corresponde a una
caja negra, como en la figura 2.15a, la cual tiene como entradas: el caudal masico refrigerante,
el cual corresponde a una salida del compresor; la entalpia a la entrada del compresor; la presion
de descarga del compresor; el caudal masico de aire que entra al evaporador y la temperatura del
aire que sale de la cabina, la cual en t=0 corresponde al punto de temperatura ambiente. Las
salidas del evaporador corresponden a las variables de potencia demandada por el evaporador, la
temperatura del evaporador y la temperatura del aire en la cabina justo después de haber pasado
por el evaporador.

El modelo de la figura 2.15b como se detallo en la seccion 2.3.2.1.2, usa el intercambiador de
tubos y aletas (X-65) tomado a partir de [21]. Conformado por 6 circuitos de 12 tubos cada uno;
cada tubo corresponde a cada uno de los pasos del circuito y posee un diametro, D; de 10mm.
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Figura 2.15. Vista del modelo para el control de sistema A/C. a) Modelo de caja negra. b) Vista
interior con sus entradas y salidas basadas en el conjunto de ecuaciones de la secciéon 2.3.2.
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Se asume que la configuracion del intercambiador es a contra flujo. Las constantes para el
calculo del coeficiente de transferencia de calor de la Tabla 2.2 son usadas. Por tanto, se
establece L,,;, = 0.20m; correspondiente a L,,—=14.4m y 4 = 5.4287m>.

Los datos experimentales se pueden extraer de [21] para un intercambiador de tubos y aletas con
cercanas prestaciones. Los valores de humedad y de vapor mezcla en la zona de trabajo del
evaporador, asi como el ajuste de algunas variables del mismo evaporador (%, 4.), ademas de la
misma reduccion del modelo, ocasionan que las medidas difieran notablemente, por lo que
comparaciones no serian validas.

Sin embargo y mas adelante, la tabla 2.7 en la seccion 2.5.4 detallara los valores de algunas
variables del evaporador (eficiencia, potencia, temperatura y entalpias del evaporador etc.) y
como estas permanecen dentro de rangos marcados de operacion de acuerdo a [31,37,45].
Cuando estas se ven afectadas ante cambios en el caudal de aire, la temperatura del
condensador, velocidad rotacional del compresor o resistencia térmica de la cabina, entre otras.

2.4.3 Modelo A/C

Con el fin de mantener una metodologia facil de trabajo, el modelo A/C se ha dividido
en tres submodelos. En un principio cada unos de ellos fueron modelados independientemente
de los demas hasta construir el modelo completo. Estos submodelos corresponden a:

e Control A/C: Involucra los modelos de compresor, evaporador y las demaés
consideraciones realizadas en la anterior seccion para el condensador y la valvula de
expansion. La figura 2.16a y 2.16b muestra el esquema completo de dicha seccion.

El sistema esta compuesto por 4 entradas: la velocidad rotacional del motor del
compresor, el caudal masico de aire (indirectamente asociado a la velocidad del
ventilador), la eficiencia mecanica y la temperatura del aire a la salida de la cabina. Las
salidas estan sujetas al calculo de la temperatura en el evaporador, la cual depende de la
temperatura dentro de la cabina, el par y la capacidad realizada del compresor y el
evaporador, ademds del ajuste de la temperatura de la cabina al pasar por el
intercambiador.

e Cabina: Este submodelo esta basado en la obtencion de la temperatura en el interior de
la cabina como unica salida en base a la ecuacion 2.48, ver figura 2.17. Durante la
estimacion inicial se establece que la temperatura en el ambiente corresponde a la
temperatura en el interior de la cabina. El volumen y el material empleado en la cabina
influyen en la estimacion de dicho parametro, como se observa en la siguiente seccion.

Los parametros de entrada corresponden a los valores de la temperatura en el exterior
del habitidculo y de potencia neta en la cabina P, ., resultado de la ley de
conservacion de la energia, la cual se detall6 en la seccion 2.3.5.

e FEcuacion de conservacion de la energia: Siguiendo el modelo anterior de la cabina, este
submodelo esta sujeto a la ecuacion 2.49. Donde las entradas al modelo corresponden a
las variables en cada uno de los términos de su lado derecho. La salida del modelo
corresponde al valor de P, ., cuyo valor corresponde al balance energético en la
cabina, lo cual significa que para un valor cercano a cero, la temperatura de la cabina se
estabilizara en un determinado valor (alrededor de 18-25°C) dependiendo de la
temperatura exterior o del flujo masico de aire. El modelo realizado en Matlab-Simulink
se muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.16. Vista del modelo para el control de sistema A/C. a) Modelo de caja negra. b) Vista

interior con sus entradas y salidas.
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Figura 2.17. Vista del modelo de la cabina del automévil
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Modelo final: Una vista general de todo el modelo, mostrando las tres componentes

anteriores se observa en la figura 2.19. La temperatura de consigna dentro del modelo
no se encuentra en operacion como se evidencia, esto se debe a que la diferencia de
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error existente entre la temperatura dentro de la cabina y aquella de referencia o
consigna, servira de entrada para el control del motor que a su vez opere el compresor
en el sistema A/C. Es decir la magnitud del delta de error permitira establecer la
velocidad de operacion del motor e inclusive la magnitud del flujo masico de aire (400
0 600 kg/h), como se vera con mas detalle en la seccion relacionada al conjunto SRM-
accionamiento-carga del capitulo 5.

Los resultados de la utilizacién de los modelos precedentes, y los valores de entrada como: el

valor del caudal masico de aire, la velocidad rotacional del compresor o la temperatura exterior
influyen sobre el conjunto operacional del motor, y se establecen en la siguiente seccion.
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Figura 2.18. Vista del modelo de la ecuacion de conservacion de la energia en la cabina

(D—»{Engine Speed Tomp_svap *2)
w_tpm i Torque_compf———»(3) T
— TC_Sal B Torque_comp
q_compl»(Z)
(%) P Efiiciency 0_comp
Efficiency o _evap il
p|mass_flow rate Teab in Qev
AC Control

h 4
B
=
3

a -
Pl u(13273 T
N T Ti_cabin
nem ) Fen2 -
*®
P Teab_sal
———pfeifoany Qg p——o
b
@ i Terp_ent kals
) Priet_cab i Fower
(sl o e (I}—D{-K, LN S = 4 Teabin
m_dot_air o Text
HVAC Madel Gain P Teab_in

Cabina

Ec. Consenvacion Energia
Cabina

Figura 2.19 Vista del modelo completo del sistema de aire acondicionado.
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2.5 Resultados de Simulacion de un Sistema A/C Integral

Para determinar la factibilidad del modelo, es necesario operar el modelo completo con
las sefales de entrada de acuerdo a los margenes de operacidon para los cuales se ha disefiado, y
los cuales se presentan en la Tabla 2.6. Aunque se tienen datos experimentales por
componentes, como en el caso del compresor y del intercambiador, no se disponen datos
experimentales para el modelo general. Sin embargo, es posible establecer los posibles rangos
de valores de determinadas salidas al conocer los valores de las entradas del sistema, tomando
como ayuda [7,18-20,22,25,28,29,47] u orientando algunas medidas bajo condiciones de

operacion algo diferentes para usarlas en la validacion.

Tabla 2.6 Rangos de operacion de algunas variables del sistema A/C

Variable Nom. Rangos de Operacion*
Presion de entrada del compresor P 1.2 -3.5 Bar
Presion de salida del compresor Py 13- 19 Bar
Par del compresor Teomp 0.5-8N.m
Velocidad rotacional del compresor Weomp 100 - 6000 RPM
Temperatura operacion del condensador T.ond 48 —75°C
Caudal masico de aire " 200 - 800 kg/h
Temperatura exterior o ambiente Tt <35°C
Temperatura del evaporador Teovap 12 a(-18)°C
Potencia del compresor Poomp <22kW

* Basado en [7,18-20,22,25,28,29,47]

El sistema A/C tiene una condicion de no linealidad por lo que el sistema depende de infinidad
de parametros, en primera instancia se visualizan solo los efectos sobre la temperatura de la
cabina, el par del compresor, la eficiencia operacional del sistema o COP, la temperatura del
evaporador y la carga refrigerante, producidos por las variaciones en la velocidad rotacional, el
caudal masico de aire, la relacion de presiones a la entrada del compresor, la temperatura de
operacion del condensador, y la variacion de la resistencia térmica de la cabina; todo lo anterior
sobre un margen de tiempo de operacion determinado. En segunda instancia, se anotan los
efectos sobre las principales variables de salida cuando los valores en la velocidad rotacional o

el caudal masico de aire varian.

2.5.1 Efecto sobre la temperatura interna de la cabina

El modelo A/C para la realizacion de los siguientes resultados fue el utilizado en la
anterior seccion. Aquellos elementos que afectan a la temperatura de la cabina principalmente se
deben a la cantidad de flujo masico de aire, velocidad rotacional del compresor, temperatura del
condensador y a la relacion de presiones (P,/P,) en terminales del compresor principalmente.

Estos efectos se detallan a continuacion:

A. Efecto del flujo masico de aire y la velocidad rotacional del compresor: La

temperatura ambiente se ha establecido en 30°C. La figura 2.20a muestra como se ve afectada la
temperatura del aire dentro de la cabina debido al flujo masico de aire, cuando la velocidad
rotacional del compresor es constante (3000 rpm) para un margen de operacion de 150s.
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De igual manera, la velocidad rotacional del compresor afecta directamente la consecucion de
una temperatura mas baja dentro de la cabina para un mismo margen de tiempo, cuando el flujo
masico de aire exterior determinado por el ventilador, se establece constante (400kg/h), como se
observa en la figura 2.20b.
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Figura 2.20 Curvas de la temperatura interna de la cabina cuando T=30°C, N,..=85%,
cilindrada 112.5 cm3 y Pd =13 Bar. (a) Con cambios del flujo masico de aire, con velocidad del
compresor constante en 3000 RPM. (b) Con cambios en la velocidad rotacional del compresor, con
flujo masico de aire constante de 400kg/h.

Un aumento de 4 veces en el caudal masico de aire corresponde a una disminucion de 3.6°C en
la temperatura del habitdculo cuando se trabaja a 3000rpm. Sin embargo, esto implica
extralimitar la maquina debido al aumento de par como se vera en las secciones precedentes. Un
aumento de 5 veces en la velocidad rotacional del compresor implica una disminucion de 3.3°C
la temperatura del habitaculo, cuando el flujo masico de aire es constante, alrededor de los
400kg/h. La figura 2.20 solo representa una muestra del efecto sobre la temperatura en la
cabina, mientras que la figura 2.21 visualiza el efecto general, mostrando los minimos valores
de temperatura en la cabina cuando se ha alcanzado el estado estacionario.
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Figura 2.21 Minima temperatura alcanzada en la cabina ante variaciones en el flujo masico de aire
y la velocidad del compresor, cuando T.=30°C, 1,..=85%, cilindrada 112.5 cm3 y Pd =15 Bar.
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B. Efecto de la relacion de la temperatura del condensador v de la relacion de
presiones (P,/P;) en terminales del compresor: La temperatura ambiente se ha establecido en
30°C. Como se observa conjuntamente en las figuras 2.22a y 2.22b entre mas pequefia sea la
diferencia de P,/P; el enfriamiento de la cabina sera mayor para un mismo margen de tiempo.
Sin embargo, una disminucién en el punto de operacion del condensador de aproximadamente
15.7°C como se muestra en la figura 2.22a implica solo una disminucion de la temperatura de la
cabina de aproximadamente 1°C.

El problema radica en que para propositos de control del sistema A/C, variar los puntos de
trabajo del condensador, no es muy aconsejable desde el punto de vista mecéanico. Mientras si lo
seria el realizar el control en base al ajuste de parametros operables eléctrica o electronicamente
como la velocidad operacional del compresor o la variacion del caudal masico de aire que entra
al evaporador.

Temperatura Intema de la Cabina vs. Variacion en la Temperatura del Condensador  Relacion de Presiones en Terminales del Compresor vs. Temp. del Condensador
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Figura 2.22 Curvas de la temperatura interna de la cabina cuando T.=30°C, 1,..=85%,
cilindrada 112.5 cm’. (a) Con cambios en la temperatura del condensador, con velocidad del
compresor constante en 3000 RPM y flujo masico de aire de 400kg/h. (b) una vista de la variacién
de Pd/Ps ante cambios en la temperatura del condensador.

2.5.2 Efecto sobre la capacidad del compresor y el coeficiente operacional
COP del sistema A/C

A. Efecto del flujo masico de aire y la velocidad rotacional del compresor: Como ya se
conoce de la ecuacion 2.6, el coeficiente operacional y la capacidad del compresor estan
directamente relacionados. La figura 2.23a y 2.23b muestra como se ve afectado el COP del
sistema y la capacidad del compresor respectivamente.

El principal objetivo del sistema A/C es que la eficiencia operacional del sistema sea la mejor
posible. Para ello se busca encontrar el valor de COP mas alto posible, al maximizar la
capacidad del evaporador. El problema radica en que los mayores margenes de eficiencia
operacional (COP entre 3 a 4.5) ocurren a bajas velocidades, menores de 2000 rpm, y con
potencias del compresor menores a 1kW, este dato de operacion es similar a [18,22,32,42,44]
para el caso de un motor de un compresor manejado por polea (aprox. 1kW a modo continuo) o
para el caso de un compresor operando a 700 rpm con una cilindrada de 120 cm’, generando un
COP de 3.42 como en [42]
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Coeficiente de Operacion - COP vs. Velocidad del Compresor Capacidad del Compresor vs. Velocidad Rotacional del Compresor
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Figura 2.23. Curvas de (a) La variacion del coeficiente operacional y (b) La capacidad del
compresor cuando T=30°C, 1;,,=85%, cilindrada 112.5cm3, Pd=13 Bar, ante cambios en la
velocidad rotacional del compresor cuando el flujo masico de aire es constante de 400kg/h.

Como se vera en capitulos mas adelante, trabajar a bajas o altas velocidades implica que el
motor eléctrico asociado al compresor del sistema A/C, deba alcanzar un alto valor de
eficiencia. Esto se explica con la ecuacion 2.50, en el caso de accionamientos manejados por
polea, la eficiencia de la misma (se asume 77,,;,=95%) y del alternador (eficiencia electro-
mecanica, 7,.,,~~85%) afectan directamente al sistema. Sin embargo, en accionamientos no
accionados electromecanicamente, se puede decir que la eficiencia del motor prima sobre las
demas, por lo que se busca opere en su maximo porcentaje posible. [42]

P, (2.50)

comp ~
nbelt ngen nmot

Generalmente una reduccion en la velocidad rotacional del compresor influye en un aumento
del COP, aunque con detrimento de la eficiencia del motor; aun mas si el motor a trabajar es un
SRM. En la practica un COP >3 debe verse como un dato realmente optimista para el sistema
A/C en vehiculos, ya que los valores tipicos estan alrededor de 1.5 a 1.7. Sin embargo, los
sistemas A/C de vapor compresion son capaces de operar a COPs por encima de 4, cuando el
disefio satisface los requisitos de manejo energético del vehiculo. Un aumento del COP en el
sistema implica una reduccion de la eficiencia del motor asociado (compresor), a costa de un
manejo eficiente de energia. Un arreglo satisfactorio de ambas partes se establecera en el
Capitulo 5.

Otra manera de elevar el COP del sistema es aumentado el flujo masico de aire que incide en el
evaporador, al pasar de 200 a 400 Kg/h la variacion del COP es mayor que aquel cuando se
trabaja entre 400-800K g/h, por lo que se hace conveniente que el flujo masico no sobrepase los
500K g/h. En total se obtiene un aumento del COP de 0.25, aunque este efecto no es tan notable
como aquel de la disminucion de la velocidad, ver figura 2.24. La relacion del COP con el
tiempo de ejecucion, permite visualizar el comportamiento del transitorio de arranque justo
cuando el sistema realiza el proceso de enfriamiento de la cabina, induciendo una mejora de la
eficiencia operacional cuando se trabaja a marchas del ventilador mas elevadas.
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Figura 2.24 Curva del coeficiente de operacion cuando T.=30°C, 1,..=85% con velocidad
rotacional del compresor de 3000 RPM ante cambios en el flujo masico de aire y su ejecucion ante
un tiempo de operacion determinado.

B. Efecto del cambio en la presion de descarga P,y los efectos causados por el cambio
en la resistencia térmica de la cabina: La figura 2.25a muestra un aumento del COP, cuanto
menor es la presion de descarga, es decir cuando la temperatura de operacion del condensador
es menor a los 50°C. Como se vio previamente la resistencia equivalente de la cabina -estimada
en esta aplicacion- es de alrededor 300°K/W, este parametro incide sobre el tiempo de demora
en la refrigeracion del habitaculo, al aplicar la ecuacion de conservacion energética.

Como se observa en la figura 2.25b, cuanto menor es R, ., conlleva un mayor tiempo
en llevar el sistema al estado estacionario y esto se debe a que la relacion UA es grande, lo que
implica que el area del habitaculo o los coeficientes de transferencia de calor (aluminio etc.) son
muy grandes, lo cual establece una desventaja.

2C{OP - Coeficiente de Operacion vs. Variacion en la Presion de Descarga » pOP - Coeficiente de Operacion vs. Resistencia Térmica de la Cabina

—~ Pd=13Bar =~ Req cab=100KIW
~#- Pd=15Bar -#- Req cab=200°KW
&- Pd=17Bar || & Req cab=300°KW
-0 Pd=19Bar -0+ Req cab=400°KW

COP

165 ‘ ‘

S h i I L I
2 40 0 8 0 10 ‘ 0 4 F 8 w10
Tiempo de operacion (s) Tiempo de operacion (s)

(a) (b)
Figura 2.25 Curvas de el coeficiente de operacion - COP cuando T,=30°C, 1,..=85%, velocidad
del compresor constante en 3000 rpm. (a) Con cambios en la presién de descarga, (b) Con cambios
en la resistencia termal de la cabina y Pd = 15 Bar
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2.5.3 Efecto sobre el par del compresor

A. Efecto del flujo mdasico de aire y la presion de descarga P, del compresor: La figura
2.26a muestra el efecto particular que tienen los cambios de velocidad de compresor sobre el
par. Como es de observar los rangos de operacion estan por debajo de los 6N.m alrededor de los
1000 rpm, siempre y cuando la temperatura del condensador se situé por debajo de los 50°C (13
Bar). Un aumento de la temperatura de operacion del condensador en (20°C) ocasionaria un
aumento de alrededor 0.7 N.m cuando se trabaja a 3000rpm y flujo masico de 400 kg/h, como se
ve en la figura 2.26b, esto significa que segun los rangos de operacion del presente disefio, el
maximo valor de par es cercano a los 7N.m a bajas velocidades (1000 rpm).

Par del Compresor vs. Variacion de la Velocidad del Compresor Torque del Compresor vs. Variacion en la Presion de Descarga
65 58

=~ w=1000 pm
~#= w=2000rpm —~ Pd=13Bar
4 w=3000pm 56- -~ Pd=15Bar
w=4000rpm |7 | 4 Pd=17Bar
W w=5000 rpm 540 Pd=19Bar | |

.
* kg
AN oo
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baag 1
B00MMAAMLLAMAAAAAALAMALAAAAAGAAAAA
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Ay
A
BABAMAALAAAALAAAALAALALAAAAAAAAAAAAAAA *opy
TR e

Par del compresor (N.m)
on

Par del compresor (N.m)
on
e
s

"

2 I 60 8 1w m %W ' 2 40 0 0 10 0 W
Tiempo de operacion (s) Tiempo de operacion (s)

(a) (b)

Figura 2.26 Curva de par del compresor cuando T.,= 30°C, Nye= 85%, cilindrada = 112.5 cc.
Flujo masico de aire constante de 400kg/h (a) ante cambios en la velocidad rotacional del
compresor y Pd = 13 Bar, (b) ante cambios en la presion de descarga, con velocidad rotacional
constante = 3000rpm

B. Efecto del flujo masico de aire y el cambio en la resistencia térmica de la cabina: El
par se es afectado por la cantidad de aire que incide en el evaporador, por lo que cuanto mas
rapido se enfria la cabina, el par que demanda al sistema aumenta en una tercera parte del par
original (1.2Nm), como se muestra en la figura 2.27a. Para propositos de control del sistema,
mas adelante se debe de encontrar un equilibrio entre el flujo masico de aire que entra al
evaporador y la velocidad operacional del compresor, de tal manera que el par que efectué el
motor cumpla con los requisitos establecidos por el sistema A/C. La figura 2.27b muestra que el
tipo de habitaculo afecta dramaticamente el par que demanda el sistema para refrigerarlo.

2.5.4 Efectos sobre el estado estacionario

Debido a la gran cantidad de variables que involucran el sistema de A/C, la Tabla 2.7
resume los efectos que el flujo masico de aire, la velocidad rotacional del compresor, la
temperatura del condensador y la cilindrada del compresor ejercen sobre otras variables no
expuestas hasta ahora como son: la temperatura el evaporador, la eficiencia del evaporador, los
valores de las entalpias en cada uno de los puntos del ciclo vapor-compresion, el flujo masico
refrigerante, los valores de las eficiencias isentrépicas y volumétricas etc.
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Par del Compresor vs. Variacion del Flujo Msico Aire
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Figura 2.27 Curvas de el par del compresor cuando T=30°C, N,,.=85% , velocidad del
compresor constante en 3000 RPM, cilindrada=112.5 cc y Pd= 13 Bar. (a) ante cambios en el flujo
masico de aire con velocidad rotacional del compresor constante. (b) ante cambios en la resistencia

termal de la cabina

En esta seccion, se toman los valores de las variables cuando la temperatura en la cabina se
establece en un minimo constante, es decir a un determinado tiempo, justo cuando el sistema se
encuentra en su estado estacionario. Estos valores se establecen, asumiendo un valor de
resistencia térmica de la cabina alrededor de 300 °K/W, la eficiencia mecanica del 85% y la
temperatura ambiente de 30°C.

Con respecto a la Tabla 2.7 se establecen las siguientes observaciones:

El modelo A/C se ha disefiado, para operar todas aquellas entradas que establezcan una
temperatura del evaporador superior a -20°C, por lo que algunos arreglos de las entradas
no se toman en cuenta debido a su inviabilidad.

Cuando se trabaja a maxima cilindrada (162.2cm’) se observa que lo mas conveniente
es operar el compresor a velocidades por debajo de los 3000 rpm.

El flujo masico de refrigerante que puede demandar el sistema para establecer una
temperatura minima de la cabina se encuentra entre 47.56 - 99.86 kg/h, para bajar la
temperatura de la cabina en aproximadamente 5°C y 10°C respectivamente.

La aportacion de flujo masico refrigerante es de un 14.7% a un 35.3% de aquel para el
flujo masico de aire.

El par del compresor depende del valor de la cilindrada, la eficiencia mecénica
(constante en este caso), la cual a su vez depende de la velocidad operacional del
compresor. El par promedio del compresor cuando trabaja con una cilindrada de 118.6
cm’ es en un 25% (4.65Nm) menor que cuando se trabaja a una cilindrada de 162.2cm’
(6.10Nm).

La eficiencia del evaporador, el cual corresponde al modelo de tubos y aletas a
contraflujo tiene un valor promedio alrededor del 75%.

Los rendimientos volumétricos e isentropicos del compresor corresponden a valores
promedios de 50.45% y 70.86% respectivamente.
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Tabla 2.7 Resultados de la simulacion para el sistema A/C. Valores finales del estado estacionario para diferentes pruebas*

Entradas Compresor Evaporador Otros

F. F. Min.

Temp. Masico Masico Rend. Rend. Temp. Rend. Temp.
Cilindrada | Condensador Aire Velocidad Refrig. Volum. | Isentrop. h2 hl Evaporador Evap. h4 U. Cabina

N’ (cm’) (°C) (kg/h) (RPM) (kg/h) Pd/Ps (%) (%) (kJ/Kg) (kJ/Kg) | Par (N.m) (°C) (%) (kJ/Kg) Evap. Hi cor (°C)
1 118.6 49.46 200 1000 47.556 | 6.24 | 65.77 | 84.26 | 429.01 | 393.30 | 5.302 -9.02 85.38 | 270.70 | 23.28 | 55.72 3.433 24.93
2 118.6 49.46 200 2000 58.500 | 8.15 | 52.17 | 72.49 | 436.35 | 389.30 | 4.296 -15.66 87.17 | 270.70 | 24.87 | 65.76 2.520 23.90
3 118.6 49.46 200 3000 63.432 | 10.59 | 42.17 | 64.91 | 442.81 | 387.60 | 3.643 -18.49 87.79 | 270.70 | 25.47 | 70.13 2.116 23.47
4 118.6 49.46 400 1000 58.824 | 533 | 70.00 | 86.13 | 427.90 | 395.80 | 5.894 -4.94 64.24 | 270.70 | 24.91 | 66.04 3.895 23.52
5 118.6 49.46 400 2000 74.556 | 6.92 | 56.90 | 73.62 | 434.81 | 391.80 | 5.004 -11.64 66.71 270.70 | 26.65 | 79.83 2.814 21.97
6 118.6 49.46 400 3000 82.044 | 7.82 | 46.88 | 64.59 | 441.76 | 389.90 | 4.426 -14.66 67.62 | 270.70 | 27.32 | 86.17 2.298 21.27
7 118.6 49.46 400 4000 87.768 | 8.58 | 41.07 | 57.44 | 449.30 | 388.60 | 4.156 -16.90 68.24 | 270.70 | 27.78 | 90.94 1.941 20.75
8 118.6 49.46 400 5000 92.232 | 9.23 | 36.98 | 51.75 | 456.91 | 387.50 | 3.996 -18.62 68.67 | 270.70 | 28.12 | 94.63 1.682 20.35
9 118.6 55.2 200 1000 48.852 | 6.74 | 6343 | 83.23 | 431.62 | 394.30 | 5.688 -7.33 85.62 | 279.80 | 23.49 | 56.91 3.070 25.15
10 118.6 55.2 200 2000 60.372 | 8.73 | 50.15 | 76.96 | 438.61 | 390.40 | 4.580 -13.84 87.42 | 279.80 | 25.11 | 67.43 2.276 24.14
11 118.6 55.2 200 3000 65.448 | 9.76 | 40.27 | 65.04 | 445.12 | 388.80 | 3.834 -16.55 88.02 | 279.80 | 25.70 | 71.91 1.935 23.72
12 118.6 55.2 200 4000 70.668 | 8.77 | 35.64 | 60.39 | 450.31 | 387.40 | 3.469 -19.41 88.57 | 279.80 | 26.26 | 76.49 1.711 23.29
13 118.6 55.2 400 1000 60.300 | 5.80 | 67.82 | 85.17 | 430.40 | 396.70 | 6.343 -3.36 64.52 | 279.80 | 25.10 | 67.37 3.470 23.80
14 118.6 55.2 400 2000 76.680 | 7.44 | 54.73 | 73.14 | 437.34 | 392.80 | 5.330 -9.86 66.99 | 279.80 | 26.85 | 81.65 2.538 22.30
15 118.6 55.2 400 3000 84.528 | 8.37 | 44.98 | 64.72 | 444.18 | 391.10 | 4.668 -12.81 67.90 | 279.80 | 27.53 | 88.26 2.096 21.62
16 118.6 55.2 400 4000 90.612 | 9.16 | 39.39 | 58.23 | 451.01 | 389.70 | 4.334 -15.02 68.52 | 279.80 | 28.00 | 93.30 1.793 21.10
17 118.6 55.2 400 5000 94.500 | 9.84 | 35.55 | 53.30 | 457.57 | 388.60 | 4.110 -16.76 68.99 | 279.80 | 28.35 | 97.29 1.579 20.70
18 162.2 49.46 200 1000 53.244 | 717 | 6143 | 82.35 | 430.29 | 391.20 | 6.495 -12.52 86.39 | 270.70 | 24.15 | 60.97 3.082 24.39
19 162.2 49.46 200 2000 65.376 | 9.72 | 48.20 | 7145 | 437.79 | 387.40 | 5.141 -19.80 88.02 | 270.70 | 25.70 | 71.86 2.315 23.27
20 162.2 49.46 400 1000 66.996 | 6.11 | 66.38 | 84.53 | 428.91 | 393.70 | 7.362 -8.48 65.64 | 270.70 | 25.88 | 73.28 | 3.491 22.70
21 162.2 49.46 400 2000 83.052 | 7.95 | 52.87 | 72.68 | 436.13 | 389.70 | 6.017 -15.06 67.74 | 270.70 | 27.40 | 87.02 2.562 21.18
22 162.2 49.46 400 3000 90.360 | 8.96 | 42.93 | 64.83 | 442.60 | 387.90 | 5.142 -17.90 68.49 | 270.70 | 27.98 | 93.09 | 2.143 20.52
23 162.2 55.2 200 1000 54.756 | 7.69 | 58.98 | 81.26 | 433.02 | 392.30 | 6.956 -10.72 86.62 | 279.80 | 24.37 | 62.34 2.764 24.63
24 162.2 55.2 200 2000 66.492 | 9.99 | 45.89 | 70.81 | 440.61 | 388.40 | 5.418 -17.11 88.14 | 279.80 | 25.82 | 72.84 2.081 23.64
25 162.2 55.2 400 1000 68.796 | 6.60 | 64.07 | 83.51 | 431.51 | 394.70 | 7.904 -6.80 65.91 279.80 | 26.07 | 74.86 3.121 23.01
26 162.2 55.2 400 2000 85.752 | 8.52 | 50.88 | 72.16 | 438.78 | 390.80 | 6.419 -13.25 68.03 | 279.80 | 27.62 | 89.26 2.313 21.51
27 162.2 55.2 400 3000 93.204 | 9.52 | 40.98 | 64.99 | 444.90 | 389.10 | 5.411 -15.95 68.76 | 279.80 | 28.19 | 95.43 1.960 20.89
28 162.2 55.2 400 4000 99.864 | 10.50 | 36.11 60.09 | 450.42 | 387.70 | 4.886 -18.28 69.34 | 279.80 | 28.64 | 100.80 | 1.721 20.35

* Text=30°C, Req=300 °K/W

I1.41




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO II: MODELADO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO (A/C) EN EL AUTOMOVIL

2.5.5 Dindmica de la operacion del sistema A/C

Las figuras 2.28a y 2.28b muestran dos modos de operacion del sistema A/C debidas al
cambio en el valor de la cilindrada del compresor y de la temperatura de trabajo del
condensador. Esto tiene como fin, estudiar la operacion dinamica de todo el sistema y de su
transitorio. Para ello, se emplea la estrategia de funcionamiento del compresor a tres
velocidades y del flujo masico de aire que entra al evaporador a dos modos de operacion de
acuerdo con el calendario de eventos de la Tabla 2.8. Las observaciones encontradas se anotan
en los siguientes puntos.

e El limite maximo de reduccion de la temperatura de la cabina esta alrededor de los
12°C desde el punto de temperatura ambiente.

e  Cabe pensar que cuanto mayor es la velocidad operacional del motor, mas rapido se
enfria la cabina, sin embargo la acotacion hasta un maximo de 7000 rpm no dependeria
por el tipo de motor, sino que depende de los limites mecanicos del compresor.

e  FEl utilizar un escalén en cada uno de los eventos introduce en algunas de las variables
del sistema A/C un efecto tipo “escalon”. Los valores de los puntos maximos de par,
temperatura del evaporador, COP, y de las potencias del compresor y del evaporador,
debidos al cambio de evento (escalon), estan alrededor del 5.1% evento 2 de la figura
2.27a y del 8.62% evento 3 de la figura 2.27b, con respecto a su valor en estado
estacionario. Por lo tanto y para los limites acordados de trabajo del sistema A/C, un
maximo de 9% es esperado en respuesta al escalén por cambio en velocidad o de flujo
masico de aire.

e Debido a que en este capitulo, el sistema A/C no contiene un control de temperatura de
la cabina o de flujo masico de aire, los valores que nos muestra la figura 2.28
corresponden a la respuesta natural del sistema ante cambios en dichas referencias, por
lo que el tiempo de establecimiento de la respuesta ante determinado evento es
determinado en gran medida por la resistencia térmica de la cabina, como se analiz6 en
la anterior seccion.

e El valor maximo de par del compresor esta alrededor de 7 Nm (en este caso 2000rpm),
pero podria extenderse a unos valores de velocidad mas elevados (3500-4000 rpm). Sin
embargo, el perfil de carga del sistema no presenta grandes efectos por lo que se puede
afirma que la carga es casi constante y permanece en un determinado valor, mientras el
sistema se encuentra en estado estacionario ante determinado evento.

Tabla 2.8 Secuencia de eventos en la simulacién del conjunto A/C

Tiempo Evento
0.0s Inicio de la Simulacién
0.01s - 120s 1. Velocidad Rot. Compresor 3000 RPM; Flujo Masico de Aire al ventilador = 200K g/h
120s - 240s 2. Velocidad Rot. Compresor 3000 RPM; Flujo Masico de Aire al ventilador = 400K g/h
240s - 360s 3. Velocidad Rot. Compresor 5000 RPM; Flujo Masico de Aire al ventilador = 400K g/h
360s - 480s 4. Velocidad Rot. Compresor 2000 RPM; Flujo Masico de Aire al ventilador = 400K g/h
480s - 600s 5. Velocidad Rot. Compresor 2000 RPM; Flujo Masico de Aire al ventilador = 200K g/h
600s Fin de la Simulacion
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Figura 2.28. Curvas de la dinamica del sistema A/C cuando T.=30°C, 1,,.,.=85%, con el calendario de eventos de la Tabla 2.9. (a) T ,,i=49.46°C (Pd=13
Bar), cilindrada del compresor =112.5 em’.  (b) Tena=55.2°C (Pd= 15 Bar), cilindrada del compresor =162.2cm’
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e FEl modelo A/C tiene un limite de temperatura del evaporador de -25°C. Ademas, los
mayores cambios en los valores de temperatura del evaporador ocurren cuanto mayor es
la cilindrada y la temperatura del condensador, por consiguiente los valores de par del

compresor se incrementan considerablemente.

e Los valores del COP son bajos, cuanto mas alto es la velocidad rotacional del
compresor, por lo que un equilibrio entre eficiencia y velocidad rotacional se tomara en
cuenta para la correcta operacion del sistema A/C es decir cuando se considere los

respectivos controladores de velocidad o de par del motor.

e Los valores maximos de potencias del compresor y del evaporador se establecen a altas

velocidades, pero inferiores a los 2.1kW y 3.4kW, respectivamente.

2.6 Conclusiones

El objetivo de este capitulo ha sido definir una metodologia sencilla de disefio y una
estrategia de operacion que pudiese potencialmente representar todas las variables que
intervienen en el sistema A/C. El modelo del estado estacionario y de transitorio para el sistema
A/C, con el modelo de cabina integrada, provee una excelente herramienta analitica del estudio
del comportamiento del compresor y su dinamica frente a cambios que se realicen sobre otras
componentes, esto con el fin de establecer los puntos mas convenientes de operacion del

sistema.

La estrategia de analisis de la dinamica A/C se ha basado principalmente en establecer
los rangos de velocidad del motor del compresor, de flujo masico de aire del evaporador, y de
temperatura de trabajo del condensador con el fin de encontrar un equilibrio entre los valores de
COP, temperatura minima de la cabina, par de operacidon, capacidad y temperatura del

evaporador, estos ultimos dentro de margenes estrictas de trabajo.

Como ya se anoto previamente, uno de los objetivos para el sistema de aire
acondicionado, es optimizar el COP con el fin de reducir los requerimientos del sistema. Como
se observo, acelerar el enfriamiento de la cabina esta condicionado a un incremento en la
capacidad del evaporador. Sin embargo, optimizar la capacidad de enfriamiento del evaporador
por lo general es directamente proporcional a un mayor requerimiento de potencia por parte del

sistema.
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CAPITULO 111

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO,
CARACTERIZACION E INTRODUCCION AL MODELO
DEL SRM

Para comprender mejor las razones expuestas por el Capitulo I sobre el uso de los
accionamientos SRM, este Capitulo realiza una breve descripcion de su funcionamiento y de las
ecuaciones que lo conforman confirmando la estrecha relacidon entre accionamiento y motor asi
como su relacion al trabajar a diferentes regiones de trabajo y/o velocidades. A raiz de ello, se
describe cada uno de los convertidores extensibles a aplicacion automotrices, destacando la
influencia de cada uno sobre el desempefio del accionamiento, y finalmente la eleccion del
mismo.

El capitulo anterior procedio a establecer los requisitos de la operacion de la aplicacion,
el sistema A/C y su posterior modelado. De igual manera este capitulo aborda el proceso de
caracterizacion e introduccion al modelado del accionamiento SRM basado en tablas “look-up”
las cuales son conformadas en base a los datos estimados por un software de elementos finitos
RMxprt/Maxwell2D, y embebidas en un entorno apoyado en Matlab-Simulink.

3.1 Principio de funcionamiento del motor.

3.1.1 Eltermino de reluctancia variable [1]

El principio de operacion del motor de reluctancia autoconmutado, es comparable a los
dientes de un rotor de hierro, los cuales se orientan en un campo magnético, el cual es producido
gracias a una corriente eléctrica en los polos del estator. Mediante una determinada conmutacion
del campo magnético se consigue un movimiento rotatorio del nucleo. El concepto de
“reluctancia” se corresponde con la resistencia magnética, que opone dicho rotor al campo
electromagnético. El par en un motor de reluctancia se desarrolla en virtud del cambio de dicha
reluctancia respecto a la posicion del rotor; basado en este principio, un motor de reluctancia
autoconmutada es diferente de otros tipos de maquinas eléctricas como los motores sincronos,
de continua o de induccion.
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Como la reluctancia varia con el flujo, que a su vez varia con la posicion del rotor, la reluctancia

en cualquier circuito magnético esta dada por:

FMM  H*I 1
®  B*S u*S

R

Donde: R es la reluctancia, FMM es la fuerza magnetomotriz, @ es el flujo magnético, H es el
campo magnético en el aire, / es la longitud del camino magnético, B es la densidad de flujo
magnético, S es el area de la seccidon del camino magnético y ¢ es la permeabilidad del material.

Los parametros /, S'y u contribuyen a la variacion de la inductancia del circuito magnético en la
medida que la posicion angular del rotor cambia. Antes del alineamiento de los polos del rotor y
del estator, la permeabilidad p es esencialmente igual a la permeabilidad del vacio ., la cual es
muy pequefia comparada con la del material del nucleo. Por tanto, la reluctancia ¥ es maxima
en la posicion desalineada y no varia en el rango donde no hay solapamiento; al igual que la
longitud del camino magnético / es constante. Por otro lado, desde la posicion donde sucede el
solapamiento hasta la posicion alineada, la permeabilidad u se incrementa substancialmente a
medida que el area de solapamiento aumenta. Por lo tanto en la posicion alineada, el area de
solapamiento llega a su valor maximo y por tanto alli, la permeabilidad x# es maxima y la

reluctancia % disminuye a su valor minimo.

Precisamente, debido al gran valor de la reluctancia 97 en la posicion desalineada, el flujo@® no
llega a saturar. Sin embargo, al comienzo del solapamiento, debido a la disminucion substancial
de la reluctancia, el flujo comienza entonces a saturarse, llegando a su nivel mas alto en la

posicion alineada.

En los SRM, la inductancia L se utiliza mas que el parametro de reluctancia ¥ cuando se
representa el modelo o las ecuaciones del motor. La relacion entre la reluctancia y la inductancia

esta dada por:

2
L= Tpfq) — TPJ
i R

Donde: i es la corriente de fase, y 7, es el nimero de espiras por fase.

3.1.2 Principio de funcionamiento

A partir del concepto anterior y tomando como referencia una de las configuraciones
mas comunes de estator/rotor, la cual parte de establecer los pares de polos enfrentados unos
con otros, dando lugar a formar las distintas fases “‘a’’, “‘b’’, y ‘“¢’’ tal como se observa en la
figura 3.1. De esta manera, en el numero de polos del rotor y del estator se puede establecer el
numero de fases a operar y la configuracion del motor. La figura 3.1 presenta un SRM 6/4 el
cual se compone de 6 polos en el estator y 4 polos en el rotor. Para esta configuracién el numero

de fases es igual a la mitad del nimero de polos en el estator.

Cuando la corriente es aplicada en el devanado de una de las fases del estator, aparece un campo
magnético estableciéndose por el camino magnético de los polos activos del estator, cruzando el
entrehierro y cerrandose por el rotor. La disposicion de los polos del rotor a linearse con los
polos de la fase del estator energizada tiende a minimizar la reluctancia en el circuito magnético.

1.2
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Consecuentemente, el par producido depende de la posicion del rotor y de la fase o fases
activas. De manera tal que el principio de operacion del SRM esta basicamente sustentado en el
hecho de que una pieza de material magnético siempre tiende a alinearse a la posicion de

minima reluctancia cuando se encuentra en un campo magnético. [2]

Para el caso del SRM de la figura 3.1, si la fase “a” esta energizada, no se produce par debido a
la posicion de alineamiento de los polos del rotor y del estator, la cual corresponde a la posicion
de minima reluctancia para dicha fase. Mientras que si la fase “b” se activa, aparece un par en
direccion de las agujas del reloj que actia sobre el rotor. Sin embargo si la fase
aparece un par en direccion contraria a las agujas del reloj, para crear de esta manera un

movimiento continto del rotor. [2]

o
)
0,
p—
n
a
f—

N 4y
a / \.‘ b a / ‘\\ b A
7 ////é;n
a: Alineada a: Medio-Alineada a: Medio-Alineada
b: Medio-Alineada b: Desalineada b: Medio-Alineada
¢: Medio-Alineada ¢: Medio-Alineada ¢ Alineada

Figura 3.1 Un SRM 6/4 con sus tres fases ‘‘a’’, “‘b”’,y ‘‘¢’’. Cambio periodico de los polos en la

fase “a” a la fase “c”

La secuencia eléctrica de disparo de cada una de las fases debe tener una determinacion correcta
de los angulos mecanicos, también llamados “angulos de disparo”, los cuales son definidos por
la geometria del motor y por las condiciones de operacion. El par total depende de las
magnitudes de las corrientes en las fases activas las cuales a su vez son controladas en relacion a
la posicion del rotor. El par total es obtenido por los pares generados en todas las fases del
motor. Debido a que el par y la corriente tienen una relacion no lineal, el control para obtener
una corriente de fase constante forjaria variacion del par produciendo por consiguiente

vibraciones no deseadas y ruido acustico. [2]

La figura 3.2 ilustra el cambio periddico de la inductancia versus la posicion del rotor
asumiendo que no existe saturacion (modelo magnético lineal). fs representa el arco del polo
del estator y fr representa el arco del polo del rotor. La abscisa de la figura 3.2 es la posicion
mecanica del rotor; 7, representa la zona con la cual una fase puede producir par diferente a cero;
6, corresponde al angulo de inicio del solapamiento entre los polos del estator y del rotor. Antes

de esta posicion la inductancia de fase conserva su valor minimo L,,;,.

65 corresponde a la posicion donde el arco del polo del estator fs esta completamente solapado
con el arco del polo del rotor fr. Entre la posiciéon &,y 6;, la inductancia de fase se incrementa
linealmente a medida que el rotor se mueve. A partir de 6, termina el solapamiento de los polos
y la inductancia de fase comienza a decrecer linealmente hasta que el rotor arriba a la posicion
65 donde ya no existe solapamiento y la inductancia retorna al valor de L,,;,. El intervalo entre 6;
y 6, corresponde a la “zona muerta”; durante este intervalo, la inductancia de fase conserva su
maximo valor L,,,. Si fr es igual a £, no hay zona muerta por lo que&; =6, =6,. [1]
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| 1 I —|:ﬁs:|_ I | estator
S —
7 === [ roter
Tr
L(o)
Lmax T 1
Lmin i
8, e, e, o, o, o, o

Figura 3.2 Inductancia ideal vs. Posicion del rotor para una corriente constante

Para una funcioén periddica de la posicion rotor, el periodo desde la posicion 0° corresponde a:

Periodo =T, = 2 3-3)
N,

r

A partir de la figura anterior, cuando el ancho de los polos del rotor y del estator son desiguales
se puede determinar las siguientes relaciones:

g T [ﬁﬁ@] (3.4)
L 1o

N, 2
) _1_[@—@} (33)
=

N, 2

El perfil de inductancia en cada fase L(6) se desplaza en un angulo ¢, dado por:

1 1 3.6)
0 =21r|———
N. N

r s

Donde: N, y N; corresponde al nimero de polos del estator y rotor respectivamente.

3.1.3 Ecuaciones del SRM
3.1.3.1 Ecuacion de Par [1-3]

Consideremos la maquina de reluctancia autoconmutada de la figura 3.1 para explicar las
ecuaciones de enlace de flujo y par del motor. La curva de magnetizacion tipica para un par de
posiciones contiguas y cercanas a la posicion de polos alineados y no alineados de una fase, se
muestra en la figura 3.3. A partir de ellas se define la coenergia W, y la energia del campo
almacenada W, como:

= (3.7)
W, = f 0(0,0)di

I11.4
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&

w, = [0

0

(3.8)

Donde: ¢(0,i) representa al enlace de flujo en funcién de la posicién y la corriente. Wy es
equivalente a la energia eléctrica suministrada al devanado de la fase cuando el rotor esta fijo,
durante el intervalo de tiempo en el cual el enlace de flujo de la fase crece desde ¢=0 a ¢g=¢,.

0.25

Ixlinks. dai: Pos. Desalineada Oelec
fixlinks,dat: Pos. Alineada 180elec
flxlinks.dat: Pos. 150 Elec-Deg

o
o

0, LC B A
o £ Curva de Magnetizacién
o
5 F Energia — AW,
S 05 - Almacenada, W;
2
o
s
= E
S ug
] F -
s f Coenergia, W,
E -
w E
005 /
0 7 . | [ |

o

| 2 3 ] 8 9
Corriente, A

Figura 3.3 Definicion de coenergia, energia de campo y trabajo mecanico

Si el rotor se libera, este se moverd hacia la posicion de alineacidén. Para un desplazamiento
infinitesimal AB y asumiendo que la corriente de fase i=i, se mantiene constante, mientras el
valor del flujo se desplaza desde el punto A al punto B, tal y como se muestra en la figura 3.3

Por la ley de conservacion de la energia, el cambio en la energia de campo almacenada AW es
igual al trabajo mecanico AW, producido por el rotor durante el desplazamiento infinitesimal
AB, ignorando las perdidas en el nucleo y en el cobre. Con AW, como el area entre las curvas
establecidas en la figura 3.3, da por consiguiente:

j ] 3.9)
AW, =AW, = [ (0,.i)di— [ $(0,.)di
i=0 i=0
Expresando el trabajo mecanico como: AW,, =T,. 4, entonces:
lo fo (3.10)
oy Lm%nm—ﬁa@nm
T — m — 1 1
¢ A0 Al

Al aplicar el limite de AG—=>0 para cualquier valor de corriente 7, el par instantaneo del SRM se
define como:

o o (3.11)
T=— L[ o6, 1)di
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Para un modelo lineal de flujo:
o(0,1) = L(0).i 3.12)

Generalizando la ecuacion 3.11 para el caso de multiples fases, la ecuacion anterior da:

09,0, L dL, dL, 3.13)
f¢'(l ldl—lz'/

d&’ - do AT

Tej:

0

Donde: i; es la corriente en la j, fase y T,; denota el par generado por la j,, fase.

La ecuacion de par total equivalente a la sumatoria de par en todas las fases se observa a
continuacion:
Np,,
I, = ZTe/
Jj=1

Donde: T,; equivale al par generado en cada fase j y N, equivale al nimero total de fases.

(3.14)

Cabe aclarar en esta seccion, que cuando no hay saturacidn, la curva de magnetizacion es una
recta por lo que W,=W.. Esto implica que la relacién de energias O, descrita en la ecuacion 3.15
es baja, por lo que hay un pobre uso del accionamiento. Esto se explica porque los
semiconductores de accionamiento del SRM proveen dos veces mas de energia con el fin de
conseguir una de trabajo mecanico [4]. Esto implica que la efectividad de las maquinas SRM
radican esta asociada a su operacion con corrientes de saturacion.

Q — € convertida — Wf (3.15)
' eentregada Wf + VVC

3.1.3.2 Ecuaciones Electromagnéticas [3,5]

La tension instantanea en los terminales de una fase de un motor SRM esta relacionado al flujo
enlazado por el devanado, mediante la Ley de Faraday, la ecuacion se expresa como:

o R4 2000 d¢(9 ) (3.16)

Donde: v es la tension en terminales, i es la corriente de fase, R es la resistencia por fase en el
devanado y ¢ el flujo enlazado por el devanado el cual varia en funcion de la posicion del rotor
y de la corriente por lo que:

00(0.,0) di | 99(0.) &9 @3.17)

—=Ri+
v : oi dt 00 dt

09(0,i)

Donde: El termino R..i corresponde a la caida de tension en el devanado; :
i

8¢(0,1) db

inductancia por fase, L(6,i) ; y el termino 77 es el correspondiente a la fuerza contra-
t

equivale a la

electromotriz.
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Con la aproximacion anterior la fuerza contra-electromotriz puede expresarse como:

0¢(0.1) d9 _ .dL(©O) dO _.dL(©O) (3.18)
00 dt  do dt = do

La ecuacion 3.18 en 3.17 introduce una aproximacion para el voltaje por fase el cual se expresa
como:

L OL@.) (3.19)

di
=Ri+L(O,))—+i
v i ( l)dt i 50

Si la resistencia R es pequefia, para la posicion de polos no alineados, el flujo enlazado se
incrementa linealmente con la posicion del rotor debido a que la inductancia es constante. Sin
embargo, cuando los polos del rotor y del estator estan alineados, la inductancia se incrementa
con la posicion del rotor 6 y la FEM empieza a aumentar. De igual manera, la FEM también
aumenta cuando se opera a altas velocidades. Lo que puede implicar que esta fuese mayor que
la tension de entrada v forzando un di/dt negativo y por tanto iniciando un decrecimiento de la
corriente. Durante dicho periodo, la tension de alimentacion se revierte y la corriente de fase cae
a cero muy rapidamente. Un correcto ajuste de los instantes de conmutacion de los interruptores
del convertidor implica aumentar el crecimiento de corriente y evitar la oposicion por el
aumento de la FEM [1,6].

Anexando la ecuacion 3.19, finalmente se resumen, las ecuaciones del modelo dinamico del

SRM:
Ny (3.20)
I, = ZTej
=1
, ”fw,-(e,i) y 321
6‘:: —_— z.
] A 80 J
Junto a las ecuaciones mecanicas:
do (3.22)
w=—
dt
dw (3.23)

T.~T,=J%"+B,w
dt

Donde: B, es el coeficiente de friccion viscosa, J es el momento de inercia del rotor, 7} es el par
de carga y w es la velocidad angular del rotor.

3.1.3.3 Estimacion de la Posicion del Rotor.

Para obtener la posicion del rotor en cada instante se utiliza un encoder incremental. El
hecho de conocer la posicién, como ya se ha comentado, es esencial para la correcta
conmutacion de las fases. La temperatura de operacion del encoder oscila generalmente entre
los -40°C a 100°C. Sin embargo, si el motor y su accionamiento son asentados de manera
hermética o semihermetica en el compresor [18], la estimacion de la posicion del rotor sin el uso
de sensores se hace necesario. En este estudio se asume que tanto el compresor como el
accionamiento-motor y control se disponen en modulos separados, de manera que la estimacion
de la posicion con el uso de sensores Hall se hace necesario. Los métodos para abordar la
estimacion de la posicion del rotor sin el uso de sensores son diversas [26-28]. Sin embargo, la
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técnica mas popular se basa en la estimacion de la posicion usando la misma valoracion de las
curvas de enlace de flujo [29,30].

3.2 Topologias de convertidores para el SRM en la industria automotriz

El convertidor es necesario para la operacion del SRM ya que suministra las tensiones
conmutadas DC que establecen los pulsos de corriente en los devanados de las fases de acuerdo
a las senales de control. Basicamente un convertidor para sistemas de accionamiento SRM ha de
tener las siguientes caracteristicas [1]:

e Proporcionar los pulsos de corriente en cada fase, sincronizados con la posicion
instantanea del rotor.

e Ser capaz de controlar las magnitudes (y posiblemente) las formas de onda de las
corriente de fase.

e Permitir el solapamiento de las corrientes de fase, lo que significa que mas de una fase
pueda conducir al mismo tiempo. Esto generalmente ocurre a altas velocidades, ya que
el tiempo disponible para que las corrientes de fase lleguen a cero después de la
conmutacion es muy corto. En cuyo caso, la operacion del motor se hace mas suave.

e Ser capaz de aplicar pulsos de tension negativa en una fase cuando se desconecta o
cuando conmuta a la siguiente fase, con el fin de facilitar que la corriente tienda
rapidamente a cero. Esto proporciona una rapida desmagnetizacion de la fase que se
desconecta, minimizando la aparicidon de par negativo que surge si la corriente fluye
después de que el rotor ha pasado la posicion de alineamiento.

En la literatura técnica se ha ahondado bastante alrededor de los tipos, ventajas € inconvenientes
de algunas configuraciones de convertidores para SRM. Estas configuraciones se distinguen por
su numero de semiconductores y de componentes pasivos. Al igual por el nimero de fases, N,;;
y la manera en la cual los devanados del estator estdn conectados, encontrandose:

o Convertidor asimétrico o clasico para 2* N, interruptores o puente-H : Este convertidor
es el mas flexible y el mas versatil de los convertidores para 4-cuadrantes SRM [1,7]. Este
requiere de dos interruptores y dos diodos por cada fase, como se observa en la figura 3.4.
Las principales ventajas de su uso son:

e La flexibilidad en el control, ya que todas las fases pueden ser controladas
independientemente, lo cual es esencial en la operacion a muy altas velocidades donde
habra considerable solapamiento entre las corrientes de fase adyacentes. Dichas
corrientes son unidireccionales.

r r N

A A A A

}5 g ,’5 I_J[:

Figura 3.4 Convertidor cldsico de 2-interruptores/fase para un SRM 8/6- 4fases
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e Flexibilidad extra al sistema de accionamiento del SRM ya que no permite que halla un
cortocircuito del bus de alimentacion a través de los interruptores principales, al tener el

devanado de la fase conectado en serie con los interruptores.

e Permite al motor estar relativamente cerca a la maxima tension de conmutacion.
Importante en este caso, donde de conmutacion DC esta limitada a un valor estandar
[8]. Un ejemplo de ello, es su utilizacion como convertidor en la aplicacion automotriz

de una bomba de refrigerante de 2kW operando a 42V [9]

El circuito mostrado en la figura anterior puede operar de diferentes maneras. Operacion por
pulso tnico, los interruptores no conmutan mientras la fase correspondiente esta conduciendo.
No mas se conectan y desconectan respectivamente al comienzo y al final del periodo de
conduccion. Alternativamente los interruptores conmutan si el convertidor opera en modo de
modulacion de anchura de pulsos con una frecuencia fija o en modo de modulacion de anchura

de pulsos por pulso de regulacion de corriente.

Con respecto a lo anterior, los interruptores de potencia del convertidor clasico pueden operar

cn:

o Modo “hard chopping”: Ambos interruptores de la fase son activados para asegurar un
control de corriente. La corriente de la fase retorna cada vez que se activen los
interruptores, esto causa estrés para el condensador de alimentacion. Si los interruptores
operan en frecuencia fija con PWM, el rizado de corriente de fase sera mas elevado de lo
que seria con “freewheeling”. Para la operacion con regulacion de corriente, la frecuencia

de conmutacion seria mas elevada.

e  Modo “soft chopping”: No mas uno de los interruptores de la fase se pulsa durante el
término de la regulacion de corriente. El otro se mantiene cerrado todo el tiempo mientras
la fase esta activa. Esto proporciona un camino adicional para la corriente de fase,
permitiendo una operaciéon con un bajo rizado de corriente o una menor frecuencia de

conmutacion.

Sin embargo, la principal desventaja de esta topologia es su numero alto de interruptores
requerido por fase. Para aplicaciones a baja tension la caida de tension en dos mecanismos
podria ser significativa comparado con el valor del bus de continua disponible. En la actualidad
hay algunas topologias con reducido numero de interruptores [10-13] como son: los
convertidores de 1.5% N,, interruptores; las topologias para convertidores de (N, +1)
interruptores como: C-Dump, de transistor compartido o de tension continua variable; ademas
de convertidores de N, interruptores como son las topologias R-Dump, bifilar, fuente partida y

la topologia de N, -transistores y 2* N, diodos.

La idea principal de todos estos desarrollos es la de reducir el numero de semiconductores de
potencia por fase, de esta manera reducir el valor de Volt-Amperios VA totales del convertidor,
con su consecuente reduccion de costo. Sin embargo, la reduccion en el nimero de interruptores
no exhibe necesariamente un valor de VA menor que el convertidor de punto asimétrico clasico.
Ademas, no siempre se conduce a que los convertidores con caida de tensién en un solo
interruptor sean aptos para aplicaciones de bajo voltaje, generalmente pueden exhibir otras
limitaciones como: neutralizar ventajas inherentes al SRM o empeorar algunas insuficiencias,

sobre ello se pueden citar:

o FEl convertidor de transistor compartido: para un motor de 3-fases solo se necesitarian 4
semiconductores y 4 diodos, como se muestra en la figura 3.5. Para la operacion basica de
este circuito, el interruptor principal Q1 y el diodo D1 operan al mismo tiempo, mientras
los otros interruptores conmutan la corriente de fase en secuencia. Debido a que el
interruptor principal Q1 porta la corriente a través del devanado de la fase todo el tiempo,
este circuito puede realizar el esquema de control al usar solo un sensor de corriente. Este
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circuito puede por tanto ahorrar en componentes, pero tiene algunas limitaciones, como es
que las fases no son totalmente independientes, por lo que la caracteristica “tolerante a
fallos” no se aplica. [6]

N BN

vd =

P
o i

vy

D1

TIT

Figura 3.5 Convertidor de transistor compartido para un SRM 3-fases

o FEl convertidor C-Dump: Hay algunas variaciones topologicas que son muy similares al
convertidor C-Dump, figura 3.6a; y que hacen referencia a su principio de funcionamiento
como es el convertidor C-Dump energy-efficient, como se muestra en la figura 3.6b.

La idea principal de este convertidor es crear un segundo bus de tension (capacidad C, en
la figura 3.6), para la polarizaciéon inversa de los devanados de la fase durante la
desmagnetizacion en la desconexion. El nivel de tension al segundo bus viene regulado
por el conjunto interruptor O, e inductancia L, como se observa en la figura 3.6a. Los
convertidores de esta familia tienen la desventaja de permitir solo operacion en hard
chopping, salvo algunas excepciones.

La tension en el condensador C,; se mantiene al doble de la tension de alimentacion
(2Vpc) con el fin de aplicar una tension de desmagnetizacion igual a la tension de
alimentacion (-Vpc). Por lo que este convertidor tiene aproximadamente el mismo valor
de potencia disipada que la topologia clasica. Aunque el convertidor C-Dump tiene una
buena ejecucion, el requerimiento de energia del capacitor C,, el tamafio del inductor L,
el rango de tension del capacitor, los mecanismos de interrupcion y la complejidad del
control hacen de este convertidor costoso y complicado [14].

(b)
Figura 3.6 Topologias de convertidor C-Dump a) C-Dump convencional, b) C-Dump Energy-
efficient para un SRM 4-fases
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e El convertidor bipolar: Este convertidor es una nueva solucién para aplicaciones
automotrices a 42V [15,16]. Aunque se ha hablado del efecto del costo, la eficiencia es
importante en lo que refiere al reemplazo de accionamientos por polea por
accionamientos eléctricos. Este convertidor, ver figura 3.7 tiene la particularidad de que
aunque su costo efectivo es mas alto por tener un numero de interruptores superior a 2*
N,, se compensa en su robustez a los efectos de variacion de temperatura, y a la
generacion de caminos cortos de flujo magnético lo que favorece el aumento de la
eficiencia y calidad de potencia mientras genera un par mucho mayor con menos

pulsacion, ademas de una mejora en la mitigacion del rizado de par.

Un rasgo deseable en las topologias de convertidores es desmagnetizar la fase que conmuta lo
mas rapido posible, por lo que utilizar MosFets en vez de diodos influye en la mejora de la
eficiencia sobre todo cuando se trabaja con altas corrientes, como ocurre en muchas

aplicaciones del entorno del automévil.

De la gama de convertidores anteriormente utilizada o en perspectivas de uso para aplicaciones
automotrices, el convertidor clasico es el que mejor reune las cualidades de tolerancia a fallos,
facilidad de control, reduccion de rizado de par y costo efectivo. Aunque las topologias
bipolares son las mas innovadoras, el alto nimero de interruptores puede jugar en su contra.

el
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Figura 3.7 Topologias de convertidores bipolares para SRM a 4-fases [15]

Como se discuti6 anteriormente, en una aplicacion a 42V, la caida de tension de los mecanismos
semiconductores es significante comparado con la tension de operacion DC. De ahi, que es
necesario modelar la caida de tension del mecanismo semiconductor en funcion de la corriente y
la temperatura. Sin embargo una suficiente aproximacion para la simulacion puede ser
alcanzada sin considerar el efecto de temperatura. Por lo que, la caracteristica del semiconductor
o los diodos se realiza a una temperatura constante aplicandose al modelo del convertidor. La
caracteristica de corriente—voltaje del mecanismo semiconductor no es lineal, pero la caida de
tension puede ser modelada con ayuda de dos parametros, como son: la resistencia del

semiconductor de pendiente positiva, 77; y su tension umbral vr.

En la figura 3.8 se observa que rr es obtenida de la pendiente en la caracteristica corriente-
voltaje del mecanismo semiconductor y vy se determina por el valor de tension, para el cual la
linea aproximada cruza cero. El rango de corriente de operacion para el accionamiento del
compresor para aire acondicionado se situa alrededor de los 55A a 75A [17,18]. Esto significa
que los valores de r7; y de vy obtenidos de fabricante, los cuales tienen una precision bastante
aceptable son aproximados al rango de 0.8V-0.9V para diodos y de 1.02V-1.1V para IGBTs

como asi se presenta en [19].
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Se asume el modelo de bateria V¢ referido a una fuente de tension ideal, es decir el estado de
carga y de temperatura no son considerados en el modelo, esto con el fin de simplificar la
simulacion del circuito eléctrico (convertidor y bateria). Hoy en dia en el caso de aplicaciones
industriales se introduce el uso de pilas de combustible. Sin embargo en este caso, su aplicacion
debe ser convenientemente estudiada con el fin de respetar en todo momento el estandar dual-
voltaje (36V-52V), y por tanto debe ser sujeto de investigacion en un futuro, no correspondiente

a esta tesis.

Off On

+T +

r
ir l - iTl e
l &

Figura 3.8 Caracteristica corriente-voltaje del accionamiento de interrupcion en su estado de

encendido [19].

3.3 El esquema de control de corriente

La estrategia de conmutacion de los semiconductores del convertidor esta basada en el
cambio periodico de la inductancia versus la posicion del rotor. Se define la posicion del rotor
donde la corriente de estator es energizada como 6,, o angulo de encendido, y la posicion del
rotor donde la corriente de estator es suspendida como 6,5 0 4ngulo de apagado. El angulo 6,
corresponde al periodo de conduccion dado por 0= 0,5 - 0,, ; y 6, 1a posicion del rotor donde la

corriente del estator es cero.

Para aumentar el crecimiento de la corriente y evitar una alta oposicion de la FEM, es
recomendable escoger el valor de 6,, en el momento en que la inductancia de fase empieza a
incrementar para poder tomar ventaja del alto di/dt, sin embargo un alto valor de corriente
ocasiona un incremento en las perdidas de potencia. Por otro lado, establecer un 6,, demasiado
antes, ocasiona que el dL/dt sea pequefio produciendo un par pequenio. La figura 3.9 muestra los
limites de manejo tentativos para 6,, y 0,4 Para 6 se aconseja su operacion en la zona donde la
inductancia se incrementa de tal manera que el valor de la corriente de fase alcance el valor de
cero antes del termino de la zona muerta 6,, esto con el fin de evitar que la corriente de fase

genere par negativo.

Referencia para
eoﬁ

Referencia

/ para 6,

Figura 3.9 Limites de manejo de los Angulos de encendido y apagado para cualquier fase en un

motor SRM
I11.12



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO III: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y CARACTERIZACION DEL SRM

De alli, que un rasgo deseable en las topologias de convertidores es desmagnetizar la fase que
conmuta lo mas rapido posible. La seleccion de los angulos de conmutacion no obedece a una
regla determinada ya que dependen de la velocidad angular, la corriente de fase y la posicion del
rotor en un instante dado.

Generalmente un valor fijo de 6, permite reducir el numero de variables de conmutacion del
convertidor, al estimar el valor de 6,, y asumir que 6,;= 0, + 0,,. Sin embargo, es una técnica
permitida aumentar el valor de 6; por encima de 7r/Nr; para producir el solapamiento de
corrientes de fase durante la transicion con el fin de mantener un par deseado [5]. Para obtener
un par controlado en diferentes cargas, la forma de la corriente de fase debe ser apropiadamente
controlada, entre los esquemas de control de corriente se tienen: el control por pulso unico, el
control PWM y el control por histéresis.

En esta tesis, el esquema de control de corriente de banda de histéresis es seleccionado por su
facil implementacion y su rapida respuesta dindmica. El control de corriente por histéresis es
usado para bajas y medias velocidades debido a que existe el tiempo suficiente para controlar la
corriente de fase. Sin embargo, este controlador se caracteriza por una amplia variacion de la
frecuencia de conmutacién y un aumento en el rizado de corriente.

En el regulador de corriente por histéresis los interruptores principales en cada fase se activan o
desactivan simultdneamente durante el intervalo 6, variando la frecuencia de conmutacion para
mantener una banda de corriente constante Al. Por lo tanto, la corriente que circula por la fase
(A en este caso) durante la conduccion estd comprendida en el siguiente margen:

Ly —AI<i, <i,,+Al (3.24)

En el control de corriente por histéresis, se puede distinguir dos métodos que permiten a la
corriente permanecer en la banda de histéresis. El primero es el tipo “hard chopping” donde se
aplican tensiones V=0, V=42V'y V =-42V dependiendo de que el error de corriente (/,.,s-/) sea
positivo o negativo. Acorde al valor del error de corriente, conducen los semiconductores o
conducen los diodos. El algoritmo para el control de corriente por histéresis se establece en la
figura 3.10, de manera que:

] 3.25
si%:o;»VA:()V (3.25)

i 9hs 0oy, —aop
dt

N
dt

Otra opcion es aplicar tensiones V'=42)"y cero, en dicho caso y tomando en cuenta la figura 3.4,
el semiconductor S2 esta siempre abierto durante la fase de regulacion, mientras S/ esta
bloqueado o abierto acorde al error.

Segun las especificaciones de la aplicacion, la corriente maxima de operacion no debe de

superar los 65A, para ello se estima Al =2.5A (4%), por lo que la corriente de referencia es
alrededor de 62.5A como se observa en la figura 3.11.
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v h 4 v v v b 4 v v

,
i

=0V V=-Vdc W=Wdc V=\dc V=-Wdc V=0V W=Vdc V=\dc

FiM

Figura 3.10 Algoritmo del control de corriente por Histéresis

24l — et

L ‘_".—":':".l-.{u—-", posician ()
Figura 3.11 Forma de corriente en cada fase utilizando el control por Histéresis.

3.4 Introduccion al modelado del SRM

Como previamente se ha visto, las estructuras de doble salientes del SRM causan que la
corriente, el enlace de flujo y el par sean no sinusoidales en espacio y tiempo. Una buena
realizacion del accionamiento SRM implica la necesidad de un algoritmo de control; sin
embargo, esto obliga a desarrollar un modelo efectivo no lineal de la maquina, como se
establece a continuacion.

II1.14



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA

EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.
Sandra Milena Castafio Sanchez
ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO III: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y CARACTERIZACION DEL SRM

3.4.1 Caracteristicas de las curvas de enlace de flujo

Los métodos para el modelado del SRM utilizan la representacion de las curvas de
enlace de flujo o del perfil de inductancia de manera analitica y numérica como seria: la
representacion por series de Fourier [20], funciones polinomiales [21,22] o modelos basados en
trocear la caracteristica de flujo de saturacion en varias piezas lineales [23]. Ademas, de
algoritmos de interpolacion on-line y técnicas de estimacidn que usan datos obtenidos de
examenes experimentales o métodos de elementos finitos [4,24]. Sin embargo, algunas veces el
tiempo de conmutacion en algunos procesos es alto y propenso a errores significativos debido al
de datos, entre otros. La
clave para alcanzar un modelado efectivo del SRM es la de usar una metodologia que permita la
no linealidad de su caracteristica de magnetizacion, maximizando la velocidad de simulacion

uso de las derivadas parciales del enlace de flujo con un conjunto finito

[5].

Una posibilidad es la inclusion de las relaciones enlace de flujo/corriente/posicion del rotor y
par/corriente/posicion del rotor, representadas en forma de tablas “look-up”. Estas cuentan con
la ayuda de una herramienta de simulacion basada en el andlisis de elementos finitos FE4 o de
los ensayos experimentales para obtener los valores de las curvas de enlace de flujo sobre todo
el rango de operacion, como se observa en la figura 3.12. La disponibilidad de conocer los
valores de la distribucion de flujo en cada parte del SRM con respecto a pequefias variaciones
de la posicion del rotor nos permite encontrar los valores no lineales de otros parametros tales
como inductancia, fuerza electromotriz, entre otros. Por lo que es entonces posible obtener la
ejecucion dindmica o transitoria del SRM usando la capacidad e integracion del Matlab-
Simulink como escenario. Otra ventaja radica, en que los datos a posteriori sean obtenidos de los
ensayos experimentales y que proporcionen las caracteristicas de las curvas de enlace de flujo
reales, facilmente puedan ser trasladadas a forma de tablas “/ook-up” y embebidas nuevamente

dentro del escenario.
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Figura 3.12 Caracteristica de la curva de enlace de flujo vs corriente a varias posiciones del rotor,
incluye las posiciones alineada y no alineada de los polos del rotor y el estator para un motor 8/6-

4ph- Ejemplo arbitrario-.
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3.4.2 Modelo dinamico propuesto

El caracter de modelo no-lineal se establece al considerar la caracteristica magnética del
SRM. El método mas practico para realizar el modelo no-lineal de la maquina SRM utiliza las

tablas

“look-up” para encontrar los valores de corriente y de par. El desarrollo que permite

modelar el SRM en régimen no-lineal estd basado en las ecuaciones de la seccion 3.1.3.

Los valores de la caracteristica de par estatico y de enlace de flujo para un SRM pueden ser
obtenidos de la caracteristica de enlace de flujo en base a la simulacion de elementos finitos o
experimentalmente. En primer instancia, los valores de las curvas de enlace de flujo son
convertidos para generar la tabla look-up 2D ¢-6-1, como se observa en la figura 3.13. El valor

del flujo puede ser encontrado al resolver la ecuacion 3.26, de manera que:

8, fV —R,i,)dt

(3.26)

Cabe recordar que las tablas /ook-up son inherentes a la caracteristica magnética de cada motor.
Los valores de par estatico son derivados de la caracteristica de magnetizacion y a partir del
manejo matematico anteriormente descrito, ser convertidos en forma de tablas look-up 2D i-0-T,
como se observa en la figura 3.13 junto con el diagrama esquematico del modelo dindmico para

una sola fase.

Para el caso de un SRM a 4 fases, cuatro modelos como el de la figura 3.13 son integrados
incluyendo el subsistema mecanico. El modelo dindmico completo no-lineal del SRM realizado

en Matlab-Simulink se observa en la figura 3.14 [25].

- =
= 6‘0:1_— ¢A
) — >
teresis
Fiys Calculo % Tabla
Convertidor Enlace de Flujo Look-U z
6| Célcuode | 6 ks : s é—"
— posicién o =
para fase A Tabla
Look-Up
i-6-T

Figura 3.13 Modelo dindmico del SRM + control de corriente por Histéresis para una sola fase del

SRM (Fase A mostrada)

Esta estructura general utilizando Matlab-Simulink no cambia cuando se trata de establecer el
modelado lineal o no lineal. Sin embargo, la estructura por cada fase, como se expuso en la

figura 3.14, si cambia ligeramente.

Cabe recordar que el modelo lineal no toma en cuenta la saturacion de la maquina, esto significa
que solo es apto para corrientes de operacion por debajo del punto de saturacion (dependiendo
del disefio de motor generalmente /,,, se situa por debajo de los 20A). A su vez la consecucion

de par es mas simple y se obtiene directamente de la ecuacion 3.13.

III.16



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO III: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y CARACTERIZACION DEL SRM

Velocidad

Ecuacion Mecanica

625 >
B LA
Iref _ | Modelo Fase A ! _A
-C- > Ta
thetaon 1 | 1 11 = ] et mim i mcim i mim i m i m ittt st ——————
1
. i B TTotal
- -
Modelo Fase B : ﬂ— Par Total rad_rpm
-C- » :
~ Ts L Te
thetaoff . ::E 1
' -
. N J.s+F
1
1

Modelo Fase C
. Te

Modelo Fase D
To

_____ 8. " _! Modelo Eléctrico

o

Modelo Mecanico

Figura 3.14 Modelo dindmico completo de un SRM 4 fases utilizando Matlab-Simulink

3.4.3 Resultados de Simulacion

El modelo no-lineal sera utilizado en el modelado del accionamiento SRM ya que las
corrientes de operacion se estiman menores a los 65A, sobre esos valores un modelo lineal no es
disponible. La figura 3.15 muestra los valores de corriente, par y flujo por fase, ademas de
coenergia para el caso del modelo no-lineal de un SRM arbitrario tipo 8/6 4 fases. En base a las
curvas de enlace de flujo de la figura 3.12, con angulos de operacion del accionamiento 6,,=0°,

Oo=25mec e I,,/=30A; utilizando el convertidor de la figura 3.4 y un controlador por histéresis.

Las curvas registradas con el modelo no lineal desvelan los efectos de la saturacion. Se observa
en la figura 3.15 las eventualidades de la operacion del accionamiento. Esto refiere a que en este
caso, el angulo de conmutacion 6,;=25mec, es aparentemente inadecuado puesto que la caida
de corriente en esta fase esta en la region de pendiente negativa de la inductancia, lo que implica
la generacion de par negativo por fase y por consiguiente el par promedio generado sera
reducido. Sin embargo, algunas veces el par generado por una fase no tendra un impacto en el

par total, desde que dicho par sea compensado por las sefiales generadas por las fases contiguas.

El establecimiento de angulos de conmutacion 6ptimos, conlleva a una mejora de la generacion
de par, el rizado de par y en rendimiento del sistema. La variacion de los angulos de
conmutacion afecta la forma de onda de corriente; por ende, a los valores del par promedio. A
su vez la velocidad de operacion del accionamiento influye en la eleccion de los angulos de

conmutacion.

Esto significa, que para diferentes valores de /..,y de velocidad del rotor w, corresponden unos
valores especificos de angulos de conmutacion cuyo fin es la maximizacion del par promedio o
la maximizacion de la eficiencia o la minimizacion de la corriente para la consecucion de un par
determinado. La curva de la figura 3.16 muestra la relacion entre el par nominal de un motor
SRM vy su relacion con la velocidad de operacion, para unos angulos de operaciones fijos del
convertidor en todo el rango de velocidad. Para la realizacion de la grafica se empled el

programa RMxprt de Ansoft.
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Figura 3.15 Resultados del modelo no- lineal para un SRM 8/6, 1,./~30A, 0,,=0°, 0,=25°mec.
(a) Curvas de corriente y del par para la fase A. b) Curvas del enlace de flujo por fase y del
esquema de coenergia.
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Figura 3.16 Caracteristica par-velocidad y las diferentes regiones de trabajo para un
accionamiento SRM.

La caracteristica de control de la maquina, esta relacionada a la forma de la curva de par-
velocidad, y serd usada en el disefio del control del accionamiento permitiendo encontrar los
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mejores angulos de operacion en correspondencia con la zona de operacion. Una manera de ver
como afecta lo anterior sobre los resultados de corriente, par y enlace de flujo por fase se
muestra en la figura 3.17, para lo cual se utiliza un modelo lineal conforme a la operaciéon a
bajas, medias y altas velocidades, acorde a las zonas de operacion a, b y ¢ de la figura 3.16.

Trabajar en la zona de par constante implica una operaciéon apropiada del controlador de
corriente de alli que la corriente y el par permanecen constantes, a bajas velocidades la corriente
instantaneamente crece debido a una baja FEM. A velocidades medias el valor de conmutacion
0,4 para el convertidor debe de adelantarse con el fin de que la corriente llegue a cero antes de
que la posicion del rotor pase de su zona muerta, la operacion del controlador de corriente aun
es posible. A altas velocidades, la forma de corriente de la fase esta totalmente alterada debido
al efecto de una mayor fuerza contra-electromotriz.
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Figura 3.17 Resultados de las corrientes, par y flujo magnético en cada fase para varios estados de

la caracteristica par velocidad de un SRM 8/6 modelado linealmente, a) curvas a par constante, b)
curvas a potencia constante y c¢) curvas en el modo de alta velocidad

w (Wh)
o
|

Como se observo del Capitulo 2, el méaximo par demandado por el compresor de aire
acondicionado puede alcanzar los 6.5 N.m. Conseguir trabajar a este maximo par, implica un
compromiso del controlador y de la propia maquina. El estudio de las variables de construccion
de la maquina pueden permitir establecer la construccion de un prototipo ajustado a las
especificaciones del disefio y posteriormente proceder al estudio de los optimos valores de
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conmutacion del accionamiento con el fin de establecer una maximizacion completa de par. El
capitulo siguiente establece el procedimiento a seguir para encontrar un prototipo acorde a los

requisitos de la aplicacion.

3.5 Conclusiones

e A pesar de existir una amplia gama de topologias de convertidores utilizados en la
industria automotriz, el modelo final del accionamiento para un SRM esta basado en un
convertidor convencional de dos interruptores por fase. En la presente tesis, el control
por histéresis es modelado para controlar las corrientes de fase, aunque cualquier
control de corriente puede ser representado en el modelo del accionamiento.

e En las secciones precedentes, se ha descrito el modelo no lineal del accionamiento de
un motor de reluctancia, a partir de la presentacion de la caracteristica magnética no-
lineal del motor. Las caracteristicas no-lineales de las curvas de enlace de flujo-
corriente y posicion del rotor son necesarias y son representadas por tablas “look-up”
del motor usando un programa de elementos finitos o de la obtencion experimental.

Dichas tablas son especificas para cada disefio del motor.

e La principal ventaja de la representacion del modelo magnético del motor es que la
generacion de tablas es un método ampliamente conocido, y aunque su problema
siempre ha sido la obtenciéon o manipulacién de datos, hoy en dia ellos pueden ser
accedidos facilmente a través de un programa de elementos finitos o a partir de una
cantidad minima de datos proporcionados por un registro experimental. El modelo no
lineal puede estimar las curvas de operacion del accionamiento en condiciones de
saturacion o de analizar las caracteristicas estaticas y dinamicas antes de su
manufacturacion. Ademas, de ser una herramienta optima para la estrategia de control
“offline” para cualquier aplicacion. Los limites de velocidad de cada rango de operacion
podran ser obtenidos a través de simulacidn, a par constante, potencia constante o en su

modo natural.

e El modelo ha sido realizado en Matlab-Simulink basado en [5]. Las ecuaciones
eléctricas y mecanicas son introducidas dentro del programa Simulink y resueltas
simultdneamente, donde el convertidor y el esquema de control de corriente son

definidos como funciones de Matlab invocadas en el paquete.
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CAPITULO 1V

PARAMETRIZACION, DIMENSIONADO Y DISENO DEL
MOTOR SRM

4.1 Introduccion

El disefio del motor de reluctancia autoconmutada (SRM) es complejo debido a sus
multiples parametros de disefio y a su caracteristica altamente no lineal cuando opera con
corrientes de saturacion. Algunos autores han explorado procedimientos para el disefio de
motores de reluctancia [1-5] o disefio de motores basados en metodologias de tipo empirico [6]
e inclusive de metodologias de disefio de tipo comprehensivo no existentes en la literatura [7].
Este caso aplica una alternativa simple de disefo, la cual hace una mezcla de todo ello, es decir
tomar como referencia las nuevas metodologias de dimensionado o pre-disefio de la maquina y
el caracter de metodologia de conjunto [7]. Para lo cual se establecen directrices que
disminuyen la complejidad del disefio del motor y que abarcan los efectos de la geometria de la
maquina, y la configuracion de los parametros en el desempefio del SRM. Estos rangos de
trabajo, o directrices de diseflo se incorporan a un método sistematico de calculo implementado
en MATLAB con el fin de obtener los valores de las curvas de enlace de flujo y de par [3,7-9]
acordes a las condiciones de trabajo de la aplicacion. Posteriormente se comparan estos
resultados con aquellos de un software comercial, con el fin de verificar el ajuste de los mismos
a las especificaciones propuestas.

Por consiguiente, este capitulo presenta un conjunto de criterios y directrices para el disefio de
un motor de reluctancia autoconmutada operando a 42V para una aplicacion automotriz. El
estudio de las variables y su parametrizacion en el caso de motores de pequeio voltaje fue
desarrollado utilizando el software analitico RMXprt-Ansoft. Finalmente se aplican dichas
restricciones a un programa de disefio realizado en MATLAB, para lo cual algunos parametros
variaran dentro de sus propios limites con el fin de obtener una “solucidon satisfactoria” del
disefio, para luego ser verificado su desempefio de acuerdo a los requisitos deseados. Entre los
aspectos criticos de la aplicacion automotriz que se discuten en este capitulo en mayor o menor
medida figuran: la maximizacion de la densidad de par, la minimizacion del rizado de par, la
potencia a la salida, la eficiencia, el rango de velocidad, la velocidad de trabajo, el aumento de
temperatura, el ruido acustico y el costo total.
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CAPITULOIV: ~ PARAMETRIZACION, DIMENSIONADO Y DISENO DEL MOTOR SRM

4.2 Especificaciones del disefio

Las caracteristicas técnicas del motor para la aplicacion a un compresor de aire

acondicionado operando a 42V basados en el capitulo II, se resumen en:

e La potencia del compresor del aire acondicionado depende de la temperatura exterior, la
cilindrada, el caudal masico de aire, la presion de salida, la carga de pasajeros en su

interior, la construccion del vehiculo y su tamaiio. [10]

e La potencia en el eje del motor compresor es de alrededor 1-5hp (0.75-3.7kW), con una
capacidad de operacion de forma continua de 1-2 kW y alrededor de 4kW de valor pico.

Eficiente al operar sobre rangos amplios de velocidad.

e Las velocidad de operacion es de alrededor de 2000-6000 rpm o inclusive mayores.

[12].

e Los requerimientos del par son de alrededor de 1-6 Nm de par constante como se

observo en el capitulo II. [13]

e La temperatura tipica de operacion dentro del compartimiento de la maquina es
alrededor de unos 125°C. Es evidente que los motores que se consideren idoneos para
esta aplicacion, deberan estar preparados para trabajar a esta elevada temperatura. [14]

Ademas de lo indicado anteriormente, algunos aspectos que son determinantes en la eleccion del

motor son:

4.2.1 Requerimientos relacionados con la velocidad.

En la aplicacion al compresor del aire acondicionado, la operacion a alta velocidad es la
mas critica pues significa la velocidad necesaria a la cual se enfria la cabina [13]. Sin embargo,
la regulacién de la velocidad no es una exigencia importante del proceso para bombas,
ventiladores y compresores, pero su implantacion puede contribuir a importantes ahorros

energéticos. [15]

4.2.2 Requerimientos mecdnicos.

La vibracion y el ruido acustico son en general el resultado de las componentes de la
fuerza en el rotor que resuenan con ciertos modos vibratorios en la estructura del estator, y a su
vez de las vibraciones de la cubierta del motor. El ruido actstico puede, en principio, limitar el
uso de un tipo de motor u otro, sin embargo, para la aplicacion en el automdvil, la reduccion de
ruido no es primordial, aunque cabe recordar que no deja de ser una figura de mérito de disefio.

[14]

4.2.3 Requerimientos de temperatura.

En muchos casos se habla de la integracion del motor dentro del compresor, mas no el
accionamiento electronico del mismo, esto se debe a que el refrigerante R134a y sus
componentes asociados no son compatibles dentro de un paquete integrado. Por tanto se asume,
que el motor esta embebido dentro del compresor, y soporta dicho ambiente, pero el
accionamiento del mismo se encuentra independiente en el exterior, bajo una configuracion
semi-integrada [13]. Esto implica en general, que todos aquellos motores que sean susceptibles
de ser aplicados a cargas ubicadas conjuntamente dentro de compartimientos en el automdvil,

deberan permitir ciclos térmicos de -40°C a 120°C aproximadamente [14].
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4.2.4 Limitaciones de espacio y empaquetamiento.

Ante todo, la maquina ha de ser compacta en términos de densidad de potencia, ademas
de reunir los requerimientos de par-velocidad con el mayor rendimiento posible procurando
minimizar el espacio ocupado y el peso. En la practica se pretendera que como minimo, el
motor esté integrado junto con la electronica de potencia y el control. Como objetivo final seria
deseable la integracion del sistema compresor - accionamiento eléctrico; en este caso se tendran
fuertes restricciones de disefio, ya que el diametro externo del estator ira ligado al del

compresor. [14]

4.2.5 Reduccion de costo

El costo estara ligado por un lado, a la topologia del motor y por otro al coste del
convertidor del mismo. Esta claro que en el caso del motor, tanto el coste del material como el
de fabricacion van a variar mucho de una topologia a otra, y en general tendra cierta influencia

el nimero de fases de la maquina.

El costo referente al convertidor, estarda dominado generalmente por el nimero de interruptores
de potencia y por el coste unitario de los mismos, el cual tiene una fuerte relacién con su
capacidad de corriente. Esto implica llegar a un compromiso entre motor y convertidor; ya que
un incremento de fases implica generalmente un incremento de coste, pero a su vez también una
reduccion de corriente por fase para igual potencia. Asi pues, se podria dar el caso que el
incremento de coste debido al incremento de fases del motor, fuera menor que el consiguiente
aumento de interruptores de potencia pero con menor capacidad de corriente. [16]

4.2.6 Modularidad

Generalmente todos los elementos constitutivos del automdvil son modulares, ya que
por la propia idiosincrasia de esta industria, la fabricaciéon de los componentes esta distribuida
entre multiples suministradores muy especializados. Muchas veces ocurre que cada componente
es a su vez modular para conseguir redundancia en los servicios mas criticos, aunque en estos

casos hay que asumir un incremento de coste.

4.2.7 Viabilidad de Control

Con el fin de reducir los costos y de mejorar la confiabilidad, el control sin sensores
para accionamientos en aplicaciones automotrices seria lo mas indicado. Del mismo modo, la
presente aplicacion implica la necesidad de optimizar la curva par-velocidad, manteniendo los
niveles de eficiencia competitivos, en relacion al motor sin escobillas DC o BLDC [17]. En este
apartado el criterio ultimo de diseflo se tomara en funcion de que se pueda conseguir el
equilibrio adecuado del binomio coste-eficiencia y ejecucion de par vs. velocidad [18]. Esto
ultimo implica la solucion de dos aspectos criticos de trabajo como son: la reduccion del rizado
de par (por lo general conlleva a una reduccidon del par promedio) y la obtencion de una

adecuada capacidad de par en un rango amplio de velocidad.
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4.3 Seleccion de parametros iniciales

4.3.1 Numero de fases y de polos por fase

La seleccion del nimero de fases N,, y de repeticiones N,,, depende principalmente de
la aplicacion. La multiplicidad de configuraciones de los SRM esta relacionado al nimero de
pares de polos por fase ya que N,;, y N, ajustan los nimeros de los polos del estator y del rotor.
Las posibles configuraciones para este motor SRM son: N,,=3 y N,,=I Configuracion de
polos: 6 /4; N,,=3 y N,,,=2 Configuracion de polos: /12 /8; N,,=4 y N,,,=1 Configuracion de
polos: 8 /6 y N,,=4y N,,,=2 Configuracion de polos: 16 /12.

Al aumentar N,,, el nimero de polos del rotor aumenta consiguiendo que el periodo de
operacion entre fases adyacentes sea mas pequeiio, ecuacion 4.1; por este motivo el rizado de
par disminuye. Sin embargo, a costa de un decremento de la saliencia o de la relacion entre los
niveles de inductancia maxima y minima, lo que conlleva a una disminucion del par.

El aumento del numero de fases, incrementa el nimero de golpes por revolucion o “stroke”, lo
que permite de igual manera, aliviar el problema del rizado del par, pero las consecuencias
sobre la saliencia son algo menores por lo que el par medio de la maquina es mejor con respecto
a aquel del paragrafo anterior [19].

A primera instancia el par total no depende del nlimero de repeticiones, pero duplicar el nimero
de repeticiones contribuira al aumento del par promedio si el ancho del polo se hace mayor del
50% de aquel para una maquina de simple repeticion o N,,=I [7]. A simple vista, ello
disminuye la ventana donde se aloja el devanado, ademas de aumentar el hierro en el estator,
cuando se conservan las dimensiones internas del motor constantes.

T “4.1)
NN, (N, =D

Stroke =

La figura 4.1 muestra la influencia que tiene el nimero de fases sobre la disminucion del rizado
de par, basado en [19]. Se ha establecido que el motor mas conveniente para la aplicacion seria
aquel establecido por cuatro fases, y N,.,=1, €l cual por ende seria conformado por ocho polos
en el estator y 6 en el rotor.

il

Rizado
del Par

=T

120° 3-fase

-+ Rizado
= I del Par

ag” 4-fase
+ Rizado
t del Par

T 5-fase

Figura 4.1 Influencia del numero de fases y el Angulo “stroke” (grados eléctricos) sobre el rizado
del par [19]
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4.3.2 Arcos de los polos del estator f; y del rotor f,

Los arcos de los polos del estator y rotor son asignados como condiciones iniciales de
usuario en el sistema de estimacion de los parametros internos del programa analitico de disefio
SRM-CAD, y su asignacion esta basado en:

e FEl arco del polo del rotor f, debe de ser ligeramente mas grande que el arco del polo del
estator f3; con el fin de compensar los efectos del flujo del estator que conduzcan a pares
negativos, alterando el par promedio total de la maquina. De alli que, los arcos de los
polos deben ser lo suficientemente amplios para asegurarse de que hay par en todas las
posiciones del rotor.

e Segun lo expuesto en [3], &, es una variable que expone la relacion de superposicion de
la inductancia para dos fases adyacentes con respecto al valor del angulo para el cual la
inductancia varia. Como se observa en la ecuacion 4.2 y del paragrafo anterior,
min(3s, fr)= min(3s). Por lo que s, N, y N,, inciden directamente en K;. Cuanto
mayor sea K; mas bajo sera la “caida” de par pero mas alto sera el par promedio. Con
valores relativamente bajos de S, se encuentran valores altos de K; so pena de aumentar
el numero de fases o de repeticiones como se muestra en la figura 4.2. [3].

Esto implica decir que en lo que concierne a la obtencién de un par maximo: trabajar
con una configuracion de polos: 16 /12 (N,,;=4 y N,,=2), es tan comparable como a
trabajar con una configuracion de polos: 8 /6 (N,,;=4 y N,,,=1), dependiendo del ancho
del polo del estator. O de igual manera decir que operar en una configuracion a 4 fases
establece una consecucion de par mayor que la establecida para un modo trifasico en
cualquier configuracion.

- Stroke 4.2)
! min(Js, Br)
min(Gs, r) > 27/.N,
08 = = ~ &0
O N, Npp=1 22.5 45°
—_— Nt
oe 60°
K, .
0.4
0.2
= Nab3, Noy=l
= =t N3, N2
0
0 10 20 30 40 50 60

Ancho del polo del estator (°mec), B,

Figura 4.2 Influencia del numero de fases con respecto a la relacion de solapamiento de
inductancias, K; [7]

A raiz de lo anterior y basado en el capitulo 3, se utiliza en este caso una configuracion de
polos.: 8/6 (N,;=4 y N,,,=1). Finalmente, la Tabla 4.1 resume las caracteristicas generales del
SRM a disefiar, asi como los requerimientos de par-velocidad basado en el capitulo II. La
geometria general de la maquina, ademas de una seccion de corte de la misma se muestra en la
figura 4.3.
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Tabla 4.1 Configuracion inicial para el disefio del SRM

Especificaciones de
Configuracion la bateria Dimensiones y temperatura
Voltaje de suministro, Diametro Exterior Estator (D,) =
Potencia (Pyyeq) = 1.5 kW Vius = Vpc =42V 120mm
Corriente de la bateria
Velocidad rotor (w,) = 4000rpm I, <65A Temperatura (T, ) = 125°C
® = Orpm, Testimado > 4Nm Fases (Npn) =45 Ny =1; nger =1
Polos estator (N, )= 8;
® = 4000rpm, Testimado > 4Nm Polos rotor (N,) =6
® = 8000rpm, Testimado > 0.75Nm

ESTATOR

(@ (b)
Figura 4.3 a) Esquema de un motor de reluctancia autoconmutado de 4 fases. b) Seccion de corte
de un 8/6 SRM

4.4 Influencia de las variables constructivas y sizing en el SRM

La influencia de las variables mas representativas para un motor SRM se condensan en
el Anexo II, donde se destaca el influjo del numero de espiras, el entrehierro, los arcos de los
polos del rotor S, y del estator S, los yugos del estator y rotor y del material magnético [20].
Ademas, la influencia entre conjuntos de variables como son: las relaciones entre diametros del
rotor y estator D/D,, tamafio del yugo del estator frente al ancho del polo del mismo yy%,,
relacion de los yugos entre rotor y estator y,/y,, y la envoltura del rotor D.L. Las observaciones
efectuadas a todas estas variables se hallan contempladas en el Anexo II. En base a ellas, esta
seccion busca establecer los rangos de disefio de algunas variables constructivas para un SRM
8/6 operando a bajas tensiones sobre los siguientes parametros: par, eficiencia, potencia y su
relacion con la velocidad del rotor.

4.4.1 Sobre el par-velocidad

El primer paso en el predisefio de un motor SRM es la estimacion del tamaiio de la
maquina sobre la base del par requerido. Para ello, la correcta determinacion del par se obtiene
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de hallar la curva de enlace de flujo vs. corriente, cuya relaciéon toma en cuenta el efecto de
saturacion de la maquina. El area encerrada bajo las curvas del enlace de flujo entre las
posiciones alineada y no alineada como se observo en el Capitulo 3, corresponde al lazo de
coenergia (W.). Donde la relacion entre par y coenergia [1] se expresa por la ecuacion 4.3.

ow,(0.1,,)

>~ ph

r,0.1,)= 20

Iph=constant

Sin embargo desde el punto de vista constructivo, las variables que establecen un efecto notable
en el par de la maquina SRM son: el entrehierro (g), la relacion DL o envoltura del rotor (4,), el
numero de espiras por polo (7},); e inclusive el tipo de lamina utilizada; con respecto al gran

numero de variables consideradas en el Anexo II.

4.4.1.1 Seleccion del entrehierro

Como es bien conocido, cuanto menor es el entrehierro, mas nos aproximamos a la
maquina ideal. Este principio se aplica en general a todas las maquinas, sin embargo tiene
limitaciones respecto a la manufactura del motor, la relacion 4.4 indica el rango de valores de

trabajo en este caso.

0.1mm < g <0.6mm

El efecto del entrehierro sobre las curvas de enlace de flujo con corrientes menores a 65A, se
observa en la figura 4.4a. En ella, se observa como al disminuir la longitud del entrehierro, crece
el nivel de saturacion (B,), y al mismo tiempo crece W, aumentando por consiguiente el par. En
la figura 4.4b se verifica dicho aumento del par y a la vez una disminucion en la velocidad base

(wp), debido a la disminucion del entrehierro.

4.4.1.2 Dimensiones de envoltura del rotor (4.)

Corresponde a la relacion que existe entre el didmetro exterior del rotor (D) y la
longitud axial de la maquina (L). Aunque el comportamiento de la maquina SRM es no-lineal, la
estimacion del par esta relacionada linealmente a 4., ecuacion 4.5. De tal manera que cuanto
mayor sea 4., mayor sera el par que desarrolle el motor. Sin embargo, se observa el descenso de

la velocidad, debida al incremento en la superficie del rotor.

T . =kD.L

rated

La relacion entre D y D, puede incrementarse para un mismo valor de 4,, manteniendo los
demas coeficientes de disefio y dimensiones constantes. En donde D, se busca no sobrepase el
radio maximo exterior del estator, el cual es una restriccion de disefio y de valor fijo.

Sin embargo, cuando D,=D,,..x, ¥ para que la relacion entre el radio del rotor y del estator sea lo
mayor posible; esta debe de ser provista por D, con el fin de producir un mayor par. Sin
embargo, su aumento podria implicar la reduccion del area disponible para albergar los

devanados, ademas de reducir la FEM de la maquina.

En la ecuacion 4.5, D es evaluado si es conocido el valor de £, el cual depende de parametros de

disefio, eléctricos y magnéticos asi como de algunas constantes empiricas [3].
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Figura 4.4 a) Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase b) Curvas de par vs. velocidad del
rotor en funcion del entrehierro

Para evitar elegir un k incorrecto, se realiza un “dimensionado”, basado en la parametrizacion de
las principales variables de la maquina manteniendo los rangos de velocidad cercanos a los de la
aplicacion. A partir del software comercial RMXprt-Ansoft se puede establecer el rango de
parametros de trabajo, como se observa en la figura 4.5.

8 8 8 3
S 8 8 8

Torque (N.m)

Velocidad del Rotor (rpm)
3
S

3
S

2000 4000 6000 8000 10000 12000 %GO 4000 6000 8000 10000 1200C
Relacion D.L (mm2) Relacion D.L (mm2)

(a) (b)

Figura 4.5 Influencia de A, sobre el par y la velocidad del rotor.
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De esta manera, conociendo el rango de velocidad de trabajo, se puede establecer un rango para
los valores de D.L, los cuales en este caso se especifican por la relacion 4.6.

45cm® < D.L = 4, < 60cm’ (4.6)
k= 0.08 N.m/cm?

4.4.1.3 Seleccion del numero de espiras por polo (Tp)

La densidad de par aumenta cuando se incrementa la densidad de corriente en el
devanado J,,,;, este a su vez se relaciona con el nimero de espiras por polo y la corriente de fase
pico I, Por condiciones iniciales si =l max, €l numero de espiras por polo debe de
incrementarse para mantener mayor el numero de amper-vueltas cuando se incrementa la
densidad de corriente en el devanado. Con un J,, bajo, el par promedio del rotor puede ser
mantenido al aumentar las dimensiones del rotor (D y L) sin violar la desigualdad de limitacion
de carga. En la figuras 4.6 y 4.7 se observa que la eleccion de 7, se relacionada con la
velocidad de trabajo. De tal manera que un aumento del numero de espiras conlleva a una
reduccion de la velocidad base w;, y critica w, del motor, a cambio de un aumento del par

producido.
0.055
0.0495
0.044
0.0385 A TR
= .
E 0.033 -— - Espiros./polo, 6 - PosNo Alineadn
e CE ¥ em Espiras/polo, 10 - Pos.No Alineada
LT:'_ ——a—— Espiros/polo, 14 - Pos.No Alineada
o 0.027a — — — Espiras/polo, 18 - Pos.Na Alinenda
E . — 4| ———— Espiros~poly, 6 - Pos.Alineada
=] D.022 i T — —+ — Espiros/polo, 10 - Pos.Alineadn
= — —= — Espiras/polo, 14 - Pos.Alineada
- 10165 ——e—— Espiros~polo, I8 - Pos.Alineada

a.an

0.0055

Corriente (Al

Figura 4.6 Variacion de las curvas de enlace de flujo vs. corriente de operacion ante la variacién
del numero de espiras en el polo del estator 7, en las posiciones del rotor y estator alineada y no
alineada.

4.4.1.4 Seleccion del arco del polo del estator (Ps) y del polo del rotor ()

Relacionado a los anchos del los polos del rotor ¢, y del estator ¢, el arco del polo del rotor S,
debe de ser ligeramente mayor que el arco del polo del estator S, con el fin de asegurar la
produccion de par en todas las posiciones sin sacrificar la inductancia alineada. Esto significa
que ¢, debiera exceder a ¢, en una longitud entre gy 2g. [11]

4.4.1.5 Seleccion de los yugos del estator (yy) y del rotor (y,)

En un SRM con una configuracion de flujo pasando por sus polos, el flujo principal se divide en
dos partes iguales cuando este deja los polos y entra al yugo. Igualmente, las secciones del yugo
son compartidas entre diferentes fases, las cuales se solapan especialmente durante la operacion
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a alta velocidad. De alli, para prevenir la saturacion del hierro, y, y y,; deben de ser superiores al
50% de ¢, y t, respectivamente.

—+—— Espiras/pole.b
—=—— Espiras/pole, 10
B Egpiras/pole. 12
—-—o —- Espiros/pole, 14
Espiraspole, 1§

Por de Solido (N.m}

EEETe i P SR -

1 1 I 1 | T =t
2000 A000 e00a an00a 10000 12000 14000

Velacidad (rpm)

=t LLARRARNRARRY

16000

Figura 4.7 Influencia de T, sobre el par y la velocidad del rotor.

4.4.2 Eficiencia-Velocidad del rotor

La eficiencia esta marcada por la operacion del motor a alta o baja velocidad. Las
perdidas en el cobre y las perdidas en el hierro influyen directamente sobre la eficiencia. Un
aumento de dichas perdidas, implica una disminucion de la eficiencia; esto implica la necesidad
de una geometria de motor mas robusta para paliarla. Esto sugiere que algunas variables
constructivas como: la relacion entre el espesor del yugo y del polo del estator y/%, 4., la
relacion entre las alturas de los polos 4,/4; la relacion entre los diametros del rotor-estator D/D,;
asi como la influencia de 7, (figura 4.8) y la ldmina magnética (figura 4.9), son importantes en
el aumento de la eficiencia en lo que respecta al rango de baja-media velocidad. Los rangos de
operacion y algunas consideraciones para aumentar la eficiencia del motor, se registran en la
tabla 4.2, los cuales se han establecido previamente de las observaciones anotadas en el Anexo

50 — -+ — Espiros/polo. 14

Espiras/pala, 18

90

BO £

0 E

BQ f_ S e Espiras/polo, B
E - — — — Espiras/polo, 10
E ¥ .- Espiros/polo, 12

Eficiencio (%)

| I | PR S Liaaus A PPN I L .
c0an 4000 000 8000 10000 12000 14000 16000

Velocidad del rotor (rpm)

0

]

Figura 4.8 Influencia de 7, sobre la eficiencia del motor.
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Figura 4.9 Influencia de 7, y la laminacion sobre la eficiencia
Tabla 4.2. Consideraciones para el aumento de la eficiencia
Variable Consideraciones de disefio*

Aumentar el numero de espiras. Sin embargo la relacion 7, vs.
T, eficiencia se atenua a velocidad constante, por lo que un relevante
aumento de 7, implica un valor de saturacion de la eficiencia.

g Disminuir el entrehierro en lo posible.

La laminacion establece el aumento de eficiencia en parte o todo el
rango de velocidad, como se observa en la figura 4.9.

Y/t >0.55 ;

Lamina magnética

Y/t A alta velocidad es conveniente disminuir £ 0 3,
Aumentar el ancho del yugo del estator.

A, 45cm2<D.L<60cm2; 1<L/D<1.35

0.7<y/y:<1;  0.9<h/h<l1.3

En lo posible disminuir la altura del polo del rotor.
0.55<D/D0<0.7

En lo posible disminuir Do.
* Basadas en la utilizacion de un SRM 8/6 42V

h,/hg

D/D,

Sin embargo, la relacion par vs. eficiencia es antagonica, puesto que la necesidad de
incrementar la eficiencia del motor involucra un decremento de la produccion de par. De alli,
que para que el SRM satisfaga el requisito de un “par eficiente” deba de ser determinado con
posiciones criticas del rotor y compartido entre las fases adyacentes [7]. Sobre este aspecto la
estrategia de conmutacion de las diversas fases del accionamiento permite un mejor resultado
que por el disefio fisico del mismo. El capitulo siguiente estudiara la estrategia de control del
accionamiento.

4.4.3 Potencia-velocidad del rotor.

La potencia y la eficiencia estan intimamente relacionadas. Como anteriormente se
menciono, la influencia de algunas variables del motor dependen de la operacién a alta o baja
velocidad. Los rangos de trabajo son detallados a continuacion, en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Consideraciones para el aumento de potencia de salida

Variable Consideraciones de diseno*

Al aumentar el numero de espiras por polo:

P Implica una disminucion en el rango de valores de velocidad para el cual la
potencia se encuentra en un rango aproximado al maximo.
o Disminuir el entrehierro, conduce a un aumento de potencia, cuando opera a

velocidades por debajo de los 4000rpm.

La utilizacion de chapa magnética S;F,, establece notorios cambios a

Lamina magnética . .
g velocidades medias.

Y/t o (.5<y/t <1.3, Aumentar el ancho del yugo del estator en lo posible.
45cm’<D.L<100cm’; 1.0<L/D<1.35
A, El aumento de L y la disminucion de D implica conseguir disefiar una

maquina de alta velocidad y alta potencia, como se confronta en [7].
o 0.65<y/<1.2; 0.8<h/h<I1.3

hi/hs Disminuir 4, solo si opera a baja velocidad. A alta velocidad la variacion de
la potencia es minima.
DD, e 0.55<D/D,<0.65
e En lo posible disminuir D,, como se observa en la figura 4.10
Cuando se trabaja a altas velocidades, conviene disminuir el arco del polo
By B del rotor (f3,) y el arco del polo del estator (f) para aumentar la potencia y
We.
B, >=fs A velocidad constante, corresponde un valor 6ptimo de S para un valor

optimo de P,
* Basadas en la utilizacion de un SRM 8/6 42V

1550 - . ; _ — :
1500
1450

=1400

£1350

>

=1300

o

21250

=

&£ 1200
1150
1100} .

1050 - : ' :

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Relacion D/Do (p.-u)

Figura 4.10 Influencia de D/Do sobre la potencia de salida del motor.

Un aumento en la relacion entre los yugos del rotor y del estator asi como de la disminucion de
las alturas de los polos del rotor y del estator y una disminucion en lo posible del entrehierro
proporcionan una maximizacion de la densidad de potencia en la maquina. Sin embargo, si el
radio exterior del estator es restringido, como en este caso, el area neta de la ventana disponible
para alojar al devanado disminuye, incrementando la difusion termal por transferencia de calor
desde los devanados al exterior, conduciendo a una problema del disefio.
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Al igual que los arcos de los polos del estator y del rotor, estos debiesen de disminuir para
aumentar la densidad de potencia a altas velocidades. El otro caso es aumentar el nimero de
espiras por polo y la induccion de saturacion de la lamina cuando la operacion es a baja

velocidad.

Algunas de las relaciones de disefio establecidas en las Tablas 4.2 y 4.3, son comparables con
aquellas estipuladas en la bibliografia [7] para un motor SRM 8/6 operando a 42V. Aunque en
este ultimo caso los valores establecidos por los autores se establecen para un modo general de
operacion. Algunas otras pautas para tener en cuenta en el diseflo se establecen en el proximo

apartado.

4.4.4 Recomendaciones sobre algunos aspectos criticos.

e Ruido Actistico: Es conveniente que los modos naturales de vibracion de la geometria
del estator sean tan altos como sea posible para reducir las componentes armonicas de la
fuerza radial magnética actuando sobre el estator. Un buen disefio se logra si las
frecuencias dominantes puedan ser mas altas que las frecuencias en el rango audible.
Una estrategia de disefio basada en [7] es incrementar el yugo del estator con el fin de

incrementar los modos de vibracion.

Como ya bien se comento en un paragrafo anterior, el aumento del nimero de fases o
repeticiones, conlleva a una disminucion del nivel de ruido. Otra manera es estrechar el
polo del estator desde la parte superior hasta el entrehierro redondeando su parte final.

[7]

e Rizado de par: Un método de reduccion del rizado de par es incrementar el numero de
fases y de repeticiones como se vio anteriormente. Incrementar los arcos de los polos
del estator y del rotor también reduce el ancho de banda del par entre fases adyacentes,

reduciendo asi el rizado de par.

La dindmica del rizado de par de la maquina se refleja en la caida de par encontrada en
las curvas de ejecucion estatica de par vs. posicion del rotor. La reduccion de la caida de
par puede resultar en un par promedio mas bajo. Con el fin de establecer un “par
promedio eficiente”, la relacion D/D, debe de estar asociada al rango de variacion

establecido en las tabla 4.2.

4.5 Proceso Preliminar de Diserio

Se describe mediante el diagrama de flujo de la figura 4.11 un método analitico de
simulacion numérica CAD basado en [2-4,6,7,9,21] e implementado en Matlab [22], el cual
permite estimar con eficacia las virtudes del disefio de un motor con respecto a otro, siempre y
cuando se realice su ejecucion dentro de ciertos limites de referencia enmarcados por los rangos

de operacion estipulados anteriormente.

El procedimiento se resume en los siguientes 6 pasos: 1) Correspondencia a los requerimientos
del motor. 2) Seleccion de parametros: el cual es condicionado a los rangos de operacion de
cada variable. Se proponen valores iniciales para D, D, y L. Los pasos 3) y 4) corresponden al
disefio laminar y del devanado de la maquina, los rangos optimos de valores para las relaciones
v/ys y D/D, son acordes a la seccion anterior y son adicionados al programa. Los pasos 5) y 6)
establecen a partir de este modelo analitico, las curvas de ejecucion estaticas de la maquina:
curvas de enlace de flujo basado en [4,8,9,23,24], curvas de inductancia y de par promedio, etc.
Ademas de las curvas dinamicas de par basadas en la posicion del rotor establecidas en [1]. A

continuacion se describe el desarrollo del modelo.
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1. Especificaciones: Prey, We, Wh, Ip, Vhus, Tamb,
MNph, Ns, Nr, Bsar, lamina magnética

v

2. Seleccidon de parametros de
forma:
Domax, Lstkmax, Dshafi, Bs, Br

v

Valor Inicial:
Do, D, Lstk

-.I
L

Disminuir Ell
Lsik/DD

Mo
3. Disefio Laminar:
° Dimensiones Internas: hs, hr, ts, tr,
* Densidad Flujo —Intens. Campo Mag,
* Calculo: Toh, Irated, Lalig_sat

-+
+

Cambiar Do

Do<Domax

Aumentar
Lstk/D
Y

4. Disenio del Devanado: T

o Asumir hwedge, Jmax " Restriccion 1

* Calculo: conductor AWG, Aslot, dw,
hw, NLv, NLH, Ww, CL

5. Curvas de Ejecucién Estitica: e Restriccion 2
Inductancia, Caracteristicas enlace de flujo,
Tave, Rs y Wt

v

6. Torque basado en la posicion rotor
Caleulo Bofr, Irms y Peu

FIN

Figura 4.11 Diagrama de flujo del programa SRM CAD [22]

4.5.1 Pasos 1y 2: Especificaciones y seleccion de parametros de forma

Como se menciono anteriormente los pasos 1 y 2, definen las especificaciones eléctricas
y mecénicas del motor. Se asume que pardametros como nimero de fases (N,;), y nimero de
polos del estator y rotor (N, N,) sean previamente seleccionados. En este caso y como se
especifico en el Capitulo 3, la eleccion de un SRM a 4 fases, con 8 polos en el estator y 6 polos
en el rotor se efectud con el fin de disminuir el rizado del par y la reduccion de ruido [7]. Otro
parametro que se establece es el diametro exterior del estator a partir del didmetro exterior del
compresor, por cuestion de modularidad o de embalaje y acorde a la estimaciones de la normas
IEC [25-27]. Los valores de las corrientes maximas a operar estan basados en [28]. El diametro
del eje del rotor puede ser seleccionado a partir de parametrizacion basado en el requerimiento
de par de la maquina o seleccionado igualmente a partir de las regulaciones dadas en [20,26,27].
Un resumen de las especificaciones iniciales se ha anotado previamente en la tabla 4.1.
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Las restricciones de disefio conllevan a establecer los rangos tolerables de los parametros de
forma los cuales se anotan en la tabla 4.4. Ellos estan basados en los valores de parametrizacion
de las variables del motor realizados con ayuda del paquete de disefio de maquinas RMXprt-
Maxwell, cuyos resultados y observaciones se sintetizaron en el Anexo II. El objetivo serd la
determinacion del méaximo par posible en un rango amplio de velocidad para unos margenes de
eficiencia igualmente altos, este objetivo sera la consigna a seguir en el presente capitulo.

Tabla 4.4 Rangos de variacion de los parametros de forma utilizados en el proceso de

disefio

Descripcion Rango de variacion
Numero de espiras por fase T,, <28
Relacion area de trabajo del rotor. 45cm’ < D.L=A, < 60cm’
Relacion entre la longitud axial y la longitud exterior del rotor. 1.0<L/D<1.35
Relacion de yugos entre rotor y estator. 0.7 <y, <1
Relacion yugo y ancho del polo del estator. 0.55 < yu,
Relacion de diametros entre rotor y estator. 0.57<D/D,<0.63
Relacion de alturas de polos del rotor y estator. 1<h/h;<1.5

4.5.2 Paso 3: Diseiio laminar del motor

El paso 3 corresponde al disefio laminar del motor tomando la metodologia propuesta
por [1,2,7,27]. Este paso necesita de la seleccion de valores preliminares de D, L, S, y f,, en
primera instancia, para luego ser recalcularlos por el diagrama de flujo [22].

A partir del proceso de parametrizacion (Anexo II), se ha elegido la lamina M19-24G por sus
buenos resultados en lo que a eficiencia se refiere en el rango de operacién entre los 2000-7000
rpm. Este tipo de lamina como se muestra en la figura 4.12 posee una caracteristica de codo
situada alrededor de 1.75 Tesla. Este punto implica la densidad méxima de flujo para cualquier
parte de la maquina. La experiencia de disefio muestra que en la practica se contempla que las
densidades de flujo de algunas partes del motor estan condicionadas a porcentajes del valor
maximo.

10 15 20
H (A/m) x 10"
Figura 4.12 Caracteristica BH material magnético M19-24G

s] =]

El calculo de las alturas (4,, &) y los anchos (¢, ¢,) de los polos del estator y rotor esta basado en
[1,27]. Este contempla algunas suposiciones que se establecen en el proceso y lo describen asi:
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Despreciando el flujo de dispersion, el area del polo del estator, A, se escribe como:
A=D.L.4.12 @.7)

Asumiendo que la densidad de flujo en el polo del estator corresponde al valor maximo de
densidad de flujo magnético, By = B,.... El flujo del polo del estator, @, viene dado por:

d =B, A, 4.8)

Se asume que el flujo en el yugo del estator, @,, corresponda al 50% del flujo que circule por el
polo del estator, de esta manera se obtiene:

CIDY =<I>S/ 2 4.9)
Por consiguiente, el area del polo en el estator, 4, es igual al area del yugo del estator, A4,.
Ay =4, (4.10)

El area del yugo del estator corresponde al producto del espesor del yugo del estator C, por el
producto de su longitud axial L.

C=4,/L 4.11)
La altura del polo del estator viene determinada por:

4.12
D, -.D (4.12)

Donde el area del polo del rotor 4,, viene dada por:

D 4.13
A= (LA @13

Por otra parte, se asume el flujo del polo que circula por el rotor @,, igual al flujo que circula en
el polo del estator @, por consiguiente la densidad de flujo en el polo del rotor, B, corresponde
a:

B.=B_A /A (4.14)

De igual manera, se asume que el flujo que circule por el yugo del rotor corresponda al 80% del
flujo del polo estator, por lo que el area del yugo del rotor corresponde a:

A =AJ1.6 (4.15)

Por lo que la ecuacion 4.15 queda igualmente representada como:

D . D (4.16)
;) BT

A =

rc

.L
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Reorganizando la ecuacion 4.16 se obtiene la altura del polo del rotor, asi:

Ic

2 L

T

2 Deje A
2

Si los valores de las alturas de los polos del rotor y estator se encuentran en el rango 1< 4,/h; <
1.5 el procedimiento continua, de lo contrario el didmetro exterior del estator disminuira muy
ligeramente por debajo de su valor D,,,,,. Nuevamente, se recalculan los valores hasta satisfacer

la desigualdad.

Las longitudes de los caminos magnéticos promedio para varias secciones del SRM se

visualizan en la figura 4.13, la cual se da a continuacion:

/
/

\ ~ /
Irc ) P A
:4----- L—-—-—»; "I‘. \ ‘::-1-- —-->+—--—>.
1g Ir Is

Figura 4.13 Curvas de los caminos magnéticos promedio para varias secciones en un motor SRM

Donde:

Las intensidades de campo magnético en los polos del estator (H,) y del rotor (H,), ademas de
los yugos en el estator (/) y del rotor (,.) son obtenidas a partir de la curva BH caracteristica

del material, para cada una de las densidades de flujo previamente estimadas.

Al igual que en la ecuacion 4.14, el flujo que circula en el polo del estator @, se asume igual al
flujo que circula por el entrehierro @,, de esta manera, la densidad de flujo en el entrehierro By,

viene dada por:

B,=B,.AJA,
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Donde 4, corresponde a:

D + 4.24
A=|D g[Bth) (4.24)
£ 12 2 2
Para este caso, el valor de la intensidad de campo magnético en el entrehierro viene dado por la
expresion:
B, (4.25)
¢ 4me-7
Por consiguiente, la reluctancia en el entrehierro es representada por:
2 — 2.1g (4.26)
g
oAy

Las reluctancias en las demas partes del motor como son: en los polos del estator (‘R;) y del
rotor (R,), ademéas de los yugos en el estator (R,) y del rotor (‘R,.) son obtenidas a partir de:

H1_ HI 4.27)

B.A )
Donde:
1, representa el camino magnético promedio en la seccion.
H, la intensidad de campo magnético en la seccion.

B, la densidad de flujo magnético en la seccion.
A, area de la seccion respectiva

Basado en esto, la representacion del circuito magnético del SRM se aprecia en la figura 4.14.

Donde 3 representa el numero de Ampere-vueltas requeridos para la operacion de la maquina a
plena carga. De tal manera que la ecuacion del circuito magnético, para inductancia alineada se
representa como:

$=2(H,.I,+H, .1 +H .1 )}+H .1 +H .1, 4.28)

Cabe senalar que para el caso de la inductancia alineada, se asume inicialmente que la corriente
circulante es maxima correspondiente a ,; ., por lo que el nimero de espiras por fase 7,
puede ser calculado, de tal manera que:

T C\xyalineada (429)

ph
ph_max

De igual manera, la inductancia saturada alineada es calculada a partir de la ecuacion del
circuito magnético a plena carga, sin pérdidas de dispersion, la inductancia alineada total
corresponde a:

T,. 4.30
La,, == 2 @30

ph_max
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9{}.§ Ry N, g:‘ﬂ_...

[ F=%
d
%

Figura 4.14 Circuito magnético del SRM [27]

4.5.3 Paso 4: Diseiio del devanado del motor

Corresponde a los pasos empleados en el disefio de la ventana y del devanado del motor
SRM e incluye el calculo del espacio requerido por el devanado asi como de otros parametros.
Este paso esta basado en las metodologias empleadas por [1,22,27].

a. Para encontrar los parametros de la ventana es necesario estimar:
* El ancho del polo del estator, .
e La maxima altura del devanado 4, la cual se basa en la diferencia entre la altura del
polo del estator /4, y la brecha de seguridad entre el devanado y el rotor 4,,, alrededor de
2 mm asi:

h,=h —h, (4.31)

w N

La figura 4.15 muestra una breve descripcion de la nomenclatura utilizada para el disefio de la
ventana.

aInNN

Figura 4.15 Descripcion de la ventana para el disefio del SRM
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b. El siguiente punto es el célculo de la minima é4rea de conductor a. ,», asumiendo que la
corriente que circula por el es la maxima. Se estima conveniente conocer la densidad de
corriente permitida para cada conductor J a la temperatura de operacion

de 125°C: 4.32)

__ T ph_max
ac min
— J NS
2

Donde: N; esta asociado al numero de polos del estator.

c. Para encontrar el tamafio estindar del conductor d,, se utiliza la estimacion del area de
conductor estandar a. por loque a. » < a. y su aislamiento.

4a (4.33)
d,=,|—+
™

aislamiento

d. Conociendo d,, el numero de capas transversales esta condicionado a la altura del devanado
en la ventana, 4,. f;; implica un factor de ajuste de los conductores en el espacio y se estima
conveniente alrededor del 95%.

N (434
LV dw
La aproximacién del nimero de capas horizontales viene dada por el nlimero de espiras por
polo.
T, /2 4.35)
]VZH _ Ph/
NLV

Para proposito de reconocer los resultados el ancho del devanado W, y el espacio de separacion
de devanados entre fases C), deben de examinarse de manera que no hallan traslapes o que C;
sea mas pequefio que el minimo espacio de seguridad Ci;y..

N, d 4.36
PP%,:: LH*"w ( )
f}ﬂ

Entre el paso 2 y el paso 5, los pardmetros iniciales asumidos son recalculados en base a las
restricciones geométricas empleadas. Una de ellas implica que C; >C,;,, en caso contrario el
diametro exterior del rotor disminuira ligeramente para satisfacer el valor de la desigualdad.

En ese caso se pasara a verificar la siguiente desigualdad. Donde se establece la relacion de
diametros entre el rotor y el estator D/D,, dentro de una region en particular establecida a partir
de la parametrizacion de las variables.

Si los parametros geométricos llenan todos los requisitos, el proximo paso es la determinacion

de los graficos analiticos, las cuales posteriormente seran usadas para la validacion final del
programa.
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4.5.4 Paso 5y 6: Curvas de ejecucion estdtica y dinamica

Este paso corresponde a la estimacion de la resistencia por fase, los pesos en el motor,
las curvas caracteristicas de enlace de flujo y la inductancia de fase basada en la posicion del
rotor. Ademas, los valores promedio de par y potencia son calculados. Finalmente, en el paso 6,
el programa CAD ejecuta un analisis de enlace de flujo con el propdsito de encontrar el par del
motor basado en distintas posiciones del rotor. La computacion del angulo de apagado del
convertidor y de las corrientes eficaces utilizan un procedimiento aproximado basado en [1].
Las formas de ondas para las otras fases son generadas por simetria del motor, mientras que en
este caso el ruido acustico y los efectos termales no son considerados. El procedimiento basado
en Matlab esta integramente detallado en el Anexo III, sin embargo algunos detalles de interés
se mencionan a continuacion, asi como en el siguiente item con su comparacion con el software
comercial.

El calculo de la resistencia por fase, R. esta basado en la obtencion previa de la longitud
promedio de una vuelta de devanado /,,, como se utiliza en [1,2,27]. La resistividad del cobre p,,
a varias temperaturas debe de ser conocida y aumenta al ascender la temperatura de trabajo.
Ademas, la resistencia por fase es también proporcional al nimero de espiras por fase como se
muestra en la ecuacion 4.37.

| —2L+4W, +2Dsin [54 ] “-37)

Donde: f, corresponde al ancho del polo del estator, en rad. y W,, equivale al ancho del
devanado, en m.

4.38
R=p,1 aih @39

m*
c

El peso del material utilizado: El peso del material utilizado se asocia a dos partes: al peso del
cobre y al peso del acero al silicio utilizado para la fabricacion del motor, asi:

El peso total de cobre (kg):

Peso,, =2.(Dens,,).m((d,/2)*).1,. T, N (4.39)

Donde: Dens.,, equivale a la densidad del material; d,, esta asociado al diametro del conductor,
m; /,, esta asociado a la longitud media del devanado, m; y 7, equivale al numero de vueltas
por fase.

El peso del Acero-Silicio (kg): El peso total del estator y rotor contiene los pesos de cada una
de las partes del motor como son:

El peso del polo del estator y del rotor (kg)
Pesopulo estator = Denssi ( % )ﬂs -hs L (4.40)
Peso e = Dens.( % -g).3.h .L
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El peso del yugo del estator y del rotor (kg)

D C (4.41)
Peso =Dens_.|——|.27.C.L
yugo estator si 2
D D-2g2h, D,
Peso =Dens_.L.7.[—-g-h +D . [.————
yugo rotor si T €je
2 2
2
D.
Peso_, = Dens .L.7r.[ C%]
El peso total del estator y del rotor (kg)
PeSOTotal estator = Pesopolo estator 'Ns +Pesoyugo estator (4°42)
PeSOTotal rotor = Pesoyugo rowr'Nr +Pesopolo estator + Pesocic
El peso total neto (kg)
Pesoncto = Pesototal estator +Pesotota] rotor _|_ Pesocu (4.43)

Donde: Dens,;, equivale a la densidad del material de la lamina; D, D,, L, g, ks, h,. B, .
y D.;. esta asociado a la nomenclatura anteriormente expuesta en la figura 4.3 y N,y N,
corresponde al nimero de polos en el estator y rotor respectivamente.

4.6 Comparacion del Modelo utilizando Maxwell-Ansoft y el modelo
analitico

4.6.1 Determinacion de las curvas de enlace de flujo a diferentes posiciones del
rotor.

El programa analitico para el calculo de las curvas de enlace de flujo de un SRM cuando
los polos del estator y rotor estan alineados y no alineados, incluyendo la saturacion del hierro,
sigue la aproximacion descrita por Radun en [4,9,23,24].

Este método asume que cada fase es independiente, lo que significa que el flujo enlazado solo
depende de la posicion del rotor y la corriente en cada fase. El campo magnético es computado
por medio de la solucién de expansion de series de la ecuacion de Laplace para una simple
geometria rectangular; esto se debe a que el area de la ventana frente al polo puede ser
simplificada usando el diagrama en la figura 4.16. El uso del método basado en [4,9,23.,24], se
debe a que solo se requieren algunos parametros geométricos, la curva BH caracteristica del
material y la permeabilidad no saturada del material. Ademas, el método permite encontrar las
curvas de enlace de flujo con una muy aceptable aproximacion para un tiempo de simulacion
relativamente corto.

Tomando como ayuda el software Maxwell-Ansoft [29-34], la figura 4.17 muestra la
distribucion de las regiones y de los vectores de densidad de flujo magnético del motor SRM
8/6 obtenidos por analisis de elementos finitos cuando los polos del rotor y estator estan
alineados, no alineados y en posiciones intermedias, operando a una corriente maxima de 64A.
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Figura 4.16 Descripcion de la aproximacion dada por [4,9,23,24] para el calculo de las curvas de
enlace de flujo
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(a) (b)
Figura 4.17 Curvas de flujo magnético del disefio prototipo mostrando la circulaciéon del flujo
magnético: (a) cuando los polos de rotor y estator se encuentran alineados y desalineados. (b)
cuando los polos de rotor y estator se encuentran en posiciones intermedias de alineacion.

Debido a la distancia tan pequefia del entrehierro, el flujo al cruzar la region de devanados
excitados y alineados se satura produciendo una region de alta reluctancia. Cuando los polos de
la fase estan excitados pero en regiones semi-alineadas, el valor de la densidad de flujo
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magnético estara en relacion al valor de desalineacion de polos a [4,9,23,24], y esto se establece
en el Anexo III. Sin embargo, cabe sefialar que el valor de la densidad de flujo de saturacion
mientras los polos del rotor y del estator estan alineados, esta relacionada con la corriente de
saturacion, el nimero de espiras y el entrehierro, este comportamiento obedece a la ley de
Ampere. Ambas relaciones se concentran en la ecuacion 4.44.

B =t NI, % (4.44)

¢ph =a.A.B,T o

Donde: ¢, corresponde al flujo por fase; o, constituye la fraccion de alineacion de polos.
A, constituye al valor de area del conductor estandar utilizado.
T, el niimero de espiras por fase

A partir de los anterior, el computo de las curvas de enlace de flujo para cada fase es valida
cuando los polos del rotor y del estator no estan alineados (posicion desalineada) y para el caso
en que estén (posicion alineada). Ademas, la figura 4.18 muestra que los resultados en las
posiciones semi-alineadas utilizando la fraccion de alineacion de polos arrojan resultados
aceptables. Mientras en las posiciones alineada y no alineadas son muy similares, ello cuando el
programa CAD basado en Matlab para el conjunto total de curvas de enlace de flujo se compara
con el software RMXprt-Maxwell2D. Cabe recordar, que cada una de las curvas representa el
flujo enlazado por cada fase a una determinada posicion del rotor y de corriente de fase.

0.035 30°mec. aligned 'posit on
0.03; LT 23.3° mecl
20.025 ]
=
< /3 18.3° mec
o ri P -
g 0.02 3 '
£ =
& L/ = 15° mec.
30.015 F e .
I” f"" S
0.01/ g/ L et 11.7° mec.
. (" . ,———““‘
0.005| £ : ammmsE ST
4 e
: b, P 0°mec. unaligned posi?ion
0 p - ¥ i 1 i L L
0 10 20 30 40 50 60

Current, A

Figura 4.18 Comparacion de las curvas de enlace de flujo utilizando el modelo analitico CAD (--) y
el software de simulacion RMXprt-ANSOFT (-)

4.6.2 Determinacion de las inductancias a diferentes posiciones del rotor.

La inductancia por fase es calculada analiticamente al usar la aproximacion lineal (no
saturacion). La construccion de la curva de inductancia utiliza el valor de la inductancia no
alineada L, [23] y el valor de la inductancia alineada saturada Lag, basada en la ecuacion 4.45.
Ademas, los valores de los arcos de los polos del rotor f, y del estator S, y la estimacion del
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valor de la posicion del rotor justo cuando los polos inician la alineacién llamado 6, el cual esta
basado en la aproximacion [1] y se anoto en la ecuacién 3.4 del Capitulo 3..

La — T‘ph

8, (4.45)
sat I

ph_max

Por lo anterior, los valores de las inductancias en los casos de polos no alineados y alineados en
funcion de la posicion del rotor utilizando el caso lineal y su comparacion con la curva
caracteristica del software de elementos finitos se observan en la figura 4.19a. La grafica
implica una correcta estimacion de los puntos principales de la curva inductancia vs. posicion
del rotor. Mientras en la figura 4.19b se muestran las inductancias acordes al valor de la
corriente para las posiciones de polos alineados y no alineados calculadas a partir de la curva de
enlace de flujo a través de la ecuacion 4.46 empleando el programa SRM-CAD.

A (4.46)
Lo.1,)=
ph 6=constant
£ 10° _ Induqtance vs._Rotor Po_aition _ _ ?‘.10'4 _ Ipductancg Vs, Curr_ent _ _
: ---+ Inductance CAD 1 4_“"‘“«,,' +  Aligned Inductance
— Inductance FEA | . ==== Unaligned Inductance
12| -
i
1 10f =
T - -
o g .
: 28
= [}
g g '
'E 'E 6 -
05| - it
4 -
0,.'.'
2 *er iy
””ln,g,.,",i.uuﬁ'”*“*.
% 10 20 30 40 50 0 O 1 ! ! ' ' '
mec. degree 10 20 3(?urrent, ﬁO 20 &
() (b)

Figura 4.19 Comparacion de las inductancias en la posicion alineada y no-alineada por medio de CAD y del
software comercial. (a) Ante la variacion de la posicion del rotor cuando la corriente de operacion es menor a
la de saturacion, L,. (b) Valor de las inductancias en las posiciones alineadas y no alineadas utilizando el
programa CAD para SRM en relacion al valor de la corriente.

4.6.3 Computacion de la estimacion del angulo de apagado y forma de la curva
de corriente por fase.

La computacion de la estimacion del angulo de apagado de los interruptores en el
accionamiento y la forma de la curvas de la corriente por fase en funcion de la posicion es
derivada de [1]. Este procedimiento es hecho con el proposito de obtener un criterio de
seleccion para los arcos de los polos del estator y del rotor (4, 5.), donde ambos dependen del
par deseado y la posicion del rotor. Para este hecho se asume los siguientes puntos:
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e Se incrementa el par promedio por fase al eliminar la generacion del par negativo por
medio de la creacion de una zona muerta, por tal motivo £, < /4.

e El angulo de encendido 6,, de los interruptores en el accionamiento es previamente
conocido, 6,,<6,

e El angulo correspondiente a la caida de la corriente & a la velocidad nominal esta
basada en la caracteristica magnética lineal. Esto significa que la pendiente de la
inductancia permanece constante de principio a fin desde el instante en que se asume el
apagado de los interruptores en el accionamiento #. Se asume que la velocidad es
constante en el tiempo de conmutacion (G,p~6,,).

Con estas suposiciones la forma analitica de la corriente es establecida, la ecuacion 4.47 permite
estimar el angulo de apagado del convertidor para una determinada velocidad nominal y
maximo valor de corriente por fase cuando el uso de la zona muerta se hace necesario. EI Anexo
III muestra el procedimiento completo en Matlab para encontrar la forma de la curva de la
corriente por fase basada en las consideraciones anteriores. Las comparaciones entre las curvas
de corriente por fase realizadas por el modelo analitico SRM-CAD vy el software comercial son
mostradas en la figura 4.20a y se consideran moderadamente aceptables. De igual manera la
extension de la misma a cada una de las fases del motor se establece en la figura 4.20b.

V4 - T - oL RI 4.47)
eoﬁ»=—+—(ﬁ’ ﬁ“)—w,t,-=—+(ﬂ’ A)_o, @ In |1+ 2
N, N, 2 R, A
5 . . 70 - PHASEA
o [N Wi .-~ Phase Current CAD | . Bt
— Phase Current FEA ; .. | - PHASED
' ' 60 : . .
50
< 50
g 0
e 40 —
T L40f
o h
2301 G
E 330
320 "
10} 10
0 0. I S g - e
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0 10 20 r%%c degrgg 50 0 Mec. Ded.
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Figura 4.20 Evaluacion de las corrientes por fase (a) utilizando el modelo analitico CAD (--) y el
software comercial de elementos finitos (-) para el modelo de disefio prototipo. (b) utilizando el
modelo analitico CAD, en una vista general con todas las fases.

4.6.4 Determinacion del par de salida.

Un procedimiento directo aplicado a cualquier condicion de operacion para el calculo
del par promedio 7,,. puede ser evaluado simplemente al dividir la coenergia total por el
desplazamiento angular, como se explico en el Capitulo 3, dicho valor se obtiene de utilizar la
expresion 4.48 y su valor es unico. Por deduccion general el valor de la potencia promedio
también es encontrado y corresponde a la expresion 4.49.
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Sin embargo, este procedimiento no toma en cuenta el efecto del solapamiento entre fases. Para
ello se hace necesario calcular el par instantaneo T7j,, el cual permite encontrar el par
desarrollado sobre todas las posiciones del rotor (incluyendo el solapamiento de regiones), este
procedimiento implica conocer las curvas de enlace de flujo para realizarlo.

NN, 4.48
T;tve = (VValigned ~ "unaligned )? | |
‘I)ave = ]—:Jve‘a)r : 27[ 60 (4.49)

El par instantaneo es calculado al encontrar la coenergia incremental AW, dividido por el
correspondiente incremento angular para cada posicion del rotor, como es expresado en la
ecuacion 4.50. En resumen, el algoritmo SRM CAD establece por tanto el calculo del par
promedio. Donde se considera que el valor de 7,,. debe ser mayor que el par requerido por la
carga 7, o su estimativo. Si el criterio no es satisfactorio entonces un nuevo redisefio de la
maquina es requerido, en caso contrario se procede a la estimacion del par instantaneo y el par
total desarrollado.

ow. (6,1, (4.50)
T, (0.1,)= %

Iph=constant

La figura 4.21a muestra el correspondiente par instantaneo vs. posicion del rotor (por fase)
desarrollado en particular para el disefio dado por el SRM CAD. Igualmente y utilizando el
mismo programa analitico CAD, la figura 4.21b muestra los valores estimados del par total,
correspondiente a la sumatoria del par en cada una de las fases y su relacion con el par
promedio. En la grafica se estima que los valores de par se situan entre 4 a 7 Nm.
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Figura 4.21 (a) Caracteristica del par por fase vs. posicion del rotor para el diseiio SRM CAD. (b)
Par total desarrollado y su comparacion con el par promedio.
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4.6.5 Comparacion con parametros adicionales

Finalmente, la Tabla 4.5 establece los valores finales del disefio laminar y de devanado
realizado por el SRM-CAD y la Tabla 4.6 compara los parametros adicionales y
complementarios a las graficas los cuales son realizados utilizando el programa analitico SRM-
CAD y el software comercial.

Los valores del disefio final del SRM-CAD estiman una correcta ejecucion acorde a las
especificaciones de disefio de la aplicacion. Esto se confirma, al comparar las caracteristicas
par-velocidad y eficiencia-velocidad mostradas por la figura 4.22 las cuales son realizadas con
la ayuda del software RMXprt-Maxwell de Ansofft.

Tabla 4.5 Datos del diseiio laminar y del devanado realizado por el modelo SRM-CAD

DISENO LAMINAR DISENO DEL DEVANADO
Lamina M19-24G SiFe C;>=2.5mm
Bs=17.98°, B,=20.4° Cal AWG =11
D =71 mm; Ly =70 mm Wirey,, = 0.1mm
Dgje =25 mm; g = 0.2 mm Niv=3 Niz=4
Bt =1.75 Tesla; h,=11.4 mm
y;=6.96mm; y,=11.14mm Vueltas por fase, T, = 24

Tabla 4.6 Comparacion de los parametros eléctricos suplementarios en los modelos SRM-
CAD y FEA, para un modelo final de SRM

PARAMETROS SRM-CAD Maxwell Ansoft
Perdidas en el cobre totales - P., (W) 115.34 98.4
Corriente de fase maxima — Iypmax (A) 62.93 64
Longitud devanado/vuelta — 1, (mm) 192.6 193.7
Resistencia por fase/devanado — R (Q) 0.0277 0.02807
Inductancia no-alineada - L, (mH) 0.007109 0.007053
Inductancia alineada no-saturada La,,; (mH) 1.5 1.4826
Inductancia alineada saturada — Lag, (mH) 0.5205 0.515
Par promedio T, (N.m) 5.25 541
Peso total — Pesoy, (kg) 5.59 5.784
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Figura 4.22 Caracteristica de par y eficiencia en funcién de la velocidad del rotor realizado con
ayuda del software RMXprt-Maxwell Ansoft.

A continuacion se anotan todos los valores dados por el software comercial RMXprt-Maxwell de
Ansoft para el disefio final establecido y resumido en las Tabla 4.5 y Tabla 4.6

SWITCHED RELUCTANCE MOTOR DESIGN Wire Diameter (mm): 2.305
Wire Wrap Thickness (mm): 0.1
GENERAL DATA
ROTOR CORE DATA
Rated Output Power (kW): 1.5
Rated Voltage (V): 42 Number of Rotor Poles:
Given Rated Speed (rpm): 3500 6
Frictional and Wind Loss (W): 0 Length of Air Gap (mm): 0.2
Type of Circuit: Full-Voltage Inner Diameter of Rotor (mm): 25
Yoke Thickness (mm): 7
Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees: -31 Pole Embrace: 0.34
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 93 Length of Rotor Core (mm): 70
Total Transistor Voltage Drop (V): 0.2 Stacking Factor of Rotor Core: 0.95
Total Diode Voltage Drop (V): 0.6 Type of Steel: M19-24G
Maximum Current for
Chopped Current Control (A): 64 MATERIAL CONSUMPTION
Minimum Current for
Chopped Current Control (A): 63 Stator Copper Density (kg/m”3): 8900
Operating Temperature (C): 125 Stator Core Steel Density (kg/m”3): 7650
Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7650
STATOR CORE DATA
Stator Copper Weight (kg): 1.32379
Number of Stator Poles: 8 Stator Core Steel Weight (kg):
Outer Diameter of Stator (mm): 120 2.84616
Inner Diameter of Stator (mm): 71 Rotor Core Steel Weight (kg):
Yoke Thickness (mm): 11.14 1.55625
Pole Embrace: 0.3995 Total Net Weight (kg): 5.72621
Length of Stator Core (mm): 70 Stator Core Steel Consumption (kg): 5.35384
Stacking Factor of Stator Core: 0.95 Rotor Core Steel Consumption (kg): 2.00847
Type of Steel: M19-24G
FULL-LOAD OPERATION DATA
STATOR COIL DATA
Input DC Current (A): 42.1188
Slot Insulation Thickness (mm): 2 Phase RMS Current (A): 29.5337
End Length Adjustment (mm): 0 Phase Current Density (A/mm”2): 7.0776
Number of Parallel Branches: 1
Number of Turns per Pole: 12 Frictional and Wind Loss (W): 0
Number of Wires per Conductor: 1 Iron-Core Loss (W): 140.93
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Winding Copper Loss (W): 93.88 Frequency of Phase Current (Hz): 391.951
Diode Loss (W): 7.53302 Maximum Output Power (W): 1520.07
Transistor Loss (W): 10.9425
Total Loss (W): START OPERATION DATA
253.285
Estimated Start Torque (N.m): 4.00772
Output Power (W): 1515.71 Estimated Start DC Current (A): 4.08154
Input Power (W): 1768.99 Maximum Start Current (A): 64
Efficiency (%):
85.6819 TRANSIENT FEA INPUT DATA
Rated Speed (rpm): 3919.51
Rated Torque (N.m): 3.69279 For Armature Winding:
Number of Turns: 24
Flux Linkage (Wb): 0.0252534 Parallel Branches: 1
Stator-Pole Flux Density (Tesla): 2.85276 Terminal Resistance (ohm): 0.0269077
Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 1.42037
Rotor-Pole Flux Density (Tesla): 2.53123 End Leakage Inductance (H): 3.23367¢-006
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 2.26042 2D Equivalent Value:
Equivalent Air-Gap Length (mm): 70
Coil Length per Turn (mm): 185.651
Winding Resistance in Phase (ohm): 0.0269077
Equivalent Stator Stacking Factor: 0.95
Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.95
Winding Leakage Inductance (mH): 0.015383 Estimated Rotor Inertial Moment (kg m”2):
Iron-Core-Loss Resistance (ohm): 21.6131 0.00133172

Del disefio completo obtenido anteriormente y en base a lo expresado en el capitulo III en
referencia al modelado de la maquina SRM; se procede a continuacion a revelar los valores de las
tablas look-up para el prototipo establecido procedente del analisis FEA figura 4.23. Los valores
de las tablas look-up contribuyen a facilitar el modelado del SRM, a partir de ellas, el Capitulo 5
establece el modelado completo y el control de la mismo asi como su integracion con la carga.

g

=

.\‘.

-

=]

Corriente (A)
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Par Electrico (M.m)

X o015 T M = —
Posicion (Grados ekéctricos)” S s 09 Enlace de fijo (Wb) N ? = % c”' o
v 0 sicion (Grados eléctricos| = < ormien

50

(@) (b)
Figura 4.23 Modelo No-lineal de SRM: a) Tablas “look-up” flujo-posicion-corriente. b) Tablas “look-
up” par-posicion-corriente, utilizando datos de simulacién por elementos finitos.

4.7 Conclusiones

Este capitulo presenta las restricciones de disefio de algunas variables del motor SRM
operando a 42V-4 fases realizadas en base a la parametrizacion de algunas variables de
construccion y/o conjunto de ellas con la ayuda de un software comercial y que se muestran en el
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Anexo II, con el fin de estimar un completo rango de operacion ajustado a las necesidades de la
aplicacion.

Posteriormente, algunas consideraciones de disefio son introducidas como restricciones
en un programa desarrollado en Matlab, basado en un método analitico iterativo, el cual permite
estimar con eficacia y en un relativo corto tiempo las bondades de un prototipo con respecto a
otro de cercanas prestaciones.

Este programa implica el procedimiento de disefio de un 42V SRM a 4 fases con el
proposito de una aplicacion automotriz el cual se basa en la combinacion de diferentes
aproximaciones introducidas previamente de algunas bibliografias de gran reconocimiento. El
programa analitico SRM-CAD puede predecir con detalle algunas curvas de ejecucion de la
maquina SRM “prototipo” tales como: inductancias, caracteristica de enlace de flujo, forma de
ondas de corriente, par desarrollado y por fase asi como otros pardmetros.

Este capitulo ha presentado algunos de los datos correspondientes al disefio final del SRM
de 4-fases a 42V; junto con una comparacion entre el CAD y el software comercial de las
caracteristicas del par y de ciertos parametros eléctricos de la maquina. Se observo entonces, que
la valoracion de los parametros obtenidos, muestran una clara correspondencia entre los
resultados estimados al usar el programa desarrollado y los del software comercial utilizado
RMXprt-Maxwell.
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CAPITULO V

MODELADO, CONTROL Y SIMULACION DEL
ACCIONAMIENTO-MOTOR SRM Y APLICACION

Este capitulo presenta la ejecucion de un control de par-velocidad del motor, cuando
este es operado a 42V en un rango amplio de velocidad, para un prototipo estimado de un
modelo CAD para un SRM 8/6, el cual se ha desarrollado en el capitulo anterior. El método esta
basado en la idea simple de establecer un correcto ajuste de los angulos de encendido y apagado
del accionamiento, con el propdsito de mejorar la generacion del par promedio. Cuando se
estipulan las variaciones en la velocidad y en el par generados por el control, la eficiencia de
operacion del motor es superior al 70% durante la mayor parte del tiempo de operacion. Sin
embargo, el modulo de maximizacién de par promedio puede sustituirse por un modulo de
maximizacion de eficiencia, con el fin de competir con los resultados impuestos por los
accionamientos que utilizan motores sin escobillas DC.

El modelo y el control del accionamiento han sido enteramente desarrollados usando Matlab-
Simulink en conjuncion con un software de elementos finitos. El control general del
accionamiento-motor SRM y su carga esta basado en un sistema difuso el cual realiza un control
auténomo de la temperatura dentro de la cabina del automovil a partir de la relacion entre la
temperatura ambiente exterior y la temperatura de consigna dada por el usuario.

5.1 Modelado del motor SRM propuesto.

Como se establecio anteriormente, la aplicacion en esta tesis implica el uso de corrientes
de saturacion. Esto implica la conveniencia de aplicar un modelo no lineal para reproducir todas
las caracteristicas del accionamiento y del motor [1,2]. El Capitulo III expuso los detalles
esquematicos del modelo no-lineal por fase, asi como del modelo completo desarrollado en base
al programa Matlab-Simulink [3,4]. De igual manera, la descripcion de algunas de las funciones
que intervienen en el desarrollo del programa se describe en el Anexo IV. A continuacion se
presentan las consideraciones mas relevantes para definir el proceso seguido en el modelado del
sistema:

e Como se anot6 en el Capitulo 3, la topologia del convertidor clasico es empleada en este
caso, por lo que se permite un control independiente de la corriente en cada fase en
funcion de la posicion y de los parametros de conmutacion 6, y 0,5 El convertidor
clasico es el que mejor reune las cualidades de tolerancia a fallos, facilidad de control,
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reduccion de rizado de par y costo efectivo. La actuaciéon comun del bloque convertidor
esta condicionada a la operacion del algoritmo establecido en la figura 5.1a, el cual
muestra la tension a la salida del convertidor. Para permitir el solapamiento de
corrientes que muy seguramente pueden presentarse con el fin de establecer una mejora
en el par promedio, se permite alimentar la fase entre -5 y 0 ° mecénicos, siendo 0° la
posicion de polos no alineados. El algoritmo del convertidor y la tension a la salida del
convertidor para esta disposicion ligeramente cambia como se observa en la figura 5.1b.

e La corriente de fase es regulada por una corriente de referencia por medio de un control
de banda de histéresis durante la posicion del rotor correspondiente al intervalo de
conmutacion 6,. El regulador de corriente por histéresis no requiere algun parametro de
la maquina. Sin embargo, la frecuencia de conmutacion varia en funcién del incremento
en la inductancia de fase, la banda de histéresis y el voltaje aplicado a la fase limita su
maxima frecuencia de conmutacion [5,6].

e El par total eléctrico es obtenido por el sumatorio de los pares en cada una de las fases.
Mientras, la ecuacién mecanica relaciona al mismo tiempo el par electromagnético y el
par de carga, de tal manera que la velocidad y la posicion son recalculadas para
completar el modelo dinamico del SRM.

! o 8, 8, 60°
Voo=+42v Voc=-42Vv Voc=0v
r
FIM B,
’ (a)
eW
Boff < < Hy
- —
o o, 60°
Voc=+42v ‘ Voc=+42v Voc=-42v ‘ Voc=0v
FIN
81
(b)

Figura 5.1 (a) Algoritmo del convertidor para angulos de encendido positivos y tension a la salida
del convertidor al aplicar el algoritmo. (b) Algoritmo del convertidor para dngulos de encendido
negativos' y tension a la salida del convertidor al aplicar el algoritmo.

! Referido a la posicion del rotor antes de la ubicacién de polos no alineados, o a la izquierda de el mismo.
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5.1.1 Resultados de simulacion.

Como ya se especifico, la caracteristica de enlace de flujo es obtenida a partir de la
ayuda de un software de elementos finitos [7]. De dicha caracteristica y la evaluacion del par
por intermedio de la ecuacion 4.51 se obtienen las caracteristicas de las tablas “/ook-up” para el
modelo final como se presento en el capitulo anterior. Las curvas generadas por dichas tablas
“look-up” para la estimacion de las corrientes y el par eléctrico respectivamente son las mismas
que sirvieron para efectos de representacion en la figura 4.18 del Capitulo IV. La relacion entre
el enlace de flujo y la corriente por fase da a conocer las inductancias alineada, no alineada y
analiticamente el par a diferentes posiciones del rotor y de corriente. Como se observa en la
figura 5.2, la simulacion basada en Matlab-Simulink proporciona un resultado ligeramente
diferente, a aquel generado en el Capitulo IV y ello esta relacionado a la operacion de los
angulos de conmutacion del accionamiento. Como se observo anteriormente la operacion Motor
y accionamiento es conjunta, las prestaciones que establezca el SRM estan sujetas al control de
los angulos de conduccion, este capitulo aborda dicha problematica.

0025 T T

002 -

0015 —

=
T
L

enlace de flujo en la fase | (Wh)

0.005 — =

0 1 I 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 0
comente en la fase 1 (A)

Relacion corriente-enlace de flujo para los Angulos de conmutacion del accionamiento
0,,=31%lec., 0, =124°¢lec., 1,.,~62.5A, AI=2.5A con Matlab-Simulink.

Figura 5.2

Hay que recordar que en el Capitulo IV, se hizo la estimacion de las formas de onda de la
corriente y del par en cada fase a partir de un modelo analitico CAD y de su comparacion con

un programa de simulacion de elementos finitos, cuyos valores finales fueron expuestos en la
tabla 4.5 y Tabla 4.6.

Tabla 5.1 Configuracion, dimensiones laminares y del devanado del disefio previo de

SRM
Configuracion Dimensiones del disefio laminar y del
devanado para el motor SRM
Prated = 2.0 kKW Lam. M19 SiFe

VDC = 42V, Iph <65A

B.= 17.98° B,= 20.4°

Opated = 4000 rpm

D =71 mm; Ly =70 mm

Ns:8; Nr:6; Nph = 47

y,=6.96mm; y;=11.14mm

D,= 120 mm;

Ree = 12,5 mm; g=0.2 mm

Te = 125°C

By =1.75 Tesla;

Resistencia, Ryy=26.9 mQ

Espiras por fase, T, = 24

Inercia, ] = 133.17e-5 kg.m’

Cal AWG =11

Oon = 31°; O,6r= 124° elect. deg.

C;>=2.5mm

V3
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Es importante aclarar que los valores obtenidos por el modelo CAD y resumidos en la Tabla 5.1
fueron estimados por un procedimiento, basado en la estimaciéon del angulo de apagado del
convertidor a partir de la forma de caida de la onda de la corriente, mientras el dngulo de
encendido del accionamiento es considerado un valor fijo [8]. Los valores de tension en el
convertidor, de corriente por fase y de flujo dados por el sistema, basado en el modelo no-lineal
del Capitulo III y su comparativa con aquellos generados por el sistema de elementos finitos
RMXprt-Maxwell de Ansoft se muestran en la figura 5.3; cuando las caracteristicas del

accionamiento son: 0,,=31°lec., 0,4 =124%lec., [,,=602.5A, AI=2.5A.

Figura 5.3 Caracteristicas de operacion del SRM 8/6, estimada con ayuda del Matlab-Simulink y
RMxprt-Maxwell, para los angulos de conmutacién del accionamiento 0,,=31°elec, 0., =124°¢lec.

T r L
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(a) Tension de fase. (b) Corriente de fase. (¢) Flujo magnético por fase.
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Debido a que la corriente se comporta de forma distinta durante la conduccion, esto provoca
cambios en la tension a la salida del convertidor, por lo que las curvas generadas no son iguales,
a pesar de que el modelo no lineal parte de tablas especificas realizadas utilizando F.E.A. A
pesar de las diferencias, se puede confirmar que ambas simulaciones son correctas para esos
angulos determinados de conmutacion. El par promedio deberd garantizar ser mayor que el par
de carga demandado por el compresor con el fin de sobrellevar las variaciones de carga ante
cambios en la temperatura de la cabina. Sin embargo, la forma de onda del par pone de
manifiesto uno de los principales inconvenientes del motor de reluctancia conmutada: el rizado

del par.

El software de simulacion por elementos finitos utilizado en su modulo analitico solo admite
angulos fijos del convertidor para sus calculos, utilizando angulos de conmutacion del
accionamiento 6,,=31°¢lec, 6,7 =124lec y como se observa en la figura 5.4, el accionamiento-
SRM alcanza el valor estacionario de 3.1 Nm de par a una velocidad de 4300 rpm a los 2.060 s
del inicio de la simulaciéon. Sin embargo, como se vera en secciones posteriores y en base a la
notacion de angulos de conmutacion de la figura 5.1, la magnitud del par puede incrementarse
solo al variar el angulo de encendido y en algunas veces el rizado de par disminuir al aumentar

el angulo de apagado del convertidor.

Desde el punto de vista del disefio fisico, el conjunto accionamiento-motor conduce a unos
valores de operacion moderadamente acordes a los resultados deseados. De cara al
accionamiento, los parametros eléctricos pueden ser optimizados en base al control, por lo que
la curva par-velocidad modifica su forma ante el ajuste de los dngulos de conmutacion (6,5 y
0,,), para un conjunto de velocidades de operaciéon y de corriente que circula en el

accionamiento, como sigue a continuacion.

par total (N-m)

L

1 L 1 1 1 L
2607 26072 26074 26076 26078 2,608 26082
tiempo (s)

Figura 5.4 Caracteristica de operacién del par total para un accionamiento-SRM 8/6 con angulos
de conmutacién 6,,=31°elec, 0,;,=124°elec, para una velocidad de operacién alrededor de los

4300rpm utilizando Matlab-Simulink

5.2 Control de par-velocidad de un SRM operado a 42V.

La estrategia es simple, y esta basada en la estimacion de los dngulos de conmutacion
del accionamiento (6,, 6,5 con el fin de obtener una maximizacion del par por amperio en
operacion [11-12]. Sobre este hecho, algunos estudios han evaluado las técnicas de optimacion
de los angulos del convertidor del accionamiento SRM. Estos desarrollos se han focalizado en la
optimizacion de una sola funcién como es: la maximizacion de la eficiencia del accionamiento
[13-15], la minimizacion del rizado de par [16-18], o la maximizacién del par por amperio [19-

V.5



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO V: MODELADO, CONTROL Y SIMULACION DEL ACCIONAMIENTO-MOTOR SRM Y APLICACION

22]. Sin embargo, no hay ningtn caso que involucre un objetivo global simultineamente en un
unico desarrollo. Aunque este no es el caso, si intenta que la relacion eficiencia/par sea
compensada. De alli que, la operacion del accionamiento-motor este por encima del 70% de
eficiencia durante la mayor parte del tiempo de trabajo.

5.2.1 Control de los angulos de encendido y apagado del convertidor.

Los valores de los angulos de encendido y apagado del convertidor condicionados por la
velocidad y la corriente de operacion intervienen en la maximizacion del par. Por este motivo,
los angulos de conduccion son criticos y afectan al funcionamiento de todo el sistema.

Algunos procedimientos matematicos no requieren conocer las curvas de magnetizacion del
SRM para establecer los angulos de conmutacion del convertidor, estos procedimientos de tipo
“on-line” generalmente se basan en las teorias propuestas en [13,20]. Otras aproximaciones de
auto ajuste de los angulos de conmutacion hacen énfasis en encontrar el valor 6ptimo para el
angulo de encendido del convertidor mientras se mantenga el angulo de apagado en un valor
fijo, o viceversa, o en el establecimiento de un valor fijo para el angulo “dwell” (0,4-0,,) [23-
24,46-47].

Aproximacion de Gribble-Bose: Para una implementacion del control en el motor real es mas
practico considerar utilizar expresiones matematicas con el fin de encontrar los angulos de
conduccion 6,, y 0,5[25].

El &ngulo de encendido puede determinarse a partir de la regla de Bose, al conocer los
parametros de operacion como: la velocidad de giro del motor @,,, en revoluciones por minuto,
la tension de alimentacion del convertidor Vg y la la corriente de referencia i,.r, por lo que [25]:

0 —p gt Y (5.1)

_
on m ref
Vdc‘

Donde: 0,, es el angulo para el cual el polo del estator empieza a solaparse con el del rotor y L,
es el valor de la inductancia de polos no alineados.

En esta ecuacion la tinica variable es la velocidad del motor. Resulta interesante, pues, hallar los
valores de los demas parametros. Para averiguar el valor de 6,, es util tener presente el perfil de
inductancia tal como se muestra en la figura 3.2 del Capitulo III. Donde se desprende para un
SRM 8/6 a 4 fases que:

60 °=0, +(60 °—~0, )+ 5, + (8, — 8.)+ B, (52)
60 O:2~9m +ﬁs +ﬁr
o _g 180 (B.+5)

m 2 6 2

Basado en el Capitulo anterior, el motor estudiado tiene S, = 17.98°mec y f, = 20.40°mec.
Donde 6,=10.81°mec, y la inductancia para la posicion no alineada es de 7.05 uH. La tension de
alimentacion es de 42V, mientras que la corriente de referencia es de 62.5 A.
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Por lo tanto:

7,053 pH- 62,5 A 53
0 =10,81 °mec — 6. LT 222 2, -3)
42V *

0, =10,81 °mec—62,97-10" -w,_

on

La figura 5.5a ilustra la relacion entre velocidad, corriente de referencia y el angulo de
encendido del accionamiento basado en las ecuaciones anteriores [26].
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Figura 5.5 Estimacion de los Angulos de conmutacion. (a) Segun [25] para el Angulo de encendido.
(b) Segtin [27] para el Angulo de apagado del convertidor.

El angulo de apagado del accionamiento mediante la teoria del angulo de bloqueo de Gribble
[27] se obtiene de manera que:

24-i (1—x)w (5.4
00]7 :ea _% —Oé+ a2+ ref ( ) pm
) 2 Rua.Vdc.em
Ra
o=
Rua

Donde: x es una constante que usualmente se encuentra comprendida entre 1 / \/5 y 2/ 3yd,

corresponde a la posicion de polos alineados del motor.

360 ° (5.5)

0 =
2-N,

Por lo tanto, para el caso concreto del motor 8/6, 6,=30°mec.

Siendo R, el reciproco de la inductancia alineada, por lo que R, = L{l entonces R, =R, — R,

Finalmente el angulo de apagado tras varias aproximaciones esta condicionado a:
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0,, =29,97—0,4494- Ju_

Realizando la sustraccion entre 6,4-0,, se obtiene el valor del dngulo de conduccion que se
tendria en la aplicacion real. De igual forma, éste dependera de la corriente y de la velocidad de
operacion. Mediante las expresiones contenidas en la regla de Bose y la teoria de Gribble, se
asumirian los angulos de conmutaciéon del accionamiento para obtener el par maximo que se
puede conseguir para las distintas velocidades del motor para una corriente de referencia
determinada. Sin embargo, estas aproximaciones asumen que la caracteristica del modelo sea
lineal por lo que se requiere trabajar con corrientes operacionales en régimen de no saturacion,

aunque para una implementacion real del sistema seria sumamente conveniente.

Aproximacion basada en tablas “look-up”: Aunque la aproximacion basada en tablas look-up
es bien conocida por su delicada manipulacion, tiene como ventaja su facil implementacion. Por
otra parte, las tablas look-up pueden reproducir de manera muy fehaciente la caracteristica de
las curvas de enlace de flujo cuando estas envuelven corrientes de saturacion [28].

En algunas aplicaciones industriales o automotrices, tales como bombas o ventiladores, los
requerimientos de carga son constantes o varian suavemente [9-10]. Sin embargo, la aplicacion
del SRM para el compresor de aire acondicionado depende de algunas especificaciones de
operacion [11,29-30], como se expuso en el Capitulo II, entre ellas es importante resaltar la
necesidad de un alto par constante (3.5 y 6 N.m) en el rango de velocidades de 2000 hasta 5500

rpm o inclusive mas.

Con el objetivo de cumplir esta condicion, es probable que los criterios de eficiencia, rizado de
par y ruido se vean perjudicados. Es por ello que la operacion a altas velocidades es critica para
el rapido enfriamiento de la cabina del automdvil, como se observa con la siguiente ecuacion.

T = Iiomp
w

ncompresor *

Para el caso que involucra al compresor de aire acondicionado ademas de un control de
velocidad, un control de par es conveniente, por tal motivo la exposicion de ambas estrategias

de control se presentan a continuacion.

5.2.2 Estrategia del control de par propuesto.

Basicamente, el control consiste en la alimentacion de la fase con una corriente similar
al valor de referencia durante un periodo de tiempo establecido determinado por los angulos de
conmutacion. Los angulos de conmutacion toman valores que maximizan el par segin las
condiciones de funcionamiento del motor como se establece en el diagrama esquematico de la

figura 5.6.

A este punto nuevamente se enuncia que cuando los polos del estator y del rotor estan
exactamente no-alineados corresponde a la posicion de referencia del angulo de conmutacion de
0°, tal cual como se observo en la figura 5.1. Por lo que a la izquierda o derecha de dicha
posicion, los valores de posicion tendran un signo negativo o positivo respectivamente. El
periodo mecanico del SRM 8/6 para cada fase corresponde a 60° mecanicos o 360° eléctricos.

Para su realizacion, la estrategia de control de par se basa en la utilizacion de tablas “look-up”
para ajustar los angulos de conmutacion del convertidor 6,5y 6,, con el propésito de encontrar
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el méximo par por amperio [12,22], el modelo completo utilizando como plataforma de
simulacion Matlab-Simulink como se muestra en la figura 5.7.

La funcién de los bloques en la figura 5.6b son la obtencion de los angulos de encendido y
apagado del accionamiento. Para ello se establecen dos posibilidades:

La primera corresponde a un control “offline”, donde la deduccion de los angulos de

conmutacion se desarrolla a partir de la corriente de referencia y de la velocidad del motor.
Por intermedio del modulo analitico RMXprt y a partir de una evaluacion del
accionamiento-SRM se conforma un amplio conjunto de valores de los angulos de
conmutacion. Donde los dngulos 6,, y 0,5 estimados para el accionamiento corresponden a
aquellos para la consecucion del maximo par por amperio.

La segunda posibilidad es la asignacion “manual” de los angulos de conmutacion o angulos

de disparo fijos del accionamiento. Esta disposicion permite, por ejemplo, mantener fijo el
angulo de encendido y variar el angulo de apagado o viceversa, segun sea la velocidad del
motor [31]. Por este medio se permite la aplicacion de la ecuacion 5.1 a 5.6.

camvertidor ._;\ mitor e B
fon —|_0 Gl _I_a
[-)'1 0. Oq 0 i 0, 8
contro] de b= sl ok = tabla ack-up
dngulos _l | r® | 2
i|~'I
(@) (b)

Figura 5.6 (a) Modelo esquematico del control de par. (b) Formas de obtencion de los angulos de
disparo del accionamiento.
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Figura 5.7 Modelo dinAmico completo del accionamiento SRM 8/6 operando a 42V incluyendo el
control de par y la obtencion de los angulos de encendido y apagado del convertidor realizado en

Matlab-Simulink.
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Mas adelante se establecera, la comparacion del uso de los angulos de conmutacion del
convertidor en un entorno controlado en cada instante de tiempo, con aquellos resultados
establecidos por los angulos de disparo fijos del accionamiento.

La utilizacion de tablas “look-up” comprende el rango de velocidad entre 0 a 15.000 rpm (con
pasos de velocidad variable), enfatizando en la zona de operacion de bajas y medias
velocidades. El rango de corriente variara desde cero hasta los 62.5A en pasos de 5A, con un
delta de histéresis de 2.5A para el controlador de corriente. Los dngulos de conmutacion seran
evaluados en grados eléctricos. De alli que el rango del angulo de encendido, 6,, abarcara entre
-30° a 60° eléctricos; y para el angulo de apagado del accionamiento, 6,5 abarcara entre 48° a
180° eléctricos.

El par promedio es calculado paso a paso para cada combinacion de la corriente de referencia, la
velocidad del rotor y los angulos de disparo del accionamiento. Dichas variables proveen un
gran volumen de datos que en la actualidad pueden ser procesados no solo como tablas sino
también por intermedio de redes neuronales [32]. Sin embargo, en términos generales los
angulos de conmutacién, en relacion a la velocidad y la corriente de operacion, ofrecen
tendencias las cuales dependen del instante de operacion. Esto se explica en la figura 5.8, donde
se observa el decremento de la superficie del par, cuando la velocidad se incrementa y la
corriente permanece constante.

|

(R TS
\

Average Torque (MN.m)
{
|

Average Torque (N.m)

g

120
[ S Theta-Off Angle

120 0 20 ®
Theta-Off Angle 100 e 20 -40 (electrical degrees) s @ 20 Thgta-On Angle

(electric degrees) 80 ‘g0 40 2 Theta-On Angle 60 (electrical degrees)
(electric degrees)

(@) (b)
Figura 5.8 Caracteristica de ejecucion del par para una corriente de operacion constante,
L.~=57.5A para dos velocidades de operacion del rotor (a) ® =3847 rpm, (b) ® = 7675 rpm.

La variacion del angulo de apagado del accionamiento con respecto a la velocidad del motor y
la corriente de referencia, cuando el par promedio en cada punto es un maximo, se visualiza en
la figura 5.9. Basado en la informacion mencionada anteriormente, la tabla 5.2 muestra un
pequefio esbozo de los valores de los optimos angulos de conmutacion obtenidos para el rango
de operacion especificado anteriormente, luego dichos datos conforman los valores de las tablas
“look-up”.

Tanto la figura 5.9, la figura 5.10 y la tabla 5.2 expresan que los angulos de apagado del
convertidor tienen un decremento mondtono para cada valor de corriente. Aunque la ejecucion
de los angulos de encendido del convertidor tiene un comportamiento ambiguo en un inicio,
estos angulos tienen la tendencia a disminuir, cuando la corriente o la velocidad del rotor se ven
incrementadas.

La comparativa de los resultados para el control de par y de velocidad con ambos esquemas

(4ngulos de disparo tanto fijos y variables del accionamiento) utilizando Matlab-Simulink, se
muestra en la préxima seccion.
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Tabla 5.2 Optimos angulos de conmutacién para una muestra de valores de corriente y
velocidad en un SRM 8/6 — Objetivo maximizacion del par

rp 1100 1450 1900 2500 3350 4400 5800 7650
A eﬂn* eoﬂ"‘ Tk eﬂn 9off n eon eoﬂ n eon eoﬂ n eon enff n eon 9off n eﬂn 9off n 9on eoﬂ n
12.5 6 174 | 48.2 6 174 1 40.5 | 2.4 | 168 | 46.7 0 168 | 47.4 | 1.2 | 168 | 47.1 1.2 | 162 | 50.9 6 156 | 52.9 | 4.8 | 150 | 54.9
17.5 | 84 174 | 56.9 1.2 ] 168 | 52.5 | -1.2 | 168 | 56.1 | -4.8 ] 168 | 57.2 ] -3.6 | 162 | 59.0 | -4.8 | 156 | 61.8 6 150 | 64.4 | 7.2 | 150 | 60.5
22.5 6 174 | 61.8 | -6 168 | 59.2 | -4.8 ] 168 | 61.4 | -84 | 162 | 64.6 | -2.4 | 156 | 67.5 1.2 | 156 | 68.2 1.2 | 150 | 66.1 ] 13.2 | 150 | 64.3
275 36 174 | 643 | 3.6 | 168 | 674 | -1.2 ] 168 | 67.3 | -3.6 ] 162 | 69.5]-1.2 | 162 | 71.4 | -7.2 | 150 | 73.2 | -4.8 | 150 | 69.6 | -8.4 | 144 | 69.6
32.5 0 174 | 66.4 | -24 ] 168 | 71.0 | 1.2 | 168 | 72.0 ] 1.2 | 162 | 73.2 | -2.4 | 162 | 744 | -6 156 | 74.8 | -7.2 | 150 | 72.3 ] -9.6 | 144 | 71.8
37.5 0 174 | 67.6 | 2.4 | 168 | 729 | 3.6 | 168 | 73.6 | 7.2 | 162 | 758 | -1.2 | 162 | 76.8 | 1.2 | 156 | 76.8 | -2.4 | 150 | 74.5 | -2.4 | 144 | 744
42.5 | 48 174 | 67.6 | -12 ] 174 | 727 | 48| 168 | 744 | 84| 168 | 76.0 | 144 | 162 | 777 | 9.6 | 156 | 77.6 | 7.2 | 144 | 77.1 | 10.8 | 144 | 76.1
475 ] 96 174 | 67.5 | -12 | 174 | 71.9 15.6 168 | 74.5 15.6 168 | 76.7 15.2 162 | 79.0 | 14.4 | 156 | 78.5 | 16.8 | 144 | 78.0 | 16.8 | 144 | 77.2
52.5 0 174 | 683 | 1.2 | 168 | 73.1 | -7.2 | 168 | 75.8 1(;_8 162 | 78.3 | -9.6 | 162 | 80.0 | -6 156 | 80.0 | -9.6 | 144 | 79.6 | 19.2 | 138 | 78.8
57.5] -84 174 | 67.1 | -12 | 174 | 71.4 14‘4 168 | 753 | -12 | 168 | 78.0 1(;.8 162 | 80.4 | -84 | 156 | 80.4 ] -9.6 | 144 | 80.3 | 14.4 | 138 | 80.2
62.5] 84 174 | 68.5 | 9.6 | 168 | 73.8 | 1.2 | 168 | 76.5 | -9.6 | 168 | 78.5 | -12 | 162 | 80.8 | 15.6 | 156 | 80.7 | 16.8 | 144 | 80.6 | 16.8 | 138 | 81.4
" Los 4ngulos de encendido y apagado del accionamiento son dados en grados eléctricos.
™ Los valores de eficiencia son dados en porcentaje.
180
B
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:;'5
e 8
=
Q £ 140
£S
sa
e
120\ //’//\80
0 4 -
0.5 e . 60
\\/A\\ ///’ 40
15 T ///(20
4 Speed (rpm) 2 T Current (A)
x10 25 0

Figura 5.9 Ejecucion optima del Angulo de apagado vs. Corriente de referencia en

Electrical Degree

Electrical Degrees

-
o
(=]

0.z

0.4

un rango amplio de velocidad.

0.8

0.

8

1

1.2

Speed (rpm)

— Turn-ff Angle

1.4 ) 18 2
x10°

—— Turn-on Angle
1.4 16 1.8 2
x10°

Figura 5.10 Optimos angulos de encendido y apagado del convertidor para la obtencion del
maximo par por amperio vs. velocidad del rotor, para una corriente de operacion, I,.s= 62.5A
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5.2.2.1 Resultados de simulacion.

Los parametros eléctricos y magnéticos tales como par electromagnético, enlace de
flujo, corriente, voltaje y F.E.M inducida fueron calculados con la ayuda de tablas “/ook-up”, las
cuales fueron derivadas de simulaciones F.E.4 del modelo SRM de la Tabla 5.1 y del modelo de
la figura 5.7. Para propositos representativos, solo los angulos de conmutacion del convertidor,

pares y corrientes por cada fase fueron considerados.

En la figura 5.11 se observa la comparacion de la velocidad del rotor para el SRM con un par de
carga alrededor de los 3.1N.m, el cual corresponde a una carga tipica demandada por el
compresor para el sistema A/C, cuando el motor es operado con dos modelos de ajuste de los
angulos de conduccion. El primero, usando la estrategia de angulos del convertidor fijos y
establecidos desde el capitulo anterior, 6,,=31° eléctricos, ,;=124° eléctricos [11]. Mientras el
segundo, emplea tablas “look-up” de la aproximacion previamente establecida. Como se
observa, la produccion de velocidad es incrementada cuando se utiliza esta ultima estrategia,

mientras el tiempo de arranque es mejorado.

Como se es visto, en la figura 5.11 es evidente que resulta conveniente realizar un control
“offline” que mantener los angulos fijos del accionamiento. El motor se estabiliza y llega al
régimen permanente antes; ademas de conseguir velocidades claramente superiores, mientras el

tiempo de arranque es mejorado para condicion de carga.

6000

5000

3000 /

Speed (rpm)

4000 i /// ----- Fix angles, load

—— Variable angles, load

2000 d

1000

olis 1 i i I I i
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (s)

Figura 5.11 Comparativa de la velocidad del rotor vs. tiempo de operacion, para angulos de
conmutacion fijos y variables del convertidor y una corriente de operacion I,~62.5A. Operacion

con carga, T;=3.1N.m

Por lo que respecta al par, el valor obtenido aumenta sensiblemente y el rizado es menor. Ello
debido al valor y forma de onda de la corriente de referencia en cada fase, la topologia del
convertidor permite que tome lugar un mayor solapamiento de las corrientes de fase, donde cada

fase trabaja independientemente como se observa en la figura 5.12b.

El par desarrollado por fase como se ve en la figura 5.12b se incrementa al usar el ajuste de
angulos variables para el accionamiento. Esto al final permite una mejor generacién del par
total, y una mejora en la reduccién global del rizado de par, con respecto a la alternativa de
angulos fijos para el accionamiento. La secuencia de la ejecucion del controlador se observa en

la figura 5.13 para un rango determinado de velocidades de operacion.
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Figura 5.12 Desarrollo del accionamiento SRM alrededor de una velocidad de 4100rpm, operacion
con carga e L= 62.5A. (a) Estrategia de conmutacion con angulos fijos. (b) Estrategia de
conmutacion con angulos variables.

La figura 5.13a muestra el desarrollo del par general cuando la corriente se reduce en 20A en
t=1.0s. El estado de par estacionario es alcanzado alrededor de 0.5s cuando la corriente de
referencia es de 62.5A. El valor del tiempo de respuesta es inherente a la respuesta dindmica del
accionamiento.

Solo durante el estado transitorio del accionamiento cuando las corrientes o la velocidad varian
significativamente, los dangulos de conmutacion 6, y 0,5 son ajustados acorde a las tablas “look-
up” indexadas en el modelo. La precision de este proceso, por tanto, depende muy
significativamente del tamafio del paso tomado para las variables de corriente y velocidad
durante la formacion del las tablas “look-up”.
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Figura 5.13 Ajuste de los Angulos de conmutacién del accionamiento SRM cuando la corriente de
referencia se reduce de 62.5A a 42.5A y la operacion con carga es alrededor de los 3.1N.m. (a)
Desempeiio general del controlador (b) Ejecucion de las curvas al transitorio para t=1.0

Por otro lado en la figura 5.13b, se ve con mas detalle, las curvas de ejecucion del transitorio del
par que corresponden al cambio de corriente en t=1.0s, cuando la velocidad operacional es
alrededor de 5.160rpm.

V.14



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO V: MODELADO, CONTROL Y SIMULACION DEL ACCIONAMIENTO-MOTOR SRM Y APLICACION

El incremento automatico de los angulos de conmutacion del convertidor permiten entonces la
estabilizacion del par total (alrededor de 3.1N.m), 0.25s mas tarde como se observa en la figura
5.13a. Es importante resaltar, que el lazo de control de la velocidad no se contempla en esta
seccion. Esto significa que la velocidad de referencia no corresponde a una entrada; ello se
observa en la caida de velocidad debida a la variacion de corriente. Sin embargo, un desempeino
correcto del controlador de corriente si es establecido.

5.2.3 [Estrategia del control de velocidad.

La figura 5.14 muestra el diagrama esquematico y el modelo no lineal del
accionamiento SRM con control de lazo cerrado de velocidad [2,33] desarrollado en Matlab-
Simulink.

i, * § P # ;
— e Pl Ky AL - convertidor P4y mowr
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Figura 5.14 Modelo completo de simulacién dindmica del accionamiento SRM con control de
velocidad. (a) Modelo esquematico por fase. (b) Utilizando Matlab-Simulink incluyendo modulo de
estimacion de eficiencia.
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El modelo es una extension del modelo registrado en la figura 5.6, con dos diferencias a saber:

El bloque de control de par y eficiencia: el cual establece el valor de la eficiencia en
todo el proceso ante cambios en la velocidad del rotor y la corriente de operacion a
partir de la incorporacion de tablas “look-up”, un procedimiento similar fue establecido
en [28,34]. Cabe recordar, que los angulos de conmutacion del accionamiento son
conocidos, puesto que previamente fueron hallados durante la estimacién del maximo
par por amperio. Este bloque de simulacion, por tanto embebe las estimaciones de los
angulos de conmutacion (seccidon anterior) y el registro del valor de la eficiencia para
dicho caso.

El bloque de control de velocidad: En primer lugar, para evitar las corrientes demasiado
altas debido al arranque o a cambios drasticos de la velocidad, el comando de velocidad
fue modelado como un bloque de rampa, con el fin de asegurar un arranque suave y una
transicion progresiva de la velocidad cuando se producen cambios en la consigna. La
diferencia de error entre la velocidad de consigna y la velocidad de giro del motor es la
entrada al controlador PI. Este valor permite estimar el valor de par eléctrico; donde el
comando de corriente resulta de multiplicar el par por una constante de par.

En este punto del control de velocidad existe un lazo secundario, el de corriente. La
diferencia entre la corriente de fase deseada y la corriente real se aplica a un controlador
de corriente por histéresis. El valor de la corriente de referencia se limita a su valor
maximo (L, max<I00A). El convertidor genera la onda de tension a la fase o fases
correspondientes dependiendo de dos factores: la posicion del rotor, y los angulos de
conmutacion del accionamiento.

La figura 5.15 simplifica e ilustra en un diagrama de bloques el modelo completo de un
accionamiento SRM o planta y el control ajustable de velocidad. El lazo de control de velocidad
es establecido por medio de un controlador convencional P/. La sefial de error de velocidad
genera el comando de referencia de corriente, el cual depende del par de carga y de la velocidad
de referencia.

Analisis de pequenia senial: El lazo de control de velocidad puede ser disefiado basado en el

analisis de pequeiia sefial del sistema, al considerar lineal el sistema alrededor de un punto de
operacion de estado estacionario, por lo que el controlador en lazo cerrado puede ser estimado al
considerar la teoria del control lineal [35-36,38].

Asumiendo que los cambios en la referencia de entrada y las alteraciones de carga no son
bruscos, la ecuacion mecanica del sistema es:

. L of L. 5.8
o= i)+ 2 i) &P
i,
Donde,
. F 11 .,dL (5.9)
=——w+—|zi"——T,
/@) J le do Ll
Por lo que el incremento en la velocidad, esta dado por:
5.10
sza—f (i—io):ld—Lio.Ai (5-10)
di, J df

Donde: i, es el valor de corriente en estado estacionario.
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El ancho de banda del lazo de velocidad se propone que sea de un orden de magnitud mas
pequeiio que aquel del lazo de corriente. En vista de que las corrientes de operacion pueden
seguir las corrientes de referencia durante todo el tiempo de trabajo, al ser un lazo de corriente
por histéresis, se asume que la funcion de transferencia del lazo de corriente (Gc) es

simplificado al valor de 1.

w* K, 1" W [T d,
K, + /S—> Gy (s) T
Gp(s) Ge(s)

Figura 5.15 Diagrama de bloques del 1azo de control de velocidad.

\ 4

Diserio del controlador proporcional-integral PI: La simple utilizacién de un controlador PI es
una solucion aceptable de bajo coste en muchas aplicaciones [3-4,34,37], como lo podria ser en
este caso. El analisis de pequefia sefial del accionamiento SRM se usa durante el disefio del
controlador. Para propositos de disefio se asume anular la parte derivativa en la funcién de
transferencia del controlador (Gp;). Como bien se conoce, la accion derivativa permitiria
mejorar la respuesta del sistema y reducir las oscilaciones sobre la velocidad. En este caso toda

la accion recaeria sobre las constantes proporcional e integral.
La funcion de transferencia del controlador PI adquiere la siguiente forma:

k.
GPI(S) = kp ‘f‘?l

(5.11)

La figura 5.15 muestra la funcidon reducida de transferencia de la planta (Gp) donde i,
corresponde al valor de corriente en estado estacionario. La funcion de transferencia de todo el

sistema en lazo abierto corresponde a:

G(5) = Gy (5)* Gy (5)* G (s)

Y puede ser aproximada como:

(5.12)

(5.13)

La funcién de transferencia de lazo abierto es necesaria para disenar el controlador de lazo
cerrado. Un aumento de la ganancia del control proporcional es la responsable por la estabilidad
del proceso mientras el control integral es responsable por la conduccion del error a cero. Por
tanto, para poder eliminar el error de estado estacionario es necesario que la funcidon de

transferencia en lazo abierto contenga algun elemento integrador.

Si se calcula el error en régimen estacionario ante una entrada de tipo escalon, ,(s)=1/s, ello

corresponde a:
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e im——; K, =limG(s
Ssp 50 1+G(S) P 50 ( )

(5.14)
: 1
e, = lim——
01+ K,
Si la planta tiene un elemento integrador (polo en s=0), entonces k , = 0 e, =0

Técnicamente un aumento de la ganancia de control proporcional seria posible en este caso, ya
que la planta posee polos en el origen por tanto tiene un caracter integrativo, lo que proporciona
un error estacionario nulo a una entrada de tipo escalon [38].

Sin embargo, cuando el sistema posee una diferencia entre el grado del numerador y el
denominador de su funciéon de transferencia mayor que dos (dos polos mas que el numero de
ceros), el aumento de la ganancia del control proporcional conlleva generalmente a un
empeoramiento de la respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado, de alli que sea
conveniente la accion de un control integral.

La inclusion de un control PI implica por tanto la introduccion de un cero real y un polo en el
origen a la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema. La inclusion de este polo por
tanto produce un empeoramiento de la respuesta transitoria; para evitarlo se disefia el
proporcional integral, fijando el cero, de manera que se mantenga el comportamiento del
sistema inicial lo méximo posible, de modo que el cero del PI sea lo mas cercano al polo
dominante o al origen en este caso.

Para efectos del disefio de este controlador, la relacion de constantes viene dado por

% =0.01. Dicho valor viene dado por las limitaciones fisicas a la hora de su realizacion. En
,

[26] se establecen las condiciones para la implementacion discreta de este controlador.

Basado en [38] y asumiendo que el tiempo de establecimiento de la respuesta es de alrededor
ts=2.0ms. Entonces, la funcién de transferencia del control PI (Gp), usada para compensar todo
el sistema de accionamiento en un sistema de segundo orden es dada por K,=76.2 y K;=0.76.

5.2.3.1 Resultados de simulacion.

El objetivo del control es obtener que el par promedio consiga seguir al par requerido de
carga aun en presencia de variaciones de velocidad. Correspondientemente, la eficiencia es
calculada paso a paso, para cada combinacion de la corriente de referencia, velocidad del rotor y
de los angulos de disparo utilizando una tabla “/ook-up” alternativa. Los resultados de eficiencia
encontrados conducen a encontrar un rango de operacion optimo acorde a los requisitos de la
aplicacion.

La figura 5.16 muestra el comportamiento general del control de par-velocidad y de su
operacion para dos referencias de velocidad. La figura establece la ejecucion del controlador,
cuando la velocidad de referencia es incrementada en 1000rpm en 0.0625s desde su posicion de
estado estacionario. De igual manera, el par total permanece alrededor del par de carga (2.5Nm),
mientras la eficiencia se situa alrededor del 75%.

Solo las corrientes y los angulos de conmutacion del accionamiento realizan la accion de
control, mientras la velocidad y el par total permanecen en sus valores de referencia. Se puede
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observar que la corriente no excede el limite maximo (100A), aun cuando el motor opere bajo
otras condiciones de par y de velocidad.

La eficiencia, el par y la corriente en cada una de las fases fueron consideradas. Aunque para
propositos de representacion en las figuras 5.16 y 5.17, los angulos de conmutacion del
accionamiento no son mostrados, ellos son ajustados acorde a las tablas “/ook-up” durante los
estados transitorios del proceso cuando la corriente o la velocidad varia. Nuevamente, se reitera
que la exactitud de este proceso depende del tamafio de paso en las variables de corriente y de
velocidad durante la formacion de las tablas “look up”.
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Figura 5.16 Desarrollo general del control de par-velocidad cuando la referencia de corriente se ve
incrementada desde los 4000rpm a los 5000rpm y el par de carga es constante alrededor de los
2.5N.m

Por otro lado, en la figura 5.17, se puede observar en mayor detalle el desarrollo de la curva del
transitorio del par, para una velocidad operacional de 4000 rpm y un par de carga de 2.5Nm.
Sobre ello, se observa que el incremento automdatico de los angulos de conmutacion del
convertidor y la correcta ejecucion del controlador de corriente permite la estabilizacion del par
total a su nuevo valor de referencia 3.0Nm. Es también posible establecer la estimacién en la
variacion de eficiencias (desde 76.8% a 78%) y en el rizado de par (0.56 a 0.45), cuando el par
de carga ha variado.

Con respecto a esto ultimo, la figura 5.18 y la figura 5.19 muestra respectivamente la estimacion
de la eficiencia del motor y el coeficiente del rizado de par basado en la ecuacion 5.15 para un
amplio rango de velocidades de operacion con variaciones en el par de carga. De la figura 5.19
se observa que una reduccion significante del rizado de par ocurre cuando las velocidades de
operacion son inferiores a los 4000rpm y el par de carga es ligeramente mayor.

(5.15)

_ T, MAX T, MIN
ripple —
|T AVE |
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Figura 5.17 Desarrollo general del control de par-velocidad cuando el par de carga se incrementa
desde los 2.5Nm a los 3.0Nm y la velocidad de referencia es de 4000rpm.
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Figura 5.18 Avance de la eficiencia y del par de carga en un rango amplio de velocidad y detalle de
la eficiencia tomado de la figura anterior.

El solapamiento de corrientes en el accionamiento permite un incremento del par a costa de una
disminucion de la eficiencia. Sin embargo, en este caso la eficiencia esta establecida alrededor
del 70% durante la mayor parte del tiempo de operacion, aunque significante cuando la
operacion ocurre a velocidades bajas y pares de carga muy pequefios los cuales podrian
presentarse.

Si bien es cierto que la estrategia de los angulos de conmutacion (6,, 0,5 es la obtencion del
maximo par por amperio, esto implica el efecto de minimizar los valores de corriente o de
permitir alcanzar el par de carga requerido con valores de corriente cada vez mas bajos, con
respecto a aquellos obtenidos en una estrategia de angulos del convertidor fijos.
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Figura 5.19 Rizado del par vs. Par de carga en un rango amplio de velocidad.

Finalmente, la figura 5.20 resume el desempefio del par promedio del motor para un rango
amplio de velocidad. En el caso de la estrategia de angulos de conmutacion variables, el par
promedio total es claramente mejorado para todo el rango de velocidad. Al mismo tiempo y para
el caso de angulos de conmutacion fijos para el accionamiento, referidos en la Tabla 5.1, los
resultados son comparables con aquellos valores obtenidos previamente en el andlisis de
elementos finitos, lo cual muestra una clara proximidad entre ellos en toda la muestra.

La eficiencia no hace parte de la funcidén objetivo, ya que en este caso solo se contempla el
maximo de par por amperio consumido lo que a su vez implica un descenso en los valores de
eficiencia.
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Figura 5.20 Vista general del par total vs. velocidad de operacién. Comparativa entre angulos de
conmutacion del accionamiento fijos y variables, I,.s= 62.5A.

En la tabla 5.3 se observan los valores de los angulos de conmutacion del accionamiento cuando
el objetivo es la maximizacion de la eficiencia. Tanto las tablas 5.2 y 5.3 son una muestra
particular de los valores finalmente contemplados y establecidos por el programa RMXprt-
Maxwell de Ansofft.

Por otra parte, en la tabla 5.3 se opto por encontrar los valores de angulos de encendido del
accionamiento que contribuyan a encontrar un aumento en los valores de eficiencia con respecto
a aquellos establecidos en la tabla 5.2. El procedimiento establece dejar intacto los dngulos de
apagado con el fin de evitar una disminucién excesiva en los valores de par. Ademas, para
aumentar la eficiencia establecer la variacidon de los angulos de encendido del accionamiento
por encima de la posicion de polos no alineados del SRM.
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En resumen, la tabla 5.3 es comparable con la tabla 5.2 por lo que la maxima caida de la
eficiencia no es superior al 7% cuando la maximizacidn de par es el principal objetivo. Como se
observo en la figura 5.18, el incremento de la eficiencia global depende del par de carga y del
incremento de la velocidad del rotor [39].

Tabla 5.3 Optimos angulos de conmutacién para una muestra de valores de corriente y
velocidad en un SRM 8/6 — Objetivo maximizacion de eficiencia

p 1100 1450 1900 2500 3350 4400 5800 7650

A eun* eoff* n** 0un eoff rl enn eoff T] enn eoff T] eon 90" n 0un eoff rl enn eoff T] 0un eoff T]

12.5 ] s4 174 | 51.5 | 48 | 174 | 424 | 42 | 168 | 48.6 | 54 | 168 | 49.2 | 1.2 | 168 | 48.8 | 42 | 162 | 52.0 | 48 | 156 | 54.1 ] 42 | 150 | 57.4

17.5 | s4 174 1 60.0 | 54 | 168 | 55.0 | 54 | 168 | 584 | 54 | 168 | 59.2 | 36 | 162 | 60.8 | 30 | 156 | 63.1 | 30 | 150 | 64.9 | 42 | 150 | 62.3

22.5| 60 174 | 65.0 | 54 | 168 | 62.1 | 48 | 168 | 63.9 ] 54 | 162 | 66.7 | 48 | 156 | 69.3 | 42 | 156 | 69.4 | 42 | 150 | 68.2 | 42 | 150 | 66.0

275 | 54 174 | 67.7 | 54 | 168 | 70.2 | 54 | 168 1 69.6 | 48 | 162 | 71.4 | 42 | 162 | 72.8 | 42 | 150 | 74.6 | 36 | 150 | 71.0 ] 18 | 144 | 70.8

32.5] 54 174 1 709 | 54 | 168 | 75.6 | 54 | 168 | 74.5] 48 | 162 | 75.1 | 48 | 162 | 76.1 | 36 | 156 | 76.3 | 36 | 150 | 73.7 | 30 | 144 | 73.4

375 54 174 | 71.9 | 54 | 168 | 76.5 | 48 | 168 | 76.0 | 48 | 162 | 77.3 | 48 | 162 | 78.5] 42 | 156 | 77.9 ] 36 | 150 | 76.2 | 24 | 144 | 75.3

42.5| 54 174 | 729 | 48 | 174 | 76.5 | 48 | 168 | 77.7 | 48 | 168 | 78.6 | 42 | 162 | 80.1 | 36 | 156 | 79.2 | 30 | 144 | 78.3 | 12 | 144 | 77.0

475 | s4 174 | 732 | 54 | 174 | 76.8 | 48 | 168 | 784 | 48 | 168 | 79.4 | 48 | 162 | 80.5 | 36 | 156 | 80.4 | 30 | 144 | 80.0 | 18 | 144 | 78.7

52.5| s4 174 | 735 | 48 | 168 | 77.2 | 48 | 168 | 79.2 | 42 | 162 | 80.8 | 42 | 162 | 822 | 30 | 156 | 81.3 | 24 | 144 | 80.7 ] 18 | 138 | 80.4

575 | s4 174 | 734 | 48 | 174 | 77.2 | 48 | 168 | 79.4 ] 42 | 168 | 80.9 | 42 | 162 | 82.8 | 30 | 156 | 82.0 ] 20 | 144 | 81.1 | 12 | 138 | 80.9

62.5| 54 174 | 73.0 | 48 | 168 | 77.3 ] 48 | 168 | 79.7 | 42 | 168 | 81.3 | 36 | 162 | 83.3 | 30 | 156 | 82.8 | 18 | 144 | 823 | 6 138 | 82.1

= - - - - —
Los angulos de encendido y apagado del accionamiento son dados en grados eléctricos.
o S -
Los valores de eficiencia son dados en porcentaje.

5.3 Control completo de un compresor de aire acondicionado con un
accionamiento SRM a través de logica difusa.

Con el fin de desarrollar el modelo de control del sistema completo accionamiento-
motor-carga, se hace necesario disponer tanto del modelo del motor como de la carga como se
establecid en el Capitulo II y de cada una de las partes que intervienen en el sistema en un solo
programa unificado en este caso con la ayuda del Matlab-Simulink. Asimismo, la potencia neta
debido al compresor P,,,, esta asociada a la relacion existente entre el par y la velocidad como
se registro en la ecuacion 5.7. La operacion a velocidades entre 2000 a 7000rpm es critica para
el rapido enfriamiento de la cabina del automdvil y trabajar a un maximo par o a un par en un
rango amplio de velocidad es acorde al incremento de P, lo cual es inherente al
comportamiento del compresor. Por lo anterior se prevé decantarse en una estrategia de
consecucion del maximo par/amperio en un rango amplio de velocidad.

Desde el punto de vista termodinamico, al incrementar la presion de succion, la densidad de la
presion de succion en el compresor o, aumenta. Simultdneamente, los cambios de la presiones
de succion y descarga, establecen cambios en la diferencia de entalpias a la salida y entrada del
compresor. Cuando esta variacion de entalpias aumenta, el flujo masico refrigerante se
incrementa, aumentando asi la fuerza de compresion. Al comparar la ecuacion 5.16 (utilizada
para compresores de desplazamiento variable) y la ecuacion 5.7 se observa, que un incremento
neto del par del motor es requerido. La figura 5.21 corresponde al fabricante Sanden [40], y
visualiza dicho efecto, donde la relacion de la velocidad del compresor vs. presion de succion
(Pj=cte) incrementa la potencia demandada por el compresor y a medida que la presion de
succion aumenta, ello también se traduce en un aumento del par.
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d, . (hy~h) (5.16)

Pwmp = MyolPs 'Wcomp' comp s

Donde: #,,; es la eficiencia volumétrica [0 -1]; p,, densidad de succion a la entrada del
compresor, kg/m3; dcomp €5 la posicion de la valvula de desplazamiento del compresor, cm’;
Weomp €8 la velocidad de operacion del compresor, rad/s.

Bajo la mayor parte de las condiciones de operacion, se aconseja que el compresor deba estar en
receso por encima de los 1000rpm para proveer un minimo de flujo refrigerante [30,41]. Esto se
observa, de las curvas del fabricante, las cuales inician su punto de operacion a partir de los

1500rpm en adelante.

Sub Cool 5= C S h
Drischarge Pressure 185 psig (13.0 keg/fcm? G)
3.0
=
=
=
o
=~ 2.0 —
5
=9
=
g
=
=
o
1.0
0 1 2 3 4 5

Compressor Speed ( k.r.p.m.)

Figura 5.21 Curvas de fabricante de compresores, donde se establece la relacion entre la diferencia
de presiones del compresor, la velocidad del compresor y su efecto en el aumento de la potencia.

5.3.1 Conjuncion entre el modelo del accionamiento SRM-Control y el
modelo A/C automotriz.

En la conjuncién entre el modelo del accionamiento SRM-Control y el modelo A/C
automotriz se observa:

e Desde el punto de vista de computo, es necesario ajustar el paso y la forma de integracion
del sistema. Es problematica la compatibilidad de los modelos con constantes de tiempo
muy distintas, de hecho el modelo del sistema de aire acondicionado trabaja en una base de
tiempo grande (del orden de cientos de segundos), y la respuesta del SRM y su control se
establece en una base de tiempo de operacion muy pequefia (algunos cientos de
milisegundos) con un paso de integracion variable. Sin embargo, al unir ambos modelos es
conveniente establecer un punto medio entre ambos, para este caso se opto por un paso de
integracion fijo de 0.25ms. El inconveniente acontece a una leve perdida de exactitud en la
respuesta del control del SRM con el objetivo de aligerar el tiempo de simulacion de todo el

conjunto.

e A la hora de realizar el control del sistema se debe de analizar aquellos valores de los
parametros de salida que directa o indirectamente influyen en mayor o menor grado en el
tipo de respuesta del motor. Como se vio en el Capitulo II, existen diferencias sustanciales
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entre trabajar con un bajo flujo masico de aire, con velocidades altas de operacion del
compresor, con un alto valor de cilindrada del compresor o con una alta temperatura del
condensador, entre otros. Como se observo en la Tabla 2.7 del Capitulo II los variables
anteriores actuando de manera conjunta implican valores de par demasiado altos para la
caracteristica previamente estipulada del motor, o implican valores de la temperatura del
evaporador cerca de su limite mas bajo, o conducen a eficiencias muy bajas.

e Ademas de la figura 2.20 y la figura 2.21 del Capitulo II, la Tabla 5.4 y la Tabla 5.5 se
basan en el modelo del sistema A/C, para estimar las temperaturas minimas alcanzadas en la
cabina ante variaciones en el flujo masico de aire y la velocidad del compresor con respecto
a una temperatura exterior establecida. Mientras se asumen que parametros como la presion
de descarga (asociado a la temperatura del condensador), la cilindrada y la resistencia
equivalente en la cabina permanecen constantes. Al tener conocimiento de ello, se llega por
tanto al establecimiento de dos conjuntos de operacion que obedecen a una estrategia de
sectorizacion de los resultados dados por el sistema, como se observa en la figura 5.22. En
consecuencia, tanto la velocidad del compresor, y la variacion del flujo masico de aire
pueden ser establecidas como salidas de un control integral y auténomo de la temperatura
de la cabina con respecto a un valor de consigna y la temperatura ambiente.

e Como se vio en el Capitulo II, los valores representativos del evaporador y del compresor
son acordes a resultados reales establecidos en [42] y a aquellos estimados con la ayuda de
un software comercial. Por lo que efectivamente se puede establecer que cierto conjunto de
parametros son inviables, no desde el punto de vista de modelado, sino de actuacion del
motor cara al sistema. Como se ve en la Tabla 5.4 y la Tabla 5.5, asi como en la figura 5.22,
la actuacion del sistema hace imposible la representacion de los datos de las entradas y
salidas como tablas continuas, por lo que trabajar con programacion basada en redes
neuronales podria ser inviable. Sin embargo, de las entradas y a partir de un valor de
consigna de temperatura en la cabina que se desee, es posible dictaminar en que grupo de
trabajo se establece la actuacion. Esto podria ser facilmente programado e implementado a
partir de una estrategia de control difuso. El sistema consta de dos entradas: la temperatura
de consigna y la temperatura en el exterior de la cabina en primera instancia, y dos salidas:
la velocidad rotacional del compresor (asociado al motor que lo maneja) y el flujo masico
de aire.

T T T T 1 L .
\ \ \ \ \ © W, 400,ext35 vs. Tcab, 4001ext35
6000+ —  M400,ext35 i

©  W,,400,ext33 vs. Tcab 400 ext33
— m400,ext33
+ W, 400,ext31vs. Tcab 400 ext31
—— mM400 ext31
W,,400,ext29 vs. Tcab, 400 ext29
—  M400 ext29
+ W, 600 ext35 vs. Tcab 600, ext35
—— m600,ext35
w600, ext33 vs. Tcab 600, ext33
m600 ext33
w600 ext31 vs. Tcab 600 ext31
mEUOTeﬂC‘ﬂ
W,,600ext29 vs. Tcab, 600 ext29

MO0 ext29

5000+

4000

3000

2000

1000

Velocidad rotacional del compresor (rpm)

018 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatura minima en Cabina (°C)

Figura 5.22 Curvas de operacion del sistema A/C en relacion a la velocidad rotacional del
compresor y la temperatura minima esperada en cabina ante variaciones discretas del flujo masico
de aire y la temperatura exterior.
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La

En la figura 5.23 se expone de manera conjunta, el bloque que describe el modelo del
sistema de aire acondicionado automotriz (Capitulo II) y el bloque correspondiente al motor
SRM 8/6 control de par y de velocidad descrito en la seccion anterior.

Con respecto a los puntos anteriores se establece como criterio que ante posibles
actuaciones del sistema, la mejor seleccion con vista al sistema de aire acondicionado
estaria relacionada al COP mas alto dado por el sistema, por lo que este parametro se
establece como el mejor candidato para seleccionar la mejor actuacion del sistema A/C ante
el seguimiento de una determinada temperatura de consigna.

Fuzzy Contral
«®
ui L] u(HETS ——fp Temp_ext Ti_cabin e T_cab
Pe{w_ref
P_mator F— F_motor 0 _rpm T evap e Temp_evap
Eff_mator | Eff_motor
075 Efficiency 0_comp e P_comp
P T_Load!
T_Tot_motor f—e  T_mator Eff
oim_dot_air Torque_comp
SRM 26 Nonlinear Model
—
Speed-Tarque Control and Automotive HYAC Model
Efficiency Register
"l
EL

Figura 5.23 Modelo completo de un sistema que describe el modelo del sistema de aire
acondicionado automotriz y el bloque correspondiente al motor SRM 8/6 control de par y de
velocidad.

Tabla 2.7 del Capitulo II, establece como entradas: la cilindrada, la temperatura del

condensador, el flujo masico de aire y la velocidad del compresor; y como resultados finales la
estimacion del COP del sistema, el par del compresor y la minima temperatura alcanzada en la
cabina. Tomando como ejemplo reducir hasta los 20.5°C la temperatura interior de la cabina
desde los 30°C, y dada una cilindrada fija alrededor de los 118.6cm’, podemos establecer las
siguientes actuaciones del sistema.

a.

b.

Se

Con variacion de la temperatura del condensador de 49.46°C, el flujo masico de aire 200
kg/h y la velocidad en el eje del compresor alrededor de los 5000 rpm. (COP =1.68)

Con variacion de la temperatura del condensador 49.46°C, el flujo mésico de aire 400 kg/h
y la velocidad en el eje del compresor alrededor de los 4000 rpm. (COP =1.94)

Con variacion de la temperatura del condensador 55.20°C, el flujo masico de aire 400 kg/h
y la velocidad en el eje del compresor alrededor de los 5000 rpm. (COP =1.57)

establece por tanto como mejor eleccion, aquella que represente el COP mas alto entregado

por el sistema. En resumen el control difuso establecera ante unas entradas determinadas, las
posibles actuaciones del sistema y posteriormente tomar una eleccion en relacion a la mejor
actuacion del mismo, reflejado en el COP del sistema.
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Tabla 5.4 Resultados de la simulacion para el sistema A/C. Valores finales del estado estacionario para diferentes pruebas con
Pd=13Bar, Ny..=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W y flujo masico de aire=400kg/h

P. Maxima P. Minima Par Par Rend. Rend. Rend. Temp. Presion Min.Temp. | Flujo Masico | Temperatura

Velocidad Compresor Compresor Maximo Minimo Volum. Isentrop. Evap. Evaporador Succion Cabina Refrig. Exterior cop

(RPM) kW) xw) (N.m) (N.m) (%) (%) (%) &Y (Bar) &Y (kg’s) K
539 0.309 7.3 80.10 95.28 61.88 4.637 3.453 29.84 0.01335 35 5.641
1002 0.58 0.53 7.10 6.68 72.16 87.10 64.97 -2.482 2.674 27.95 0.01747 35 4.204
1978 1.00 0.90 6.30 5.79 59.40 74.30 67.31 -9.496 2.046 26.33 0.02204 35 2.994
3006 1.40 1.204 5.80 5.18 49.12 64.79 68.17 -12.62 1.807 25.60 0.02419 35 2.396
4000 1.80 1.553 5.65 4.928 42.85 56.50 68.79 -15.10 1.633 25.07 0.02598 35 1.989
5006 2.25 1.892 5.70 4.826 38.63 50.10 69.19 -16.83 1.519 24.65 0.02722 35 1.695
6010 2.77 2.261 5.80 4.795 35.10 44.50 69.49 -18.16 1.436 24.35 0.02823 35 1.460
465 0.267 7.302 80.80 96.37 60.30 5.207 3.522 28.06 0.01177 33 5.773
988 0.57 0.512 6.90 6.598 71.73 87.01 64.53 -3.086 2.615 26.24 0.01677 33 4.132
1975 0.98 0.8814 6.20 5.683 58.80 74.24 66.99 -10.07 2.00 24.64 0.02131 33 2.948
2995 1.34 1.189 5.64 5.056 48.38 64.53 67.91 -13.26 1.761 23.91 0.02351 33 2.373
3996 1.735 1.507 5.51 4.801 42.44 56.83 68.51 -15.57 1.601 23.38 0.02514 33 1.980
5001 217 1.838 5.53 4.679 38.17 50.50 68.93 -17.33 1.488 22.97 0.02642 33 1.690
6006 2.68 2179 5.675 4.62 34.75 45.17 69.24 -18.65 1.407 22.66 0.02739 33 1.467
466 0.264 7.222 80.22 96.04 59.84 4.133 3.392 26.27 0.01136 31 5.600
1002 0.56 0.5094 6.85 6.476 70.88 86.51 64.20 -3.957 2.53 24.54 0.01628 31 4.014
1981 0.97 0.8663 6.06 5.567 58.16 74.03 66.68 -10.69 1.952 22.97 0.02063 31 2.895
2968 1.32 1.153 5.52 4.948 47.98 64.79 67.59 -13.72 1.728 22.26 0.0227 31 2.357
3996 1.69 1.467 5.36 4.674 41.93 57.07 68.23 -16.06 1.568 21.74 0.02436 31 1.965
5011 2.1 1.784 5.35 4.533 37.70 50.90 68.68 -17.82 1.457 21.33 0.02563 31 1.685
6001 2.58 2.157 5.47 4.578 34.67 45.37 69.17 -20.20 1.316 20.82 0.02718 31 1.470
498 0.277 7.089 78.97 95.06 59.80 2.563 3.21 24.50 0.01133 29 5.289
1006 0.545 0.5026 6.76 6.363 70.13 86.14 63.80 -4.765 2.455 22.81 0.01572 29 3.913
1986 0.95 0.8496 5.95 5.447 57.41 73.83 66.34 -11.31 1.904 21.28 0.01994 29 2.844
3023 1.28 1.143 5.39 4.817 47.07 64.38 67.33 -14.42 1.679 20.58 0.02207 29 2.304
4000 1.64 1.428 5.21 4.546 41.39 57.29 67.94 -16.59 1.535 20.07 0.02359 29 1.95
5011 2.05 1.726 5.20 4.387 37.25 51.38 68.40 -18.31 1.427 19.67 0.02483 29 1.682
6003 2.482 2.159 5.26 4.579 34.66 45.35 69.18 -22.19 1.206 18.83 0.02719 29 1.47
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Tabla 5.5 Resultados de la simulacion para el sistema A/C. Valores finales del estado estacionario para diferentes pruebas con

Pd=13Bar, Num.=75%, cilindrada 112.5¢cm’, R=300°K/W y flujo masico de aire=600kg/h

P. Maxima P. Minima Par Par Rend. Rend. Rend. Temp. Presion Min.Temp. | Flujo Masico | Temperatura

Velocidad Compresor Compresor Maximo Minimo Volum. Isentrop. Evap. Evaporador Succion Cabina Refrig. Exterior (00

(RPM) kW) xW) (N.m) (N.m) (%) (%) (%) K (Bar) K (kg/s) K
490 0.2816 7.313 80.65 96.04 46.57 9.185 4.035 29.93 0.01238 35 5.753
1000 0.60 0.557 7.30 6.886 73.16 87.26 51.22 -1.057 2.818 27.30 0.01915 35 4.38
2000 1.06 0.942 6.70 6.12 61.40 74.92 53.34 -7.73 2.192 25.45 0.02407 35 3.153
3000 1.47 1.301 6.20 5.515 50.43 64.31 54.22 -11.10 1.921 24.54 0.0267 35 2.490
4000 1.97 1.685 6.23 5.343 44.38 55.76 54.79 -13.49 1.744 23.89 0.02865 35 2.039
5000 2.52 2.089 6.44 5.328 40.00 48.69 55.18 -15.20 1.626 23.42 0.03006 35 1.711
6000 3.20 2.562 6.80 5.426 36.30 4217 55.46 -16.50 1.541 23.12 0.0312 35 1.438
531 0.3057 7.331 80.4 95.52 47.45 5.944 3.612 27.93 0.01337 33 5.722
998 0.59 0.5338 7.23 6.808 72.95 87.45 50.72 -1.549 2.767 25.64 0.0182 33 4.331
1993 1.05 0.9345 6.58 5.972 60.34 74.43 53.07 -8.50 23.76 0.02336 33 3.072
3000 1.45 1.271 6.09 5.395 49.92 64.38 53.95 -11.65 1.878 22.92 0.02584 33 2.46
4010 1.92 1.639 6.09 5.204 43.88 56.01 54.53 -13.99 1.708 22.29 0.02774 33 2.024
4990 2.46 2.025 6.26 5.168 39.60 49.14 54.93 -15.70 1.592 21.82 0.02915 33 1.706
6016 3.12 2.470 6.62 5.227 35.92 42.83 55.23 -17.02 1.507 21.47 0.03027 33 1.443
514 0.2945 7.298 80.32 95.64 46.95 4.73 3.464 25.97 0.0128 31 5.678
1006 0.58 0.5292 7.14 6.695 72.19 87.04 50.38 -2.42 2.68 23.94 0.0176 31 4.209
1957 1.03 0.9044 6.45 5.884 60.17 74.67 52.71 -9.018 2.085 22.12 0.02245 31 3.043
3012 1.42 1.247 5.96 5.271 49.30 64.31 53.67 -12.26 1.833 21.29 0.02503 31 2.422
4013 1.87 1.598 5.93 5.069 43.37 56.22 54.27 -14.55 1.671 20.67 0.02687 31 2.006
4996 2.385 1.965 6.06 5.008 39.14 49.55 54.68 -16.23 1.558 20.2 0.02825 31 1.70
6012 3.01 2.376 6.37 5.032 35.57 43.54 54.99 -17.53 1.475 19.86 0.02935 31 1.451
506 0.287 7.211 79.78 95.43 46.34 3.833 3.356 2417 0.01214 29 5.515
997 0.58 0.516 7.02 6.593 71.63 86.89 49.95 -3.14 2.609 22.25 0.01686 29 4.120
2023 1.01 0.907 6.33 5.709 58.62 73.82 52.48 -9.881 2.015 20.47 0.02188 29 2.944
3024 1.385 1.222 5.825 5.146 48.66 64.25 53.39 -12.89 1.788 19.65 0.02422 29 2.384
4014 1.82 1.554 5.76 4.930 42.85 56.47 54.00 -15.09 1.633 19.05 0.02599 29 1.989
5001 2.32 1.905 5.86 4.849 38.67 49.98 54.42 -16.77 1.523 18.59 0.02736 29 1.694
5988 2.90 2.274 6.12 4.835 35.28 44.44 54.73 -18.02 1.444 18.25 0.02841 29 1.463
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5.3.2 Estrategia de control difuso.

Debido a la sectorizacion en puntos de operacion, la estrategia de control difuso se ha
escogido como la mejor opcion con el fin de implementar un control auténomo de la
temperatura de la cabina en conjuncion con el modelo del accionamiento SRM-Control y el

modelo A/C automotriz.

Este caso opta por la creacion de una funcion de calculo en Matlab para la elaboracion de un
controlador de 16gica difusa, ya que el calculo utilizando algebra matricial es mucho mas rapido
que aquel dispuesto en el “Fuzzy Logic Toolbox” de Simulink y por tanto hay una mejora en la
velocidad de simulacion. El algoritmo de calculo esta basado en el establecido en [43-44], el
cual utiliza un defuzificador de tipo centro de gravedad por ser el mas utilizado y eficiente de
todos los métodos de defuzificacion, al proporcionar variaciones suaves y continuas de la sefal
de control. El Anexo V muestra en detalle el desarrollo de la funcién realizada en Matlab para
luego ser embebida al sistema como el bloque de control difuso de la figura 5.23.

Los criterios de este controlador difuso se describen a continuacion:

1. Definicion de las entradas y salidas del regulador difuso. En este caso se utiliza la
temperatura ambiental y la temperatura de consigna como las variables de entrada del

regulador.

a. La temperatura exterior, en primera instancia, se supone de igual valor a la
temperatura interna en la cabina, corresponde a un valor positivo. Se parte de la
suposicion, que para hacer uso del sistema de aire acondicionado la temperatura

inicial en el interior de la cabina estaria entre 29°C<7,,,<35°C

b. La temperatura de consigna corresponde al valor dictaminado por el usuario. El
rango de operacion se situa entre los valores de 18°C<T5ins<28°C

c. Se suponen constantes e invariantes los demas parametros del sistema: como
son la temperatura del condensador, la cilindrada y la resistencia equivalente en

la cabina.

La variable de salida difusa sera la entregada por el controlador difuso y corresponde al
valor de la velocidad del eje del compresor. Se establece como rango de operacion, los
valores comprendidos entre 990rpm<®compresor<6016rpm. Se asume un valor minimo de
operacion en este caso proximo a los 1000rpm, en correspondencia con lo establecido
por el fabricante. Con base al valor maximo de operacion (6016 rpm) se establece el
universo de discurso de esta variable. El flujo masico de aire oscilara sobre dos valores,

m, = [400 kg/h, 600 kg/h]

2. Definicion de las reglas de control: Las variables difusas se dividen en cuatro grupos
correspondiente a: Re_High, M High, High, Medium. Las reglas generadas por los n=4
valores lingiiisticos por variable de entrada son almacenadas en una matriz 4*4. Las
columnas de la matriz son indexadas por los cuatro conjuntos difusos para cuantificar el
universo de discurso del valor de la temperatura exterior. De otra parte, las filas son
indexadas por los cuatro conjuntos que cuantifican el universo de discurso de la

temperatura de consigna.

Por tanto, las reglas estdn compuestas por dos antecedentes y un consecuente y se

expresan en forma general como:
IF (Antecedente 1) AND (Antecedente 2) THEN (Consecuente)
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A diferencia de otros modelos, estas reglas se desarrollan paralelamente para dos valores
discretos de flujo masico de aire [400kg/h, 600kg/h]. La finalidad es establecer el mejor
resultado de velocidad del compresor en funcion del maximo COP establecido.

Por lo que las reglas se resumen de manera tal que:

Primera entrada.

MA1l MA2.. MAn

MB1 Myl My?2.. My m

M B2 My (ntl) ..
Segunda entrada

MBm |.. M y (n*m)

Salidas

3. Definicion de las funciones de pertenencia: Las funciones de pertenencia se
implementan por software utilizando funciones matematicas para su descripcion. En
este caso se opta por la utilizacion de funciones Gaussianas normalizadas (en lugar de
aquellas tipo triangular) de cada una de las variables de entrada y en cada una de las
funciones de membresia. La utilizacion de la funcion “cffool” de la libreria del Matlab
permite encontrar los parametros de la funcion Gaussiana en cada una de las funciones
de membresia facilmente, la distribucion del universo de discurso y la asignacion de los
respectivos valores lingiiisticos para cada variable definida, se condensan de igual
manera en el Anexo V.

4. Calculo del valor de salida: Al conocer la totalidad de las reglas, la estrategia conlleva
a evaluarlas y definir cuales forman parte del calculo a la salida para un punto de
operacion determinado. A este paso, el proceso ya ha establecido los valores del COP
del sistema para las dos variables de entrada, y dos velocidades distintas del ventilador
de manera simultanea. La operacion para estos dos flujos méasicos de aire se realiza en
base a una estimacion previa de los valores a partir de simulacion. Esto permite
encontrar el valor de la velocidad rotacional en el eje, acorde a los valores de entrada y
de forma adicional establecer el nivel de flujo masico de aire (400kg/h o 600kg/h), para
el cual el valor del COP sea el mayor.

Esto sugiere que el valor del flujo masico de aire que estime el mayor COP del sistema
se establecera como el valor estimado para la segunda salida y el conjunto de reglas
asociado a dicho resultado generara por consiguiente el valor final de la velocidad en el
eje del compresor.

Cuando estas reglas han sido procesadas, las salidas difusas deben combinarse en una
salida tnica mediante el proceso de defuzificacion. En este caso el método utilizado es
de centroide o centro de gravedad. Su valor corresponde al promedio ponderado de
todas las salidas difusas para cada variable de salida del sistema, de manera que:
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D vy D v, (4B)
o D)) ~ S (48)

J

Donde: y;j denota el centro de la primera regla y p corresponde al valor de la funcion de
pertenencia. Para este caso, A y B son los valores de las funciones de membresia de la

primera (A) y segunda entrada (B).

Esta funcion se puede calcular en Matlab haciendo uso del algebra matricial con el fin
de ahorrar tiempo de simulacion. Posteriormente ello es embebido en Simulink a manera

de funcion m-file.

5.3.3 Resultados de simulacion del sistema completo.

El sistema en general opera en condiciones de estado estacionario mientras que las
variaciones de la velocidad del compresor y del flujo masico de aire varian a medida que el
modelo de control del sistema basado en l6gica difusa opera hasta que la temperatura dentro de
la cabina corresponde a un valor de temperatura de consigna y el COP del sistema sea el
maximo posible para determinado evento como se establecid en la seccion precedente (para

unos parametros determinados de operacion).

A continuacién y ante variaciones de la temperatura de consigna y de la temperatura ambiente
se establecera el desarrollo en todo momento de los parametros del sistema A/C como son: el
flujo masico refrigerante, las eficiencias isentropica y volumétrica, la presiéon de succion, la
potencia del evaporador y del compresor, el COP, la temperatura del evaporador y la
temperatura dentro de la cabina entre otros. Ademas, de los parametros del motor como son: la
eficiencia de operacion del motor, el par total, las corrientes en cada fase y la potencia de

operacion del motor entre otros.

Ante la variacion de la temperatura de consigna: La secuencia de eventos que se establece en la
Tabla 5.6 sirve para evaluar el comportamiento general de las variables mas representativas en
el sistema de aire acondicionado y del motor, para el caso particular en que la temperatura en el

exterior es constante, 7,,~=35°C.

La figura 5.24a y 5.24b, muestra la ejecucion general del control de temperatura en la cabina
basada en logica difusa para la secuencia de eventos A y B mostrados en la Tabla 5.6. El
desarrollo del control es satisfactorio en todo el tiempo de ejecucion tanto para los modos de
elevacion y disminucion de la temperatura de la cabina con respecto a una consigna dada.

Como se observa, el tiempo de respuesta para cada cambio de consigna es algo breve con
respecto a otros estudios. Esto se debe a que la resistencia equivalente en la cabina es
relativamente pequefia, al igual que el volumen de la misma. Aunque acorde a los valores
estipulados para un vehiculo de pequenias dimensiones como se vio en el Capitulo II.

Ademas, los valores de la temperatura del evaporador cercanos a los valores negativos maximos
de operacion conducen de igual modo a que el tiempo de respuesta del sistema sea
relativamente corto. Este esquema de operacion permite acortar el tiempo y la generacion de
datos de la simulacion, con el fin de mostrar la efectividad del método empleado en el control de

la temperatura en la cabina.
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Tabla 5.6 Secuencia de eventos en la simulacion del conjunto A/C, accionamiento,
controlador y motor, ante diversos cambios externos cuando la temperatura en el exterior

es constante, 7,,.,~35°C

Tiempo/Rango
de Operacion

Evento A

Evento B

0.0s

Inicio de la Simulacién

Inicio de la Simulacién

0.0s—0.1s

Condiciones iniciales para la simulacion del

sistema

Condiciones iniciales para la
simulacion del sistema

0.1s - 100s

1. Temperatura de consigna de 25,0°C

1. Temperatura de consigna de 24,5°C

100s - 300s

2. Temperatura de consigna de 23,2°C

2. Temperatura de consigna de 27,5°C

300 - 400s

3. Temperatura de consigna de 26,0°C

3. Temperatura de consigna de 23,2°C

400s

Fin de la Simulaciéon

Fin de la Simulacion

%

3
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— T. Consigna

-+~ T.Cabina
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Figura 5.24 Ejecucion del control de temperatura de la cabina ante cambios en la temperatura de
consigna. T,,=35°C, P4=13Bar, Ny..=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W. (a) Evento A. (b)

Evento B.

Algunos métodos de control para sistemas de aire acondicionado en el automovil, utilizan
controles de tipo neuropredictivo o de control PID-difuso, donde el comportamiento de la
velocidad en el eje del compresor del sistema es de tipo “on-off” [45]. Por lo que se establece
como velocidad del compresor un valor maximo (alrededor de 4500rpm) o un minimo permitido
(~750rpm). Este desarrollo dictamina establecer valores de velocidad maximos desde el
arranque y un valor minimo de velocidad en el eje, cuando los valores de estado estacionario de
la temperatura en el interior de la cabina son proximos al valor de la temperatura de consigna.

En este caso el control varia en la forma y en la ejecucion; en la forma, puesto que el control
involucra tanto la velocidad del eje del motor como la velocidad de operacion del ventilador
para el control de temperatura en la cabina. En la ejecucion, puesto que ello implica la
utilizacion de las ventajas de la operacion del SRM. Al igual que en el caso anterior existe un
limite en la velocidad de operacion del compresor (750rpm<w<6016rpm); sin embargo, la
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forma de control deja de ser enteramente “on-off”’; para seguir una forma de control de respuesta
escalonada. Esto implica que para cada valor de temperatura en la cabina en estado estacionario,
habra una combinacién de flujo masico de aire y de velocidad en el eje del compresor que
permita su consecucion. Por tanto, velocidades minimas de operaciéon del motor solo se
conseguirian si la diferencia entre la temperatura en el interior de la cabina y la temperatura de
consigna es pequeiia o en modo de incremento (levemente) de la temperatura en el interior de la
cabina. La figura 5.25a y 5.25b, muestran el desarrollo de la velocidad, el par del compresor y la
temperatura del evaporador, para los eventos A y B registrados en la tabla 5.6.

La operacion del accionamiento SRM a muy bajas velocidades implica la obtencion de valores
de eficiencia bajos cuando se compara con otros tipos de accionamiento [29]. De alli, que la
forma convencional de control de temperatura en la cabina tipo “on-off” no sea la aplicada.
Utilizar las ventajas del SRM implica hacer pleno uso de las prestaciones par-velocidad, lo cual
se establece en la figura 5.20 para dicho motor o de eficiencia como se establece en la Tabla 5.3.
Esto permite operar pares relativamente altos (5.0Nm-6.5Nm) que se presentan ante variaciones
en la temperatura de consigna, o la actuacion a par constante cuando la relacion entre la
temperatura de consigna-cabina es muy proxima o en estado estacionario.

Como se comento anteriormente, el valor de temperatura del evaporador se establece en una
rango definido de operacion; cuanto mayor sea la relacion entre la temperatura exterior y la
temperatura de consigna, mas cercano serd el valor de la temperatura del evaporador a su valor
minimo permitido. La figura 5.26 muestra el desarrollo del par del compresor y de aquel
establecido por el accionamiento SRM; la comparativa entre ambos pares establece que los
valores demandados por el compresor para el enfriamiento de la cabina en ambos eventos son
alcanzados por el control de par inmerso en el accionamiento. De igual manera, otra de las
ventajas del accionamiento SRM es su mejor ejecucion en el rango de media-alta velocidad en
lo que respecta a la eficiencia de operacion del motor.
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Figura 5.25 Comportamiento de la velocidad y el par en el eje del compresor, y la temperatura del
evaporador ante cambios en la temperatura de consigna. T.,=35°C, P4=13Bar, 1y..=75%,
cilindrada 112.5cm’, R=300°K/W. (a) Evento A. (b) Evento B.
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T 10
= Par del motor
— Par del compresor N
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Par, N.m
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Tiempo de ejecucion, s Tiempo de ejecucion, s
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Figura 5.26 Comportamiento del par en el eje del compresor y en el accionamiento SRM.
Te=35°C, P4=13Bar, ny..=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W. (a) Evento A. (b) Evento B.

Del Capitulo IV se observa que las velocidades de operacion por debajo de los 2000rpm
implican eficiencias en la operacion del SRM por debajo del 75%. En un control convencional o
de tipo “om-off’, la velocidad de operacion es la minima (~750rpm) cuando la relacion
temperatura de la cabina-temperatura de consigna es cercana a cero; en dicho caso, la actuacioén
del accionamiento SRM no es conveniente ya que la eficiencia del accionamiento para este
valor de velocidad seria demasiado baja. La figura 5.27 muestra el desarrollo de todas las
eficiencias que actian en todo el sistema (motor y compresor) como respuesta a ambos eventos.

La relacion existente entre la temperatura ambiente y la temperatura de consigna, puede
significar un aumento en el valor de la eficiencia de la maquina al conseguir llevar la
temperatura de la cabina inicial (la cual se asume igual a la temperatura ambiente en primera
instancia) a un valor minimo permitido o una consigna minima de operacion, puesto que la
velocidad de operacion del motor es la maxima permitida; que en el caso tal de sobrellevar un
pequefio cambio en la temperatura de consigna. Desde el punto de vista del compresor la
relacion es totalmente contraria al comportamiento del motor, por lo que algunos valores de las
eficiencias volumétricas e isentropicas pueden llegar a ser muy cercanos a los valores minimos

de operacion para ambos eventos.

Por otro lado, la figura 5.28a y 5.28b se muestra la variacion de la potencia demandada por el
compresor y el evaporador ante los diferentes cambios surgidos en los eventos A y B de la
Tabla 5.6. Para la potencia del evaporador se observan valores maximos y minimos de 3.79-2.69
kW para el evento A, y 3.98-2.18 kW para el evento B. Los ajustes en los parametros tales
como: flujo masico refrigerante y temperatura del evaporador, repercuten directamente en los

estados transitorios a raiz de la consecucion de la temperatura de consigna.

Con respecto a la potencia demandada por el compresor, esta se halla alrededor de 1.08 kW -2.4
kW -0.81 kW y 1.3kW -0.61kW -2.4kW para cada uno de los estados estacionarios asociados a
los eventos A y B respectivamente. Sin embargo en los estados transitorios, la respuesta del
compresor es mucho mas suave que la del evaporador, en parte por su afeccion con la eficiencia

isentropica del compresor.

El coeficiente operacional del sistema A/C se sitia entre los 2.87 p.u -1.52 p.u -3.47 p.u 'y 2.50
p.u -3.82 p.u -1.52 p.u para cada uno de los estados asociados a los eventos A y B
respectivamente. Estos valores de COP son los maximos conseguidos por el control difuso para
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el conjunto velocidad-flujo masico de aire establecido por el evento. Por consiguiente, la figura
5.29a muestra el comportamiento del flujo masico de aire situdndose alrededor de los 600 kg/h,
y del flujo masico refrigerante del sistema A/C entre 0.0213 kg/s -0.032 kg/s. De igual manera
en la figura 5.29b el flujo masico de aire se sitia en los 400 kg/h o 600 kg/h segun sea el estado
del evento, y el flujo méasico refrigerante del sistema A/C se sitia entre 0.0175 kg/s-0.0334 kg/s.
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Figura 5.27 Comportamiento de las eficiencias del sistema HVAC ante cambios en la temperatura
de consigna. T.=35°C, P4=13Bar, 1ny..=75%, cilindrada 112.5cm3, R.;=300°K/W. (a) Evento A. (b)

Evento B.
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Figura 5.28 Comportamiento de las potencias en el sistema HVAC ante cambios en la temperatura
de consigna. T.=35°C, Ps=13Bar, 1n,..=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W. (a) Evento A. (b)
Evento B.
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Estos valores minimos y maximos respectivamente, son acordes a aquellos establecidos por el
Capitulo II para cada uno de los cambios en la temperatura de consigna. Los cambios rapidos en
la velocidad del eje del compresor en base a la ecuacion 2.8 establecen un aumento brusco en el
valor del flujo masico refrigerante aun cuando la valvula de desplazamiento del compresor este
en un valor predeterminado.

Aunque originalmente el motor SRM fue disefiado para abastecer una demanda operacional de
potencia alrededor de 1.5kW continuos este puede incrementarse dependiendo de las
condiciones de trabajo (velocidad, par y corriente) hasta alcanzar los 2.5 kW como se observa
en la figura 5.30.
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Figura 5.29 Comportamiento de los flujos masico de aire y refrigerante del sistema HVAC y de la
presion de succion a la entrada del compresor ante cambios en la temperatura de consigna.
Tex=35°C, Pq=13Bar, Nne~75%, cilindrada 112.5cm3, R.=300°K/W. (a) Evento A. (b) Evento B.
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Figura 5.30 Comportamiento de la potencia establecida por el accionamiento SRM y aquella
demandada por el compresor. T,,~=35°C, P4=13Bar, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W. (a) Evento
A. (b) Evento B.
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Técnicamente, dicho valor deberia ser para condiciones pico de operacion, para no exceder las
condiciones de equilibrio de cargas del vehiculo. Sin embargo el punto a considerar es que los
valores de cobertura de carga, en cada uno de los estados de cada uno de los eventos, son
cubiertos por el accionamiento eléctrico.

En la figura 5.31, se observa que los valores de corriente promedio establecidos por el
accionamiento SRM y que cubren los requerimientos de potencia demandada por el compresor
en todo el ciclo de trabajo para ambos eventos se encuentran por debajo del valor maximo
promedio de 65A para el cual fue disefiado el motor.
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Figura 5.31 Comportamiento de la corriente promedio del accionamiento SRM. T.,=35°C,
Ps=13Bar, Nye.=75%, cilindrada 112.5cm’ » Reg=300°K/W. (a) Evento A. (b) Evento B.

Ante la variacion de la temperatura ambiente: La secuencia de eventos que se establece en la
Tabla 5.7 sirve para evaluar el comportamiento general de las variables mas representativas en
el sistema de aire acondicionado y del motor, para el caso particular en que la temperatura
ambiente baja hasta 7,,~31°C, mientras la temperatura de consigna es un valor variable.

Debido a que la reduccidon o aumento en la temperatura ambiente se establece en un intervalo de
tiempo relativamente amplio, se ha procedido ha mostrar el comportamiento del sistema en dos
eventos por separado.

Tabla 5.7 Secuencia de eventos en la simulacion del conjunto A/C, accionamiento,
controlador y motor, ante diversos cambios externos cuando la temperatura de consigna
es constante, 7,,.-31°C

Tteng; Zli‘clz)i 0 de Evento C
0.0s Inicio de la Simulacién
0.01s—0.1s Condiciones iniciales para la simulacion del sistema
0.1s - 100s 1. Temperatura de consigna de 24,5°C
100s - 300s 2. Temperatura de consigna de 22,0°C
300 - 400s 3. Temperatura de consigna de 20,0°C
400 - 500s 4. Temperatura de consigna de 23,0°C
500s Fin de la Simulacién
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La figura 5.32 muestra un 6ptimo desarrollo del control de temperatura en la cabina para las
secuencias del evento C mostrado en la Tabla 5.7 con respecto a una variacion de la consigna y
ante una reduccion de la temperatura ambiental o de la temperatura inicial en el interior del
habitaculo con respecto al caso anterior en 4°C.

Como se vio en la seccion anterior, la velocidad del compresor se encuentra en un rango
maximo/minimo de velocidades de operacion en relacion a la curva par-velocidad de la figura
5.20 para angulos de operacién variables del motor SRM.

32 T T T T T
-»-- T. Cabina
\ — T. Consigna

30
e

28+ =
o
£
)
©
O 261 -
©
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®©
5 24
©
2 —
52 4
'—

20— =

18 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo de ejecucion, s

Figura 5.32 Ejecucion del control de temperatura de la cabina ante cambios en la temperatura de
consigna para el evento C. T—=31°C, P4=13Bar, Ny..=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W.
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Figura 5.33 Comportamiento de la velocidad y el par en el eje del compresor, y la temperatura del
evaporador ante cambios en la temperatura de consigna para el evento C. T.,~=31°C, P;~13Bar,
Nmec=75%, cilindrada 112.5c¢m’, R.,=300°K/W.
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Cuanto mayor es la velocidad en el eje del compresor, mayor es la temperatura de ejecucion del
evaporador, asociada por ende a la presion de succion del compresor y por tanto una mayor

disminucion en la temperatura de la cabina como se observa en la figura 5.33.

La comparativa entre el par demandado por el compresor y el establecido por el accionamiento,
figura 5.34 establece valores relativamente altos para casi todo el tiempo de desarrollo del
evento, que sin embargo son alcanzados por el control del accionamiento, aunque con la
existencia de rizado de par producto de la ejecucion del convertidor especialmente en zonas de

cambio de consigna.

Par del motor
— Par del compresor |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo de ejecucion, s

Figura 5.34 Comportamiento del par en el eje del compresor y en el accionamiento SRM para el
evento C. To,=31°C, P4=13Bar, Nn..=75%, cilindrada 112.5cm’, R,;=300°K/W.

Cabe aclarar que el tiempo de integracion del conjunto A/C-motor en esta simulacion es mayor,
que para aquel establecido en la seccion 5.2 por las circunstancias establecidas en la seccion

450

5.3.1, por lo que los valores picos de par, en parte son producto de la simulacion.

Nuevamente se observa que la consecucion de un alto par implica una disminucién en la
eficiencia de operacion del motor. Segun sea la secuencia del evento observamos que el
rendimiento se encuentra entre el 65% y el 90%. Mientras las eficiencias volumétricas e
isentropicas varian en funcion de la velocidad del compresor, en un rango del 75% al 37% y del
85% al 42% respectivamente, como se observa para el evento C en la figura 5.35.

Por otro lado, los valores maximos y minimos de las potencias demandadas por el compresor y
el evaporador ante las diferentes secuencias del evento C se encuentran en los rangos 0.5 kW -

2.3 kW y 2.04 kW -3.55 kW respectivamente.

El COP maximo de operacion establecido a partir del control difuso es 4.0 p.u -2.93 p.u -1.55
p-u -3.55 p.u en cada una de las secuencia del evento C, como se observa en la figura 5.36. De
igual manera el flujo masico de aire establecido en cada una de las secuencias del evento C,
corresponde a 400kg/h -600kg/h -600kg/h -600kg/h y para el flujo masico refrigerante a
0.0163kg/s -0.023kg/s -0.0289kg/s -0.0202kg/s contribuyendo directamente en la consecucion

de la temperatura de consigna.
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Figura 5.35 Comportamiento de las eficiencias del sistema A/C ante cambios en la temperatura de
consigna para el evento C. T.=31°C, P;~=13Bar, Ny..=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W.
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Figura 5.36 Comportamiento de las potencias en el sistema A/C ante cambios en la temperatura de
consigna para el evento C. T.=31°C, Ps~13Bar, Ny..=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W.

Desde el punto de vista de la velocidad del ventilador, el aumento del flujo masico de aire de
400kg/h hasta los 600kg/h, permite aumentar la velocidad en el eje del compresor, y por ende
del accionamiento, aumentando la eficiencia del accionamiento, aunque con un deterioro
estimado en el coeficiente operacional de todo el sistema A/C, como se observa en la figura 5.36

y en la figura 5.37.
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La presion de succion se establece entre valores maximo y minimo de 2.5 Bar y 1.5 Bar
respectivamente. En la figura 5.38 se comprueba que la potencia generada por el accionamiento
SRM cubre los requerimientos de aquella demandada por el compresor entre el rango de
operacion de 2.35kW y 0.5kW para el ciclo de trabajo del evento C.

0.2 | | | — Flujo masico de aire |

0.151- B

0.05- o
0 i | I I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5 T T T : T -
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\—w—-_—-_
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Figura 5.37 Comportamiento de los flujos masico de aire y refrigerante del sistema A/Cy de la
presién de succion a la entrada del compresor ante cambios en la temperatura de consigna para el
evento C. To,=31°C, P4=13Bar, Nn..=75%, cilindrada 112.5cm’, R,;=300°K/W.
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Figura 5.38 Comportamiento de la potencia demandada por el compresor y aquella generada por
el accionamiento SRM para el evento C. T=31°C, Ps=13Bar, 1n,..=75%, cilindrada 112.5cm’ y
Req=300°K/W.

Mientras los valores de corriente promedio como se observan en la figura 5.39 se establecen por
debajo de los 65A valor estipulado en el Capitulo I para la presente aplicacion. Esto debido a
que los angulos de encendido y apagado del accionamiento SRM para el control de par tienen
como objetivo la maximizacién del par por amperio operado.
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Figura 5.39 Comportamiento de la corriente promedio en el accionamiento SRM para el evento C.
Tex=31°C, Ps=13Bar, N,e.=75%, cilindrada 112.5cm3, R=300°K/W.

5.4 Conclusiones

e La utilizaciéon de un modelo no lineal es claramente mas apropiado para simular los
casos de estudio cuando implican corrientes de saturacion. En este aspecto, una correcta
simulacion de los parametros del accionamiento SRM, como son, las curvas de enlace
de flujo, corriente, voltaje etc., dependen de la precisiéon del modelo no lineal (por
ejemplo en la correcta estimacion de perdidas) especialmente en casos de operacion a
baja tension.

e Una aproximacién por medio de tablas “look-up” es apta y efectivamente aplicada para
el ajuste automatico de los angulos de conmutacion, al permitir el control de par-
velocidad, y la reduccion de los valores de corriente con el fin de conseguir el maximo
par por amperio, permitiendo una actuacion apropiada de par en el rango de operacion
comprendido entre 2000-6000rpm, clave en la presente aplicacion.

e La influencia de los angulos de conmutacion son claves en la obtencion de la curva par-
velocidad del accionamiento con una mejor ejecucion. Sin embargo la influencia del
angulo de apagado del convertidor es mucho mas notable que aquel del angulo de
encendido en el comportamiento dindmico del accionamiento.

e En lo que respecta al control de velocidad del accionamiento, el objetivo del controlador
de mantener la velocidad operacional alrededor de una referencia determinada es
obtenido. Por el lado del sistema A/C, la velocidad de referencia esta asociada a los
requerimientos del compresor con la finalidad de incrementar/decrementar la
temperatura en la cabina del automovil.

e La eficiencia no es tomada en consideracion en la funcién de costo, la maxima caida de
la eficiencia en este caso no es superior al 7%, cuando el principal objetivo es la
maximizacion de par, siempre y cuando las velocidades de operacion se encuentren por
debajo de los 5000rpm con pares de operacion inferiores a los 3N.m. Aunque, son
valores que necesariamente se contemplan en la operacion del sistema de aire
acondicionado, la operacion con pares pequefios a velocidades por encima de la
velocidad base o con pares muy altos a bajas velocidades prevalecen en la operacion del
sistema, asi el sistema no tenga un tipo de control “on-off”.
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e El modelado del sistema de aire acondicionado es una labor sumamente compleja como
se anoto en el Capitulo II, donde implica un desarrollo considerable de medios y de
programacion. La realizacion de cada uno de los bloques que intervienen en el sistema
A/C, basado en la aproximacion de curvas reales o de manufactura para la estimacion de
las diferentes eficiencias del compresor y la instauracion de pautas de trabajo y/o rangos
de operacion medianamente pueden simplificar al modelado del sistema completo. Sin
embargo ante la presencia del accionamiento y su control, el modelo desarrollado en
Matlab-Simulink se convierte en una inmejorable herramienta para el estudio conjunto
del sistema A/C, del accionamiento SRM sobre el control de la temperatura en la
cabina.

e En lo que respecta al control de la temperatura de la cabina la utilizaciéon de logica
difusa es la opcion mas simple debido a la forma “sectorizada” de los datos. Aunque la
utilizacion de algoritmos de redes neuronales como el algoritmo de propagacion inversa
o el algoritmo de Levenberg-Marquardt es otra opcion, este implica del conocimiento
de una amplia gama de datos, ademas del establecimiento de entradas y salidas de los
parametros mas representativos del sistema esgrimiendo las zonas no operativas.
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS

6.1 Justificacion del procedimiento para la validacion de los resultados.

El objetivo de este capitulo es verificar, sobre la implementacion fisica del modelo de
motor desarrollado en los capitulos IV y V, la correspondencia de las magnitudes obtenidas por
simulacion Matlab-Simulink del modelo, con las medidas obtenidas del prototipo fisico.

Llegado el momento de implementar el motor con los parametros constructivos derivados del
modelo, nos hemos encontrado con graves problemas para la construccion del motor; pues en
nuestra universidad no disponemos de los medios técnicos necesarios, y por otra parte no hemos
podido encontrar una empresa que nos lo construyera con garantia de calidad y a un precio
aceptable.

Debido a las restricciones anteriormente indicadas, se ha disefiado un procedimiento alternativo
para realizar la verificacion del modelo, aunque sea de un modo indirecto. El procedimiento
consiste en conseguir un motor SRM &/6 de caracteristicas muy cercanas a las de nuestro
modelo; y de tal motivo extraer experimentalmente las curvas de enlace de flujo. De la
comparacion de las curvas de enlace de flujo obtenidas del modelo y de las extraidas del motor,
y de los respectivos parametros eléctricos y de par derivados de las mismas, se sacan las
primeras conclusiones en cuanto a las diferencias entre el modelo y el motor adquirido.

Posteriormente, se procede a verificar que los resultados mecanicos y eléctricos de las
simulaciones del modelo y de las medidas practicadas sobre el motor real, presentan unas
diferencias que son coherentes con las diferencias detectadas en las correspondientes curvas de
enlace de flujo.

El motor adquirido al efecto es un SRM 8/6 de 48V de tension nominal fabricado por Rocky
Mountain Technologies Inc., que a continuacion sera descrito.

6.2 Motor utilizado para la validacion experimental del modelo

El motor corresponde a un SRM de topologia 8/6 de 4 fases concebido en primera
instancia para aplicaciones en vehiculos eléctricos procedente del fabricante Rocky Mountain
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Technologies Inc, USA [1]. El motor opera a un voltaje estandar de 48VDC, con una eficiencia
maxima de 94.6% y una temperatura maxima de operacion en los devanados de 180°C, ademas
de tener una capacidad regenerativa lo que le permite trabajar como motor o como generador. A
partir de lo anterior y en vista de que las medidas de construccion, por su similitud con el
previamente disefiado; este motor ofrece los requerimientos de funcionalidad esperados, por lo
que lo hace apto para el examen experimental. La figura 6.1 muestra la forma y corte transversal
del motor y sus caracteristicas, estas a su vez se detallan en la Tabla 6.1 asi como su

comparativa con los datos obtenidos para el prototipo teodrico.

Figura 6.1 Corte transversal del SRM 8/6 - 48VDC establecido para el analisis experimental y

adquirido de Rocky Mountain Technologies, Inc. [1]

Tabla 6.1. Datos experimentales del modelo 130L prototipo experimental [1] y del

prototipo tedrico. Topologia 8/6 — 4 fases.

Detalle otipo Experimental N°130L Teorico
Potencia Maxima/ Continua 2,313 kW /1,343 kW * 1,516 kW **
Par Maximo 3,7 Nm * 3,69 Nm **
Velocidad Maxima 15.000 rpm 15,000 rpm
Diametro Ext. Eje 14 mm 25 mm
Diametro Ext. Estator 130 mm 120 mm
Peso Aproximado 6,8 Kg 5,72 Kg

* Todos los datos son tomados a una velocidad base de 6,000 rpm
** A una velocidad nominal de 3,919 rpm

Accionamiento - placa de control: De igual manera al motor, por cuestiones operacionales en el
momento de su constitucion, se opto por el desarrollo y ejecucion de una placa previamente
establecida para el desarrollo del motor y cuyas especificaciones generales del accionamiento

estan condicionadas en la Tabla 6.2 y Tabla 6.3.

Las funciones de control del controlador pueden ser programadas por intermedio de un control
por pantalla, a través de una conexion serial RS-232C con un ordenador el cual a su vez opera
como terminal emulador o “Hyperterm” el cual esta establecido en entorno Windows.

El hiperterminal permite establecer la corriente maxima de operacion del motor, y la consigna
de par de motor mediante el ajuste de los angulos de conmutacion. En la figura 6.2 se presenta

una fotografia del modelo de control del accionamiento.

VI.2
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Tabla 6.2. Especificaciones generales de operacion del accionamiento SRTD-5050 '

Especificaciones Generales Descripcion
Voltaje nominal de operacion 24V — 48V
Refrigeracion Conveccion
Velocidad maxima del motor 10,000 rpm

Accionamiento como VSR-4fases.

Ti . .
ipo de accionamiento Control a 4 cuadrantes.

Temperatura de Operacion -25°C a 60°C

Tamafio del modulo electronico 20.32cm (L), 15,24cm (W), 8.255 (H)
Peso del modulo electrénico ~2Kg

Corriente de operacion 50A continuos, 100A pico (60s)
Potencia de salida continua 2000W

Proteccion Limite de corriente / termal

Eficiencia Alrededor 97.5%

Inductancia minima 10puH

Frecuencia PWM <25kHz

Ancho de banda 2kHz

Tabla 6.3. Descripcion de las entradas para la operaciéon del accionamiento SRTD-5050

Entradas Descripcion
ce Sefial 0V = Motor “Off’; o . . .
Habilitacion Digital SV = Motor “On”. Habilita y deshabilita el accionamiento
Pulso 0% duty cycle =0 A,
Comando . 100% duty cycle=50 | El par de la unidad es proporcional al “duty cycle”.
Digital A
. ., Senal 0V hacia delante, . . ., .
Direccion Digital 5V hacia atrs Determina la direccion de rotacion.
Hall-A y Hall- [P;ulj— Estas entradas son adjuntas a los sensores Hall del
B . L motor.
interno

" Todas las entradas “Pull-Up” internas tienen 4.99KQ a 5V

'Control de
Potencia

Interface
Digital

Sensores

Conexion al
Motor. Fase C

Figura 6.2 Fotografia - Descripcion del accionamiento y control para la operacion del SRM.

23
<J
! De Rocky Mountain Technologies Inc. www.RockyMountainTechnologies.com
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6.3 Medida de la caracteristica de la curva de enlace de flujo y de par

Esta seccion establece el procedimiento para la obtencion de la caracteristica magnética
del SRM 8/6, cuyas caracteristicas constructivas se especificaron en la seccidon anterior.

El enlace de flujo en el devanado del estatorg, es funcioén de la corriente de excitacion i y la
posicion del rotor 8, como bien se conoce. La caracteristica ¢-i-6 puede ser representada en dos
formas: a) ¢-i para diferentes posiciones del rotor desde la posicion no-alineada a la alineada. b)
@-0 para diferentes valores de corriente.

El esquema general para la medida indirecta de las curvas de enlace de flujo se establece en la
figura 6.3. Este método tiene como principio aplicar un pulso de tension al devanado del motor,
con el rotor bloqueado a una posicion determinada, hasta que la corriente aumente
exponencialmente hasta un valor estacionario previamente contemplado mediante una
resistencia limitadora. En este método, la fuente de tension se aplica en los terminales del
devanado de una fase, por lo que los valores de las corrientes y de las tensiones en cada fase son
medidos y almacenados en un osciloscopio digital. Con la obtencion de este juego de variables y
a partir de un proceso de transformacién punto a punto en el tiempo de desarrollo de la prueba,
se obtiene una valoracion continua de la curva de enlace de flujo para una posicion determinada
del rotor [2-4].

A continuacion se presenta con mayor detalle las distintas etapas del proceso de medida de las
curvas de enlace de flujo.

6.3.1 Técnica para el ensayo experimental

El ensayo experimental se realiza con el motor SRM 8/6 de 4fases cuyas caracteristicas
se expusieron en la tabla 6.1. Cada devanado del estator se representa por un circuito R-L.
Donde R es la resistencia asociada al devanado de la fase y L es la inductancia equivalente del
devanado que depende de 6 e i. La resistencia de potencia de alta estabilidad R, se utiliza como
limitadora de la corriente en el devanado de la fase. La ecuacién que establece el
comportamiento de una fase del SRM tanto para los estados transitorio como para el
estacionario, se indica a continuacion, a partir de la figura 6.3.

d¢ ©1)

M0 = R0+

Donde: v(2) es la tension medida en los terminales del devanado; i(?) es la corriente que circula
por el devanado y ¢ corresponde al enlace de flujo (L.7)

El enlace de flujo puede ser obtenido despejando en la ecuacion anterior de manera que:
o)) = [ [v(e) = Ri(o)]de 6.2)

El proceso numérico incremental se puede establecer como:

b= i [v(t)— Ri(1)|At ©3)

V1.4
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Donde: 4, es el intervalo de muestreo, v(?) e i(?) son el voltaje inducido y la corriente a través
del devanado del SRM en el instante de tiempo ¢, y ¢=t; corresponde al tiempo en que la

corriente alcanza el valor estacionario.

Por lo anterior, la medida indirecta de las curvas de enlace de flujo establece solo la medida de
dos variables: la tension en terminales del SRM y la corriente a través del devanado desde la
posicion cero hasta su alcance de estado estacionario [5]. La corriente alcanza el estado

estacionario cuando %t = 0y la corriente correspondea I =7V, / (R, +R)

Osciloscopio
Digital

Rotor
posinoning disk

SR motor
clamp

Rotor posinon

Figura 6.3 Diagrama esquematico del circuito de medida para la caracteristica de enlace de flujo

del SRM

Al realizar la prueba se asume:

e Debido a la ausencia de imanes, en el rotor y estator de un SRM, el valor de flujo inicial

(cuando no hay corriente) es cero.

e Aunque, el valor de la resistencia interna del devanado varia con el aumento de la
temperatura, durante el desarrollo de la prueba; ese valor de la resistencia en cada fase,
se supone constante en el intervalo de tiempo de la medida debido a la brevedad del
ensayo. Para ello se realiza la valoracion de la resistencia de fase R en cada ensayo,
teniendo en cuenta que se monitoriza continuamente la tension en los terminales del

devanado.

e FEl acoplamiento entre fases adyacentes se desprecia. Esto implica que los valores de
enlace de flujo ¢ no son afectados por las corrientes de otras fases, por lo que este es

solo funcion de la corriente en la fase excitada y la posicion del rotor.

e Durante cada medida realizada en el ensayo, se ha procedido a verificar la calibracion

de fuentes y osciloscopios.

6.3.2 Estimacion de la resistencia.

El valor de la resistencia durante la operacion y la toma de cada una de las muestras a
cada posicion del rotor, puede variar e incluso exceder su valor nominal (hasta en un 30%), en
parte debido a su dependencia con la temperatura [6]. Asumiendo que los voltajes de fase y las
corrientes fueron medidos correctamente por lo que el error de medida puede ser ignorado se
establece para cada una de las posiciones del rotor en cada uno de los ensayos lo siguiente: Un
promedio ponderado de los datos de tension y corriente en régimen estacionario (I, V) para
cada posicion, a partir de dichos valores se establece el valor de la resistencia en estado

estacionario de la muestra de manera que:
VL5
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R Ve Ve (6.4
1

ph .
l(t —00) s

La tabla 6.4 establece los valores obtenidos para un primer ensayo en algunas posiciones del
rotor para una sola fase, el valor de la corriente maxima no supera los 27A.

Tabla 6.4. Valores experimentales para la estimacion de la resistencia para cada posicion.

Ensayo R fase Ensayo R fase

(“mec) (V)] (“mec) (D)
0° 0.03276 16° 0.03309
2° 0.03234 18° 0.03327
4° 0.03341 20° 0.03281
6° 0.0331 22° 0.03298
8° 0.03254 24° 0.03276
10° 0.03331 26° 0.0332
12° 0.03307 28° 0.03306
14° 0.03274 30° 0.03298

Promedio 0.03296

El modelo circuital vendra establecido para su primer ensayo con Ry,,=0.03296€2. En algunos
casos la estimacion de la resistencia viene condicionada a la fase a la cual se este realizando el
ensayo, la Tabla 6.5 indica que no hay una fiel simetria para todas las fases y que igualmente
ensayos a diferentes niveles de corriente y por ende sus efectos de temperatura, repercuten en
los valores de resistencia finales. No obstante se comprueba que las diferencias no son
importantes y basaremos el estudio del enlace de flujo en las medidas efectuadas en una fase.

Tabla 6.5. Valores experimentales para la estimacion de la resistencia en cada fase a
diferentes valores de corriente.

FASE A Q)
20 A 0.622V 0.0311
30 A 0.941V 0.03138
40 A 1.264V 0.0316
FASE B
20 A 0.615V 0.03074
30 A 0.924V 0.0308
40 A 1.236V 0.0309
FASE C
20 A 0.615V 0.03073
30 A 0.9205V 0.03068
40 A 1.223V 0.03058
FASE D
20 A 0.6118V 0.03059
30 A 0.9267V 0.03089
40 A 1.239V 0.03098
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6.3.3 Estimacion de la posicion del rotor.

Como se enuncio previamente, la obtencion de cada una de las curvas de enlace de flujo
para una posicion determinada del rotor, se realiza enteramente manual. Sin embargo, el
conocimiento de la posicion del rotor es vinculante para la realizacion de la prueba. Como la
prueba se realiza a rotor bloqueado es necesario el conocimiento de la posicion del rotor en
dicho punto para poder vincular la curva del enlace de flujo a esa posicion. En realidad, un
motor de reluctancia conmutada puede arrancarse independientemente de su posicion inicial,
aunque la rotacion podria ser algo brusca. Mientras las demas fases permanezcan abiertas, el
movimiento del motor en la fase excitada permite la alineacion de sus polos a dicha fase, y
tomar esa posicion como la inicial. Para el caso del motor 8/6 dicha posicion alineada sera la
posicion de 30°mec.

Bajo el supuesto de que los polos del rotor y del estator estan alineados en la posicion de
30°mec, se procede al registro de la posicion y el sentido de giro del rotor a partir de la
informacién dada por el encoder [7]. En el Anexo VI se presenta el esquema del circuito
utilizado para decodificar la informacion del encoder, y a través del puerto paralelo de la PC
presentar el angulo de posicion del rotor; dicho desarrollo se muestra en la figura 6.4.

La resolucion estandar del encoder incremental corresponde a 1024 cuentas por revolucion
(CPR). Donde la posicion del rotor en grados eléctricos viene dada por la relacion y el
parametro Cuenta corresponde a un valor positivo o negativo dependiendo de si la operacion del
motor es en sentido horario o antihorario respectivamente:

360 (6.5)

.Cuenta

Posicion _rotor =

4.CPR

Figura 6.4 Placa de desarrollo para la lectura del encoder; con el circuito de conexién encoder-
puerto paralelo -Fotografia

6.3.4  Ensayo experimental y comparacion con el disefio establecido en
capitulos anteriores. — Curva de enlace de flujo

En este caso la realizacion de las curvas de magnetizacion del motor en funcion de la
corriente de fase se hizo manualmente para cada posicion del rotor, en relacion a la informacion
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registrada por el encoder. El voltaje DC aplicado fue ajustado de tal manera que la corriente
maxima durante el primer conjunto de ensayos no excediera mas alla del valor de 25A. De tal
manera, para la representacion de la zona lineal de las curvas de enlace de flujo se uso una
fuente de tension Hewlett Packard 6754A con caracteristicas maximas de operacion de 0-60V/0-
35A. En la figura 6.5 se presentan los oscilogramas de dos medidas realizadas para las
posiciones de 22°y 0° grados mecanicos.

Tek_SIOD

7]

Chil 10.0mva GIB S00mv

M20.0ms A Chz £ 34omy

119.800%

(a)

Ch1 Mean
45.9my

3 Mar 2008
0311013

Tek Stop Hi ]
]
Ch1 Mean
46.8mv
{ 1
II
| ¢
ke’
[ e
Ch1 10.0mvQ EiF 500mV  M20.0ms .A Cchz J 340my,
) 3 Mar 2008
1119.800 % 01:46:49
(b)

Figura 6.5 Oscilogramas par la obtencion de la caracteristica lineal de enlace de flujo, SRM 8/6-4f,
(a) Posicion de 0°mec. I;,=24.787A (b) Posicion de 22°mec. 1,,=26.649 A.

Para un primer ensayo, la toma de datos se realizo para cada posicion del rotor, en pasos de 2°
mecanicos, de esta manera este ensayo discurre para 15 posiciones discretas del rotor. Como
finalmente se observa en la figura 6.6, las curvas de enlace de flujo discurren en su region lineal,
por lo que perfectamente un modelo lineal de la maquina puede ejecutarse cuando las corrientes
de operacion estan por debajo de los 22A.

Un segundo conjunto de ensayos se establece a 70A de corriente maxima, por lo que se hizo uso
de una fuente de tension DC Agilent caracteristicas maximas de operacion de 0-32V /0-160A.
Esto proporciona una perspectiva mas amplia de la curva de magnetizacion del motor,
incluyendo la zona de saturacion, tal y como se observa en la figura 6.7. Debido a que el motor
de ensayo dispone de ocho polos en el estator y seis en el rotor, representado en 30° mecanicos
desde la posicion no alineada a alineada por fase; entonces las caracteristicas del motor son
obtenidas al medir estas 30 posiciones, a una resolucion aproximada de 1° mecanico. Decimos
“aproximadamente” porque, como se observa en la figura 6.7, los angulos de fijacion
conseguidos a partir del bloqueo del rotor no corresponden exactamente al paso de 1°mec.

Como se comento al inicio de este capitulo, la importancia de la obtencion de las curvas de
enlace de flujo ¢-6-i del motor real, radica en la realizacion de comparaciones entre el SRM real
y aquel establecido como optimo, motivo de desarrollo en los capitulos anteriores. Por tal
motivo, se toman los puntos mas criticos de las curvas de enlace de flujo de ambos motores
entre los que figura, las posiciones de polos no alineados, alineados y algunas posiciones
intermedias como se muestra en la figura 6.8, donde las curvas punteadas corresponden al
modelo simulado y las curvas continuas al prototipo medido.

VI.8



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez
ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

CAPITULO VI: IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS

0.02

T T +  30°mec
+ 28°mec
“ 26°mec
0.018}- o3 . 24°mec
e 22°mec
AR
0.016 LM » 20°mec
. .;',-‘ 18°mec
e -~ 16°mec
0.014 A o +  14°mec
_ . . s *
Ll ° 12°mec
A e
. 0,
§’0.012* wete Ve’ PR 10°mec
2 .ot . oe * 8°mec
= e - v 6°mec
o 001- A R, 4omec
o - T s o0 <] « 2%mec
K .o -
Q % . - o 0°
9 o e L mec
© 0.008- L. JRe -t
c P - . ve oo™
w e e .o’ LR co ot
o .
0.006(- st on . . - oo " s 0T B
R X e o o
o . . o - , e e
3 e - - e
o Noel - o R - .o
0.004- b e et e T e e -
SEAEN . N o O eem® eoe®
.t - - .
s ool s e e “
0.002+ e ’f.." e ML e e e St g oe 0 B8 0o s
: o oY st S e, R et
P Y Bt & T RN R i
ATV 20200 oy o s o0 Sade S
~ of e o W e
0 o F STl e WYy | | | | I | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figura 6.6 Conjunto de ensayos 1. Obtencion de la caracteristica de enlace de flujo, SRM 8/6-4F.

Corriente de operacion=

22A, resolucion del paso 2 grados mecanicos.
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Figura 6.7 Conjunto de ensayos 2. Obtencién de la caracteristica de enlace de flujo, SRM 8/6-4F.
Corriente de operacion= 70A, resolucion del paso 1 grado mecanico.

De la obtencion de las curvas de enlace de flujo para ambos motores a partir de la figura 6.8 se
establecen las siguientes observaciones:

La relacion de las posiciones de polos alineados y no alineados (30°mec. y 0°mec.

respectivamente) implica la obtencion del par electromagnético maximo 7, para
determinado valor de corriente. Para el caso del ensayo experimental real con corrientes
de saturacion los valores de 7, se encuentran por debajo de aquellos valores estimados
para el prototipo original motivo de estudio en toda la gama de corrientes de operacion.

El modelo lineal de la maquina SRM implica que este puede ser empleado en el motor

real hasta los 25A, a diferencia del prototipo original donde el punto de saturacion se
presenta a corrientes mas bajas, alrededor de 20A.

En el rango de corriente donde el flujo es de saturacion en ambos motores (18A-23A),

los valores de flujo enlazado para el prototipo original son mayores que en el motor
real, solo en posiciones por encima de la posicién de 15°mec.’. Esto corresponde a

0
b4

% Corresponde al “stroke angle”

angulo_stroke=360/(N°fases.Nr)

VL9
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valores de par mucho mas altos cuando se trabaja con bajas corrientes utilizando el
prototipo que utilizando el motor real. Sin embargo, en posiciones del rotor por debajo
de los 15°mec. a bajas corrientes son comparables o hasta mayores que aquellos
estimados para el prototipo original.

e (Cuando se ha de utilizar corrientes en sus valores de saturacion para ambos motores, en
este caso por encima de los 60A, los valores establecidos de enlace de flujo por el motor
real son por lo general mayores para todas las posiciones del rotor. Sin embargo, el area
bajo la curvas de las posiciones de polos alineados y no alineados para el motor
prototipo de estudio, es mayor que para el motor real al disponer de una inductancia no
alineada mas baja y de una inductancia alineada de saturacion mayor que las
establecidas para el motor real.

0.035 I
Pos. 30°meg. Sim,
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0s. 30°mec Exp.
0.03
_ 0025 Pos. 20°mec E;
Ko}
=3
2. 0.02F
=
(]
©
o 0.015
©
[=
L
0.01+ ]
Pos. 0°mec Ex
gl
|
4 60

Corriente (A)

Figura 6.8 Obtencion de la caracteristica de enlace de flujo, SRM 8/6-4F. I,,,=65A. Muestra
experimental y curvas de aproximacion realizadas en RMXprt-Ansoft para el motor prototipo de
establecido en el Capitulo IV y V. Para varias posiciones del rotor, incluye la curva de saturacion

(30°mec).

La tabla 6.6 resume algunos de los parametros citados anteriormente desde la figura 6.8. Ello
permite comparar algunas de las caracteristicas registradas por el motor experimentalmente con
aquellos valores previamente establecidos para el prototipo disefiado en el Capitulo IV.

Tabla 6.6. Comparativa de la medida experimental SRM 8/6 y los valores estimados del
prototipo tedrico

M. Estimada/
M. Experimental Prototipo tedrico

Inductancia no alineada, Lu 0.117 mH 0.0705 mH
Inductancia alineada no saturada, Lamtl 0.920 mH 1.48 mH
Inductancia alineada saturada, Lag, 0.512 mH 0.515 mH
Par por fase, a 65A 3.32 N.m 4.75N.m

Enlace de flujo posicién alineada, 30°mec 0.03198 Wb 0.0331 Wb
Enlace de flujo posicién no alineada, 0°mec 0.00758 Wb 0.005 Wb

1. La diferencia significativa entre los valores experimental y tedrico se debe a la curva B-H de material magnético, diferente para el
disefio de ambos modelos.
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Los valores de inductancia alineadas y no alineadas afectan la relacion de energia QOr, la cual es
determinada como W/(W+R), donde W corresponde al valor de coenergia y R corresponde al
valor de energia magnética almacenada, la energia original suministrada por el controlador es
U=W+R [8]. A partir de los datos anteriormente mencionados en la Tabla 6.6 y de la figura 6.8
se destaca la relacion de inductancia no saturada La,./Lu=7.86; si aproximamos a 22A la
corriente de saturacion para el motor real tenemos Qr,,,=0.466, esto sugiere que menos de la
mitad de la energia (W+R) suministrada por el accionamiento es convertida en trabajo
mecanico. Para una corriente de operacion de 65A: Wys,=1.143]; R454=0.762]; QOrss4=0.6; El
inverso de QOr equivale a los VA-s/Julio de conversion de energia Cys =1/Qrgs4=1.67. Estos
valores implican que la relacion de energias es alrededor de un 29% mayor que aquel de la
maquina lineal no-saturada, o lo que es mejor equivale a aun mejor uso del semiconductor al
proporcionar un 29% de trabajo mecdnico para un mismo suministro de energia en la zona de
saturacion. Para el prototipo teodrico el requerimiento de VA-s/Julio del convertidor en la
maquina no-saturada es de un 46% mayor (QOr»,4=0.485, con QOrs5,=0.7071). Esto sugiere que el
modelo tedrico corresponde a una mejora en la relacion de energia del 17% con respecto al
prototipo experimental.

6.3.5 Ensayo experimental y comparacion con el disefio establecido en
capitulos anteriores. — Caracteristica de par

A partir de los datos obtenidos en los ensayos anteriores se procede a establecer la
caracteristica de par en funcion de 6 e i para ambos motores, como se observa en la figura 6.9.
En primer lugar se ha procedido a estandarizar los puntos de cada una de las muestras dadas
para cada posicion del rotor como funciones polinomiales de quinto orden, con el fin de facilitar
la manipulacién de datos en lo que al motor real se refiere. Como se discutié en la seccidén
anterior, la integracion de las curvas de flujo en funcion de la posicion y de la corriente se hace
necesaria. Para ello se ha procedido a hacer uso de la herramienta “cftool” de Matlab con el fin
de realizar la integracién en cada una de las curvas de enlace de flujo y aplicar la ecuacion de
coenergia.

La comparativa en las curvas de par visualiza algunos contrastes, los mas significativos son:

e Tanto el motor real como aquel establecido a partir de un disefio pre-definido en un
entorno de simulacién son capaces de operar con corrientes alrededor de 65A. Este
valor corresponde al maximo de corriente estimado para una carga con las
caracteristicas de la aplicacion operando a 42V [9].

e FEl efecto de saturacion, establecido por el tipo de ldmina magnética en la fabricacion
del motor, asi como la reluctancia y la corriente de operacion, influyen en la forma de la
caracteristica de par como se establece en las figuras 6.9. Cuando el SRM opera en la
region lineal, el incremento de la coenergia aumenta con respecto al incremento de la
corriente. Una vez el SRM esta operando en la regién saturada, un incremento de la
coenergia puede que no necesariamente se presente, a consecuencia de ello se establece
un punto 6ptimo de operacion entre par y corriente, o en su defecto un rango de valores
de corriente para los cuales hay una mayor ejecucion de par. A raiz de lo anterior, las
posiciones de rotor establecidas entre 11-22 grados mecanicos, para el motor original
desarrollado en capitulos anteriores, estableceran los méaximos valores de par para todo
el conjunto de corrientes de operacion; y alrededor de 10-17 grados mecénicos en el
caso del motor real. El hecho de que en la figura 6.9a se estime pueda operar el
accionamiento a un par determinado en un rango amplio de posiciones del rotor, implica
la posibilidad indirecta del aumento de la eficiencia en el mismo, sin establecer una
disminucidn significativa del par. En consecuencia, puede determinarse el valor de la
corriente de excitacion del SRM para el cual se estime la maxima eficiencia del motor a
partir del analisis de la curva de enlace de flujo y par [10]. Ademas se confirma el hecho
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de que la curva B-H de material magnético, y el establecimiento de B, en la
fabricacion del motor implica la mejora del par.

En el conjunto carga-accionamiento SRM la accién de pares por encima de 0.5N.m se
hace necesaria, como se observo en el Capitulo 5. Este valor puede considerarse un
punto de operacion extremo puesto que los valores estimados de eficiencia son bastante
bajos comparado con otros tipos de accionamiento eléctricos. En este caso el disefio de
fabricante del motor real implica el aumento del rango de operacion a valores mas
cercanos a los puntos de inflexion para la caracteristica de inductancia empezando
desde 7 grados mecanicos como se observa en la figura 6.9b, algo que para el prototipo
de estudio, desarrollado en capitulos anteriores no es viable. Esto significa, que ante la
generacion de pares muy bajos el comportamiento del motor real tiene una mayor
facilidad para llegar a la consecucion de dicho par. Como consecuencia, la relacion
par/amperio del motor real es mejor, siempre y cuando los valores de las corrientes de
operacion estén por debajo de los 30A para pares por debajo de | N.m. Fuera de este
rango, la utilizacion del motor real, requiere de un mayor valor de corriente para llegar a
un valor estipulado de par. Aun asi, el motor real sigue siendo plausible para ser
ejecutado sobre varios puntos de trabajo par-velocidad estipulados por la carga, como se
establece en la siguiente seccion.

35-

/3R
b
i

w

j

VAN

.
T

50A

40A

i
Par por fase (N.m)
S w3
i

—

\ f

60& |
A
A

~_
i
/

/) - -

5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 2% 30
Posicion del rotor (*mec.) Posicion del rotor (°mec )

(@)

Figura 6.9 Obtencion de la caracteristica de par por fase a partir de las curvas de enlace de flujo,
SRM 8/6-4F, 1,,,,,=65A, 42V. Posicion polos no alineados (0°’mec). (a) Simulacion, para el prototipo

original. (b) Medida experimental, sobre el motor real.

6.4 Ensayos finales del accionamiento y modulo de control- Etapa

experimental

Aunque, actualmente se dispone de un SRM-8/6 de cercanas prestaciones al prototipo

establecido en su version original, es necesario tener en cuenta, las siguientes consideraciones:

Si bien es conocido por intermedio del fabricante gran parte de las caracteristicas externas
del motor, no ocurre lo mismo con algunos datos internas de construccion, solo reservados
por el fabricante, esto implica que la valoracion por intermedio de un software de elementos
finitos del momento de inercia, la friccion, las perdidas, las curvas de enlace de flujo y la
conjuncioén con el accionamiento para la realizacion de las curvas par-velocidad, corrientes
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y eficiencia en funcion de la posicion del rotor o la velocidad, no puedan ser estimadas para
labores de comparacion del analisis FEA con sus caracteristicas reales.

e Cuando se utiliza un disefio establecido con la ayuda de un programa CAD o de un software
de elementos finitos, es mas facil la transicion del disefio a su modelado. Para la
caracterizacion y modelado del motor real es necesario tener los pardmetros para la
aplicacion de las ecuaciones electromagnéticas y mecanicas con el fin de obtener el modelo
dindmico del SRM. La importancia de las curvas de enlace de flujo obtenidas del motor
real, radica no solo en la obtencion de la caracteristica de par, sino como un punto
importante de comparacion entre el SRM establecido como optimo a partir de todo un
proceso evolutivo como se vio en capitulos pasados y el SRM real. Esta comparacion
intenta contestar al interrogante de que si ambos prototipos (real y simulado), representan el
modelo de accionamiento eléctrico mas idoneo utilizando un SRM que conlleva acercarse
cada vez mas a unas caracteristicas establecidas de par y corriente necesarias para la
ejecucion de un sistema de aire acondicionado automotriz.

e La obtencion de un motor/accionamiento a través de fabricante ha implicado que el
procedimiento establecido para el control del mismo establecido en el capitulo V, no sea
accesible/viable en el motor real. Tanto el P/ utilizado en el control de velocidad, como el
uso de un control por logica difusa para el control de temperatura no fueron implementados
en la practica. Una de las razones radica en la poca accesibilidad del fabricante para facilitar
embeber el codigo asociado o anexar el hardware en el control del motor; lo segundo esta
relacionado con la no disponibilidad en el momento de realizar esta tesis de un sistema de
ensayos de la maquina A/C de un automoévil. Por lo que la evaluacion del comportamiento
del motor y de su control, asi como su posterior evaluacion con carga se establece en un
entorno puntual, sobre valores precisos de velocidad, posicidon del rotor y de par a partir de
un modulo mecéanico (emulando los valores de carga del sistema A/C); para lo cual son
determinados valores de corriente y eficiencia sobre cada ensayo y asi sucesivamente para
cada cambio en el par mecanico. La evaluacion del motor real solo se condiciona a los
valores mas representativos que el sistema A/C demandaria en la variacion de la
temperatura del vehiculo en lo que concierne al par y/o velocidad. De igual manera la
evaluacion de los ensayos anteriores con aquellos homoélogos establecidos para el prototipo
original. Debido a que todos los ensayos se han realizado entre 42V-48V, por ultimo, se
establece la importancia de trabajo a estos niveles de tension con respecto a los valores
bajos estipulados para el auto convencional en el aumento de los valores de eficiencia.

6.4.1 Equipamiento utilizado para ensayos del motor

El montaje final y descripcion de todo el sistema queda establecido en la figura 6.10.
Para obtener unas medidas optimas, especialmente en los ensayos de rendimiento, es necesario
realizar una calibracion de los instrumentos de medidas.

a. El encoder: (Agilent HEDM-5505) dispone de una resolucion de 1024 puntos por revolucion,
calculando el tiempo entre pulsos se puede calcular la velocidad, donde el periodo es el valor
obtenido mediante medicion:

Periodo: 50us / pulso
., ., 1 1 1
Resolucion: 1024 pulsos / revolucion = n = #i S 117 1,875rpn(6.6)
periodo-resolucién 110°s 1 .

rpm) 60

revoluciones
n=——7—7—7——

tiempo
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b. Dispositivos de medicion multifuncional para el estudio de maquinas eléctricas giratorias

[11]:

El médulo MODMECA 3 de LEROY SOMMER: permite la medicion y lectura de la velocidad
de rotacion de la maquina (rpm) con una precision menor al 1%, a partir de la tension
suministrada por la dinamo tacométrica. La medicion y visualizacion del par (N.m) con una
precision menor al 2%, y la medicion y lectura de la potencia mecanica, a partir de los datos de
velocidad y par entre (300 a 3000W) con una precision menor al 3%. Ademas el modulo esta
formado por un dispositivo de alimentacion, de mando y de secuenciamiento del freno de polvo.

D sene

Controlador Alimentacian control
ROCKY MOUNTAIN TECHNOLOGIES < Fuente 1"55\5?“5"5"
SRTD-5050
Fuente de tension Alimentacion poténcia
HEWALETT PACKARD ; »
6574 A Ll
45V, 35 A

E 3 - :
E: Alimentacion Dsciloscopio
Fuente de tension hohir s » TEKTROMNIX
AGILENT TOS 30248

G6E3A
0-32V / 0-160A
Analizador de

potencias

= VOLTECH

PMB000

Par
< Encoder v
LEROY SOMER (intermo)
MODMECA 3 ‘Velocidad

Motor reluctancia conmutada
ROCKY MOUNTAIN TECHNOLOGIES
SR130L

LEROY SOMER Velocidad
MOD'SIM =%

Frenado

Freno mecanico + dinamo tacometrica + medidor de par
LERQOY SOMER

FP310 (a)

(b)
Figura 6.10 (a) Descripcion esquematica del montaje final - SRM 8/6 y accionamiento.
(b) Fotografia del montaje general
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El modulo MOD’SIM de LEROY SOMMER: Utilizando este modulo de simulacion, el mando
externo permite dirigir el par de frenado de la carga. El mencionado modulo esta entonces en
condiciones de simular las cargas representativas de aplicacion como: a) Carga constante
T=B=Cst, b) Carga variable T=An+B, c) Carga variable T=An’+B, d) Potencia constante
P=A4=Cst. El par de frenado varia entre dos variables ajustables (minimo valor B y maximo
valor A+B). El par mecanico es creado por un freno de polvo. Este tipo de freno usa un polvo
magnético localizado entre la parte rotatoria del freno (rotor) y su parte fija (estator). El modulo
de simulacion de la carga mecéanica genera una corriente en el freno de polvo electromagnético

acorde a los modos de control de par anteriormente nombrados.

El freno magnético: El freno magnético FP3/10 de LEROY SOMMER es utilizado como carga
mecanica, este solo puede soportar una potencia mecanica de S00W durante 5 minutos. Esta

caracteristica impone una limitacion de potencia que hay que tener en cuenta en los ensayos.

c. Configuracion del accionamiento: La configuracion del accionamiento esta dada por:
configuracion controlador (“Hyper Terminal”): drive enable: ON; drive direction: FWD; current
control: SOFT; control mode: TERM. Para los distintos ensayos, la tension de alimentacion de
la placa controladora, (la cual no corresponde al bus de potencia), establece una notable
influencia en la velocidad y en el par que entrega al motor, ante ello se ha procedido a realizar
todos los ensayos con una tension de alimentacion de la placa controladora de 15 V.

d. Sondas de corriente: Todas las corrientes han sido tomadas mediante sondas de corriente de
efecto Hall, y las tensiones han sido tomadas mediante sondas de tension normal o sondas

diferenciales.

6.4.2 Ensayos experimentales realizados para distintos puntos de trabajo par-

velocidad del accionamiento.

En estos ensayos se pretende capturar las formas de onda de las corrientes que circulan
en los bobinados del motor en distintos puntos de operacion. Para ello, se realizan medidas en
un total de ocho puntos de trabajo, combinando cuatro velocidades distintas, con dos consignas
de par distintas, concretamente, como se establece en la figura 6.11, donde cada uno de los
ensayos corresponde a: n; = 1000 rpm, n, = 2000 rpm, n; = 3000 rpm, ny = 4000 rpm y Ty =

0,5 Nm, T,, = 1,5 Nm.

#8

Trﬂ

=1

n N, n n, n n, n;

n

4

Figura 6.11 Grafico de los posibles ensayos experimentales ante variaciones de la velocidad: n, =

1000 rpm, n, =2000 rpm, n; = 3000 rpm, n, = 4000 rpm y de la carga T,,; = 0,5 Nm, T, = 1,5 Nm.
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Debido a la imposibilidad de conseguir en su momento una carga equivalente a un sistema de
aire acondicionado del automdvil real o un modulo de tipo educacional, que sondee los valores
de flujo masico de aire y de refrigerante que establecen los valores de par que debe de manejar
el compresor de aire acondicionado y de velocidad del compresor. Se procede a hacer uso de
una carga mecanica y de un dinamometro (7)), con el fin de ajustar la velocidad de trabajo a una
determinada consigna de par (7,,). Como se observo en el capitulo 5, las simulaciones del
conjunto total establecen la posibilidad de operar el SRM a distintos puntos de trabajo par-
velocidad. Por consiguiente, a continuacion se establecen un grupo de ensayos llamado “A”
correspondiente a 8 puntos determinados de trabajo como se observa en la Tabla 6.7°. Estos
ensayos buscan examinar la ejecucion del SRM y del accionamiento ante la operacion de pares
mecanicos considerados bajos (T;,<1.5 N.m).

La tabla 6.7 corresponde a los ensayos experimentales realizados ante variaciones de la
velocidad y carga a V=48V. La utilizacién en los ensayos experimentales del nivel de tension a
48V, se debe a la utilizacion del valor de tension nominal de placa establecido para el motor y
ademas reiterar el hecho de que la utilizacion del estandar a 42V involucra también el rango de

valores entre 36V-50V [12].

La configuracion de la tabla 6.7 implica del conocimiento de los valores de conmutacion del
accionamiento los cuales varian en cada ensayo, a partir de la configuracion del accionamiento,
realizado por pantalla. Para la configuracion de la carga mecanica se utiliza el MOD SIM, para
establecer los puntos de par y velocidad se utiliza el MODMECA3 y finalmente con ayuda de un
osciloscopio digital a los detalles generales de la operacion del accionamiento, en lo que refiere
al periodo de operacion y a los tiempos de ascenso y descenso de la corriente ante el encendido
o apagado del accionamiento, los valores de corriente maxima y promedio.

Tabla 6.7. Ensayos experimentales realizados ante diferentes puntos de velocidad y carga

a V=48V.
Limite | Control Configuracion | Medidas Detalles de la
de de Angulos Conmutacién carga obtenidas operacion SRM-
Ensayos | corriente | corriente mecanica ' Par-w 2 accionamiento”.

90,, ﬂoff Par n Periodo trise tan

(A) (A) (°mec.) (°mec.) T=An’+B (N.m) | (rpm) | (ms) (4s)  (ms)
Trom=17; A = 62 %,

A.l 22 Al=4.6A 0.0 27.5 B =0%. 0,6 1005 9.80 56.00 | 0.32
Lrom =17; A=24%,

A2 22 Al =4.6A -0.2 25 B =0%. 0,5 2007 5.00 52.00 | 0.40
Tprom =18.8; A=17%,

A3 22 Al=2.2A 3.19 25 B =0%. 0,4 3036 3.30 56.00 | 0.25
Torom =17.8; A=10%,

A4 22 Al =2.5A 3.0 26 B = 14%. 0,4 4070 2.40 48.00 | 0.20
Ipmm :202= A=73 %,

AS 35 Al =4A 0.5 27.55 B =0%. 1,6 1001 10.20 100.00 | 0.40
Tprom =20.2; A =60 %,

A.6 35 Al =3.6A 4.67 29.87 B = 0%. 1.6 2009 5.00 110.00 | 0.40
Tynom =22.4; A=40%,

A7 35 Al =3.5A 5.45 28.18 B =20%. 1,4 3010 3.30 110.00 | 0.40
Tprom =21.6; A=30%,

A.8 35 Al =7.6A 5.2 23.44 B =20%. 1,3 4014 2.50 100.00 | 0.32

1. Utilizando MOD’SIM
2. Utilizando MODMECA 3

3. Utilizando los valores extraidos del osciloscopio.

Con el fin de establecer una correcta asociacion entre los graficos experimentales y aquellos
simulados, en la figura 6.12 se ilustra el significado de las distintas vistas de los oscilogramas

16

® La notacion A.1 se refiere al grupo de ensayos A y el punto de trabajo 1; asi sucesivamente para todos los puntos de trabajo.
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generados, correspondiente a la vista general para cada fase (alrededor de 4 periodos en algunos
casos), la vista correspondiente a un periodo mecanico aproximadamente, y por ultimo aquella
correspondiente a la actuacion de accionamiento y del control de corriente en una fraccion de
tiempo de la vista anterior, de manera que:

Tek g, Tk Mop | = Tk stop +
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Figura 6.12 Marco general de la visualizacion de las figuras de osciloscopio para cada uno de los
ensayos experimentales. Caso A.1: I=22A, n=1005rpm y Par=0,6Nm. SRM 8/6

A raiz de lo anterior la parte “a” en la figura 6.13 a la figura 6.20 corresponden a las distintas
capturas del osciloscopio donde se pueden observar la forma de onda de la corriente y de la

tension en los devanados correspondiente a las fases C y D, para cada uno de los ensayos de la
Tabla 6.7.

La Tabla 6.8 establece los resultados de las simulaciones a raiz de los ensayos A.1-A.8. Las
simulaciones corresponden a dngulos de conmutacion fijos; es decir estos angulos de operacion
del accionamiento son aproximadamente iguales a aquellos establecidos por el analisis
experimental en sus ensayos A.1-A.8. Los resultados de las simulaciones de igual manera,
parten del modelo desarrollado y estudiado en los capitulos anteriores. Aunque en primera
instancia comparar dos modelos distintos de SRM puede no conducir a una conclusion
fehaciente, por sus cercanas prestaciones, estos pretenden por si mismos establecer un paralelo
en lo que refiere a las estimaciones de par ante variaciones de i &®, como lo seria en:

e La actuacion de un modelo de cercanas prestaciones operando a 48V para unos angulos
establecidos de conmutacion ante variaciones de la velocidad o par.

e El establecimiento por via experimental de solapamientos de corrientes de fase cuando
el angulo “dwell”>15 grados mecanicos en un motor 8/6.

e Proceder a diferenciar dos tipos de ensayos, aquellos que trabajan con corrientes por
debajo del limite de saturacion o en la region lineal debido a la utilizacion de corrientes
por debajo de los 25A (ensayos A.1-A.4) y aquellos que operan con corrientes cercanas
a las de saturacion o saturadas (ensayos A.5-A.8), donde la region de saturacion se
establece a partir de las figuras 6.5 y figuras 6.7.

e Las velocidades de operacion de los diferentes ensayos “A”, se establecen en un rango
de operacion aproximado entre (1000 a 4000 rpm) acordes a los valores que se
manejaron en las simulaciones establecidas y requerimientos del Capitulo V.

e La estimacion de par para los ensayos A.1-A.4 es acorde a lo establecido en la figura
6.9b. Por caracteristica propia del motor y para un valor limite de 22A el valor de par se
estima por debajo de 0.5N.m. Para el caso de los ensayos A.5-A.8 con corrientes de
operacion por debajo de los 35A, la estimacion de par dada por la figura 6.9b para
Lim<35A se encuentra por debajo de 1.6N.m.
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Tabla 6.8. Ensayos realizados en diferentes puntos de operacion de velocidad y par.
V=48V. — Simulacion con angulos de conmutacion fijos.

Conjunto de Relacién Angulos de Detalles de la operacion SRM-accionamiento.
Simulaciones Par-w Conmutacion - E. Simulacién'
Par W Oon Ooff Rizadoz trise / tfall Imax /Iprom Eficiencia
de Par
(Nom) | (rpm) | (“mec) (‘mec) (%) (ps) /(ms) A) (%)
All.l 0,6 1005 0.0 27.5 111.8 30/0.45 20.56/17.40 51.56
A21 0,5 2007 -0.20 25.00 79.3 30/0.50 18.99/16.32 54.12
A3l 0,4 3036 3.19 25.00 88.5 20/0.34 17.26/14.13 53.15
A4.1 0,4 4070 3.00 26.00 125.3 30/0.30 17.07 / 14.04 54.00
A5l 1,6 1001 0.5 27.55 69.2 50/0.55 | 32.91/27.52 62.64
A6.1 1.6 2009 4.67 29.87 735 50/0.57 | 34.33/25.02 65.26
A1 1,4 3010 5.45 28.18 86.5 50/0.56 30.15/23.74 68.29
A8.1 1,3 4014 5.20 23.44 79.4 50/0.46 | 31.03/26.20 75.38
1. Angulos de conmutacion fijos, similares a los ensayos experimentales.
2. Basado en la ecuacion 5.15. En (%) el delta de rizado de par corresponde para el caso A.1.2 al 111.8% del valor del par promedio.

Como bien se dijo, la Tabla 6.8 establece los resultados de las simulaciones a raiz de los
ensayos A.1-A.8, estas simulaciones proceden de la variaciéon manual de los angulos de
conmutacion (conocidos a partir del ejercicio experimental) y al establecimiento de la relacion
par-velocidad deseada., a este conjunto de simulaciones se le nombran como A.1.2-A.8.2%.

De igual manera, la tabla 6.8 registra los valores maximos de corriente y el rango estimado de
valores de eficiencia. Con respecto a la comparativa entre los ensayos experimentales y aquellos
simulados dados por las Tablas 6.7 y 6.8 y las figuras 6.13 a 6.20 (en sus partes a y ¢) se citan
las siguientes observaciones:

a. Con respecto a los valores de par y rizado de par: Los valores de par son perfectamente
alcanzados para todos los puntos de trabajo realizados por simulacion. Sin embargo, las formas
de corrientes de fase pueden conllevar a valores bajos o altos de rizado de par segun sea la
operacion de los angulos de conmutacion y el valor de la corriente de operacion.

Por simulaciones, los valores de rizado de par son mas altos cuando operan con corrientes por
debajo del limite de saturacion, o lo que puede ser similar a la actuacion del SRM ante
consignas bajas de par, siendo el rizado hasta un 25% mayor que el valor promedio de par, en
relacion a una reduccion significativa del rizado de par cuando se opera con corrientes por
encima de la de saturacion.

A partir de las simulaciones, la operacién a pares muy bajos a diferentes velocidades puede
degenerar en la mayoria de los casos en un aumento del rizado de par.

b. Con respecto a las corrientes de operacion: Cabe aclarar que a pesar de sus diferencias, las
prestaciones establecidas por el motor real y aquel establecido y desarrollado de capitulos
anteriores son bastante comparables.

En la mayoria de los casos, el orden de los tiempos de levante y de caida de los valores de
corriente por fase producidos por el encendido y apagado del accionamiento son valores muy
proximos a sus valores experimentales.

Aun asi, la simulacion con angulos de conmutacion fijos, establecen valores estandares
maximo/promedio de corriente en algunos casos similares a aquellos establecidos por el ensayo
experimental principalmente en la operacion de corrientes no saturadas, lo que no
necesariamente sucede cuando se trabaja en zonas de saturacion o con corrientes superiores,

18

* La notacién A.1.2 se refiere al grupo de ensayos A y el punto de trabajo 1, para el segundo grupo de simulaciones,
correspondiente a angulos de conmutacion variables del accionamiento; asi sucesivamente para todos los puntos de trabajo.
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donde tanto las formas de onda como sus valores nominales de corriente difieren notablemente
entre los ensayos estimados y simulados, como también se observa en la Tabla 6.8 puntos de
trabajo A.5.1 a A.8.1. Aunque, las corrientes promedio aparentemente no difieren de
sobremanera, como se observa en las figuras 6.17 a 6.20, si lo hace la forma de onda de la

corriente, esto se debe a dos circunstancias:

¢ Nuevamente, aunque el modelo de simulacidon no equivalente al experimental, por sus

cercanas prestaciones las similitudes entre ambos son comparables.

e Los valores estimados de corriente anexos al disefio desarrollado de capitulos
anteriores realizado por elementos finitos y que sirven para la creacion de las tablas
look-up y por ende para su modelado, corresponden a los valores maximos de corriente
de fase (“Maximum phase current”) y no a su valor nominal (“Rated phase current”).
Aunque, en gran parte de los casos ambas formas de onda son similares, en otros esto
varia. De alli que la obtencion de la corriente promedio en gran parte de los casos sea

mayor.

¢. Con respecto la actuacion del accionamiento: El desarrollo experimental y por simulacion de
los angulos fijos de conmutacion del accionamiento asociado al SRM se desarrolla
perfectamente. Mientras que la actuacion de los tiempos de operacion de la corriente ante el
encendido u apagado del convertidor para cada fase se establece dentro del rango de operacion
estimado alrededor de decenas de microsegundos y décimas de milisegundo para t.. y Zau
respectivamente, para las velocidades de trabajo establecidas para cada uno de los puntos de

trabajo en la condicion de estado estacionario.

d. Con respecto al valor de eficiencia: Los valores de eficiencia no son contemplados en el
ejercicio experimental, ellos se presentan con mayor detalle, en el proximo conjunto de puntos
de trabajo de la siguiente seccion. Sin embargo y debido a que las simulaciones lo permiten, los
datos de eficiencia corresponden a valores estimados realizados para los puntos de trabajo A.1-
A.8. A modo general los valores promedio estimados de rendimiento se sitiian en valores entre
el 51.5%-75.4%. Para la operacion a 42V estos valores muy levemente mejoran, hasta en un
1.5% para casos puntuales de par-velocidad. Como se vera mas adelante la operacion ante
diferentes niveles de tension no repercute significativamente en la mejora del rendimiento del
sistema, un analisis de ello se encontrara en una proxima seccion de este capitulo para un nuevo

conjunto de puntos de trabajo.

Estos valores de eficiencia en general podrian verse como valores bajos, si se comparase con un
accionamiento tipo BLDC como ejemplo [13,14]. Sin embargo, los valores mas bajos de
eficiencia acontecen a bajos pares de operacion (0.4N.m-0.6N.m) como se establece en los
ensayos A.1.1-A.4.1 entre (51.6%-54%). Es de preverse por disefio del SRM como se vio en
anteriores capitulos, que los puntos de trabajo mas conflictivos para la operacion del SRM
corresponden a este rango de valores. Mientras en los ensayos A.5.1-A.8.1 con pares ubicados
entre (1.3N.m-1.6N.m) las eficiencias se ubican entre (62.6%-75.4%), las cuales son mas

admisibles.

Por otro lado, operar en la region de par constante en un rango amplio de velocidad implica que
el controlador de corriente es enteramente operativo en dicho rango, manteniendo las pérdidas
en el cobre y en el devanado aun bajas. A diferencia de trabajar en la zona de potencia constante
donde el angulo de conducciéon se incrementa en funcion de la velocidad y las perdidas
aumentan rapidamente. Por tal motivo y por su actuacion a par constante hasta los 3800 rpm, los
valores de rendimiento en el caso de ambos motores (real y simulado) son mayores que en el

caso de haber actuado a par constante a una menor velocidad.

En la siguiente seccion se establece la mejora del desempefio del accionamiento con la
actuacion de angulos de conmutacion variables en relacion a los ensayos los ensayos A.1 a A 8.
Esta nueva generacion de datos y graficos corresponde a una nueva posibilidad de ejecucion de
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los angulos de conmutacion con el fin de conseguir la minimizacién de la corriente ante una
consigna de par para una velocidad determinada de trabajo.

6.4.2.1 Utilizacion de dangulos de conmutacion variables del accionamiento
realizados para distintos puntos de trabajo par-velocidad.

Las simulaciones A.1.2-A.8.2 de la Tabla 6.9 corresponden a angulos de operacion variables
establecidos por el ajuste de los angulos de conmutacion del accionamiento en base al modelo
de motor desarrollado del capitulo anterior; la relacion par- velocidad del ensayo experimental
permanece invariante.

a. Con respecto a los valores de par y rizado de par: Los valores de par son alcanzados para
todos los ensayos establecidos por simulacion, igual que en el caso anterior. Los valores de los
angulos de conmutacion del accionamiento que trabajan con corrientes solapadas (actuando
simultaneamente mas de una fase), generan un mayor par total (aquel generado por el conjunto
de las cuatro fases), aunque con una reduccion en la eficiencia del conjunto SRM en la mayoria
de casos. En lo que refiere al rizado de par, este se presenta mucho mayor, inclusive hasta de un
41% por encima del rizado de par de la estrategia de angulos de conmutacion fijos
particularmente en zonas de corrientes no saturadas, con pares de consigna bajos. De igual
manera, ante la operaciéon de corrientes altas, los valores de rizado igualmente aumentan,
principalmente en zonas de operacion de velocidades bajas. Esto significa que minimizar la
corriente de operacion para conseguir operar el motor a pares muy bajos, no es lo mas
conveniente, debido a un detrimento en el rizado de par.

Tabla 6.9. Ensayos realizados en diferentes puntos de operacion de velocidad y par.
V=48V. — Simulacién con angulos de conmutacion variables.

Conjunto de Relacién Detalles de la operacién SRM-accionamiento.
Angulos de
Simulaciones Par-w Conmutacion’ - E. Simulacién’
Par W Oon Ooff Riladoz trise / tfall Tmax /Iprom Eficiencia
de Par
(N.m) | (rpm) (“mec) (‘mec) (%) (us)/(ms) (A) (%)
A.1.2 0,6 1005 1.0a4.0 29.0 115.10 30/0.40 20.54/16.26 52.68
A2.2 0,5 2007 -2.0a20.0 28.0a29.0 131.86 30/0.40 18.73 /14.73 51.09
A32 0,4 3036 0.0 27.61 a28.03 129.38 20/0.39 16.94 /14.10 49.19
A4.2 0,4 4070 0.0 27.28 a27.63 151.23 20/0.39 16.83 /13.27 50.57
A52 1,6 1001 1.0a-1.0 29.0 71.00 40/0.57 32.88/26.8 62.06
A.6.2 1.6 2009 -2.0a-3.0 27.0a28.0 134.10 40/0.56 32.69/26.03 66.48
A7.2 1,4 3010 1.0a-1.0 26.83 227 79.00 40/0.51 30.10 /24.81 69.03
A82 1,3 4014 -1.0 25.93 a25.76 66.31 40/0.49 28.81/24.92 70.64

1. Angulos de conmutacion variables
2. Basado en la ecuacion 5.15. El delta de rizado de par corresponde al porcentaje del valor del par promedio.

Ademas, la estrategia de solapamiento de corrientes con el fin de conseguir un mayor par, no
justifica su uso cuando las consignas de par son muy bajas. Generalmente, a medida que la
corriente de fase se incrementa, el aumento de rizado de par también lo hace. Por otro lado,
resultados proximos verificaran que la magnitud de la oscilacion de par del SRM esta
relacionada con el angulo de apagado del accionamiento y el valor de referencia de corriente. La
utilizacion del modelo difiere en la actuacion del rizado de par, para el caso de un modelo no
lineal con inductancias mutuas el rizado de par es siempre superior al caso del modelo no lineal
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sin inductancias mutuas, a medida que la corriente de referencia se incrementa, mayor sera la

diferencia entre ambos modelos [15].

b. Con respecto a las corrientes de operacion: En lo que refiere a las corrientes maximas de
operacion, la comparativa entre la Tabla 6.8 y la Tabla 6.9 establece la posibilidad de generar la
misma relacion par-velocidad con menor corriente de operacion (para todos los casos) al
interactuar con los angulos de conmutaciéon del accionamiento. Sin embargo, la reduccion de
corriente en su caso mas extremo es de un 5% en lo que refiere a la simulacion de dngulos de
conmutacion fijos. Para el caso del motor experimental la reduccion de la corriente
maxima/promedio es de un maximo de 30.7%, y se observa en todos los casos cuando actian
corrientes de no saturacion. Ademas, de una reducciéon de todos los valores maximos de

corriente en el caso de corrientes de saturacion.

En la mayoria de los casos, el orden de los tiempos de levante y de caida de los valores de
corriente por fase producidos por el encendido y apagado del accionamiento corresponden al
orden de las decenas de microsegundos y décimas de milisegundo respectivamente. Estos
valores son mucho més proximos en lo que corresponde a los valores de #;,;. Mientras, el tiempo
de actuacion en el momento del encendido del accionamiento es mucho mas rapido que el

experimental para todas las simulaciones. También se justifica en el hecho de

Ademas, para condicionar un aumento del valor de ¢, es necesario operar a una inductancia no
alineada baja, como se ve en las curvas de enlace de flujo, esta es mucho menor en el motor
desarrollado en capitulos anteriores que en el motor real. Esto puede ser acompafiado por una
seleccion apropiada de la longitud del entrehierro entre estator y rotor, que en el caso del motor
real es mucho mayor. Con el fin de mantener unas perdidas en el hierro debido a la estructura
del rotor y estator asi como unas perdidas por conduccion bajas es recomendable un numero

bajo de fases y de polos, como lo serian ambos motores [16].

En resumen, un numero bajo de polos/fases y de longitud del entrehierro proporciona un tiempo
de respuesta al encendido de la corriente mucho mas rapido y por ende del accionamiento, de
alli que los tiempos trise de la corriente en todos los puntos de trabajo realizados por simulacion

sean mucho mas bajos que los del motor real.

c. Con respecto a la actuacion del accionamiento: Los valores estimados de los angulos de
conmutacion que contribuyen a encontrar el maximo par por amperio, difieren de aquellos
realizados en el ensayo experimental, situdndose el angulo de encendido del accionamiento en

zonas muy proximas a la posicion de polos no alineados.

Mientras, los angulos de apagado del accionamiento se estiman proximos al valor de zona
muerta, dicha proximidad se aleja cuanto mayor es la velocidad de operacion con el fin de evitar
el establecimiento de pares negativos, como se establecid en la creacion de las tablas look-up.
De hecho el par negativo producido por una fase, no tiene un impacto relevante en el par total
ya que este puede ser compensado por las otras fases. En un modelo no lineal la presencia de
saturacion hace que cuando la zona de polos alineados es alcanzada el par negativo producido
sea todavia mas pequefio debido a la caracteristica de flujo magnético en su zona de saturacion.
Esto implica que el hecho de usar un modelo no lineal para un analisis de estado estacionario,
los valores del angulo de apagado puedan escogerse mayores para simular el SRM, como se

observo en la tabla 6.9.

d. Con respecto al valor de eficiencia: A modo general, los valores estimados de rendimiento se
sittian en valores esperados de 49.2%-70.6%. Desde el punto de vista de simulacién, esto
representa una disminucion maxima de un 8.05% ante operacion a pares bajos y corrientes no
saturadas y de un 6.71% en puntos de trabajo con corrientes de saturacion, en lo que respecta a

la estrategia de dangulos de conmutacion variables.
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Figura 6.13 Ensayo A.1: I=22A, w=1005rpm y Par=0,6Nm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de
tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecanico. (b) Angulos variables del controlador. (c) Angulos de conmutacién iguales a los
establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Figura 6.14 Ensayo A.2: I=22A, w=2007rpm y Par=0,SNm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de
tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecénico. (b) Angulos variables del controlador. (c) Angulos de conmutacién iguales a los
establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Figura 6.15 Ensayo A.3: I=22A, w=3036rpm y Par=0,4Nm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de
tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecanico. (b) Angulos variables del controlador. (c) Angulos de conmutacién iguales a los
establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Figura 6.16 Ensayo A.4: I=22A, w=4070rpm y Par=0,4Nm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de
tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecanico. (b) Angulos variables del controlador. (c) Angulos de conmutacién iguales a los
establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Figura 6.17 Ensayo A.5: I=38A, w=1001rpm y Par=1,6Nm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de
tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecanico. (b) Angulos variables del controlador. (c) Angulos de conmutacién iguales a los
establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Figura 6.18 Ensayo A.6: I=42A, w=2009rpm y Par=1,6Nm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
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C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de

tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecanico. (b) Angulos variables del controlador. (¢) Angulos de conmutacion iguales a los

establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Figura 6.19 Ensayo A.7: I=42A, w=3010rpm y Par=1,4Nm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de
tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecanico. (b) Angulos variables del controlador. (c) Angulos de conmutacién iguales a los
establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Figura 6.20 Ensayo A.8: I=36A, w=4014rpm y Par=1,3Nm. SRM 8/6 Chl: Corriente en bobinado
C; Ch2: Caida de tension en el bobinado C; Ch3: Corriente en el bobinado D y Ch4: Caida de
tension en el bobinado. (a) Panorama completo aprox. 4 periodos mecanicos y vista aprox. de un
periodo mecanico. (b) Angulos variables del controlador. (c) Angulos de conmutacién iguales a los
establecidos en el ensayo experimental para corriente, par total y eficiencia respectivamente.
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Esta prueba en conjunto se debe a la necesidad de mostrar que los margenes de operacion con
pares bajos o velocidades bajas a medias establecen los puntos de operacion mas extremos para
la aplicacion del SRM en lo que se refiere a la operacion del compresor del sistema A/C para la
reduccion o aumento de la temperatura en la cabina. Esto significa que los puntos de mas pobre
actuacion del accionamiento en lo que a rendimiento se refiere y por simulaciones acontecidas
para el SRM aplicado en los capitulos anteriores, se estiman por encima del 47%. A este primer
juego de puntos de trabajo llamado “ensayo A”, los pares estan por debajo de 1.6N.m, se estima
que los valores de rendimiento aumenten acorde al aumento de la velocidad de operaciéon como
se ha visto en los datos simulados en los capitulos anteriores.

De tal manera, en la siguiente seccion se determinara los valores de rendimiento experimentales
en una gama amplia de valores de operacion de par y velocidad, estos ensayos experimentales se
llamaran “ensayo B”. Al igual que en el caso anterior los valores de par se establecen por debajo
de 1.6N.m, mientras los valores de velocidad oscilan en el rango (1000-4000rpm). Los valores
de rendimiento asi como el valor de angulos de conmutacién estimados por simulacién para
encontrar el maximo par por amperio se anotan en la parte derecha de la Tabla 6.10.

6.4.3 Ensayos realizados a distintos puntos de trabajo de la velocidad y carga.
— Medida de Rendimientos

En estos ensayos se pretende tomar las medidas de rendimiento en determinados puntos
de funcionamiento. En este caso se realizan medidas en un total de 18 puntos de trabajo,
combinando tres velocidades distintas, con seis consignas de par distintas, como se establece en
la figura 6.21 de manera que en cada uno de los ensayos corresponda a una combinacion de: n;
=2000 rpm, n, = 3000 rpm, n; =4000 rpmy Ty = 1,5 Nm, T;p = 1,3 Nm, Tpp3 = 1,1 Nm, Ty =
0,9 Nm, T,;5=0,7 Nmy Ty = 0,5 Nm.

El procedimiento que se sigue para determinar estos puntos de trabajo es, en primer lugar,
ajustar el controlador para que el motor proporcione el par T,,, y ajustando el modulo Mod’Sim
se ajusta la carga hasta obtener la velocidad n;.

T

s

3

Tr1 Tr2
#1 / #7/ #13

#2/ #s‘/ #14/ Im1

#3/ #9/ #15/ Tm2

#4/ #10/ #15/ Tm3

HE #11 #17, -I-m4
;;ﬁ/ #18 Tr:,ﬁ

=g

/’;‘12
_——'—_'—_'__—_'_—_ -
™ N

n, n; n;

Figura 6.21 Grafico de los posibles ensayos experimentales ante variaciones de la velocidad: n,
=2000 rpm, n, = 3000 rpm, n; = 4000 rpm y de la carga T;;;; = 1,5S Nm, T;;;;, = 1,3 Nm, T;;;; = 1,1 Nm,
Tps =09 Nm, Tp;s=0,7 Nmy Ty6=0,5 Nm.
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Hecho el ajuste se pueden tomar las medidas para el calculo del rendimiento del primer punto
(#1). Para situarse en el siguiente punto (#2), se cambia la consigna del controlador para que el
motor entregue el par Ty, y se toman las medidas pertinentes, sin modificar ningun parametro

de la carga mecanica, las demas medidas se toman de igual manera.

Las medidas de la potencia consumida se toman mediante el analizador de potencia PM6000 de
Voltech, el cual permite analizar cada fase del motor, y sumar el consumo de potencia de cada
devanado. De esta manera no se tiene en cuenta el consumo del controlador en los calculos de
rendimiento. Las medidas mecanicas de velocidad y par, como en los ensayos anteriores, se han
tomado mediante el modulo MODMECA 3 de LEROY SOMMER. Al igual que en el caso
anterior, la configuracion del accionamiento esta dada por: tension de alimentacion de la placa

controladora, donde los datos de entrada: varian con el ensayo.

El rendimiento obtenido en cada uno de los ensayos es dado por:

o T
n=—-—

activa

Donde: @ es la velocidad de operacion (rad/s), y el par (Nm) y la potencia activa (W) son

establecidos a partir de la misma anterior.

El ensayo general para los ensayos de rendimiento se podria resumir de la siguiente manera:

Por cuestiones de extension del capitulo y debido a que el presente ensayo (B) es una extension
mas generalizada de los ensayos anteriores (A), las figuras experimentales y simuladas no
fueron anexadas. La Tabla 6.10 se divide en dos secciones, en amarillo o en el margen izquierdo
se resumen los principales parametros extraidos a partir del ensayo experimental incluyendo los
valores de rendimiento y de potencia activa, en su margen derecho o en azul se anotan los
valores estimados para el caso del modelo desarrollado del capitulo anterior, a una tensiéon de

48V.

Cabe aclarar, que los angulos de conmutacion estimados (margen derecho de la tabla)
corresponden a una autosintonia “offline” que busca la consecucion del maximo par por

amperio. Las siguientes observaciones se presentan de lo anterior:

Los 18 ensayos anteriores (notacion B) se establecen en un rango de valores de par y velocidad,
muy similares a aquellas de la seccion anterior, con la diferencia que las medidas conjuntas de

potencia y de eficiencia fueron tomadas experimentalmente.

Los valores maximos de corriente estimados por simulacion se observan menores en la totalidad
de los casos, que para aquellos hallados de manera experimental. Sin embargo, cuando las
corrientes de operacion estan por debajo del valor limite de saturacién (~22A), los valores

hallados y estimados son bastante proximos en ambos modelos.

Aunque la comparacion de estos dos modelos de motor puede no generar unos resultados
cuidadosamente comparables, los ensayos (A y B) demuestran que ambos motores (aquel
disefiado y aquel de cercanas prestaciones) responden a consignas de par y velocidad, que son
producidos por las variaciones en la temperatura de la cabina. Esto conlleva a una obtencion de
la respuesta muy similar a la que arroja el motor experimental y ligeramente por debajo, en lo
que refiere al valor de rendimiento. Cabe aclarar que los angulos de conmutacion difieren entre

el modelo utilizado en las estimaciones para cada uno de los ensayos.

Cara a la aplicacion para el sistema de aire acondicionado, los valores de rendimiento podrian
ser mejorados al hacer uso del ajuste de los angulos de conmutacion del accionamiento, tanto si
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la funcion objetivo es la maximizacion de eficiencia o el maximo par por amperio, mientras la
funcionalidad del SRM se mantenga, es decir la operacion a media-alta velocidad o a un alto par
de lo contrario la variacion de eficiencia es considerable. Esto podria explicarse de la siguiente
manera: al aumentar el par, aumenta el valor de eficiencia, si tomamos en cuenta también los
ensayos de la tabla 6.9 como B.6, B.12 o A.1 (alrededor de T=0.6 N.m y w=1000rpm) estos
conllevan a eficiencias experimentales o estimadas entre 42-55%. Sin embargo, si el par
aumenta en 1N.m a la misma velocidad como en A.5 (T=1.6 y w=1000rpm) la eficiencia se
situa alrededor del 60-62% un 12.5% de diferencia promedio.

Tabla 6.10. Conjunto de ensayos realizados para distintos puntos de trabajo velocidad-
par. — Medida de Rendimientos (48V)

Medidas Limite | Configuracion Medidas )
Ensayos | generadas de carga obtenidas de Angulos de Conmutacién
Generales | Par-w? corriente mecénica ' potencia n Accionamiento-SRM* 1
Par w T=An’+B P. Activa Imax Oon Ooff
(N.m) (rpm) (A) B=0 (W) (%) 1 (A (°mec.) (°mec.) (%)
B.1 L5 2000 40 A=56% 481,75 65,21 131.56 |-2.0a-3.0 28.0 65.02
B.2 1.3 1896 37 A=56% 415.,6 62,11129.341-2.0a-3.0 28.0 62.71
B.3 1,1 1655 34 A=56% 337,24 56,53 2697 -1.0a-2.0 28.0 59.71
B.4 0.9 1545 31 A=56% 285,45 51,01 §24.61 | 1.0a3.0 | 28.0a28.13 | 57.78
B.5 0,7 1252 25 A=56% 184,64 49,71121.99| 2.0a3.0 29.0 54.28
B.6 0,5 1016 21 A=56% 127,43 41,751 1891 | 1.0a4.0 | 29.0229.05 | 50.80
B.7 L5 3012 44 A=42%, 685,61 69,01 | 31.16 | -1.0a 1.0 | 26.85a27.0 | 69.76
B.8 1,3 2763 40 A=42% 559,05 67,28129.13| -1.0a 1.0 | 27.0a27.03 | 67.38
B.9 1,1 2199 35 A=42% 405,01 62,54126.89| -1.0a1.0 28.0 62.41
B.10 0,9 1964 30 A=42% 298,69 61,97 24.551-3.0a-2.0 28.0 58.79
B.11 0,7 1558 25 A=42% 205,8 55,490 21.91 1.0 28.0a228.57 | 53.49
B.12 0,5 1092 20 A=42% 121,66 47,004 18.90| 0.0a1.0 29.0 51.86
B.13 1,5 4004 46 A=41% 906,26 69,40 | 31.04 -1.0 25.73a25.84 | 72.28
B.14 1,3 2184 37 A=41% 455,14 65,321 29.15 -1.0 28.0 64.59
B.15 1,1 1993 33 A=41% 362,87 63,27126.931-3.0a-2.0 28.0 61.05
B.16 0,9 1931 30 A=41% 306,8 58,32 24.56 | -3.0a-2.0 28.0 58.65
B.17 0,7 1472 25 A=41% 205,51 52,50 22.01 1.0 28.0a28.52 | 52.84
B.18 0,5 1210 21 A=41% 141,41 44,804 18.87 ] 1.0a2.0 29.0 49.92

. Utilizando MOD SIM
. Utilizando MODMECA 3
. Utilizando PM6000 de Voltech

BN =

. Estimado a partir de simulaciones basadas en el SRM-accionamiento tomado del Capitulo 5, para angulos de conmutacion variables.

De igual manera, al tomar en cuenta una velocidad mayor pero constante como en el ensayo A.3
(alrededor de T=0.4N.m y w=3000rpm) la eficiencia es del orden de 48-54% y al aumentar el
par en IN.m como en los ensayos A.7 y B.7 (alrededor de T=1.6N.m y w=3000rpm) la
eficiencia oscila entre 68-69%; un 18% de variacion de eficiencia. Esto implica que un alto par
implica un aumento de los valores de eficiencia del accionamiento, alcanzando cuotas entre un
(~80-92%) en su rango maximo. Para el caso experimental establecido en los diferentes

ensayos, los valores de eficiencia se sitian en el margen de (~50%-72%)
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Como se enuncio anteriormente, a medida que aumenta la velocidad de operacion, aumenta el
valor estipulado de eficiencia. Esto sucederia en el caso de velocidades entre 4500- 6500rpm,
cuyos valores registrados para la operacion del motor del Capitulo 5, no aparecen explorados en

los ensayos anteriores.

Cabe aclarar que los valores de eficiencia son valores promedio, como se vio de la seccion
anterior, estos valores presentan oscilaciones las cuales varian en un orden de hasta un 6%. Esto
es debido en parte a las variaciones para el encendido y/o apagado procedente de la
conmutacion para el control de velocidad/par, por lo que para el determinado instante los

valores de conmutacion oscilan dentro de un rango determinado de operacion.

6.4.4 Ensayos realizados a distintos puntos de trabajo de la velocidad y carga.

— Variacion de la tension de operacion.

En algunas aplicaciones a vehiculos eléctricos, la tension en la barra DC puede variar
significativamente en base al estado de carga de la bateria, generalmente cuando se hace uso de
pilas de combustible. En estos casos conviene la creacion de diferentes “tablas look-up” a
diferentes tensiones del bus, cuantas sea necesario, con el fin de incluir el correcto ajuste de los

angulos de conmutacion del accionamiento para el control de la maquina [17].

A continuacion se desea establece una comparativa entre los ensayos experimentales y aquellos
generados por software para el modelo original; ante variaciones de la velocidad, la carga y la

tension en la barra.

Las figuras 6.22, 6.23 y 6.24, muestran el comportamiento establecido en cada ensayo y el
desarrollo de su homologo por simulacion en Matlab-Simulink, en la evolucion de la corriente
de fase y el voltaje de fase a la salida del convertidor ante valores determinados del
accionamiento exclusivamente, como lo serian los angulos de encendido y la tension de
operacion, el nivel maximo y el delta de corriente al utilizar un control por histéresis, tanto para

30V como para 48V.

La figura 6.25 incluye la evolucion de cada uno de los parametros de interés (par, eficiencia y
potencia demandada) con ayuda de RMXprt-Maxwell de Ansoft. Del ensayo experimental, se
observa que las corrientes promedio en las fases del ensayo experimental (C o D) no son
iguales, lo que implica una exposicion a factores externos en cada fase o un fallo en la
construccion o bobinado del SRM. La tabla 6.11 resume algunas caracteristicas del ensayo y

operacion del accionamiento cuando opera a una tension de 30Vpc.

Tabla 6.11 Conjunto de ensayos experimentales realizados para distintos puntos de

trabajo velocidad - par. V=30V

Control de Detalles de operacion
Ensayo . Accionamiento | Relacién Par-w ' del SRM- Potencia
corriente . .
accionamiento
Par w Periodo ti
A °mec. rise \%J
@) Cmee) | ovm) | @pm) | (ms) (1) "
Imax=19.2, AI= 3.0 0,,= 0.0,
C.1 Iyone 8.0 ) 0o 25.86 0.50 1055 8.98 80 80
L= 26, AI= 1.8 0,,= 0.0,
C2 Ty 10.8 N Oy 27.12 1.00 1603 5.84 120 220
La=23, AI=34 0= 3.4,
C3 Ty 7.62 3 Oy 25.96 0.75 3470 2.80 100 440
1. Utilizando MODMECA 3
2. Fase C
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Figura 6.22 Ensayo C1: Corriente Max. 19.2 A, Al=3A, w=~1055rpm, V=30V, 0on=0.0°mec, 00ff=25.86°mec con Par=0.SNm, y P=80W. SRM 8/6 (a)

Medida Experimental: Chl : Corriente en bobinado C, Ch2 :

Caida de tension en el bobinado C, Ch3 : Corriente en el bobinado D, Ch4 : Caida de tension

en el bobinado D. Vista para un periodo respectivamente. (b) Vista detallada de la ejecucion del controlador por simulacion para el primer cuadrante de la
fase D. Corresponde al diseiio original con ajuste de los valores del accionamiento exclusivamente. (¢) Vista detallada de la ejecucion del controlador por
simulacion para el primer cuadrante de la fase D. Corresponde al disefio original con ajuste de los valores del accionamiento exclusivamente con V=42V.
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Figura 6.23 Ensayo C2: Corriente Max. 25 A, AI= 6.0A, w=~1603rpm, V=30V, 08on=0.0°mec, 00ff=27.12°mec con Par=1.0 Nm, y P=220W. SRM 8/6 (a)
Medida Experimental: Chl : Corriente en bobinado C, Ch2 : Caida de tension en el bobinado C, Ch3 : Corriente en el bobinado D, Ch4 : Caida de tension
en el bobinado D. Vista para un periodo respectivamente. (b) Vista detallada de la ejecucion del controlador por simulacion para el primer cuadrante de la

fase D. Corresponde al disefio original con ajuste de los valores del accionamiento exclusivamente. (c¢) Vista detallada de la ejecucion del controlador por

simulacién para el primer cuadrante de la fase D. Corresponde al disefio original con ajuste de los valores del accionamiento exclusivamente con V=42V.
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Figura 6.24 Ensayo C.3: Corriente Max. 23 A, AI=3.4A, w=~3470rpm, V=30V, 6on=3.4°mec, 00ff=25,96°mec con Par=0.75Nm, y P=440W. SRM 8/6 (a)

Medida Experimental: Chl : Corriente en bobinado C, Ch2 : Caida de tension en el bobinado C, Ch3 : Corriente en el bobinado D, Ch4 : Caida de tension

en el bobinado D. Vista para un periodo respectivamente. (b) Vista detallada de la ejecucion del controlador por simulacién para el primer cuadrante de la
fase D. Corresponde al disefio original con ajuste de los valores del accionamiento exclusivamente. (c¢) Vista detallada de la ejecucion del controlador por
simulacién para el primer cuadrante de la fase D. Corresponde al disefio original con ajuste de los valores del accionamiento exclusivamente con V=42V.
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Figura 6.25 Compilacién de los ensayos C1-C2 y C3 para un SRM 8/6 utilizando RMXprt-Ansoft.
(a) Valores estimados de corriente de fase en cada uno de los ensayos, correspondiendo a: (al) Ensayo C1. (a2) Ensayo C2. (a3) Ensayo C3.

(b) Comparativa de los valores estimados de par eficiencia y potencia en un rango amplio de velocidad en: (b1) Par promedio para cada uno de los ensayos

[N.m]. (b2) Eficiencia para cada uno de los ensayos [%)]. (b3) Potencia para cada uno de los ensayos [W].
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La comparativa con los ensayos de las secciones anteriores y sus estimaciones por software
establecen:

e El modelo estipulado del Capitulo 5 opera por disefio a 42V, la operacion a un nivel de
tension menor, puede no representar gran diferencia si la operacion del motor se
encuentra a bajas velocidades.

e Los valores de corriente no varian significativamente a bajas velocidades, como se
observo en los ensayos C1-C2 y C3, y como se ve en las figuras 6.22 a 6.24; esto se
debe a la operacion con pares de trabajo relativamente bajos (<0.75N.m).

e Sin embargo, operar los mismos pares a velocidades mas altas de operacion implicaria
por parte del SRM-accionamiento de un incremento adicional de corriente, que cuando
se compara dicha operacion al trabajar con un bus de tension de 42V, como se observa a
modo general en la figura 6.26. Esto se explica de la siguiente manera: para una
corriente de operacion alrededor de 65A el valor de velocidad se estimaria por debajo
de 2600rpm para un par aprox. de 4N.m a 30V, como se visualiza en la figura 6.26a. Sin
embargo, por encima de dicho valor (particularmente entre 2600-6500rpm) se estima un
aumento de par en todo el rango de velocidad cuando el bus de tension aumenta (ej.
42V).

e La figura 6.25 compila cada uno de los ensayos C, utilizando como herramienta de
simulacion el RMXprt-Maxwell de Ansoft a un bus de tension de 30V, en ellos se
verifica que el par efectivamente se ve afectado cuando las velocidades de operacion
estan por debajo de 4000 rpm como se establece en los ensayos de la Tabla 6.11. Por
ende la potencia generada por el motor varia notablemente con la velocidad de trabajo
como se observa en la figura 6.25(b3). Por tanto, el cambio de la velocidad de operacion
y de los angulos de conmutacion del accionamiento permite trabajar a un valor mayor
de par.

e En lo que respecta a los valores de eficiencia estos no varian significativamente por
variacion de la tension, pero si son afectados por la velocidad de trabajo particularmente
a medias velocidades.

ok 1 L 1 1 L 1 | | | 0 & I L 1 I I I | I 1
0 1200 2400 E) 4800 6000 7200 8400 %00 10800 12000 o 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 2y 10800 12000

n{rpml n(rpm)
(@) (b)

Figura 6.26 Variacion del par y la eficiencia ante variacion de la tensiéon en un rango amplio de
velocidad utilizando RMXprt-Ansoft haciendo uso del disefio original. (a) Par vs. velocidad.
(b) Eficiencia vs. velocidad.
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6.5

Conclusiones

El capitulo puso en practica algunos de los pasos preestablecidos para la puesta en
marcha e implementacion de un accionamiento SRM 8/6 de cercanas prestaciones a
aquel disefiado y modelado de capitulos anteriores.

Se establecid la curva caracteristica ¢-6-i y 7-i-6 para un motor real operando a
corrientes lineales asi como de saturacion. Donde los resultados se asemejan a modo
general a los resultados establecidos utilizando un software de elementos finitos
comercial y por ende al modelo disefiado previamente.

Se establecieron tres modalidades de ensayos para el accionamiento SRM real; para
cada uno se especifico la metodologia de llevarlo a cabo y finalidad. Los tres conjuntos
de ensayos (A, B y C) analizaron la variacion de la velocidad y la carga en los
parametros mas representativos del accionamiento SRM, su afeccion en el rendimiento
y por ultimo la forma en que se ve afectado ante variaciones del bus de tension. De esto
se establecid y se confronto con simulaciones tanto a angulos de conmutacion del
accionamiento fijos como variables lo siguiente: a) La region en que la corriente de
opera, la velocidad y los angulos de conmutacion del accionamiento inciden en la
consecucion de un par determinado. b) La utilizacion de corrientes solapadas en un
motor real. ¢) Por lo general, a medida que aumenta la velocidad conlleva a una
reduccion del angulo dwell en lo que se refiere a la estimacion de un maximo par por
amperio. d) Los rendimientos son cada vez mayores (experimentales y simulados) a
medida que se opera a altas velocidades o altos pares. ¢) La operacion a un mayor nivel
de tension de operacion conlleva a una mejoria en la curva par-velocidad
particularmente a medias velocidades. Sin embargo no hay un efecto contrastante para
la eficiencia.

Con respecto a la aplicacion, en los diferentes ensayos (A, B y C) se emplearon rangos
de velocidades entre (1000-4000rpm) vinculante en todo su rango a lo establecido por
fabricante. A falta de un sistema de aire acondicionado automotriz real con un propoésito
experimental se ha procedido a establecer valores de par a diferentes escalas de
velocidad, estos valores de par son de tipo escalon como se observo en el Capitulo V.
En los ensayos A se ha procedido por tanto a involucrar valores extremos relevantes en
este caso la operacion a bajas velocidades a pares bajos (0.5-1.5N.m) los cuales
establecen los valores mas bajos de rendimiento. Estos valores de par bajos de trabajo
que en determinado instante pueden ser dictaminados por la carga (correspondiente al
conjunto A/C) establecen valores de rendimiento entre (48-75%) en funcion de la
corriente de operacion, el disefio estipulado asi como el motor real trabajan con
corrientes que no superen el margen de los 65A y 50A respectivamente, aun asi el
margen maximo de maniobra del motor SRM no fue establecido (las corrientes
maximas de operacion no superaron los 38A), esto significa que de alli en adelante los
valores de par seran superiores al 75% como se estimo por simulacion del Capitulo 4,
por lo que se puede afirmar que el SRM es viable para una aplicacion de aire
acondicionado; aun asi continua estando por debajo de los accionamientos sin escobillas
BLDC.

Una conclusion adicional que podemos extraer es que, el accionamiento desarrollado
trabajaria en Optimas condiciones respecto al rendimiento, si se aplicara a compresores
cuyo punto de trabajo Optimo se encuentra a altas revoluciones, como lo seria entre
4500 rpm a 8000 rpm.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones Generales

Desde un punto de vista muy particular esta tesis establece un antecedente en las
aplicaciones especificas de maquinas eléctricas con accionamientos SRM en el entorno de la
automocion, en lo que respecta al Grupo de Automatica y Electronica Industrial de la URV. Por
ese motivo la tesis en si misma es un reto, aunque gran parte del desarrollo no es novedoso, si lo
es intentar llegar al nivel de grupos que llevan valiosos afios en el medio. Es bien conocido que
las contribuciones y desarrollos de las aplicaciones de maquinas u automatismos para propdsitos
industriales y comerciales implican una buena dosis de pensamiento de grupo y actuacion
multidisciplinar, que muchas veces no es facil de encontrar.

Prosiguiendo, a lo largo de este tesis se han desarrollado tres areas de trabajo perfectamente
diferenciadas, la primera es el desarrollo correspondiente al sistema A/C automotriz; la segunda
al desarrollo del accionamiento SRM y de su control con respecto a la aplicacion y el tercero
acerca de la integracion de ambos modelos y el control de la temperatura en la cabina de un
vehiculo. La ejecucion experimental y la operacion con un motor real de cercanas prestaciones
permiten cerrar el vinculo accionamiento-aplicacion y establecer por tanto las siguientes
contribuciones:

e En primera instancia la aplicacion esta enfocada a la utilizacion de un accionamiento
eléctrico como sustitucion de un accionamiento mecanico manejado por polea asociado
al motor del compresor en un sistema de aire acondicionado del automovil aplicando un
bus de tension de 42V. Cabe aclarar que los motores de reluctancia de baja potencia,
hasta 3 hp, ya se usan para algunas aplicaciones, entre las que se encuentran plotters,
operadores de puerta, lavadoras, secadoras, etc. Sin embargo en aplicaciones
automotrices, el accionamiento SRM no ha sido explotado comercialmente ni
técnicamente en lo que refiere a accionamientos para servicios auxiliares del automovil,
no de traccion por lo que un estudio en este sentido era imprescindible.

e A raiz de ello, y como se ve en el transcurso de esta tesis, los parametros de par y
velocidad del compresor estan asociados a parametros de operacion del sistema general
por lo que el desarrollo de la totalidad del sistema A/C se hace necesario. Para ello se ha
expuesto un desarrollo completo de un sistema A/C en el automdvil; debido a su
complejidad se abordo de manera simple en asociacion a un conjunto de suposiciones
que se han establecido en cada uno de los mddulos que intervienen en el sistema A/C
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incluyendo la cabina. Este modelo nos ha permitido definir las caracteristicas del
sistema de aire acondicionado y en particular del compresor estableciendo los rangos de
operacion en lo que refiere a caracteristicas eléctricas (par y velocidad del compresor),
termodinamicas y mecanicas en lo que se refiere a las presiones de entrada y salida en
cada uno de los puntos del sistema o de la cabina (presiones, entalpias, flujos masicos
refrigerante y de aire, eficiencias volumétricas e isentropicas, temperaturas, etc). El
modelo desarrollado enteramente en Matlab-Simulink permitid para ciertos médulos del
sistema establecer comparaciones con modelos (compresor y evaporador) anteriormente
desarrollados enfocados a sistemas A/C del automdvil con resultados muy aceptables
frente a sus parametros reales. De igual manera se establecio una labor comparativa con
un software comercial utilizado por compaiias automotrices con resultados generales
del sistema dentro de valores habituales de operacion de un sistema completo A/C y de
su cabina aun cuando la comparativa sea con la simplificacion de un sistema total.

e La conveniencia de los requerimientos mecanicos, velocidad y par, eficiencia,
temperatura, espacio y modularidad conforman los criterios para la aplicacion de los
accionamientos AC, en este caso de los accionamientos eléctricos con motores SRM.
Llegado este punto, la comparacion del SRM respecto otros posibles competidores
(accionamientos con motores BLDC o PMSM) para un servicio auxiliar en el automdvil
ha justificado su uso. Donde la principal ventaja en la eleccion del SRM con respecto a
dichos competidores radica en la carencia de imanes permanentes los cuales sufren
deterioro a altas temperaturas y a su ajuste como accionamiento altamente tolerante a
fallas, debido a la independencia magnética de las fases del motor y de las ramas del
convertidor de potencia. Esto significa que la corriente de fallo no continta circulando
en la fase dafiada una vez se elimina la excitacion de dicha fase y el fallo entre fases es
poco probable debido a que no hay solapamiento de las bobinas. Aunque cabe aclarar
que ante dichos fallos, se ha de considerar un aumento de la corriente, la temperatura en
las fases operativas y el rizado de par. Sin embargo, estos efectos pueden atenuarse con
un correcto ajuste de los angulos de conduccion en dichas fases.

e Para comprender mejor las razones expuestas del uso de los accionamientos SRM se ha
realizado una breve descripcion de su funcionamiento por lo que las aplicaciones
susceptibles de usar el SRM se pueden clasificar segin la potencia y la velocidad.
Posteriormente, se ha descrito con detalle cada uno de los convertidores extensibles a la
aplicacion, destacando la influencia de cada uno sobre el desempefio del accionamiento,
y finalmente la eleccion del mismo. A raiz de ello y otras razones que se expusieron en
el desarrollo de esta tesis, se ha enfocado particularmente su estudio en la utilizacion de
un SRM §/6.

e Una vez aclarado el uso del motor de reluctancia, se ha profundizado el analisis
estudiando las caracteristicas fisicas que afectan al funcionamiento del motor. Por lo
que se ha realizado un analisis general de cada uno de los parametros cara al disefio del
motor, como son: la forma y tamafio del rotor-estator, el angulo y/o largo-ancho de los
polos del rotor y estator y otros referentes. El capitulo de parametrizaciéon es una
explicacion muy visual de la influencia de los parametros fisicos del motor sobre su
funcionamiento, tales como par, eficiencia o velocidad. Por lo que se desarrolla y/o
analiza:

e La informacion aportada por las curvas fundamentales del motor de reluctancia
conmutada.

e Destacar algunas de las caracteristicas fisicas de la construccion del motor que
afectan claramente a su funcionamiento.

e Establecer las pautas de disefio, y/o rangos de operacion en funcion de las
caracteristicas de operacion.
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e Este proyecto evaliia una metodologia de disefio establecida por diversos autores, sin
embargo la diferencia acontece en la implementacion de las pautas de disefo y/o rangos
de operacion determinados previamente en la evolucion del algoritmo. Este programa
de disefio conlleva a la generacion de un disefio tentativo o proceso preliminar a partir
del estudio analitico del par promedio, la inductancia minima, “sizing” y estudio de los
parametros de la maquinas sobre aspectos criticos tales como rango amplio de
velocidad, aumento del par y/o rizado de par principalmente. Sin embargo el
establecimiento de factores de disefio de indole actstico necesita de mucha mas
atencion.

e Después de dimensionado del motor, el siguiente paso conlleva al aumento en las
prestaciones del motor a partir del control de los angulos de conmutacion del
convertidor en relacion a los requisitos de operacion del sistema A/C.

e Para ello se caracteriza y se evalta el modelo no lineal del accionamiento SRM
o por simulacion de elementos finitos en base al disefio previo establecido con
RMxprt/Maxwell y/o Matlab-Simulink con 6ptimos resultados. Aunque simple, el
modelo el cual se basa en tablas /ook-up no limita la operacion del motor totalmente a la
region de flujo lineal.

e FEl proceso de control se ha dividido en dos bloques para facilitar el estudio y la
posterior integracion con la carga; precisamente de sus consideraciones se ha procedido
a la eleccion de un control de par y otro bloque correspondiente al control de velocidad.
Ambos bloques se han desarrollado a partir de la premisa cuanto mas simple, mas
practico y funcional; de alli que el primero parte del mismo controlador de corriente y el
segundo de un PI convencional respectivamente.

e Posteriormente después de verificar la caracterizacion-modelado y control del SRM y
accionamiento se procede a la integracion del mismo con la carga, el sistema A/C. Una
de las contribuciones del Capitulo V es establecer las pautas de unificacion de ambos
bloques, entradas y salidas resultantes. Donde la velocidad del compresor, y la variacion
del flujo masico de aire son ahora establecidos como salidas de un control integral y
autonomo de la temperatura de la cabina con respecto al valor de consigna y la
temperatura del exterior. El sistema en general opera en condiciones de estado
estacionario, las variaciones de la velocidad del compresor y el flujo masico de aire
varian a medida que el modelo de control del sistema basado en logica difusa opera
hasta que la temperatura dentro de la cabina corresponde a un valor de temperatura de
consigna y el COP del sistema sea el méximo posible (para determinado evento basado
en sus parametros de operacion). Los valores demandados para el enfriamiento de la
temperatura de la cabina introducen valores de par y velocidad que son efectivamente
conducidos por el SRM en todos los rangos de operacion, tanto para cambios en la
temperatura en el exterior como para variaciones de consigna. Lo que implica que el
motor SRM cara a la aplicacion es capaz de sobrellevar los cambios de par y velocidad
introducidos por el sistema A/C y lo hace apto para la labor.

e Aunque este proyecto ha resultado en un prometedor prototipo validado y desarrollo
tanto por Matlab-Simulink, Maxwell2D ¢ incluso SRM-CAD, en lo que respecta a ruido
acustico debe de mejorarse puesto que en este sentido no se profundizo en esta tesis, y
como se establecio en la practica, el ruido acustico suele intensificarse a condiciones de
plena carga. Lamentablemente, en la practica este prototipo no fue creado por diversos
factores (logisticos y econdmicos); sin embargo otro prototipo de cercanas prestaciones
(fisicas, mecanicas y eléctricas) operando a bajas tensiones (<48V) fue utilizado en la
implementacion real. En la practica, la forma, método y ejecucion para la medida de la
caracteristica magnética del motor fue introducida. La relacion entre la curva estimada
de enlace de flujo utilizando elementos finitos para el prototipo de estudio y su relacion
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con la evaluada por el motor real es muy cercana, aunque ligeramente el prototipo de
estudio aventaja al real en lo que refiere al par promedio.

e De igual manera en lo que refiere al accionamiento también se recurrié a su fabricacion
asociado a las prestaciones del motor real. La interfase de potencia, el censado de
corriente y el manejo de compuerta son bien ejecutados. La operacion de altas
corrientes en la placa circuital para el accionamiento del motor no resulta en
sobrecalentamiento debido al montaje de disipadores los cuales establecen una
excelente funcion, en contraparte de un aumento en el peso total del accionamiento. Los
angulos de conmutacion del accionamiento se establecen por comando, determinado el
0,, y el angulo 6,. Aunque el control a partir de tablas /ook-up en este caso no es del
todo viable, si es posible almacenar/establecer un conjunto de actuaciones de los
angulos de conmutaciones para 10 diferentes velocidades. La operacion del motor ante
diferentes actuaciones de los angulos de conmutacion es acorde a lo esperado.

e Se aprecia en esta tesis que tanto el motor real como el prototipo estudiado disponen de
notables similitudes para ello se establecieron comparaciones entre sus valores finales
de ejecucion (par, velocidad, corriente y rendimiento), asi como de la forma de actuar
del accionamiento. La actuacion de dichos parametros cubre la totalidad/parcialidad de
la franja de operacion del compresor actuando en un sistema completo de aire
acondicionado ante cambios en la temperatura de consigna. Ya sea de simulaciones o de
ensayos experimentales estos valores finales de ejecucion se establecen en o parte de los
siguientes rangos: 0.75N.m < Par total < 6.5N.m; 1000rpm< o< 6000rpm; I<65A y
48%< n < 92% este valor maximo solo fue posible a través de los programas de
simulacion.

e A raiz de lo anterior, el desarrollo de esta tesis ratifico que los rangos de trabajo para la
aplicacion del motor en lo que corresponde a par y velocidad a bajas tensiones generan
valores de rendimiento que no son lo suficiente competitivos en relacion a los
accionamientos eléctricos BLDC; en una aplicacion no vinculante a la de esta tesis pero
a 42V, la méaxima eficiencia calculada y medida se ubica actualmente alrededor del 95%
[1-2]. Como bien se conoce la relacion motor-convertidor es muy exigente y dispara el
precio del producto, sin embargo, en este caso se aclard6 que por este lado el
accionamiento podria ser mejorado. Ademas, por trabajo en el laboratorio se constato
que el ruido acustico producido por el motor es elevado, aunque el accionamiento-SRM
dentro de un sistema encapsulado hermético o semihermético en un habitaculo sellado
como es lo que se espera en aplicaciones de este tipo, reduciria considerablemente los
niveles de ruido del conjunto motor-compresor. Aun asi en el campo de las altas
velocidades, los SRM son muy competitivos, superando en muchos aspectos a la
mayoria de los motores. El accionamiento SRM es una muy buena eleccion en lo que
respecta a aplicaciones relacionadas ya que la densidad de potencia es elevada,
actualmente se puede encontrar en el mercado: los compresores para destornilladores
eléctricos o para motores de arranque en el campo aeroespacial y dentro del rango de
aplicaciones industriales a media potencia (<300kW) en los tultimos afios se han
desarrollado las aplicaciones del SRM a los compresores de aire acondicionado para
trenes y compresores para perforacion de minas.

7.2 Trabajo futuro

En el tema de maquinas eléctricas las lineas de trabajo futuras son bastantes amplias ya sea en la
aplicacion, en el objeto de ejecucion, en el desarrollo o adaptacion del proceso para su
consecucion final.
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e Con respecto al prototipo actual, nuevas aplicaciones o usos:
. En primer lugar y en lo que respecta a la eleccion de la aplicacion: abordar el
procedimiento establecido en esta tesis para trabajar los accionamientos eléctricos con
SRM en aplicaciones automotrices de traccion, tantos para vehiculos convencionales a
bajas tensiones (12V-42V), como vehiculos eléctricos (200V-400V), ya que sobre dicha
linea es donde el SRM tendria aun mayores posibilidades de competencia o equipararia
prestaciones como lo seria con el motor de induccion.

. Contemplar la posibilidad de trabajar el prototipo actual accionamiento-SRM en
una aplicacion de automotriz, con un bus de tension asociado a una pila de combustible.
. Estudiar y desarrollar modelos funcionales innovadores en el mercado asociados

al SRM, como podrian ser los accionamientos SRM lineales en aplicaciones de
elevacion u operadores de puerta.

e En el caso de seguir la misma linea de accion de la aplicacion de la presente tesis: se
sugiere el desarrollo y simulacion de un modelo mejorado de sistema A/C y cabina, el
cual adicione:

. Un control de la humedad relativa y con respecto a ello la afeccion de la
temperatura en el interior de la cabina, asi como la adiciéon en cada uno de los
componentes del ciclo de refrigeracion de las entalpias adicionales a la inclusion del
efecto de la humedad.

o Aunque en actuales aplicaciones automotrices el ciclo de refrigeracion mas
comun es el ciclo de vapor compresion utilizando como refrigerante el R134a, seria
sugerible el estudio basado en otro ciclo de refrigeracion ya que en el mundo real la
operacion practica del sistema A/C, se desvia un poco con respecto al ciclo estandar de
vapor compresion.

o Mientras sea posible, disminuir el numero de suposiciones establecidas en el
Capitulo II, para cada uno de los modelos.

o La utilizaciéon de nuevos datos practicos tanto para intercambiadores de calor y
compresores por parte de otras casas fabricantes como para otra nueva gama de
vehiculos.

. Realizar un nuevo modelo de la cabina teniendo en cuenta la transferencia de
calor por radiacion, el efecto de la radiacion solar y la velocidad en el vehiculo.

o Como ya se menciono previamente, en este caso se ha asumido que el valor de la
temperatura exterior es igual al valor de la temperatura en el interior del vehiculo como
condicidn inicial, seria por tanto una propuesta el reajuste de dicha condicion.

o Por conveniencia practica, seria sugerible el desarrollo paralelo del sistema A/C
dentro de un programa o software de indole comercial e industrial con su respectiva
interfaz con el fin de desarrollar el control desde una plataforma como Matlab, C++ o
LabView. La desventaja de esto es el costo adicional en la adquisicion de este tipo de
software puesto que las licencias de operacion son cuantiosas y solo estan reservadas a
empresas comerciales.

e Con respecto a la parametrizacion, sizing y disefio del motor:
o Establecer disefios que involucren, innovadoras formas/tamafio de los polos del
estator/rotor con el fin de mejorar el flujo concatenado o la dispersion de flujo y por
ende mejorar el rendimiento.

o Realizacion de un estudio mas extenso acerca de las técnicas de minimizacion del
ruido, ya que es una de las principales desventajas de este motor.
o Realizar un modelo CAD que involucre la estimacion del arco de los polos del

estator y rotor como salida y no como un parametro de forma, asi como
adicionar/mejorar el modulo de ruido actstico y perdidas totales respectivamente.

o Contemplar la posibilidad de realizar un modelo CAD, el cual embeba modulos
dinamicos establecidos desde un software de elementos finitos o comercial con el fin de
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establecer objetivos previamente definidos como seria: la determinacién del maximo
par posible en un rango amplio de velocidad, maxima eficiencia en un rango de
velocidad. Es decir que los parametros de forma se van estableciendo interactivamente a
medida que el mismo software analiza las respuestas de determinas salidas para rangos
definidos de velocidad como ejemplo.

. Abordar nuevos procedimientos para la determinacion de las curvas de enlace de
flujo, en este caso se abordo una aproximaciéon que aunque es comunmente utilizada
puede llevar a errores ya que asume que el motor SRM se caracteriza como una simple
geometria rectangular.

. Realizar un nuevo procedimiento acerca de la computacion de la estimacion del
angulo de apagado y forma de la curva de corriente por fase, sin hacer efectivo que el
angulo de encendido 6,, es conocido.

o Efectuar y comparar el disefio del SRM-accionamiento en diferentes plataformas
de desarrollo: Maxwell, ANSYS, FEA etc.

e Con respecto al accionamiento, control e implementacion:

o Realizar y aplicar un nuevo desarrollo empleando alguna de las configuraciones
de convertidores para SRM utilizadas en el entorno automotriz, diferentes de la
topologia clasica.

o Establecer comparaciones entre métodos de excitacion del accionamiento SRM,
(individual o a dos fases) sobre un motor real y hasta que rangos de operacion es mas
conveniente uno u otro en cuanto a la mejoria en la reduccién del rizado de par, el
aumento de la eficiencia o la operacion en un rango amplio de velocidad.

o Contemplar la posibilidad de abordar nuevos modelos dindmicos no-lineales para
accionamientos-SRM. Ademads, de aplicar otros desarrollos para el control de corriente.
o Aplicar las técnicas de control “on-line” con el fin de encontrar los puntos de

operacion acordes a optimizacion de la eficiencia en el accionamiento-SRM. Asi como
la implementacion de un algoritmo de control basado en métodos de modelado del
angulo de avance del convertidor a medida que aumenta la velocidad de operacion, asi
como el efecto de saturacion causado por operacion a altas corrientes.

o En esta tesis, la conmutacion del SRM esta basada en la precision de un
mecanismo de sensado de la posicion (encoder). Sin embargo, y como se ha
mencionado evitar la operacion con sensores Hall, hace mas robusto el sistema cara a la
aplicacion. Por lo que desarrollar y ejecutar técnicas sin sensores de posicion abordadas
en la literatura técnica para el prototipo actual, empezando por la técnica mas popular
basada en la estimacion de la posicion usando la misma estimacion de las curvas de
enlace de flujo.

o De igual manera, establecer nuevos métodos para mejorar la ejecucion dinamica
del motor, los resultados muestran que el controlador P/ es una opcioén simple y practica
en lo que refiere al rango de medias velocidades, pero podria no ser suficiente a altas
velocidades, ya que este no puede optimizar la corriente del transitorio, lo cual causaria
la saturacion del actuador, las limitaciones criticas mejorarian la respuesta dinamica.
Por lo que la aplicacion de nuevos controladores: controlador robusto, neuronal o difuso
podrian ser las soluciones.
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7.3 Articulos, presentaciones a congresos y proyectos asociados

7.3.1 Articulos y presentaciones a congresos, en orden cronoldgico inverso.

S.M. Castano, J. Maixe. “Speed control performance in a switched reluctance motor
for an automotive application”. Spanish Chapter IEEE-SAAEI 2007 Seminary Annual of
Automatic, Electronic and Instrumentation, 10-12 Sept 2007, Puebla-Mexico.

S.M. Castano, J. Maixe. “Torque control optimization of a switched reluctance motor
drive for a 42V automotive application”. [EEE-ISIE 2007 Proc. Industrial Electron.
Symposium., 4-7 June 2007, Vigo-Spain.

S.M. Castano, J. Maixe. “Criteria of design for a switched reluctance motor operating
at 42V in an automotive application”. Transl. Scientia et Technica XIII, No34, May
2007. UTP Colombia. ISSN 0122-1701

S.M. Castano, J. Maixe. “Design of an 8/6 switched reluctance motor for 42V air-
conditioning compressor automobile application”. Proceedings TMT’06 10" Int.
Research/Exp. Conf. —Trends in the Development of Machinery and Associated
Technology, Lloret de Mar-Spain. 11-15 Sept 2006.

7.3.2 Articulos en proceso de revision.

S.M. Castano, J. Maixe, “Model and development of a switched reluctance motor
drive connected to an automotive air-conditioning system operating to 42V”. Elsevier
Mechatronics.

S.M. Castano, J. Maixe, “Consideraciones para el modelado y simulacion del sistema
de aire acondicionado automotriz”. Seminario de Automatica, Electronica e
Instrumentacion SAAEI 2010.

S.M. Castano, J. Maixe, “Control de temperatura en un vehiculo bajo la actuacion del
accionamiento de reluctancia conmutada”. Seminario de Automadtica, Electronica e
Instrumentacion SAAEI 2010.

7.3.3 Vinculacion a proyectos asociados

Desde Dic. 2007. Universidad Rovira y Virgili. Vinculacion al proyecto de
investigacion del Ministerio Espaiiol de Educacion y Ciencia DP12007-66688-C02-02:
Deteccion y diagnostico de fallos para el mantenimiento predictivo de sistemas
mecatronicos. Aplicacion a los motores auxiliares del automovil.

Nov. 2007 — Junio 2008. Fundacio Rovira i Virgili - FURV. Vinculacion al proyecto
CENIT de investigacion T07165S NETOLIFT-Desarrollo de tecnologias para elevacion
“Net Zero”. Tematica: Modelado y simulacion de motores eléctricos para operadores de
puerta en elevadores.

2004 — Oct. 2007. Universidad Rovira y Virgili. Vinculacion al proyecto de
investigacion del Ministerio Espafiol de Educacion y Ciencia DP12004-07969-C02-01:
Sistema de control y comunicaciones para la deteccion y gestion de anomalias en la
arquitectura dual-voltaje en automoviles.
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ANEXO1

ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL. MODELADO
DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO (A/C)

1.1 Teoria basica sobre aire acondicionado y refrigeracion.

1.1.1 Aire acondicionado: Se puede definir como el proceso que es capaz de suministrar
aire a un habitdculo para mantener las condiciones requeridas de: temperatura, humedad,
movimiento y distribucion de aire y pureza del aire (polvo, olores, bacterias, etc.) [1]

1.1.2 Aire: El aire esta compuesto por aire seco, vapor de agua y contaminantes. El aire
seco es una composicion de diversos gases asi: 78.084% N,, 20.9476% O,, 0.934% Argon y
0.0314 CO, principalmente, otros como minoria son el Neon, Helio, Metano, SO,, H,, Kripton,
Xenon y Ozono. [1]

1.1.3 Aire Himedo: Es la mezcla binaria de dos gases como son el aire seco y el vapor
de agua. [1]

1.1.4 Entalpia: Es la energia que posee un material a unas condiciones de presion y
temperatura con respecto a aquellas que tendria a condiciones estindar de presion y
temperatura. [1]

1.2 Teoria basica sobre transmision de calor.

1.2.1 Calor [2]: Es una forma basica de energia, realmente los cuerpos no tienen calor,
sino energia interna. El calor es la transferencia de parte de dicha energia interna (energia
térmica) de un sistema a otro, con la condicién de que ambos sistemas estén a diferente
temperatura. El flujo de calor ocurre desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de
menor temperatura, esa transferencia de calor ocurre hasta que ambos cuerpos se encuentren en
equilibrio térmico, o a la misma temperatura. La pérdida de calor se puede producir por tres
tipos de procesos: conduccion, conveccion y radiacion térmica:

1.2.2 Conduccién yv Conductividad Térmica: Transmision de calor en el interior de los
cuerpos soélidos, liquidos o gases. El calor transmitido por conduccion Qk es proporcional al
gradiente de temperatura d7/dx y a la superficie 4. Ademas, el flujo real de calor depende de la
conductividad térmica &, que es una propiedad fisica del cuerpo, y se expresa en la ecuacion I.1.
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dT
k= —kA—
Q dx

(1.1)

Donde: la superficie A indica el intercambio térmico en m?; la temperatura en grados kelvin; &
en W/m°K, la distancia x en metros y la transmision de calor en W.

La conductividad térmica, k& es funcion de la temperatura y no es posible predecirlo

analiticamente, por lo que los valores se encuentran tabulados y suministrados por los
fabricantes, como se precisa en la tabla 1.1 [5]

Tabla I.1. - Conductividad térmica, k (W/m°K) en algunos materiales

Material/ Temperatura (°C) Material/ Temperatura (°C)
Sustancia 25 125 Sustancia 25 125
Acrilico 0.2 Material aislante 0.035-0.16
Aire 0.024 Hierro 80 68
Aluminio 250 255 Madera 0.17
Asbesto-cemento 2.07 Plomo, Pb 35
Asfalto 0.75 Cuero-piel 0.14
Ladrillo 1.31 Nitrogeno 0.024
Carbon 1.7 Nylon 6 0.25
Cobre 401 400 Liston plastico-metal 0.47
Corcho 0.043 Papel 0.05
Algodén 0.03 Plastico-Espuma 0.03
Algodon-Lana aislante 0.029 Platino 70 71
Epoxy 0.35 Polietileno HD 0.42-0.51
Chapa fibra-aislante 0.048 Polipropileno 0.1-0.22
Fibra de vidrio 0.04 Poliestireno expandido 0.03
Ventana de vidrio 0.96 PVC 0.19
Vidrio-lana- aislamiento 0.04 Nieve (Temp. < 0°C) 0.05-0.25
Oro 310 312 Acero 46
Helio 0.142 Acero inoxidable 16 17
Hidrogeno 0.168 Agua 0.58
Hielo 2.18 Agua, Vapor de agua 0.016

1.2.3 Conveccion Térmica [4]: Transmision de calor entre solidos y fluidos, la cual
depende del coeficiente de transmision de calor solido-fluido o coeficiente de conveccion, 4.
(W/m’°K), de la geometria del sélido (placa, cilindro,...) de la orientacién del mismo (vertical,
horizontal,...), de la naturaleza del fluido y del tipo de conveccién: a) Forzada: donde el fluido
esta en movimiento producto de un ventilador. b) Natural: El fluido esta en reposo. La tabla 1.2
resume el rango de valores para transmision de calor por conveccion.

La cantidad de calor transmitido por conveccion Qc, se puede escribir como en la ecuacion 1.2
asi:

Oc= hcfA(]—; - Tf) (1.2)

Al-2



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

ANEXO I: ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL MODELADO DEL SISTEMA A/C

Donde: 4, es el area superficial de contacto con el fluido (m?); T, es la temperatura de la
superficie (°K) y T} es la temperatura del fluido sin perturbacion.

Cabe sefialar, que la transmision de calor por conveccion se puede tratar también dentro de la
estructura de una red de resistencias térmicas, en la forma:

R (13)
h, A

Tabla L.2. - Coeficiente de transmision de calor por conveccion, h (W/mzK) 3]

he (W/m’K)
Tipo de conveccion y fluido Min Max
Conveccion natural, aire 5 25
Conveccion natural, agua 20 100
Conveccion forzada, aire 10 200
Conveccion forzada, agua 50 10,000
Agua en ebullicion 3,000 100,000
Vapor de agua en condensacion 5,000 100,000

1.2.4 Radiacién Térmica: La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a
la conduccién y la conveccion: El transporte de energia por radiacion se puede realizar entre
superficies separadas por el vacio; asi por ejemplo, el sol transmite energia a la Tierra por
radiacion a través del espacio que, una vez interceptada por la Tierra, se transforma en otras
fuentes de energia. No todas las superficies emiten o absorben la misma cantidad de energia
radiante cuando se calientan a la misma temperatura, de ello depende la textura de la superficie
y en segunda instancia el color.

La cantidad de calor que abandona un cuerpo en forma de energia radiante Qr (W), depende T,
la temperatura de la superficie (°K); ¢, emisividad depende del tipo de superficie de cuerpo y o,

corresponde a la constante de Stefan-Boltzman: ¢ =5.67.10"° —
m K

Todo ello se puede escribir como en la ecuacion 1.4 asi:
Or=ceAT’ ()

Sin embargo, los efectos de la radiacion a bajas temperaturas suelen ser despreciables; a la
temperatura ambiente (27°C), la potencia emisiva es del orden de la décima parte del flujo de
calor transferido por conveccion. [3]

1.2.5 Coeficiente de transferencia de calor en intercambiadores de calor: Corresponde a
los coeficientes de transferencia de calor globales para algunas construcciones de
intercambiadores de calor comunes, como son de tipo tubular, en espiral o en forma de plato.
Dichos coeficientes se adjuntan en la tabla 1.3
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Tabla 1.3. - Coeficiente de transferencia de calor global para intercambiadores de calor

131
Coeficiente global de
transferencia de calor
-U-
Tipo Aplicacion W/(m’K)
Gases a presion atmosférica al interior y exterior de los tubos 5-35
Gases a alta presion al interior y exterior de los tubos 150-500
Tubular, calefaccién | Exterior (interior) liquido y gas a presion atmosférica en el
o refrigeracion interior (exterior) del tubo 15-70
Gas a alta presion al interior y liquido en el exterior de los
tubos 200-400
Liquidos en el interior y exterior de los tubos 150-1200
Vapor a la salida y liquido en el interior de los tubos 300-1200
Tubular,
condensacién Vapor a la salida y agua refrigerada en el interior de los tubos 1500-4000
Vapores organicos o amoniaco al exterior y agua refrigerada en
el interior de los tubos 300-1200
Vapor a la salida y liquido a alta viscosidad en el interior de los
tubos, circulacion natural 300-900
Tubular, Vapor a la salida y liquido a baja viscosidad en el interior de
evaporacion los tubos, circulacion natural 600-1700
Vapor a la salida y liquido en el interior de los tubos,
circulacion forzada 900-3000
Refrigeracion de agua 600-750
Refrigeracion de liquidos ligeramente hidrocarbonados 400-550
Intercambiadores de
calor refrigerados
por aire Refrigeracion de aire 60-180
Refrigeracion de gas hidrocarbonados 200-450
Condensacion de vapor a baja presion 700-850
Condensacion de vapores organicos 350-500
Intercambiador de
calor de plato Liquido a liquido 1000-4000
Liquido a liquido 700-2500
Intercambiador de
calor en espiral Condensacion vapor a liquido 900-3500

1.2.6 Capacidad de calor especifica: La capacidad de calor especifica de una sustancia

C,, es la cantidad de calor requerido para incrementar la temperatura de 1 gramo de sustancia en
1°C. Generalmente la energia calorifica ganada o perdida por una sustancia es igual a la masa de
la sustancia (m) multiplicada por su capacidad de calor especifico multiplicada por el cambio en
la temperatura (temperatura final — temperatura inicial) asi:

g=mC, (T, -T)

Los valores de algunos C, mas representativos se anotan a continuacion:
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(L5)




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

ANEXO I: ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL MODELADO DEL SISTEMA A/C

Tabla I.4. - Capacidad de calor especifica de algunas sustancias [8]

Material IK'g! )C[:g e Material IK'g! )C’;g ey

Aluminio 0.90 Agua 4.18
Carbon 0.72 Etanol (Alcohol etilico) 2.44
Cobre 0.39 Acido Sulfurico (liquido) 1.42
Plomo 0.13 Aire 1.007

Mercurio 0.14 Hidroéxido de potasio (sélido) 1.18

1.3 Propiedades basicas del refrigerante R134a. [6]

El R-134a tiene un punto de ebullicion de -26,3°C. Esto significa que esta sustancia es
adecuada como sustituta del refrigerante R-12, el cual fue antiguamente utilizado en equipos de
frio de los automoviles y vehiculos industriales.

El R-134a, cuya férmula quimica es CF3-CH2F, es un isomero de la sustancia R-134. Su
denominacion quimica exacta es 1,1,1,2-Tetrafluoroetano. Tal como se desprende de la formula
estructural, la molécula no contiene ninglin atomo de cloro, responsable de la descomposicion
del ozono, segin el estado actual de la ciencia. Por eso se le adjudica a esta sustancia el
potencial 0, respecto a la destruccion del ozono.

Entre sus caracteristicas se encuentran: gas incoloro, no explosivo, olor ligeramente etéreo, no

irritante, quimicamente estable, no corrosivo, libre de acidez y no inflamable. Algunos otros
datos técnicos del refrigerante R-134a se anotan en la tabla L.5.

Tabla L.5. - Datos Técnicos de Refrigerante R-134a [6]

Caracteristica Unidad Valor
Tipo Gas R134a
Nombre quimico 1,1,1,2-Tetrafluoroetano
Formula quimica CF3-CH2F
Masa molecular kg/kmol 102,0
Temperatura de ebullicion a 1.013 Bar °C -26,3
Punto de fusiéon a 1.013 Bar °C -101
Temperatura critica °C 101,1
Presion critica bar 40,6
Densidad del liquido a -15°C g/cm3 1,343
Densidad del liquido a 30°C g/cm3 1,188
Calor latente de evaporacion a -15°C kJ/kg 206,8
Calor especifico del liquido saturado a 30°C kJ/kgK 1,440
Calor especifico del vapor saturado a 30°C klJ/kgK 1,104
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De igual manera el Diagrama de Mollier, con su caracteristica presion-entalpia para el

refrigerante R134-a se contempla en la figura I.1

En el empleo del R-134a como refrigerante se pueden constatar las siguientes ventajas con
respecto al R-12: Una temperatura final de compresion mas baja. Los mismos didmetros para las
tuberias conductoras del refrigerante, y casi iguales relaciones de compresion. Como desventaja
se podria citar: la necesidad de un mayor volumen de cilindrada, por lo que hay que emplear un

compresor mayor.

Pilbar] T
100,00
Diagrama de Mollier
para R-134a
makzade por. Prof. Or. Ing. R Danng
Unidadas p &nBar: hen Kjkg, 5 en Kjkgk
wenmiKg s= 1 Kpgk: b= 200 Kpkg
AL pasa NGURSe hindems
10,00
1,00
9,10 Ll

Figura 1.1 Diagrama de presion/entalpia, para el R134a [6]

1.4 Sobre el ciclo vapor-compresion.

10,00

0,10

Acorde al estado del refrigerante, el ciclo es dividido en tres regiones: Liquido
subenfriado, vapor mezcla y vapor sobrecalentado, ademas de dos lineas de saturacion (liquido

y vapor saturado), como se observan en el diagrama de la figura 1.2

1.4.1. Regién de liquido subenfriado: Todos los puntos sobre esta region estan a una
temperatura inferior a la del punto de ebullicion, sin embargo si el calor es continuamente
adicionado mientas se mantiene una presion constante, la temperatura y la entalpia se

incrementaran y eventualmente se llegara a la region de liquido saturado.

1.4.2. Regiéon de vapor mezcla: Es la region de cambio de liquido a vapor, como el
calor es continuamente inyectado al liquido vaporizado, sucede un incremento de entalpia mas

no de temperatura hasta que el liquido se vaporiza y llega al punto de vapor saturado.

1.4.3. Region de vapor sobrecalentado: El area que esta a la derecha de la linea de
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vapor saturado es la region de sobrecalentamiento y el refrigerante esta en la forma de vapor
sobrecalentado, esto por un incremento de la temperatura del refrigerante desde el punto de
vapor saturado.

1 | Constamt Temperamure Lines I

a—

I Supercritical Ragion |

Subcoolsd
Liquid Regon

Superheatad
Vapor Fegion

Pressum

Enthalpw

Figura 1.2 Diagrama de presion/entalpia — Ciclo de vapor compresion ideal, con lineas de
saturacion incluidas [2]
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ANEXO II

PARAMETRIZACION: INFLUENCIA DE ALGUNAS
VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN LAS
PRESTACIONES DE UN SRM 8/6

I1.1 Influencia del numero de espiras.

La variacion se realiza entre las 6 a 18 espiras/polo y se observa el comportamiento sobre
las variables a continuacion:

. Curva de enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada ante la variacién
del numero de espiras, Figura IL.1.
o Curvas de flujo e inductancia por fase en funcién de la posicion del rotor y la
variacion del numero de espiras, Figura I1.2.
. Curva de par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor y la variacion del
numero de espiras, Figura I1.3.
o Corriente por fase en funcion de la posicion del rotor y la variacion del namero de
espiras, Figura I1.4.
o Eficiencia en funcidn de la velocidad del rotor y la variacion del nimero de espiras,
Figura IL5.
0,055
0.0495
0.044
00385 Turns-polo.é Unaligned
= Turns-polo.8 Unaligned
§ 0.033 Turns-polo, |G Unaligned
=3 Turns-palo.|2 Unaligned
81 Turns-polo,l4 Unaligned
2 0027 Turns-polo.J6 Unaligred
= Turns-polo. 8 Unaligned
2 Turns-polo B Aligned
LT:-_ e Turns-polo.8 Aligned
Turns-polo.l0 Aligned
0.0le5 Turns-polo,|2 Aligned
Turns-polo.l4 Aligned
oo Turns-polo,G Aligned
| Turns-polo.I8 Aligned

00055 ///
D r. /

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 =5 60 65
Current (A

Figura IL.1. Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase en funcién del numero de
espiras para un SRM 8/6-42V
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ANEXO II: PARAMETRIZACION: INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN SRM 8/6
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I1.2 (a) Curva de flujo por fase. (b) Curva de inductancia por fase. Ambas en funcion de la
posicion del rotor (grados eléctricos) y del numero de espiras para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.3 (a) Curvas del par y (b) Potencia totales. Ambas en funcién de la velocidad del rotor y
del numero de espiras para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.4. Curvas de la corriente por fase vs. posicion del rotor (eléctricos) en funcién del numero
de espiras para un SRM 8/6-42V
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o Influencia del ntimero de espiras sobre el peso del cobre del estator y las perdidas
en el cobre, Figura I1.6

. Influencia del namero de espiras sobre el par y la potencia maxima, Figura I1.7

. Influencia del ntiimero de espiras sobre la eficiencia y la velocidad a corriente

constante, Figura I1.8.

aa

aa

7a

&0 Turns per pole, &
Turns per pale, &
Turns per pale, 10
Turns per pole, 12
Turns per pale, 14
Turns per paole, 16
Turns per pole, 18

50

Efficiency %)

4d

L

=]

E 1 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 48000 10000 12000 14000 16000

Speed (rpm)
Figura IL.5. Curvas de la eficiencia vs. velocidad del rotor en funcion del numero de espiras para un
SRM 8/6-42V

TR

Weight Cu_Stotor (Kg)
Total Cooper Losses (W)

'||v\| LLEES ||.|||| TITT]TIT

T

Turns per pale Turns per pole
(@) (b)
Figura I1.6. Influencia del numero de espiras sobre el estator. (a) El peso del cobre. (b) Las
pérdidas en el cobre.

Observaciones sobre la influencia del numero de espiras: Cabe sefialar que la corriente de
referencia del accionamiento se sitiia alrededor de los 63A y la velocidad base de 3900rpm, esto
se debe a que en términos generales la tendencia es que a mayor velocidad de trabajo de la
maquina menor es su eficiencia.

El aumento del nimero de espiras por polo conlleva a:

Fig. II.1 e Aumento en una constante proporcion el flujo enlazado en las posiciones
alineadas y no alineadas.
e El codo de saturacion aparece a corrientes cada vez menores.
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Figura I1.7. Influencia del nimero de espiras sobre (a) el par de salida y (b) la potencia maxima.
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Figura I1.8 Influencia del nimero de espiras sobre (a) la eficiencia del motor y (b) la velocidad

Fig. 11.2

Fig. I1.3a
Fig. I1.7a

Fig. I1.3b
Fig. IL.7b

Fig. 114

rotacional del motor.

El flujo y la inductancia por fase aumentan considerablemente (casi de manera
proporcional)

En el caso de la inductancia los maximos valores se situan en la posicion de
polos alineados.

La inductancia no alineada aumenta.

Aumenta el par maximo alcanzado por la maquina (casi de manera lineal), sin
embargo la velocidad del rotor, w;, disminuye considerablemente.

La velocidad critica, w, disminuye.

El aumento de la potencia a la salida de la maquina no esta condicionado por el
aumento de las vueltas por polo, pero si sobre w,

Disminuye el valor de w;, es decir la velocidad del rotor donde la potencia sera
un maximo.

Implica una disminucién en el rango de valores de velocidad para el cual la
potencia se encuentra en un rango aproximado al maximo (se traduce en
eficiencia)

El tiempo de establecimiento, , es mayor.

Tendencia en la disminucion de corriente.
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Fig. I1.8a
Fig. IL.5

Fig. I1.6a
Fig. 11.6b

Fig. IL.8b

e El tiempo de caida, #,es mayor (tendencia no proporcional).

e La curvatura de la sefial, en su tiempo de caida (después del angulo de apagado
del accionamiento, 6,4 es mas concava.

e Mayor eficiencia ante un aumento en el numero de espiras por polo>12

e Las eficiencias mas altas se concentran en el rango 2000-4000rpm

e Hay una tendencia lineal aumentar el peso del cobre en el estator lo que
significa que hay un incremento en la resistencia por fase, R;.

e Las perdidas en el cobre tienen una tendencia al alza, no son afectadas de
manera proporcional

e Menor es la velocidad de operacion de la maquina, tendencia no lineal.

I1.2 Influencia del entrehierro.

La variacion del entrehierro se realiza entre los 0.1 a 0.5 mm y se verifica el
comportamiento sobre las variables a continuacion:

Flux—linkoge (Wb}

Comportamiento del enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada ante
cambios en el entrehierro, Figura I1.9

Comportamiento del flujo e inductancia por fase en funcién de la posicion del rotor
ante cambios en el entrehierro, Figura 11.10

Comportamiento del par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor ante
cambios en el entrehierro, Figura I1.11.

Comportamiento de la corriente por fase en funcion de la posicion del rotor ante
cambios en el entrehierro, Figura 11.12.

Comportamiento de la eficiencia en funcion de la velocidad del rotor ante cambios
en el entrehierro, Figura I1.13.

Influencia del entrehierro sobre el peso del estator y las perdidas en el cobre, Figura
I1.14

Influencia del entrehierro sobre el par y la potencia maxima, Figura I1.15.

Influencia del entrehierro sobre la eficiencia y la velocidad a corriente constante,
Figura II.16.

Influencia del entrehierro sobre las perdidas en el hierro, Figura 11.17
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Figura I1.9. Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase en funciéon del entrehierro para un

SRM 8/6-42V
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Figura I1.10 Curvas de (a) flujo por fase y (b) inductancia por fase vs. posicion del rotor
(eléctricos) en funcion del entrehierro para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.11 (a) Curvas del par y (b) Potencia totales. Ambas en funcién de la velocidad del rotor y
del entrehierro para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.12. Curvas de la corriente por fase vs. posicion del rotor (eléctricos) en funcion del
entrehierro para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.13 Curvas de la eficiencia vs. velocidad del rotor en funcion del entrehierro para un SRM
8/6-42V
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Figura I1.16 Influencia del entrehierro sobre (a) la eficiencia del motor y (b) la velocidad
rotacional del motor.
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Figura I1.17 Influencia de entrehierro sobre las perdidas en el hierro.

Observaciones sobre la influencia del entrehierro: Cabe senalar que la corriente de referencia
del accionamiento se sitia alrededor de los 63A y la velocidad base de 3900rpm.

La disminucion del entrehierro conlleva a:

Fig. IL.9 e No presentarse variacion de la inductancia no alineada ante cambios en el
entrehierro.
e A un aumento considerable del flujo enlazado, cuando se trabaja por debajo
del limite de saturacion.
e A un aumento leve del flujo enlazado cuando se trabaja por encima del limite
de saturacion.
e FEl codo de saturacion se presenta a una menor corriente, cuando la lamina es
invariante.
Fig. I.10a e Un mayor flujo por fase, justo cuando se realiza la conmutacion (apagado) del
accionamiento.
e El punto donde el flujo es cero varia y por lo general la posicion del rotor
disminuye (flujo cero).
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ANEXO II: PARAMETRIZACION: INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN SRM 8/6

Fig. I1.10b

Fig. [l.11a
Fig. II.15a

Fig. IL.11b
Fig. IL.15b

Fig. 1112

Fig. I1.13
Fig.I1.16
Fig. II.14a
Fig. I1.14b
Fig. I1.17

e Un aumento considerablemente de la inductancia (en su parte lineal); el
aumento es de tipo no lineal.

e Un aumento del par, esta proporcion es casi lineal, exceptuando en entrehierros
por debajo de los 0.2mm.

e Las velocidades base y critica se ven muy levemente afectadas por la
influencia del entrehierro.

e Una tendencia al aumento de la potencia de salida del motor (generalmente

alrededor de los 0.2mm)

Un aumento proporcional de potencia a bajas-medias velocidades (<4000rpm).

La forma de onda para el #,de la sefial de corriente es mas concava.

El tiempo de subida es levemente mas pequefio.

A un aumento en el nivel de generacion de par por amperio, principalmente en

entrehierros menores a 0.3mm.

Un aumento en la eficiencia.

La caida de eficiencia en rangos elevados de velocidad (7000rpm, aprox.).

Un aumento del peso neto de la maquina, esta relacion es casi lineal.

Disminuir las perdidas en el cobre desde los 0.3mm.

En particular a pequefios entrehierros las perdidas en el hierro son muy altas.

No se puede establecer una relacion entre perdidas en el hierro y el entrehierro.

I1.3 Influencia del arco del polo del rotor, pr.

La variacion del arco del polo del rotor se realiza entre los 19.6 °mec. y 22.8 °mec. en pasos
de 0.8 °mec. cuando el arco del polo del estator es constante; se observa el comportamiento
sobre las variables a continuacion:

Comportamiento del enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada, ante la
variacion del arco del polo del rotor, Figura I1.18.

Comportamiento del flujo e inductancia por fase en funcién de la posicion del rotor
y del arco del polo del rotor, Figura I1.19.

Comportamiento del par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor y del
arco del polo del rotor, Figura I1.20.

Comportamiento de la corriente por fase en funcion de la posicion del rotor y del
arco del polo del rotor, Figura I1.21.

Comportamiento de la eficiencia en funcion de la velocidad del rotor y del arco del
polo del rotor, Figura I1.22.

Influencia del arco del polo del rotor sobre las perdidas en el estator y el peso,
Figura 11.23

Influencia del arco del polo del rotor sobre el par y la potencia maxima, Figura
11.24.

Influencia del arco del polo del rotor sobre la eficiencia y la velocidad a corriente
constante, Figura I1.25.

Influencia del entrehierro sobre las perdidas en el hierro, Figura 11.26
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Figura I1.18 Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase en funcion de el arco del polo del

rotor para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.19 (a) Curva de flujo por fase. (b) Curva de inductancia por fase. Ambas en funciéon de
la posicion del rotor (grados eléctricos) y del arco del polo del rotor para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.20 (a) Curvas del par y (b) Potencia totales. Ambas en funcion de la velocidad del rotor y
del arco del polo del rotor para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.21 Curvas de la corriente por fase vs. posicion del rotor (eléctricos) en funcion del arco

del polo del rotor para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.22 Curvas de la eficiencia vs. velocidad del rotor en funcién del arco del polo del rotor
para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.23 Influencia del arco del polo del rotor sobre (a) el peso total del motor y (b) las
perdidas en el cobre.
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Figura I1.26 Influencia del arco del polo del rotor sobre las perdidas en el hierro.
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Observaciones sobre la influencia del arco del polo del rotor: Cabe sefalar que la corriente de

referencia del accionamiento se sitlia alrededor de los 63A y la velocidad base de 3900rpm.
Donde g, >= f;

El aumento del arco del polo del rotor conlleva a:

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

I1.18

I1.19b

I1.19a

11.20a
11.24

I1.20b
11.24b

.21
11.22
I1.23a
11.23b

I1.25b
I1.25a

I1.26

El cambio del flujo enlazado vs. corriente de no saturacion aparentemente no
tiene una dependencia con f,, cuando los polos estan alineados.

La inductancia no alineada no varia ante cambios en f,.

Un aumento del flujo por fase (cuando hay circulacion de corriente 0,,-0,7).
No hay variacion en el valor de la inductancia alineada maxima ante cambios
de ..

Un aumento de par, sin embargo dicho variacion no es tan vehemente como
con otras variables.

Hay una disminucion de wy.

Aumenta el par (con una caracteristica escalada aprox.), cuando se trabaja a
una misma velocidad base.

Una tendencia a disminuir la potencia de salida del motor.

Para el caso en particular se establece un rango optimo de valores para los
cuales la potencia a la salida es maxima (embrace 0.34-0.35)

Disminuye el valor de la potencia generada por la maquina cuando se trabaja
a altas velocidades.

Los tiempos ¢,y ¢, en la forma de onda de la corriente de fase no varian con
la variacion de f,.

Hay menor eficiencia a rangos mayores de velocidad.

Menor es el peso neto del motor, el peso es linealmente dependiente de 5,.
Las perdidas en el cobre tienen una ligera tendencia a disminuir, pero esta
tendencia no es continua en ciertos valores.

Un aumento infimo de la eficiencia.

La velocidad del rotor cae drasticamente cuando £, es proximo S, alrededor
de 21.18°mec.

En general a un aumento de las perdidas en el hierro (relacionado con la
curva anterior). Las perdidas en el hierro son continuas y constantes.

1.4 Influencia del arco del polo del estator, fs.

La variaciéon del arco del polo del estator se realiza entre los 17.2 °mec. y 20.4 °mec. en
pasos de 0.8°mec., teniendo en cuenta que S, >= f,. A continuacion se observa su
comportamiento sobre las siguientes variables:

Comportamiento del enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada, ante la
variacion del arco del polo del estator, Figura I1.27.

Comportamiento del flujo e inductancia por fase en funcion de la posicion del rotor
y Py, Figura 11.28.

Comportamiento del par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor y f;,
Figura I1.29.

Comportamiento de la corriente por fase en funcion de la posicion del rotor y S,
Figura I1.30

Comportamiento de la eficiencia en funcion de la velocidad del rotor y la variacion
de f, Figura 11.31
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o Influencia del arco del polo del estator sobre el peso neto y las perdidas en el cobre
del estator, Figura 11.32

. Influencia del arco del polo del estator sobre el par y la potencia maxima, Figura
11.33

o Influencia del arco del polo del estator sobre la eficiencia y la velocidad a corriente
constante, Figura 11.34

o Influencia del arco del polo del estator sobre las perdidas en el hierro y peso del

cobre del estator, Figura I1.35
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Figura I1.27 Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase en funcion de el arco del polo del
estator para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.28 (a) Curva de flujo por fase. (b) Curva de inductancia por fase. Ambas en funcién de
la posicion del rotor (grados eléctricos) y del arco del polo del estator para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.29 (a) Curvas del par y (b) Potencia totales. Ambas en funcion de la velocidad del rotor y
del arco del polo del estator para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.31 Curvas de la eficiencia vs. velocidad del rotor en funcion del arco del polo del estator
para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.34 Influencia del arco del polo del estator sobre (a) la eficiencia del motor y (b) la
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Figura I1.35 Influencia del arco del polo del estator sobre (a) las perdidas en el hierro y (b) el peso

del cobre del estator.

Observaciones sobre la influencia del arco del polo del estator: Cabe sefialar que la corriente de

referencia del accionamiento se sitia alrededor de los 63A y la velocidad base del motor de
3900rpm. Donde g, >= f

El aumento del arco del polo del estator 5, conlleva a:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

11.27

11.28a

11.28b

11.29a
11.33a

11.29b
11.33b

I1.30

11.31
11.34a

I1.32a
11.32b

11.34b

11.35a
11.35b

Mayor es la coenergia generada por la maquina.

El flujo enlazado es mayor, para todos los valores de corriente.

La forma de las curvas de flujo varian significativamente a cambios de £.
Mayor sera el flujo por fase en las posiciones de rotor donde la corriente esta
operando (0,,-0p).

El tiempo #; de conmutacion del accionamiento es menor.

La inductancia no alineada no varia ante cambios en .

Un aumento en la inductancia alineada (saturada o no saturada). Dichos
cambios de inductancia (en su parte lineal) varian en funcién de S

Menor par generado a velocidades altas de operacion.

No hay cambios significativos en el par, cuando se trabaja a velocidades por
debajo de w;, aunque existe la tendencia a aumentar el par. Sin embargo, esto
no se cumple cuando S~p,

Menor potencia a la salida a velocidades altas de operacion.

Podria establecerse un rango optimo para f; con el fin de encontrar un valor
maximo de potencia, cuando la velocidad es constante.

B afecta la forma de onda de corriente (6,,-0,p).

Menor eficiencia a velocidades altas.

Alrededor de w, la variacidon de S, no establece mayores repercusiones en la
eficiencia solo si 3, ~ f;

Menor peso de la maquina, el peso es dependiente de f..

Las perdidas en el cobre son menores en puntos locales, no siguen una
caracteristica determinada en funcién de S

Cuando £, > f; (no muy proximos) la velocidad nominal es mas alta.

Cuando S, es muy proximo a f, la velocidad de trabajo de la maquina
disminuye considerablemente.

La perdidas en el hierro tienen una tendencia a disminuir cuando Ss~f,

Si f, aumenta tan cercano a f,, menores perdidas en cobre habra. El peso del
cobre del estator es dependiente de ..
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IL5 Influencia de los yugos: Yugo del estator, y;.

La variacion de la longitud del yugo del estator se realiza entre los 7 y 15 mm en pasos de

2mm.

Flug Linkoge (Wb}

Comportamiento del enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada, ante
la variacion del yugo del estator, Figura 11.36

Comportamiento del flujo e inductancia por fase en funcién de la posicion del rotor
y s, Figura 11.37

Comportamiento del par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor y y; ,
Figura I1.38

Comportamiento de la corriente por fase en funcion de la posicion del rotor y yy,
Figura I1.39

Comportamiento de la eficiencia en funcion de la velocidad del rotor y y,, Figura
11.40

Influencia del yugo del estator sobre el peso neto y las perdidas en el cobre, Figura
11.41

Influencia del yugo del estator sobre el par y la potencia maxima, Figura 11.42
Influencia del yugo del estator sobre la eficiencia y la velocidad a corriente
constante, Figura 11.43

Influencia del yugo del estator sobre las perdidas en el hierro y el peso del cobre del
estator, Figura 11.44
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Figura I1.36 Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase en funcion del yugo del
estator para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.37 (a) Curva de flujo por fase. (b) Curva de inductancia por fase. Ambas en funcién de
la posicion del rotor (grados eléctricos) y del yugo del estator para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.38 (a) Curvas del par y (b) Potencia totales. Ambas en funcion de la velocidad del rotor y
del yugo del estator para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.40 Curvas de la eficiencia vs. velocidad del rotor en funcion del yugo del estator para un
SRM 8/6-42V
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Figura I1.43 Influencia del yugo del estator sobre (a) la eficiencia del motor y (b) la velocidad
rotacional del motor.
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Figura 11.44 Influencia del yugo del estator sobre (a) las perdidas en el hierroy (b) el peso del
cobre del estator.

Observaciones sobre la influencia del yugo del estator, y,: Cabe sefialar que la corriente de
referencia del accionamiento se sitiia alrededor de los 63A y la velocidad base del motor de
3900rpm.

El aumento del yugo del estator y, conlleva a:

Fig. I11.36 e No produce variacion sobre la inductancia no alineada.
e Aumento leve de la coenergia principalmente con corrientes por encima del
limite de saturacion

Fig. I1.37a e El flujo que circula por cada fase es independiente de y,, por lo que las
formas de onda son idénticas para cada valor de y;.

Fig. I1.37b e La inductancia no alineada y alineada (saturacion o no saturacién) no varian
significativamente por cambios en y.

Fig. I1.38a e Un aumento leve del par, solo si se trabaja con velocidades por debajo de la

Fig. 11.42a velocidad base del motor, de igual manera, los valores de w;, y w, son muy

sutilmente afectados por la influencia de y;.
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ANEXO II: PARAMETRIZACION: INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN SRM 8/6

11.38b
11.42b

11.39

11.40
11.43a

I1.41a
11.41b
11.44b

11.43b

I1.44a

Una tendencia a disminuir el valor de par cuando la velocidad es cte.

La potencia a la salida no varia por la influencia de y; para casi todo el rango
de velocidad.

Una tendencia a aumentar la potencia de la maquina.

Disminucion de la corriente promedio.

Mejor regulacién de la corriente cuando y; es menor.

Tanto ¢, #; establecidos durante la conmutacion del accionamiento, no se ven
afectados por la variacion de y,.

Mayor eficiencia, inclusive a rangos bajos de velocidad.

La eficiencia es dependiente de y;, cuando se opera alrededor de la velocidad
base.

Menor peso de la maquina, el peso es dependiente de y;.

Menores perdidas en el cobre; las perdidas en el cobre son dependientes de
v, (para determinado margen de yy).

Menor es el peso del cobre; el peso del cobre es inversamente proporcional a
Vs-

La rata de velocidad tiene una tendencia a aumentar, solo en cierto rango de
valores de y;.

Menores perdidas en el hierro; las cuales son inversamente proporcionales al
aumento de y;

I11.6 Influencia de los yugos: Yugo del rotor, y,.

La variacion de la longitud del yugo del rotor se realiza entre los 5 y 13 mm en pasos de

2mm.

Flux Linkoge (Wb}

Comportamiento del enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada,
variacion del yugo del rotor, Figura I1.45.

Comportamiento del flujo e inductancia por fase en funcién de la posicion del rotor
y de la variacion del yugo del rotor, Figura 11.46.

Comportamiento del par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor y de la
variacion del yugo del rotor, Figura 11.47.
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Figura I1.45 Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase en funcion del yugo del

rotor para un SRM 8/6-42V
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o Comportamiento de la corriente por fase en funcion de la posicion del rotor y de la
variacion del yugo del rotor, Figura 11.48.
. Comportamiento de la eficiencia en funciéon de la velocidad del rotor y de la
variacion del yugo del rotor, Figura I1.49.
o Influencia del yugo del rotor sobre el peso neto y perdidas en el cobre, Figura 11.50
J Influencia de la variacion del yugo del rotor sobre el par y la potencia maxima,
Figura I1.51.
o Influencia de la variacion del yugo del rotor sobre la eficiencia y la velocidad a
corriente constante, Figura I1.52.
. Influencia de la variacion del yugo del rotor sobre las perdidas en el hierro, Figura
11.53
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Figura I1.46 (a) Curva de flujo por fase. (b) Curva de inductancia por fase. Ambas en funcion de
la posicion del rotor (grados eléctricos) y del yugo del rotor para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.47 (a) Curvas del par y (b) Potencia totales. Ambas en funcién de la velocidad del rotor y
del yugo del rotor para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.48 Curvas de la corriente por fase vs. posicion del rotor (eléctricos) en funciéon del yugo
del rotor para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.50 Influencia del yugo del rotor sobre (a) el peso total del motor y (b) las perdidas en el

cobre.
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Figura I1.51 Influencia del yugo del rotor sobre (a) el par del motor y (b) la potencia maxima.
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Observaciones sobre la influencia del yugo del rotor, y,: Cabe sefalar que la corriente de

referencia del accionamiento se situa alrededor de los 63A y la velocidad base del motor de
3900rpm, cuando y; es constante.

El aumento del yugo del estator y, conlleva a:

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
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11.47a
II.51a

11.47b
IL51b

11.48

11.49
I1.52a

I1.50a

I1.50b

I1.52b
I1.53a

La inductancia no alineada no varia ante cambios de y,.

e Mayor el enlace de flujo y energia almacenada, principalmente a corrientes por
encima del limite de saturacion.

e Un leve aumento en el flujo que circula por cada fase.

e La inductancia por fase no varia ante cambios en y,.

e Mayor par de la maquina, solo si se trabaja con velocidades por debajo de la
velocidad base del motor.

e Manteniendo w, constante, la potencia varia con y,, aunque no de manera
proporcional. Alrededor de y,=9mm se establecen valores maximos de
potencia.

e Mayor potencia de la maquina solo si opera a bajas velocidades (1500-
3500rpm). A altas velocidades la variacidon de potencia es minima.

e Disminuye la corriente promedio.

e El tiempo de conmutacion (encendido) ¢, no se ve afectado por la variacion de
Yr

e El tiempo de conmutacion (apagado) ¢; es mayor.

e Mayor eficiencia, para todo el rango de velocidad.

e La eficiencia tiene una tendencia lineal a aumentar, cuando se opera a la
velocidad base.

e Una disminuciéon del peso de la maquina, solo ocurre en cierto rango de
operacion y,. Por lo general cuando y,<71mm

e Hay una tendencia a disminuir las perdidas en el cobre.

e Hay un valor optimo de wj max cuando varia y,

e Menores perdidas en el hierro; estas son inversamente proporcionales al

aumento de y,.

11.7 Influencia del Material Magnético 1

La lamina magnética es la misma para todas las graficas, la variacion ocurre en el espesor
de la misma, asi: M15-26G, M19-26G, M22-26G, M27-26G, M36-26G, M43-26G

Comportamiento del enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada, ante
la variacion de la chapa magnética, Figura I1.54.

Comportamiento del flujo e inductancia por fase en funcion de la posicion del rotor
y de la variacion de la chapa magnética, Figura I1.55.

Comportamiento del par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor y de la
variacion de la chapa magnética, Figura I1.56.

Comportamiento de la corriente por fase en funcidén de la posicion del rotor y de la
variacion de la chapa magnética, Figura 11.57.

Comportamiento de la eficiencia en funcion de la velocidad del rotor y de la
variacion de la chapa magnética, Figura I1.58.
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Figura I1.55 (a) Curva de flujo por fase. (b) Curva de inductancia por fase. Ambas en funcién de
la posicion del rotor (grados eléctricos) y del ancho de la lamina magnética para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.58 Curvas de la eficiencia vs. velocidad del rotor en funciéon de la lamina magnética para

un SRM 8/6-42V

Observaciones sobre la influencia del material magnético I: Cabe sefialar que la corriente de

referencia del accionamiento se sitia alrededor de los 63A y la velocidad base del motor de

3900rpm.

Fig. 11.54

Fig. IL.55a
Fig. IL.55b

Fig. I11.56a

Fig. I1.56b

La inductancia no alineada no varia ante cambios de la ldmina magnética.

La lamina magnética que permite mayor alcance energético de la maquina es
M15-26G a cualquier valor de corriente.

El flujo por fase es mayor (M15 y M36) y el #,es mas corto. Las laminas M15 y
M36 tienen un comportamiento similar, frente a otros tipos de lamina.

La inductancia no alineada y alineada (saturacioén o no saturacion) no varia por
cambios en la lamina.

El par no varia ante cambios de espesor de la [amina a grandes velocidades.

A velocidades menores a w, (M15 y M36) presentan los mayores valores de
par.

A Dbajas velocidades y altas velocidades de operacidon no hay grandes
variaciones de potencia a la salida.
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e Los cambios ocurren a velocidades alrededor a w, donde los maximos de
potencia son conseguidos con laminas (M19 y M22)
Fig. IL57b e  Los tiempos # y # se ven afectados ante cambios en la 1dmina. Menor ¢ / #
ocurre con laminas (M15 — M36).
e Asi mismo la corriente promedio es mayor con dichas laminas (M15 y M36)
Fig. IL58 e Mayor eficiencia se encuentra a valores mas pequefios de lamina (M15 SIFE),
para todo rango de velocidad.

I1.8 Influencia del Material Magnético I1

La lamina magnética varia asi, D24, DW465-50, GBA3, HP76F, L800 65 y M19-24G

o Comportamiento del enlace de flujo en las posiciones alineada y no alineada, ante
la variacidon de la ldmina magnética, Figura I1.59.

. Comportamiento del flujo e inductancia por fase en funcion de la posicion del rotor
y ante la variacion de la lamina magnética, figura 11.60

o Comportamiento del par y potencia total en funcion de la velocidad del rotor y ante
la variacion de la lamina magnética, Figura 11.61.

o Comportamiento de la corriente por fase en funcién de la posicion del rotor y ante
la variacion de la lamina magnética, Figura 11.62.

. Comportamiento de la eficiencia en funcion de la velocidad del rotor y ante la

variacion de la lamina magnética, Figura 11.63.
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Figura I1.59 Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase en funcion del tipo de
lamina magnética para un SRM 8/6-42V
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Figura 11.60 (a) Curva de flujo por fase. (b) Curva de inductancia por fase. Ambas en funcién de
la posicion del rotor (grados eléctricos) y del tipo de lamina magnética para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.61 (a) Curvas del par y (b) Potencia totales. Ambas en funcion de la velocidad del rotor y
del tipo de lamina magnética para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.62 Curvas de la corriente por fase vs. posicion del rotor (eléctricos) en funcion del tipo de
lamina magnética para un SRM 8/6-42V
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Figura I1.63 Curvas de la eficiencia vs. velocidad del rotor en funcién del tipo de lamina magnética

para un SRM 8/6-42V

Observaciones sobre la influencia del material magnético Il: Cabe sefalar que la corriente de

referencia del accionamiento se sitiia alrededor de los 63A y la velocidad base del motor de

3900rpm.

Fig. I1.59

Fig. 11.60a

Fig. I1.60b

Fig. I1.61a

Fig. IL61b

Fig. I1.62

Fig. I1.63

Mayor enlace de flujo y energia almacenada en la maquina para laminas tipo
HP76F y DW465

La inductancia no alineada no se ve afectada por cualquier cambio en el tipo
de lamina.

El cambio de flujo por fase varia dependiendo del tipo de lamina.

Mayor flujo por fase con lamina HP76F y DW465

La inductancia no alineada y alineada (saturacion o no saturacion) no varia
por cambios en la lamina.

El par no varia ante cambios de la lamina a altas velocidades.

A velocidades menores a wy, el par varia ligeramente (mas con laminas HP76
y DW465) sin embargo el w;, de operacion varia ligeramente.

A bajas velocidades y altas velocidades de operacion no hay grandes
variaciones de potencia a la salida (1300W-1400W)

Los cambios ocurren a velocidades alrededor a w, donde los maximos de
potencia son conseguidos con la lamina (M19)

Los tiempos #, y tr se ven afectados ante cambios en la ldmina. Menor ¢, / ¢,
ocurre con laminas (L800-D24), generando una mejor curva de corriente con
respecto a la representacion ideal.

Contrariamente en la lamina GBA3, #res mayor.

Mayor eficiencia se encuentra con la lamina GBA3 y en menor grado con
L800 para todo rango de velocidad.

All-31



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DESARROLLO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE RELUCTANCIA CONMUTADA
EN EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN AUTOMOVILES A 42V.

Sandra Milena Castafio Sanchez

ISBN:978-84-693-1535-4/DL:T-645-2010

ANEXO II: PARAMETRIZACION: INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN SRM 8/6

I1.9 Influencia de la relacion existente entre conjunto de variables.

11.9.1 Influencia de la relacion existente entre el producto D.L

El producto del diametro del rotor y la longitud axial del SRM se nombra D.L variando asi:
50mm <D < 90mm y 45mm < L < 125mm. Se asume que la longitud del estator L, y la
longitud del rotor L, son iguales a L.

. Comportamiento del par promedio ante la variacion del producto longitud axial y el
diametro externo del rotor, visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos,
Figura 11.64.

o Comportamiento de la velocidad del rotor ante la variacion del producto longitud

axial y el didmetro externo del rotor, visualizado en forma de curvas y de diagrama
de puntos, Figura I1.65.

2]
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i

Rated Torque (N.m)
)

w

5.2 M K B B a4y 4000 6000 8000 10000 12000
Stock Lengh an) Rated D.L (mm2)
(@) (b)
Figura 11.64 Comportamiento de el par promedio ante la variacion del producto longitud axial y el
diametro externo del rotor (D.L) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas

(b) diagrama de puntos.
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Figura I1.65 Comportamiento de la velocidad del rotor ante la variacion del producto longitud
axial y el diAmetro externo del rotor (D.L) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas
representativas (b) diagrama de puntos.
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o Comportamiento de la eficiencia ante la variacion del producto longitud axial y el
diametro externo del rotor, visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos,
Figura I1.66.

o Comportamiento del peso neto ante la variacion del producto longitud axial y el
diametro externo del rotor, visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos,
Figura I1.67.

. Comportamiento de las perdidas en el cobre ante la variacion del producto longitud
axial y el diametro externo del rotor, visualizado en forma de curvas y de diagrama
de puntos, Figura I1.68.

o Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variacion del producto longitud
axial y el diametro externo del rotor, visualizado en forma de curvas y de diagrama
de puntos, Figura I1.69.
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Figura I1.66 Comportamiento de eficiencia ante la variacion del producto longitud axial y el
diametro externo del rotor (D.L) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas
(b) diagrama de puntos.
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Figura I1.67 Comportamiento del peso neto ante la variacion del producto longitud axial y el
diametro externo del rotor (D.L) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas
(b) diagrama de puntos.
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Figura I1.68 Comportamiento de las perdidas en el cobre ante la variacion del producto longitud
axial y el diametro externo del rotor (D.L) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas
representativas (b) diagrama de puntos.
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Figura I1.69 Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variacion del producto longitud
axial y el diAmetro externo del rotor (D.L) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas
representativas (b) diagrama de puntos.

11.9.2 Influencia de la relacion del cociente de los diametros del rotor y el
estator D/D,

La relacion D/D, entre los didmetros del rotor y el estator varia de la siguiente manera:
50mm <D < 110mm y 90mm < D, < 140mm, tener en cuenta que Do>D. Se asume que la
longitud axial del estator y el rotor son iguales y constante en toda la muestra.

e Comportamiento de la potencia a la salida ante la variacion de los didmetros del rotor y
del estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion D/D,, Figura I1.70.

e Comportamiento del par promedio ante la variacion de los diametros del rotor y del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion D/D,, Figura I1.71.

e Comportamiento de la eficiencia ante la variacion de los diametros del rotor y del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion D/D,,, Figura I11.72.
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e Comportamiento del peso neto ante la variacion de los didmetros del rotor y del estator
visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcién de la relacion D/D,,
Figura I1.73.

e Comportamiento de las perdidas en el cobre ante la variacion de los diametros del rotor
y del estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion D/D,, Figura 11.74.

e Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variacion de los didametros del rotor
y del estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion D/D,, Figura I1.75.
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Figura I1.70 Comportamiento de la potencia a la salida ante la variaciéon del cociente de los
didmetros externo del rotor y del estator (D/D,) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas
representativas (b) diagrama de puntos.
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Figura I1.71 Comportamiento del par promedio ante la variacion del cociente de los diAmetros
externo del rotor y del estator (D/D,) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas
representativas (b) diagrama de puntos.
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Figura I1.72 Comportamiento de eficiencia ante la variacion del cociente de los diAmetros externo
del rotor y del estator (D/D,) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b)
diagrama de puntos.
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Figura I1.73 Comportamiento del peso neto ante la variaciéon del cociente de los didAmetros externo
del rotor y del estator (D/D,) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b)
diagrama de puntos.
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Figura I1.74 Comportamiento de las perdidas en el cobre ante la variacion del cociente de los
diametros externo del rotor y del estator (D/D,) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas
representativas (b) diagrama de puntos.
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Figura I1.75 Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variacion del cociente de los

diametros externo del rotor y del estator (D/D,) para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas

representativas (b) diagrama de puntos.

11.9.3 Influencia de la relacion del cociente de los yugos del rotor y el estator
Y/Ys

La relacion y,/y, entre los yugos del rotor y el estator varia de la siguiente manera: Smm < y, <
13mm y 7mm <y, < [15mm. Se asume que los demés parametros del motor son constantes.

Power Mox. Roted (v}

e Comportamiento de la potencia maxima ante la variacion de los yugos del rotor y del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion y,/y;, Figura 11.76.

e Comportamiento del par promedio ante la variacion de los yugos del rotor y del estator
visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funciéon de la relacion y,/y;,
Figura I1.77.

e Comportamiento de la eficiencia ante la variacion de los yugos del rotor y del estator

visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la relacion y,/y;,
Figura I1.78.
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Figura I1.76 Comportamiento de la potencia maxima ante la variacion de los yugos del rotor y del
estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en

funcion de y,/y,.
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ANEXO II: PARAMETRIZACION: INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN SRM 8/6

e Comportamiento del peso neto ante la variacion de los yugos del rotor y del estator
visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funciéon de la relacion y,/y;,
Figura I1.79.

e Comportamiento de las pérdidas en el cobre y del hierro ante la variacion de los yugos
del rotor y del estator visualizado, Figura II.80.
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Figura I1.77 Comportamiento del par promedio ante la variacion de los yugos del rotor y del
estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en
funcién de y,/y,.
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Figura I1.78 Comportamiento de la eficiencia ante la variacion de los yugos del rotor y del estator
para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en funcion
de y./y,.
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Figura I1.79 Comportamiento del peso neto ante la variacion de los yugos del rotor y del estator
para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en funciéon

de y,/y;.
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Figura I1.80 Comportamiento de las perdidas ante la variacion de los yugos del rotor y del estator
para un SRM 8/6-42V. (a) Perdidas en el cobre (b) Perdidas en el hierro.

11.9.4 Influencia de la relacion del cociente de los yugos del rotor y el estator
v/t (Parte 1)

La relacion yy/t, entre el yugo del estator y el ancho del polo del estator varia de la siguiente
manera: /0.66mm < t; < 12.6dmm 'y 7mm <y, < I15mm. Se asume que los demas parametros
del motor son constantes. Tener en cuenta que la variacion de ¢ se realiza sobre el arco del polo
del estator pero el radio interno del estator permanece constante en este caso de 35.5 mm

e Comportamiento de la velocidad del rotor ante la variacion del yugo y del ancho del
polo del estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de
la relacion y/t,, Figura I1.81.

e Comportamiento de la eficiencia ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion yy/t,, Figura I1.82.
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e Comportamiento del peso neto ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funciéon de la
relacion yy/t,, Figura I1.83.

e Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variacion del yugo y del ancho del
polo del estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de
la relacion yy/t,, Figura 11.84.
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Figura I1.81 Comportamiento de la velocidad del rotor ante la variacion del yugo y del ancho del
polo del estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de
puntos en funcién de yy/z,.
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Figura I1.82 Comportamiento de la eficiencia ante la variacién del yugo y del ancho del polo del
estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en
funcion de y/%,.
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Figura I1.83 Comportamiento del peso neto ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en
funcion de y/%,.
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Figura I1.84 Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variaciéon del yugo y del ancho
del polo del estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de
puntos en funcién de yy/z,.

11.9.5 Influencia de la relacion del cociente de los yugos del rotor y el estator
yy/t; (Parte 1)

La relacion yy/t, entre el yugo del estator y el ancho del polo del estator varia de la siguiente
manera: 10.66mm < t;, < 12.6dmm 'y 7mm <y, < 15mm. Se asume que los demas parametros
del motor son constantes. Tener en cuenta que la variacion de ¢ se realiza sobre el radio interno
del estator mientras el arco del polo del estator permanece constante alrededor de 18°mec

e Comportamiento del par promedio ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion yy/t,, Figura I1.85.

e Comportamiento de la velocidad del rotor ante la variacion del yugo y del ancho del

polo del estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de
la relacion yy/t,, Figura 11.86.
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e Comportamiento de la eficiencia ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funciéon de la
relacion yy/t,, Figura I11.87.

e Comportamiento del peso neto ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de la
relacion yy/t,, Figura I1.88.

e Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variacion del yugo y del ancho del
polo del estator visualizado en forma de curvas y de diagrama de puntos en funcion de
la relacion yy/t,, Figura 11.89.
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Figura I1.85 Comportamiento del par promedio ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en
funcion de y/%,.
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Figura I1.86 Comportamiento de la velocidad del rotor ante la variacion del yugo y del ancho del
polo del estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de
puntos en funcion de y /.
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Figura I1.87 Comportamiento de la eficiencia ante la variacién del yugo y del ancho del polo del
estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en
funcion de y/%,.
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Figura I1.88 Comportamiento del peso neto ante la variacion del yugo y del ancho del polo del
estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de puntos en
funcioén de y/z,.
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Figura I1.89 Comportamiento de las perdidas en el hierro ante la variacion del yugo y del ancho
del polo del estator para un SRM 8/6-42V. En forma de (a) curvas representativas (b) diagrama de
puntos en funcion de y /.
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ANEXO 111

PROGRAMA DE DISENO ANALITICO SRM-CAD

III.1 Programa analitico SRM-CAD

clear
cle

% Carga datos de simulacion del ANSOFT- RMXprt
% Para realizar las comparaciones entre el software comercial y el SRM-CAD

load matlab _datos ANSOFT.mat
load matlab_datos ANSOFTO02.mat

Dens_cu = 8900; % kg/m3
Dens_si = 7650; % kg/m3
res_cu = 0.025; % resistividad del cobre a 125°C (Merix Corporation)
uo =4e-7*pi; % permeabilidad del espacio vacio, H/m

% Maincode

% Parametros de Disefio - Aplicacion motor del compresor para aire acondicionado.

Ns=8§; % Numero de polos del estator
Nr=6; % Numero de polos del rotor
N_fases = Ns/2; % Numero de fases
P _hp=2.027; % Potencia de salida en hp (1 hp=746W)
w_rpm = 3900; % Velocidad del motor (rpm)
ip = 64; % Corriente pico (A)
V _ac=42; % Voltage ac a la entrada (V)
g=0.2e-3; % Entrehierro (m)
Do _max = 120e-3; % Diametro exterior del estator maximo. (m)
Do = 120e-3; % Diametro exterior del estator (m).
L = 70e-3; % Longitud axial (m)
Lmax = 90e-3; % Longitud axial maxima (m)
D_shaft =25e-3; % Diametro minimo del eje, (m)
D =71e-3; % Diametro interior del estator, estado inicial prévio
Bmax =1.75; % Punto de codo de la caracteristica B-H (Tesla)
Beta s=17.98; % grados mec, viene de un examen previo.
Beta r=20.4; % grados mec, viene de un examen previo.
Cl_min = 0.0024; % Minima separacion entre devanados.
hwedge = 2e-3; % Diferencia de longitud minima entre el polo del estator y el devanado, m
D J=10;

% Maxima densidad de corriente permitida en los devanados, A/mm?’
f £=0.95; % factor de campo
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nser = 2; % numero de devanados en serie en el estator
npar = 1; % numero de devanados en paralelo en el estator
a=1; % Para lazos de iteracidn en las restricciones
b=1;
c=1;

% Par desarrollado por la maquina.

T req=P hp*746/2*pi*w_rpm/60);
%o

%%%%% PROCEDIMIENTO PRELIMINAR DE DISENO %%%%
% Se desprecia la dispersion y el “factor stack”

Bs =Bmax; % Se asume igual a la densidad del flujo de polo del estator. (Tesla)
Beta s rad = Beta s*pi/180;
Beta_r rad = Beta r*pi/180;

while (c==1),
while (b==1),
while (a==1),
if (L > Lmax)
L=L-(0.001); % Acerca del primer ciclo de iteracion
D =D +(0.001);
else
L; D;
end
%

%%%%%%%%% 1. DISENO LAMINAR %%%%%%%%%%%

% Funcion correspondiente al disefio laminar del SRM
[As, Br, Bg, Hg, Hs, Hy, Hr, Hrc, Ji, hs, F s, hr, C] = f dis_laminarO1(Beta r rad,
Beta s rad, D, L, Bs, Do, D_shaft, g);

Tph = round(Ji/ip); % Numero de vueltas por fase. Aproximacion: par y entero por debajo.

[par_Tph] =f num par(Tph);

ifpar Tph==1
Tph n=Tph- 1;
else
Tph n=Tph;
end

% Recalculo de la corriente.
ip = Ji/Tph_n; % A

% Inductancia en la posicion alineada. Corriente méxima y con saturacion
L aligned = (Tph_n*F_s)/ip; % H
K hr hs = hr/hs;
if (K_hr_hs>0.9) & (K_hr_hs <1.3)

hr; hs; %  Acerca del segundo ciclo de interaccion
a=0;
else
Do =Do - (0.001);
a=1;
end

AllI-2
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end
%

%%%%%%%%% 2. DISENO DEL DEVANADO %%%%%%%%%%%
hwedge; D J; f f;

[ts, S s, ac, dw, hw, Ncapas, Wt, Z, Cl, ac_tabla m, cal] = f dis_devanado03(D, hwedge,
Beta s rad, Ns, ip, D_J, hs, f f, Tph_n);
% Funcion correspondiente al disefio laminar del SRM
%
if (C1 > Cl_min)

% Acerca del tercer bucle de iteracion concerniente a la separacion de los devanados
As t=As;Br t=Br; Bg t=Bg; Hg t=Hg; Hs t=Hs; Hy t=Hy; Hr t=Hr; Hrc t= Hrc;

Ji t=Ji;hs t=hs; hr t=hr; C t=C;F s t=F s;
ip_t=max (ip);
Tph n t=Tph n

b=0;
else
L=L+(0.001);
D=D-(0.001);
b=1;
end
end

K D Do = D/Do;
if (K_D Do >0.55) & (K_D_Do < 0.65)

c=0; % Acerca del cuarto bucle de iteracion
else
c=1;
Do =Do - (0.001);
end
end
%

%  %%%%%%%%% 3. CALCULO DEL PAR PROMEDIOI 9%%%%%%%%%%%

% En este apartado se encontraran las inductancias en las posiciones

% alineada y no alineada y los enlaces de flujo en las mismas.
% Bs = Bmax;

n_div=256;n=0;k=0; tol =0.01;
delta_ip = ip/n_div;

forkl =1: 1: n_div
Ji_ndiv = Tph n*delta_ip*kl1;
while (Ji - Ji_ndiv) > tol
Bs =Bs-0.001; % 0.05 es una cantidad arbitral puede ponerse una constante.
n=nt+l;
[As, Br, Bg, Hg, Hs, Hy, Hr, Hrc, Ji, hs, F s, hr, C]=f dis laminarO1(Beta r rad,
Beta s rad, D, L, Bs, Do, D_shaft, g);
end

while (Ji_ndiv - Ji) > tol

Bs=Bs +0.0005; % 0.05 es una cantidad arbitral puede ponerse una constante
n=ntl;
k=k+1;

AllI-3
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[As, Br, Bg, Hg, Hs, Hy, Hr, Hrc, Ji, hs, F s, hr] = f dis laminarO1(Beta r rad,
Beta_s rad, D, L, Bs, Do, D_shaft, g);
end

ip_tav(kl) = delta_ip*kl; % este k1 puede variar para otras iteraciones
Kli(k1) = Ji;
KJi_ndiv(k1) =Ji_ndiv;

% El valor particular de la inductancia Lal para la corriente il se calcula asi:

Tph(k1) = round(Ji_ndiv/(ip_tav(k1))); % Numero de vueltas por fase
% Aproximar par y entero por debajo.

[par_Tph] =f num_ par(Tph(kl)); % Aproximar par y entero por debajo.
if par Tph==

Tph n=Tph(kl)- 1;

else

Tph n = Tph(kl);
end

% Recalculo de la corriente.
ip(k1l) =Ji_ndiv/Tph_n; % A

% Inductancia en la posicion alineada. Corriente maxima y con saturacion
L aligned(kl) = (Tph_n*F_s)/ip(kl); % H
f link(k1) =L aligned(k1)*ip(k1);

% Calculo de la inductancia no alineada
[Lphs, Lphr, L unalig] = f L unaligned03(uo, L, D, g, hr, hs, Tph n, Beta r rad,
Beta_s rad, nser, npar);
f unlink(k1) =L unalig*ip(k1l);
end

L a sat=L aligned(n_div); % Inductancia alineada saturada a la corriente pico

%

% Procedimiento para el calculo de la derivada del flujo con respecto a la corriente, valor
analit. f link, ip

for k3 =1:1: (n_div-1)
der F I(k3) = (f link(k3+1)-f link(k3))/(ip(k3+1)-ip(k3));
L a nosat =max(der F I);

end

% Ejecucion de la figura 1. Enlace de flujo & Corriente (A)

figure (4201)

plot(ip, f link,'b-', ip, f unlink, 'b', ip_alinead,F_alineada,'k-*',ip_noalin,F noalineada,'k’,

ip_semialinead, F_semialineada, 'k');

title('Enlace de flujo & Corriente de fase');

xlabel('Corriente, A');

ylabel("Enlace de flujo');

legend('polos alineados CAD','polos no alineados CAD','polos semialineados CAD', 'polos

alineados FEA','polos no alineados FEA', 'polos semialineados FEA');

grid,;

% %
%%%%%%%%% 3. CALCULO DEL PAR PROMEDIO II %%%%%%%%%%%

% En este apartado se halla el par promedio
k W _aligned = 0;

Alll-4
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fork2 =1: 1: (n_div-1)
k W aligned =k W_aligned + delta_ip*f link(k2);
end

W _aligned =k W aligned + ((delta_ip*f link(n_div))/2);
W _unaligned = (ip(n_div))*(ip(n_div))* L_unalig/2;

T av=(W_aligned-W_unaligned)*Ns*Nr/(4*pi) % Par promedio
Pa=T av*(w_rpm*2*pi/60); % Potencia promedio

% %
%%%%% 4. CALCULO DE LA RESISTENCIA POR FASE %%%%%%%%%%%

Im = 2*L+4*Wt+2*D*sin(Beta_s rad/2); % longitud promedio de una vuelta de

devanado
% res cu=0.0177; % Resistividad del cobre ohm.mm?/m a 20°C
% res_cu=0.025; % a 125°C tomado de Merix Corporation

Rs =res_cu*Im*Tph_n/(ac_tabla m*1e6); % Resistencia por fase

%

%%% 5. CALCULO DE LA INDUCTANCIA ANALITICA - COMPARACION CON
RMXprt %%%

tetha full alig rad = pi/Nr;

tetha full alig =tetha full alig rad*180/pi;

tetha start rad = tetha full alig rad-((Beta_r rad+Beta s rad)/2);
% La excitacion de la fase se asume que empieza sobre dicho angulo
tetha start = tetha start rad*180/pi;

% Funcion con el fin de graficar el cambio de L con respecto a la posicion
[L graf, tetha graf, m] =f graf L(tetha start, L a nosat, L unalig, Beta s, Beta r, Nr);

figure(4202)

plot(tetha graf,l. graf,'k--', theta ansoft,L._ansoft,'k");
title('Inductance & Rotor Position');

xlabel('grad mec");

ylabel('H");

legend('Inductance CAD','Inductance FEA'");

grid,;

%% 6. CALCULO DE ANGULOS DE LOS TIEMPOS DE CAIDA Y DE LEVANTE %%
[L_grafsat, tetha grafsat, msat] = f graf L(tetha start, L a sat, L unalig, Beta s, Beta r, Nr);

Req = Rs+w_rpm*2*pi*msat/60;

V_dc=1*V_ac; % Referencia a [1]
tf=(L_a_sat/Req)*log(1+((ip_t*Req)/(V_dc))); % Referencia a [2] "fall time"
tetha f rad = 2*pi*w_rpm*tf/60;

tetha f= (tetha f rad*180/pi);

aprox_tetha f=10.2;

tethaon =5.17; % el angulo de encendido del convertidor, es asumido en este programa, “mec

tetha_sep = 2*180*((1/Nr)-(1/Ns)); % Angulo de separacion entre fases, grad. mec
tetha com = tetha full alig+((Beta r-Beta s)/2)-aprox tetha f;

max_betar = Beta_s+tetha f} % Recordar: betas <= betar <= (betas + tetha_f)
tu =L _unalig/Rs; % [2], constante a la posicion no alineada, s

tr = tu*log(1/(1-(Rs*ip_t/V_dc))); % [2], "Rise time", s
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tetha r rad = 2*pi*w_rpm*tr/60;
tetha r=tetha r rad*180/pi;
aprox_tetha r=3.6;

t _rotor = I/(Nr*w_rpm); % Tomado de [1]
frec = w_rpm*Nr/60; % Hz
Periodo = 1/frec; % Periodo por stroke

%%%7. CALCULO DEL VALOR ANALITICO DE LA CORRIENTE, FASE A %%%

tetha sep phA =0;

[I cal, tetha fig, flux graf, delta tetha] = f cal corr_anal02(tetha_sep phA, aprox_tetha r,
aprox_tetha f, Rs, msat, tf, w_rpm, tethaon, Nr, V _dc, ip t, tetha com, tetha grafsat,
L grafsat, tetha graf, L graf); % Esta funcion es solo para la fase A

[l rms ANSOFT] ={f cal I RMS(Nr,Imax rmxprt,pos_rmxrprt)
[[_rms cal] =f cal I RMS(Nr,I caltetha fig)

figure(4203)

plot(tetha_fig, I cal,'k-.",pos _rmxrprt,Imax_rmxprt,'’k");

title("Current phase A & Rotor position'); % posicion en grados mecanicos
xlabel('grad mec');

ylabel('A");

legend('Current phase CAD','Current phase FEA");

grid;

tetha sep phB = tetha sep;

[[ cal B,tetha fig B]=f cal corr anal02(tetha sep phB, aprox tetha r, aprox tetha f, Rs,
msat, tf, w_rpm, tethaon, Nr, V_dc, ip t, tetha com, tetha grafsat, L grafsat, tetha graf,
L graf); % Esta funcion es solo para la fase B

tetha_sep phC = tetha_sep*2;

[[ cal C,tetha fig C]=1f cal corr anal02(tetha sep phC, aprox tetha r, aprox tetha f, Rs,
msat, tf, w_rpm, tethaon, Nr, V dc, ip t, tetha com, tetha grafsat, L. grafsat, tetha graf,
L _graf); % Esta funcion es solo para la fase C

tetha_sep phD = tetha sep*3;
[[ cal D, tetha fig D] = f cal corr anal02(tetha sep phD, aprox tetha r, aprox tetha f,
Rs, msat, tf, w_rpm, tethaon, Nr, V_dc, ip_t, tetha com, tetha grafsat, L. grafsat, tetha graf,

L graf); % Esta funcion es solo para la fase D

figure(4204)

plot(tetha fig, 1 cal'b.', tetha fig B, I cal B,'r.", tetha fig C, I cal C)'g.', tetha fig D,
I cal D,'k.";

titleCCURRENT PHASE & ROTOR POSITION "); % posicion en grados mecanicos
xlabel('grad mec');

ylabel('A");

legend('Current Phase A','Current Phase B','Current Phase C','Current Phase D');

grid;

%

%%%%%%%% 8. CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE %%%%%%
Pcu=(I_rms_cal*2)*Rs; % Perdidas en el cobre por fase

Pcu_total = Pcu*N_fases; % Perdidas totales en el cobre

%
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%%%%% 9. CALCULO DEL FLUJO & POSICION DEL ROTOR %%%%%%

% Solamente se utiliza para el caso de regimen lineal
% Se recuerda que flujo = L(tetha)* I(tetha), tetha en grad mecanicos

% EIl archivo pertenece a: f cal corr_anal02,

sin embargo para efecto de visualizacion los

datos de flujo tomados con el RMXprt de Ansoft se anotan a continuacion:

flux_rmxprt = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.000227 0.000472 0.000717 0.000963 0.001209
0.001455 0.001701 0.001948 0.002194 0.002441
0.002688 0.002935 0.003183 0.00343 0.003678 0.003925
0.004173 0.004421 0.004669 0.004917 0.005165
0.005413 0.005628 0.005739 0.005884 0.006065
0.006274 0.006511 0.006776 0.007066 0.007365 0.00767
0.007974 0.00824 0.008585 0.008924 0.009249 0.009562
0.009868 0.010168 0.010465 0.010759 0.011051
0.011343 0.011633 0.011922 0.012211 0.012499
0.012786 0.013073 0.01336 0.013647 0.013933 0.014219
0.014505 0.014791 0.015077 0.015362 0.015647
0.015933 0.016218 0.016503 0.016788 0.017072
0.017357 0.017642 0.017927 0.018211 0.018496 0.01878
0.019064 0.019349 0.019633 0.019917 0.020201
0.020485 0.020769 0.021053 0.021337 0.02162 0.021904
0.022187 0.022471 0.022754 0.023037 0.02332 0.023602
0.023885 0.024167 0.02445 0.024732 0.025013 0.025294
0.025089 0.024845 0.024598 0.024337 0.024074 0.02381
0.023546 0.023273 0.022997 0.02272 0.022441 0.02216
0.021876 0.02159 0.021303 0.021013 0.020723 0.02043
0.020137 0.019843 0.019547 0.019252 0.018956 0.01866
0.018363 0.018067 0.01777 0.017473 0.017176 0.016879
0.016582 0.016285 0.015987 0.01569 0.015392 0.015095
0.014797 0.014499 0.014201 0.013903 0.013605
0.013307 0.013009 0.012711 0.012412 0.012114
0.011816 0.011517 0.011218 0.010918 0.010617
0.010317 0.010016 0.009715 0.009414 0.009113
0.008812 0.008512 0.008211 0.00791 0.007609 0.007308
0.007006 0.006704 0.006402 0.0061 0.005798 0.005496
0.005195 0.004893 0.004591 0.00429 0.003988 0.003687
0.003385 0.003084 0.002783 0.002482 0.002181
0.001881 0.001654 0.001456 0.001283 0.001133
0.001003 0.00089 0.000792 0.000707 0.000633 0.000569
0.000514 0.000466 0.000425 0.000389 0.000359
0.000332 0.000309 0.000289 0.000272 0.000257
0.000244 0.000233 0.000223 0.000214 0.000207 0.0002
0.000194 0.000189 0.000185 0.00018 0.000177 0.000173
0.00017 0.000167 0.000164 0.000161 0.000159 0.000156
0.000154 0.000152 0.00015 0.000147 0.000145 0.000143
0.000141 0.000139 0.000137 0.000135 0.000133
0.000131 0.000129 0.000127 0.000125 0.000123
0.000121 0.000119 0.000117 0.000115 0.000113
0.000111 0.000109 0.000106 0.000104 0.000102 0.0001
9.8e-0059.6e-0059.4e-0059.2e-0059¢-005  8.8e-0058.6e-0058.4e-0058.2e-0058.1e-0058e-005
7.9¢-0057.9¢-0057.9e-0058e-005 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0];
figure(4205)
plot(tetha_fig, (flux graf),'b--',pos_rmxrprt, flux rmxprt, 'k');
title('Flujo en la fase A & Posicion del rotor); % La posicion en grados mecanicos
xlabel('grad mec");
ylabel("Wb");
legend('Flux CAD','Flux FEA');
grid,;

%

%%%% %% 10. PESOS DE MATERIALES %%%%%%%%

% 1. Peso total de cobre (kg)
peso _cu = (Dens_cu)*pi*((dw/2)"2)*Im*Tph n*N_fases*2;

% 2. Peso del Acero-Silicio
% 2.1 Peso del polo del estator (kg)
peso_pole estator = Dens_si*(D/2)*Beta_s rad*hs*L;
% 2.2 Peso del polo del rotor (kg)
peso_pole rotor = Dens_si*((D/2)-g)*Beta_r rad*hr*L,;
% 2.3 Peso del yoke del estator (kg)
peso_yoke estator = Dens_si*((Do-C)/2)*2*pi*C*L;
% 2.4 Peso del rotor core (kg)
Espyr=(D-(2*g)-(2*hr)-D_shaft)/2;
peso_core rotor = Dens_si*L*Espyr*pi*((D/2)-g-hr+D_shaft);
peso_eje = Dens_si*L*pi*(D_shaft/2)"2;
% 2.5 Pesos totales del rotor (kg)
pes_tot_rotor = peso_core_rotor+Nr¥*peso_pole rotor+peso_eje
% 2.6 Pesos totales del estator (kg)
pes_tot estator = peso_pole estator*Ns+peso_yoke estator

% 3. Total Net Weight (kg)
Pes neto = pes_tot_rotor+pes_tot estator+peso_cu

%

% %%%%%% 11. A. PAR ANALITICO POR FASE %%%%%%%

% Utilizando la ecuacion para sistemas sin saturacion
% T =(1/2)*1"2*DL/Dtheta % para una fase

% Calculo de la derivada con respecto a la posicion

% Calculo del par - Fase A

[T cal] =f cal Torque(Nr, I cal, delta tetha, tetha grafsat, L grafsat);

[T cal B]=1f cal Torque(Nr, I cal B, delta tetha, tetha grafsat, L. grafsat);
[T cal C]=1 cal Torque(Nr, I cal C, delta tetha, tetha grafsat, L. grafsat);
[T cal D]=f cal Torque(Nr, I cal D, delta tetha, tetha grafsat, L grafsat);

n_I =max(size(I_cal));

k10=0;
for k9=0: 0.4: 360/Nr
k10=k10+1;
T cal pA(k10)=INTERPI(tetha fig, T cal, k9,'nearest');
T cal pB(k10) = INTERPI(tetha fig B, T cal B, k9,'nearest’);
T cal pC(k10) =INTERPI(tetha fig C, T cal C, k9,'nearest"),
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T cal pD(k10) = INTERPI1(tetha fig D, T cal D, k9,'nearest’);
T total(k10) =T cal pA(k10)+T cal pB(k10)+T cal pC(k10)+T cal pD(k10);
tetha Ttotal(k10) =k9;

end

figure(42006)

plot(tetha_fig, T cal,'b.’, tetha fig B, T cal B,r.", tetha fig C, T cal C,'g., tetha fig D,
T cal D,'k.', tetha Ttotal, T total, 'm-'");

title('Par por fase & Posicion del rotor'); % posicion en grados mecanicos
xlabel('grad mec');

ylabel('N.m");

legend("Torque phase A','Torque phase B','Torque phase C','Torque phase D', 'Torque
total");

grid;

II1.2 Funciones utilizadas en el disenio laminar

II1.2.1 Funcion correspondiente al disefio laminar del SRM

function [As, Br, Bg, Hg, Hs, Hy, Hr, Hre, Ji, hs, Fs, hr, C] =
f dis laminar01(Beta_r rad, Beta_ s rad, D, L, Bs, Do, D_shaft, g)

As=D*L*Beta_s rad/2; % Area del polo del estator, m2

F s=Bs*As; % El flujo en el polo del estator, Wb

F y=F s/2; % Flujo en el yoke, Wb

A y=As; % Area del yoke, m2

C=A y/L; % Back iron thickness, m
hs=(Do/2)-C-(D/2); % Altura del polo del estator, m

Ar= ((D/2)-g)*L*Beta r rad; % Altura del polo del rotor. m2
Br=Bs*As/Ar; % Densidad del flujo del polo del rotor.(T)
Arc=As/1.6; % Area del nacleo del rotor, m2

hr=(D/2)-g-(D_shaft/2)- (Arc/L); % Altura del polo del rotor.
Ag=((D/2)-(g/2))*((Beta_r rad+Beta s rad)/2)*L; % Densidad de flujo en el entrehierro, m
Bg=As*Bs/Ag; % La densidad de flujo en el entrehierro.

Hg= Bg/(4*pi*le-7); % Intensidad del campo magnético en el entrehierro.

% Intensidades del campo magnético en el polo del estator, "stator yoke" polo del rotor y
nucleo del rotor. Disefiadas como Hs, Hy, Hr y Hrec.
% Hs=6179.17; Hy =238.54; Hr =4445.4; Hrc =960.34;

[Hsp, Hyp, Hrp, Hrcp] =f curvaB_H (Bs, Br);

Hs = Hsp;
Hy = Hyp;
Hr = Hrp;
Hrc = Hrep;
% ==== Los caminos magnéticos de varias secciones son dadas por: ======
Is = hs+C/2; % m
lg=g; % m
Ir = (D/4)-(g/2)+(hr/2)-(D_shaft/4); % m
Irc = pi*((D/4)-(g/2)-(ht/2)+(D_shaft/4)); % m
ly = pi*((Do/2)-(C/2)); % longitud ppal, "circular yoke SRM", m
%

% Amperio- vuelta operacion a carga completa
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Ji=2*(Hs*1s + Hg*lg + Hr*Ir) + (Hrc*Irc/2) + (Hy*ly/2); % Ji= Tph*i

%

function [Hsp, Hyp, Hrp, Hrcp] =f_curvaB_H(Bs, Br);

% Esta funcion establece la curva B-H
% Esta funcion establece el valor de H al conocer el valor de B
% Esta curva se obtiene del programa de Ansoft para la lamina de silicio M19-24G

H M19 24G = [0 22.28 25.46 31.83 47.74 63.66 79.57 159.15 318.3 477.46 636.61 795.77
1591.5 3183 4774.6 6366.1 7957.7 15915 31830 111407 190984 350138 509292 560221.2
1527876]; % A/m

B M19 24G = [0 0.0475 0.095 0.1425 0.342 0.513 0.6175 0.9405 1.14 1.216 1.2635 1.292
1.368 1.444 1.501 1.5485 1.5865 1.71 1.805 1.905 2.005 2.205 2.405 2.46899952022949
3.6849904045898]; % T

Hsp = INTERP1(B_M19 24G,H M19 24G,Bs,'spline'); % Metodo SPLINE de interpolacion.
Hrp = INTERP1(B_M19 24G,H M19 24G,Br,'spline');

By =0.5*Bs; % 50% de Bmax, en un principio Bs=Bmax
Hyp = INTERP1(B_M19 24G,H M19 24G,By,'spline');

Brc = 0.8*Bs; % 80% de Bmax

Hrcp = INTERP1(B_M19 24G,H M19 24G,Brc,'spline');

%

function [par] =f num_par(numero)

par = mod(numero,?2);

%

II1.2.2 Funcion correspondiente al diserio del devanado del SRM
function [ts, S_s, ac, dw, hw, Ncapas, Wt, Z, Cl, ac_tabla_m, cal] = f dis_devanado02(D,
hwedge, Beta_s_rad, Ns, ip, D_J, hs, f_f, Tph_n)

% Referencia a [3]
% Viene implicito la tabla de calibres de conductores.

ts = ((D/2)+ hwedge)* Beta s rad; % Longitud del arco del polo del estator, m
S s =pi*(D+(2*hwedge))/Ns; % Stator pole pitch, m
ac_mm = ip/(sqrt(Ns/2)*D_J); % minima area del conductor, mm2
ac =ac_mm*1e-6; % minima area del conductor, m2

[cal, dw_standard m, dw_standard in, ac_tabla m]=f size conductor(ac);

% ac_tabla =ac_tabla_mm*le-6; % m’, es tomado a partir de una tabla de calibres de cables
sqrt_dw = sqrt(4*ac_tabla_m/pi); % diametro del cable incluyendo aislante, m
aislamiento = 0.1e-3;
dw = sqrt_dw + aislamiento;
hw = hs-hwedge; % Altura méaxima para el devanado hw, m
Ncapas_t = floor(hw*f f/dw); % Numero de capas totales en altura del devanado disponible

mod_turns = mod(Tph_n,(2*Ncapas_t));

if mod turns ==
Ncapas = (((Tph_n)/(2*Ncapas_t))); % Numero de capas horizontales en devanado.

AIII-10
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else
Ncapas = ceil(((Tph_n)/(2*Ncapas_t)));
end

Wt = (dw*Ncapas/f f); % Ancho del devanado, m
Z =S _s-ts; % Espacio entre 2 extremos de los polos del estator a base de los devanados, m
Cl=Z-(2*Wt); % Sobre el espacio entre devanados, m

%
function [cal, dw_standard m, dw_standard_in, ac_tabla_m] =f size conductor(ac)

% Esta funcion establece a partir del disefio analitico el cable mas proximo estandar para el
disenio, m2
% No viene incluido la tabla de densidad de corriente

Size AWG=[-3-2-101234567891011121314151617 181920 212223242526
2728293031323334353637 383940414243 44];
% Es el cable estandar, recordar que -3 (4/0), -2 (3/0), -1 (2/0), 0 (1/0)

D cable in = [0.4600 0.4096 0.3648 0.3249 0.2893 0.2576 0.2294 0.2043 0.1819 0.1620
0.1443 0.1285 0.1144 0.1019 0.09074 0.08081 0.07196 0.06408 0.05707 0.05082 0.04526
0.04030 0.03589 0.03196 0.02846 0.02535 0.02257 0.02010 0.01790 0.01594 0.01420 0.01264
0.01126 0.01003 0.008928 0.007950 0.007080 0.006305 0.005615 0.005000 0.004453
0.003965 0.003531 0.003145 0.002800 0.002494 0.002221 0.001978]; % Diametro del cable
esta en pulgadas

D cable m=D cable in*2.54*1e-2;
sqrt_dw = sqrt(4*ac/pi); % diametro del cable incluyendo aislante, m

k _error=D cable m - sqrt_dw; % error

[Y, u] = min(abs(k_error)); % Numero del calibre mas cercano al valor analitico,
cal = Size AWG(u-1); % Corresponde a la referencia ANSOFT, en los 4 primeros calibres
dw_standard m =D _cable m(u-1); % Diametro estandar del conductor con aislamiento, m
dw_standard in =D cable in(u-1); % Diametro estandar del conductor con aislamiento, in

ac_tabla m = (dw_standard m)*(dw_standard m)*pi/4;

% ====== WIRE TABLE FOR SOLID, ROUND COPPER CONDUCTORS =====%

% Size Diameter Cross-sectional area ~ Weight

% AWG inches cir. mils  sq. inches 1b/1000 ft

%

% 4/0 -------- 0.4600 ------- 211,600 ------ 0.1662 ------ 640.5 % 14 ---m-em- 0.06408 ------- 4,107 ------ 0.003225 ----- 12.43
% 3/0 -------- 0.4096 ------- 167,800 ------ 0.1318 ------ 507.9 % 15 =--meme 0.05707 ------- 3,257 ------ 0.002558 ----- 9.858
% 2/0 -------- 0.3648 ------- 133,100 ------ 0.1045 ------ 402.8 % 16 -------- 0.05082 ------- 2,583 ------ 0.002028 ----- 7.818
% 1/0 -------- 0.3249 ------- 105,500 ----- 0.08289 ------ 319.5 % 17 =--mmm- 0.04526 ------- 2,048 ------ 0.001609 ----- 6.200
% 1 —mmmmeee 0.2893 ------- 83,690 ------ 0.06573 ------ 253.5 % 18 =--mmem- 0.04030 ------- 1,624 ------ 0.001276 ----- 4917
%2 —mmmee- 0.2576 ------- 66,370 ------ 0.05213 ------ 200.9 % 19 =--mem- 0.03589 ------- 1,288 ------ 0.001012 ----- 3.899
%3 -m--mee- 0.2294 ------- 52,630 ------ 0.04134 ------ 159.3 % 20 ------—- 0.03196 ------- 1,022 ----- 0.0008023 ----- 3.092
7Y p— 0.2043 —----— 41,740 - 0.03278 ------ 126.4 Y3} J— 0.02846 —--no- 810.1 ----- 0.0006363 ----- 2.452
%5 —mmmee- 0.1819 ------- 33,100 ------ 0.02600 ------ 100.2 % 22 —-mmee 0.02535 ------- 642.5 --—-- 0.0005046 ----- 1.945
% 6 -----m-- 0.1620 ------- 26,250 ------ 0.02062 ------ 79.46 % 23 =--m-em- 0.02257 -=----- 509.5 ----- 0.0004001 ----- 1.542
Yy A— 0.1443 - 20,820 - 0.01635 —----- 63.02 Yy p— 0.02010 ------- 404.0 ----- 0.0003173 ----- 1.233
% 8 —---mem- 0.1285 ------- 16,510 ------ 0.01297 ------ 49.97 % 25 --mm-mm- 0.01790 ------- 320.4 ----- 0.0002517 ----- 0.9699
%9 -m--mee- 0.1144 ------- 13,090 ------ 0.01028 ------ 39.63 % 26 -------- 0.01594 ------- 254.1 ----- 0.0001996 ----- 0.7692
73 {1 J— 0.1019 - 10,380 --—--- 0.008155 —---- 31.43 Yyl p— 0.01420 ------- 201.5 ----- 0.0001583 ---—- 0.6100
% 11 ----m--- 0.09074 ------- 8,234 ------ 0.006467 ----- 24.92 % 28 -------- 0.01264 ------- 159.8 ----- 0.0001255 ----- 0.4837
% 12 =mmmem 0.08081 ------- 6,530 ------ 0.005129 ----- 19.77 % 29 ---mem- 0.01126 ------- 126.7 ----- 0.00009954 ---- 0.3836
% 13 =--mee- 0.07196 ------- 5,178 ------ 0.004067 ----- 15.68 % 30 ------—- 0.01003 ------- 100.5 ----- 0.00007894 ---- 0.3042
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% 31 ---mm- 0.008928 ------- 79.70 ----- 0.00006260 ---- 0.2413 % 38 ------- 0.003965 ------- 15.72 -----

% 32 - 0.007950 ------- 63.21 ----- 0.00004964 ---- 0.1913 % 39 ------- 0.003531 ------- 12.47 ---- 0.000009793 ---
% 33 —--me- 0.007080 ------- 50.13 ----- 0.00003937 ---- 0.1517 % 40 ------- 0.003145 ------- 9.888 ---- 0.000007766 ---
% 34 ------- 0.006305 ------- 39.75 ----- 0.00003122 ---- 0.1203 % 41 ------- 0.002800 ------- 7.842 ---- 0.000006159 ---
% 35 - 0.005615 ------- 31.52 ----- 0.00002476 --- 0.09542 % 42 ------- 0.002494 ------- 6.219 ---- 0.000004884 ---
% 36 -----—- 0.005000 ------- 25.00 ----- 0.00001963 --- 0.07567 % 43 ------- 0.002221 ------- 4.932 ---- 0.000003873 ---
% 37 ---m--- 0.004453 ------- 19.83 ----- 0.00001557 --- 0.06001 % 44 ------- 0.001978 ------- 3.911 ---- 0.000003072 ---

II1.2.3 Otras funciones

function [Lphs, Lphr, L._unalig] =f L _unaligned03(uo, L, D, g, hr, hs, Tph_n,
% Geometria en m, referencia [2],

Beta_r_rad, Beta_s_rad, nser, npar)

Nph=4;
Np =Tph_n/2; % Numero de vueltas por polo
Rg =(D/2)-g; % Radio del rotor
pw =Rg*Beta r rad; % Ancho del polo
thetaad=60; % equivalente para un 8/6, asi 360/6

thetaa = thetaad*pi/(180); % Conversion a radianes

% Constantes y dimensiones relacionadas con la separacion del polo del estator.

thetasepd = 45;

thetasep = thetasepd*pi/(180);
Is = Rg*(thetasep)-pw;

Iw =1s/2;

% equivalente para un 8/6, asi 360/8

% Referencia a [4]

% Dimensiones del rotor no-alineado

Ir = Rg*(thetaa-Beta r_rad); % Referencia a [4]

% Constantes para el calculo de la inductancia no alineada en el estator (slot)
coefs = Np"2*L*PUlstk/(hs*1w);
Luso=0;

% Constantes para el calculo de la inductancia no alineada

0.04759
0.03774
0.02993
0.02374
0.01882
0.01493
0.01184

PUlstk=1; % Longitud axial por unidad efectiva para el calculo de la inductancia no alineada

coefr = 4*uo*Np”2*L*PUlstk*Ir;

%%%% CALCULO DE LA INDUCTANCIA NO ALINEADA EN EL ESTATOR,

ROTOR Y SU CONTRIBUCION FINAL POR FASE %%%%%

% Variables iniciales
Lsn=0.0; dLsn=0.0; Lrn=0.0; dLml1=0.0; dLrn2=0.0;
Irs1=(Ir-pw)/2; Irs2=lIrsl;

% Contribucion del estator
for jL=1:40
coshhs=(exp(pi*jL*hs/ls)+exp(-pi*jL*hs/ls))/2;
sinhhs=(exp(pi*jL*hs/ls)-exp(-pi*jL*hs/ls))/2;
coefash=2*uo*Iw*hs*ls/((pi*jL)"2*sinhhs);
ash1=-2*uo*lw*hs*Is*sin(pi*lrs1*jL/1s)/((pi*jL)"2*1rs1*sinhhs);
ash2=-2*uo*lw*hs*Is*sin(pi*1rs2*jL/Is)/((pi*jL)"*2*Irs2*sinhhs);

Lsn=Lsn+(ash1+ash2)*(1s"2*sinhhs*sin(pi*jL*Iw/Is)/(hs*Iw*(pi*jL)"2)-coshhs);
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% Contribucion del rotor
nL=2%jL-1;
arnl=sin(pi*Ilrs1*nL/Ir)/Irs1;
darnl=cos(pi*Irs1*nL/lr)/lrs1;
arn2=sin(pi*Irs2*nL/Ir)/1rs2;
darn2=cos(pi*lrs2*nL/Ir)/Irs2;
sinhhr=(exp(pi*hr*nL/Ir)-exp(-pi*hr*nL/Ir));
coshhr=(exp(pi*hr*nL/Ir)+exp(-pi*hr*nL/Ir));
arn3=(nL)"2*sinhhr/coshhr;
Lrn=Lrn+(arnl+arn2)/arn3;
dLrm1=dLrnl+nL*(darnl-darn2)/arn3;
dLm2=dLrn2+(arn2/Irs2-arn1/lrs1)/arn3;

end;

% Result

Lphs=(nser/npar)*coefs*Lsn+Luso;
Lphr=(nser/npar)*coefr*Lrn/pi"2;
L _unalig=Lphs+Lphr;

%
function [L_graf, tetha_graf, m] =f graf L(tetha_start, L_a_ nosat, L._unalig, Beta_s,
Beta_r, Nr)

% Esta funcion permite encontrar los valores para realizar la grafica L & theta

m= (L a nosat-L unalig)/(Beta s*pi/180);
n=0;

for theta = 0: 0.1: ((360/Nr))
if (0 <= theta) & (theta <= tetha_start))
L graf(n+1)=L unalig;
tetha graf(n+1)= theta;
end

if ((tetha_start < theta) & (theta < (tetha start+Beta s)))
L graf(n+1)= m*((theta-tetha_start)*pi/180)+L_unalig;
tetha graf(n+1)= theta;

end

if (((tetha_start+Beta s) <= theta) & (theta <= (Beta r+tetha_start)))
L graf(n+1)=L a nosat;
tetha graf(n+1)= theta;
end

if ((Beta_r+tetha_start) < theta) & (theta <= (Beta_r+tetha_start+Beta_s)))
L graf(n+1)=-m*((theta-(tetha_start+Beta r))*pi/180)+L _a nosat;
tetha_graf(n+1)= theta;
end

if ((Beta_r+tetha start+Beta s) < theta) & (theta <= (360/Nr)))
L graf(n+1)=L unalig;
tetha_graf(n+1)= theta;
end
n=n+1;
end
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%

ANEXO III: PROGRAMA DE DISENO ANALITICO SRM-CAD

function [I_cal, tetha fig, flux_graf, delta_tetha] =f cal corr_anal02(tetha _sep ph,
aprox_tetha_r, aprox_tetha_f, Rs, msat, tf, w_rpm, tethaon, Nr, V_dc, ip_t, tetha_com,
tetha_grafsat, L._grafsat, tetha_graf, L._graf); % Calcula el valor analitico de las corrientes

Req = Rs+w_rpm*2*pi*msat/60; % Encontrar el Req
n=30; % aleatorio
delta_t=tf/n;
delta_tetha rad =2*pi*w_rpm*delta_t/60; % se encuentra en rad
delta_tetha = delta_tetha rad*180/pi;
k5=0;
pp=0;
kk=0;
tetha com; % Valor de theta desde el origen hasta el punto donde la I deja de ser maximo
for y=0: delta_tetha: 360/Nr % Colocar 60 relacionada con Nr 0: 1: 60 61 posiciones
if (0 <=y) & (y <= tethaon))
k5=k5+1;
I cal(k5)=0;
tetha fi(k5) = tetha _sep ph+y;
end

%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%

if ((tethaon <y) & (y <= (tethaon+aprox_tetha r)))
% es el valor del angulo cuando se llega a Ip.
% Este es el punto donde aparece la corriente "rise time"
k5=k5+1;
pp=pptl;
L cal = INTERPI(tetha grafsat, L grafsat, y,'spline');
div_tao(pp) = (Req/L_cal);
I cal(k5) = (exp(-delta_t*div_tao(pp)))*(-(V_dc/Req))+H(V_dc/Req);
I cal(k5) = (ip_t/aprox_tetha r)*(y-tethaon);
tetha fi(k5) = tetha_sep ph+y;

end
if (((tethaon+delta tetha) <y) & (y <= (tethaon+aprox tetha r)))
k5=k5+1;
pp=pp+1;

L cal =INTERPI(tetha grafsat, L grafsat, y,'spline');

div_tao(pp) = (Req/L_cal);
I cal(k5) = (exp(-delta_t*div_tao(pp)))*(I_cal(k5-1)-(V_dc/Req))+(V_dc/Req);
tetha fi(k5)=y;
end
if ((tethaon+aprox_tetha r) <y) & (y <= (tetha_com))
pp=pp+1;
k5=k5+1;

I cal(kd)=ip t;
tetha fi(k5) = tetha sep ph+y;
end

if ((tetha_com <y) & (y <= (tetha_com+delta_tetha)))
% Este es el punto donde aparece la corriente "fall time"
k5=k5+1;
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pp=pptl;
L cal =INTERPI(tetha grafsat, L grafsat, y,'spline');
div_tao(pp) = (Req/L_cal);
I cal(k5) = (exp(-delta_t*div_tao(pp)))*(ip_t+(((V_dc))/Req))-((V_dc)/Req);
tetha fi(k5) =tetha_sep_ph+y;
end

if ((tetha _com+delta tetha) <y) & (y <= (tetha com+delta tethataprox tetha f))
k5=k5+1;
pp=pp+t1;
L cal =INTERPI(tetha grafsat, L. grafsat, y,'spline");
div_tao(pp) = (Req/L_cal);
I cal(k5) = (exp(-delta_t*div_tao(pp)))*(I cal(k5-1)+((V_dc)/Req))-((V_dc)/Req);
tetha fi(k5) = tetha_sep ph+y;

end

if (((tetha_com+delta tetha+aprox tetha f) <y) & (y <= (360/Nr)))
k5=k5+1;
pp=pp+1;
I cal(k5)=0;
tetha fi(k5) = tetha sep ph+ty;
end

L graf2(k5) = INTERPI(tetha grafsat, L. grafsat, y,'spline');
flux_graf(kS) =L graf2(k5)*I cal(k5);
end

% Para el caso de las fases B, C, D

tetha fig = mod(tetha fi, (360/Nr));
% Lo siguiente es para evitar que el angulo este por encima de su valor “stroke”, que este caso

son 60°mec para un 8/6
%

function [I_rms] =f cal I RMS(Nr,Lpos)

% Esta funcion calcula el valor de la corriente eficaz de un vector de corriente dado.
% Donde: Nr = No. polos rotor mot. SRM. El algoritmo supone de que los vectores "llegan"
hasta los 60°

n = max(size(l));
teta_stroke = 360/Nr;
12 =1%*];

fori=1:mn-1
delta = pos(i+1) - pos(i);
S(i) = 12(i)*delta;
end
I rms = sqrt(sum(S)/teta_stroke);
%

function [T _cal] =f cal Torque(Nr, I cal, delta_tetha, tetha_grafsat, L._grafsat)

12 =1 cal.*I cal;
n_I=max(size(l cal));
k6 =0;
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for y=0: delta_tetha: 360/Nr

k6=ko6+1;

pos_L(k6)=y;

L cal(k6) = INTERP1(tetha grafsat, L grafsat, y,'spline');
end

dif L cal = diff(L_cal);

dif pos L = diff(pos_L)*(pi/180);

der L tetha=dif L cal./dif pos L;

% Como es derivada recuerde que hay una posicién menos

k7=0;
for y=0: delta_tetha: 360/Nr
k7=k7+1;
if y==
der L t(k7)=0;
T(k7)=0;
else
T cal(k7)=(der L tetha(k7-1))*(1/2)*(12(k7));
end
end
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ANEXO IV

CARACTERIZACION SRM Y A/C UTILIZANDO
MATLAB-SIMULINK.

1V.1 Programa inicial - Caracterizacion SRM

clear
cle
% inicializacion programa

global TETAS TETAX TETAY TETAXY TETAZ TETAQ V AUP BUP ADOWN BDOWN DL LMIN LMAX

Ns=8; Nr=6; P=4, % Numero de fases
BETAS=17.9775*(pi/180); % Angulo del polo del estator.
BETAR=20.4*(pi/180); % Angulo del polo del rotor.
TETAS=(2*pi)*((1/Nr)-(1/Ns)); % Desplazamiento de las fases

TETAX=(pi/Nr)-(BETAR+BETAS)/2); % punto donde la inductancia cambia a pendiente positiva
TETAY=(pi/Nr)-(BETAR-BETAS)/2); % Punto donde empieza la zona muerta

TETAZ=(BETAR-BETAS)/2; % Mitad de zona muerta

TETAXY=49.2*(pi/180); % (TETAY+TETAZ+TETAS);

alpha_on=20; % Angulo de encendido del accionamiento, en grados eléctricos.
beta_off=110; % Angulo de apagado del accionamiento, en grados eléctricos.
TETAQ=40*(pi/180);

V=42; % Tension de operacion (V)

R=0.0269077,

J=133.172e¢-5; % Momento de Inercia kg m*2, Suministrado por el software de elementos finitos
F=0.0000677; % Suministrado por el software de elementos finitos

DELTAI=2.5; % Delta de hysteresis del controlador de corriente
DELTAVMIN=-V; % Sobre la actuacion de accionamiento, puente 4-ph tipo H

DELTAVMAX=V;

LMIN=0.0710952¢-3;

LMAX=1.48244¢-3; % inductancia alineada maxima de saturacion.
%

G=(inv([TETAX I;TETAY 1]))*([LMIN;LMAX]);

AUP=G(1);

BUP=G(2);

H=(inv([(TETAY+2*TETAZ) I,;TETAXY 1]))*([LMAX;LMIN]);
ADOWN=H(1);

BDOWN=H(2);

DL=AUP; % Variacion cuando se utiliza zona muerta

%

% Matriz obtenida de los archivos de parametrizacion utilizando RMXprt-Maxwell2D de Ansoft.
% Archivos para cargar las diferentes curvas de enlace de flujo vs Corriente a diferentes posiciones del rotor, las
posiciones del rotor estan en grados eléctricos.
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load matlab_datos ANSOFT _M42V_0G.mat
load matlab_datos ANSOFT _M42V_50G.mat
load matlab_datos ANSOFT M42V_60G.mat
load matlab_datos ANSOFT M42V_70G.mat
load matlab_datos ANSOFT _M42V_80G.mat
load matlab_datos ANSOFT _M42V_90G.mat
load matlab_datos ANSOFT_M42V_100G.mat
load matlab_datos ANSOFT _M42V_110G.mat
load matlab_datos ANSOFT _M42V_120G.mat
load matlab_datos ANSOFT M42V_130G.mat
load matlab_datos ANSOFT M42V_140G.mat
load matlab_datos ANSOFT M42V_150G.mat
load matlab_datos ANSOFT _M42V_160G.mat
load matlab_datos ANSOFT _M42V_170G.mat
load matlab_datos_ ANSOFT_M42V_180G.mat

k=0;

for vflux = 0: 0.0009194444: 0.0331
k=k+1;
vectorflux(1,k) = vflux;

end

pos_elect =[0,50,60,70,80,90,100,110,120,130,140,150,160,170,180]; % en grados eléctricos
%

% Matriz obtenida de los archivos de parametrizacion utilizando RMXprt-Maxwell2D de Ansoft.
% Archivos para cargar las diferentes curvas de par vs Corriente a diferentes posiciones del rotor.

k2=0;

forvi=0:1: 65
k2=k2+1;
vectorl(1,k2) = vI;

end

load matlab_datos ANSOFT_A42V_0G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_50G.mat
load matlab_datos. ANSOFT_ A42V_60G.mat
load matlab_datos. ANSOFT_A42V_70G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_80G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_90G.mat
load matlab_datos_ ANSOFT_A42V_100G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_110G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_120G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_130G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_140G.mat
load matlab_datos. ANSOFT_A42V_150G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_160G.mat
load matlab_datos ANSOFT_A42V_170G.mat
load matlab_datos_ ANSOFT_A42V_180G.mat

% PP = [T _M42V_0G(1,:)', T_M42V_50G(1,:)', T M42V_60G(1,:)', T M42V_70G(1,:)’, T M42V_80G(1,:)',
T_M42V_90G(1,:)', T_M42V_100G(1,:)', T _M42V_110G(1,:), T M42V_120G(1,:), T _M42V_130G(l1,:),
T_M42V_140G(1,:)', T_M42V_150G(1,:)', T_M42V_160G(1,:)', T_M42V_170G(1,:)', T_M42V_180G(1,:)']

% mesh(vectorL,pos_elect,PP")

% surf(vectorL,pos_elect,PP")

% PP2 = [I M42V _0G(l,:)', I M42V_50G(1,:)", I M42V_60G(1,:), 1 M42V_70G(1,:)", I M42V_80G(1,:),
I_M42V_90G(1,:)', 1 _M42V_100G(1,:)', 1 M42V_110G(1,:)', 1 M42V_120G(l,:), 1 M42V_130G(1,:),
1_M42V_140G(1,:)', 1_M42V_150G(1,:)", I_M42V_160G(1,:)", I M42V_170G(1,:)", I_M42V_180G(1,:)']

% mesh(vectorflux,pos_elect,PP2")

% surf(vectorflux,pos_elect,PP2")

%

% Los valores optimos de los angulos de conmutacion tetaon y tetaoff cuando la corriente es de 62.5A
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ANEXO 1V: CARACTERIZACION SRM Y A/C UTILIZANDO MATLAB-SIMULINK

speed_opt=[211.397 732.99 841.585 966.269 1109.43 1273.79 1462.51 1679.18 1927.96 2213.59 2541.55
2918.09 3350.41 3846.79 4416.7 5071.05 582235 6684.95 7675.35 8812.48 10118.1 11617 13338
15314 17583  20188];

% torque_opt 62A = [5.544183 5.38063 5.431547 5.429755 5.471729 5.4214 5.369699 5.351423 5.275059 5.240075
5.140761 5.047245 4.790952 3.790803 3.023152 2.493196 2.128107 1.86006 1.607948 1.498422];

load matlab_datos ANSOFT teta on_control 62A.mat
load matlab_datos ANSOFT _teta_off control 62A.mat

I ref control=[5 12.5 17.5 22.5 27.5 325 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5];
% Sobre los angulos de encendido cuando se optimiza la eficiencia
load matlab_datos_ ANSOFT _teta_on_control_eff 62A.mat

mesh(speed opt,I_ref control,teta on cont eff)

1V.2 Calculo de eficiencia - Caracterizacion SRM

% Este programa calcula la eficiencia en cualquier punto donde se tenga como entradas w, I, thetaon, thetaoff
% Rango aproximado de los angulos de conmutacion:

D_thetaon=[-30 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60];
D_thetaoff=[48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174 180];

D w=[211.4,733,841.6,966.3,1109,1274,1463,1679,1928,2214,2542,2918,3350,3847,4417,5071,5822,6685,7675,88
12,10118,11617,13338,15314,17583,20188];

D_Iref=[5,12.5,17.5,22.5,27.5,32.5,37.5,42.5,47.5,52.5,62.5];
% Calculo de los valores de eficiencia para el rango D_w

load matlab_datos ANSOFT _Eficiencia DS5A.mat

load matlab_datos_ ANSOFT_Eficiencia D12A.mat
load matlab_datos. ANSOFT _Eficiencia D17A.mat
load matlab_datos. ANSOFT Eficiencia D22A.mat
load matlab_datos. ANSOFT Eficiencia D27A.mat
load matlab_datos ANSOFT _Eficiencia D32A.mat
load matlab_datos ANSOFT _Eficiencia D37A.mat
load matlab_datos ANSOFT _Eficiencia D42A.mat
load matlab_datos ANSOFT _Eficiencia D47A.mat
load matlab_datos ANSOFT _Eficiencia D52A.mat
load matlab_datos_ ANSOFT_Eficiencia D62A.mat

% Cargar los datos de eficiencia en funcion de las velocidades para cada valor de corriente de manera concatenada

load matlab_datos_ ANSOFT_Eficiencia_all A.mat % incluye A_S5A, A_12A, etc.)
M_eff = cat(4,A_SA,A_12A,A_17A,A_22A,A 27A,A_32A,A 37A,A_42A,A_47A,A_52A,A_62A);

V.3 Cdlculo de las tablas de presiones, entalpias y eficiencias en
distintos procesos del sistema HVAC

% 1. Para la region de vapor en saturaciéon - Compresor

Ps=[1.2,13,14,15,16,1.7,1.8,19,2,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,3,3.1,3.2,3.3,3.4,3.5];

ds =[6.02416, 6.4969, 6.9682, 7.438, 7.9067, 8.3744, 8.8411, 9.3069, 9.772, 10.237, 10.7005, 11.1639, 11.627,
12.0896, 12.5519, 13.014, 13.4758, 13.9375, 14.399, 14.8605, 15.3219, 15.7832, 16.2446, 16.7059];

% Tomadas de ASHRAE Handbook, Fundamentals Volume, 1997.

% Heating, Ventilating, and Air Conditioning. Analisis and Design. Faye C. McQuiston. Fifth Edition.
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ANEXO 1V: CARACTERIZACION SRM Y A/C UTILIZANDO MATLAB-SIMULINK

hs=[374.16 38045 3817 38292 38294 384.19 38543 386.66 387.89 389.11 390.33
391.55 392.75 393.95 395.15 39633 397.51 398.68 399.84 401 402.14 40327
4044 40551 406.61 407.7 408.78 409.84 410.89 411.93 41295 413.95 414.94
4159 41685 417.78 418.69 419.58 42044 42128 422.09 42283 423.63 425.68
426.86 427.84 428.89 429.23]; % kJ/(kg-K)

temp= [-40, -30, -28, -26.07, -26, -24, -22, -20, -18, -16, -14, -12, -10, -8,-6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
22,24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 56, 60, 64, 70, 74]; % °C

P_sat=[0.5122 0.8436  0.9268 1.0132 1.0164 1.1127 1216 13268 1.4454 1.5721 1.7074
1.8516 2.0052 2.1684 2.3418 2.5257 27206 29269 3.145 3.3755 3.6186 3.8749
4.1449 44289 4.7276 5.0413 53706 5.7159 6.0777 6.4566 6.8531 7.2676 7.7008
8.153  8.625 9.1172 9.6301 10.165 10.721 113 11.901 12.527 13.177 15.28
16.815 18.464 21.165 23.127]; % Bares

%

% 2. Para la region de liquido en saturacién - Evaporador

hL=[148.57 161.1 163.62 166.07 166.16 168.7 171.26 173.82 17639 17897 181.56
184.16 186.78 189.4  192.03 194.68 197.33 200 202.68 20537 208.08 210.8
213.53 21627 219.03 221.8 22459 2274  230.21 233.05 2359  238.77 241.65
24455 247.47 25041 25337 25635 259.35 26238 26542 268.49 27159 281.04
287.49 294.08 304.29 311.34]; % kJ/(kg-K)

%

% 3. Para realizar la tabla look-up de eficiencia volumétrica e isentropica. Referencia Sanden

w_t=1[600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000];
ef vol 1=[0.725 0.72 0.69 0.655  0.61 0.56 0.51 0.46 0.44 0.435];
ef vol 2=[0.685 0.685  0.67 0.63 0.58 0.52 0.47 0.435 0425  0.42];
ef vol 3=[0.645 0.64 0.62 0.58 0.54 0.495 0455 042 0.398  0.39];
ef vol_ 4=[0.585 0.584 0.575 0547 0513 0475 043 0.39 0375  0.37];

ef ise_1=[0.6 0.585 0.547 0.51 0.465 043 0.405 039 0.389  0.389];
ef ise 2=[0.606 0.595 0.565 0.53 0.4755 0443 042 0.4151 0.4150 0.4150];
ef ise 3=[0.593 0.586  0.5552 0.522 0.486 0455 0432 0424 0424 0.424];
ef ise 4=[0.565 0.566 0.556 0.535 0.496 0465 0445 0437 0437 0.437];
%

% 4. Para realizar la tabla look-up de eficiencia volumetrica e isentropica. Referencia Tesis M. Melon UPV

w_t2=[1000 1800 2600 3400 4000 5000];

ef vol 1 2=10.678 0.636 0554 052 050  0.465];
ef vol 2 2=1[0.595 0.559 0489 0465 044  041];
ef vol 3 2=[0.500.486 0422 039 038  0.36];

ef vol 4 2=1[0.413 0403 035 033 0324  0305];

ef ise 1 2 = [0.8887, 0.8635,0.8384,0.8132,0.788,0.7628,0.7377,0.7125,0.6873, 0.6621,0.637, 0.6118.0.5866,
0.5614, 0.5363,0.5111,0.4859,0.4607,0.4356,0.4104,0.3852];

ef ise 2 2 = [0.8062, 0.7902, 0.7743, 0.7583, 0.7423, 0.7263, 0.7103, 0.6943, 0.6783, 0.6623, 0.6463, 0.6303,
0.6143, 0.5983, 0.5824, 0.5664, 0.5504, 0.5344, 0.5184, 0.5024, 0.4864];

ef ise 3 2 =[0.7238,0.717, 0.7101, 0.7033,0.6965, 0.6897, 0.6829, 0.6761, 0.6693, 0.6625, 0.6557, 0.6489, 0.6421,
0.6353, 0.6284, 0.6216, 0.6148, 0.608, 0.6012, 0.5944, 0.5876];

ef ise 4 2 =1[0.6413, 0.6437, 0.646, 0.6484, 0.6508, 0.6532, 0.6555, 0.6579, 0.6603, 0.6627, 0.665, 0.6674, 0.6698,
0.6722, 0.6745, 0.6769, 0.6793, 0.6817, 0.684, 0.6864, 0.6888];
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ANEXO V

CONTROL DIFUSO DE TEMPERATURA EN LA CABINA

V.1 function rpm_mdot = fuzzy control2(u)

% Esta funcion permite realizar el control la temperatura de la cabina, al controlar la velocidad
del motor del compresor y el flujo masico de aire.

function rpm_mdot = fuzzy control2(u)

x1=u(1); % corresponde al primer valor de entrada
x2=u(2); % corresponde al segundo valor de entrada

% La matriz A esta compuesta de n funciones de membresia evaluadas para la primera entrada.
%YA=M A 1MA2..MA nj

% 1. La primera de las reglas corresponde a la temperatura ambiente exterior.

% Esta se divide en 4 funciones de membresia correspondiente a: Re High, M_High, High,
Medium.

% Se ha utilizado una funcidén de pertenencia del conjunto difuso de tipo “funcional”, en este
caso una funcion Gausiana normalizada basada en el criterio de la decision.

al =35.84;

a2 =35.84;

bl =33.94; % u=[33.1,33.9,34,35,36,36.1,36.9]

b2 =36.06; % 1t=[0.0,0.2,0.9,1,0.9,0.2,0.0]

N_Re High = sigmoide(x1,al,a2,bl,b2); % Diferencia de dos funciones sigmoides
bl =31.94; % u=[31.1,31.9,32,33,34,34.1,34.9]

b2 =34.06;

N_M High= sigmoide(x1,al,a2,b1,b2); % Diferencia de dos funciones sigmoides
bl =29.94; % u=[29.1,29.9,30,31,32,32.1,32.9]

b2 =32.06;

N_High = sigmoide(x1,al,a2,b1,b2); % Diferencia de dos funciones sigmoides

bl =27.94; % u=[27.1,27.9,28,29,30,30.1,30.9]

b2 =30.06;

N_Medium = sigmoide(x1,al,a2,b1,b2); % Diferencia de dos funciones sigmoides

A =[N_Re HighN M High N High N Medium];
% plot(x1, N_Re High, r', x1, N_ M _High, 'g', x1, N_High, 'y'.x1, N_Medium, 'b')
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ANEXO V: CONTROL DIFUSO DE TEMPERATURA EN LA CABINA

% La matriz B esta compuesta por la evaluacion de las m funciones de membresia de la segunda

entrada.
%“B=MB1MBZ2..MB mj
%

% 2. Evaluacion de las funciones de membresia para la segunda entrada: ma_dot = 400kg/h
% Esto corresponde a la regla nimero 1 de defuzificacion, de temperatura de consigna
% La salida es un valor normalizado. Donde w=6016 rpm corresponde al valor base.

N 1=0;

N 1 COP=0;

if (N_Re High>0.8) && (x2 >=24.35) && (x2 <=27.95)
[N I,N 1 COP]=Re High 400kgh(x2)

end

if (N_Re High>0.8) && (x2 <24.35)

x2 =24.35;
[N _I,N 1 COP]=Re High 400kgh(x2)
end

if (N_Re High>0.8) && (x2>27.95)
al =0.002348; a2 =-0.1695; a3 =3.06; % Porcentaje de respuesta, 97.86%
N_1=(al*x2"2)+(a2*x2)+a3;
ppl = 6.022; pp2 =0.006361; pp3 =0.2598;
J=N_1;
N_1 COP = ppl*exp(-((J-pp2)/pp3)"2); % Porcentaje de respuesta, 97.838%
end

N 2 COP=0;
if (N M_High > 0.8) && (x2 >=22.66) && (x2 <= 26.24)
[N 2,N 2 COP]=M High 400kgh(x2)

if (N_M_High > 0.8) && (x2 < 22.66)

X2 =22.66;
[N 2,N 2 COP]=M _High 400kgh(x2)
end

if (N_M_High > 0.8) && (x2 > 26.24)
P1=-0.0009791; P2=0.08969; P3 =-2.75; P4=28.25;
N_2 =P1*x2"3+P2*x2"2+P3*x2+P4; % Polinomio cubico porcentaje de respuesta 99.98%
ppl = 6.047; pp2 =0.02005; pp3 =0.2313;
J=N 2;
N_2 COP = ppl*exp(-((J-pp2)/pp3)*2); ; % Porcentaje de respuesta, 97.601%
end

N 3=0;

N 3 COP=0;

if (N_High > 0.8) && (x2 >=20.82) && (x2 <=24.54)
[N 3N 3 COP]=High 400kgh(x2)

end

if (N_High > 0.8) && (x2 < 20.82)
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x2 =20.82;
[N 3,N 3 COP]=High 400kgh(x2)
end

if (N_High > 0.8) && (x2 > 24.54)
P1=-0.0011; P2=0.09465; P3 =-2.727;, P4 =26.34;
3 =(P1*x2"3)+(P2*x2"2)+(P3*x2)+P4;  %Pol. cubica. Porcentaje de respuesta, 99.9%
ppl = 6.042; pp2 =0.006309; pp3 = 0.2409;
J=N_3;
N_3 COP = ppl*exp(-((J-pp2)/pp3)"2); % Porcentaje de respuesta, 96.803%
end

4
4 P =0;
dium > 0.8) && (x2 >=18.83) && (x2 <=22.81)

=0;
_Co
N_Me
N_4,N 4 COP] = Medium 400kgh(x2)

[

end

if (N_Medium > 0.8) && (x2 < 18.83)

x2 =18.25;
[N 4N 4 COP]=Medium 400kgh(x2)
end

if (N_Medium > 0.8) && (x2 > 22.81)
P1=-0.001118; P2 =0.09025; P3=-2.441; P4=22.16;

N_4 =P1*x2/3+P2*x2/"2+P3*x2+P4; % Polinomial ctibica con 99.995%
ppl =6.101; pp2 =-0.01865; pp3 =0.2687;
J=N 4
N 4 COP = ppl*exp(-((J-pp2)/pp3)"2); % Gaussiana, 0.97845
end

B=[N IN 2N 3N 4
B COP=[N_1 COPN 2 COPN 3 COPN 4 COPJ;
%

% 3. Evaluacion de las funciones de membresia para la segunda entrada: ma_dot = 600kg/h

N 5=0;

N 5 COP=0;

if (N_Re High>0.8) && (x2 >=23.12)
[N 5N 5 COP]=Re High 600kgh(x2)

end

if (N_Re High>0.8) && (x2 <23.12)
x2=23.12;
[N 5N 5 COP]=Re High 600kgh(x2)
end

if (N Re High>0.8) && (x2>27.3)
=-0.0005116; P2 =0.04926; P3 =-1.593; P4=17.36;
N_5 P1*x2/"3+P2*x2"2+P3*x2+P4; % Pol. cubica. Porcentaje de respuesta, 99.896%
ppl = 6.018; pp2 =0.02049; pp3 =0.2552;
J=N_5;
N 5 COP=0;
end
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N 6=0;

N 6 COP=0;

if (N._M_High > 0.8) && (x2 >=21.47)
[N 6,N 6 COP]=M High 600kgh(x2)

end

if (N_M High > 0.8) && (x2 <21.47)
x2=21.47;
[N 6,N 6 COP]=M High 600kgh(x2)
end

if (N_M_High > 0.8) && (x2 > 25.64)
P1=-0.0006503; P2 =0.05905; P3=-1.799; P4 =18.44;
N_6 = P1*x2"3+P2*x2"2+P3*x2+P4; % Pol. Cubica. Porcentaje de respuesta, 99.972%
ppl =6.018; pp2 =0.01179; pp3 =0.2604;
J=N_6;
N 6 COP=0;

if ( (N_ngh > 0.8) && (x2 >=19.86)
[N_7,N 7 COP]=High 600kgh(x2)
end

if (N_High > 0.8) && (x2 < 19.86)

x2 =19.86;
[N_7,N 7 COP]=High 600kgh(x2)
end

if (N_High > 0.8) && (x2 > 23.94)
P1=-0.0007854; P2=0.06699; P3=-1.916; P4=18.42;
N_7 =P1*x2"3+P2*x2"2+P3*x2+P4; % Pol. Cubica. Porcentaje de respuesta 99.998%
ppl =6.018; pp2 =0.01429; pp3 =0.2481;
J=N_7;
N_ 7 COP=0;
end

N 8=0;
N 8 COP=0;
1f (N_Medium > 0.8) && (x2 >=18.25)
[N_8N 8 COP]=Medium_600kgh(x2)
end

if (N_Medium > 0.8) && (x2 < 18.25)

x2 = 18.25;
[N 8N 8 COP]=Medium 600kgh(x2)
end

if (N_Medium > 0.8) && (x2 > 22.25)
P1=-0.0008547; P2=0.06828; P3=-1.831; P4=16.51;
N_8 =P1*x2"3+P2*x2"2+P3*x2+P4; % Pol. Cubica. Porcentaje de respuesta 99.99%
ppl = 6.015; pp2 =0.004772; pp3 =0.2574;
J=N_§;
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N 8 COP=0;
end

C=[N_5N 6N 7N 8];
C_COP=[N 5 COPN_6 COPN 7 COPN 8 COPJ;
%

% Las reglas se resumen en la tabla siguiente:

% Primera entrada

%

% MA1 MAZ?2.. M An
%
% MB1 Myl My2.. MY m

%

% M B2 My (ntl) ..

% Segunda entrada

% N

% S

% MBm |.. M y (n*m)
%0 -
% Salidas

% La primera fila y columna corresponde a las entradas. El valor difuso para la salida es
obtenido al leer la % celda representada por la interseccion de la respectiva columna y fila. De
alli que la matriz R se realiza de % tal manera que cada elemento de ella, conforme el centro de
la funcion de membresia para cada elemento en la tabla.

if max (B_COP) >= max(C_COP)

K =B;

M =400; % kg/h,
else

K=C;

M=600; % kg/h,
end

% El centro de las funciones de membresia de la salida. (Corresponde a 4 funciones de
membresia)

N_y = (sum(K))*6016;

M dot=M;
P y=0;
R=[Ny Py Py Py;
Py NyPyPy
PyPy NyPy
PyPy PyNy] % 4*4=16 meta reglas

% Con esta condicion y a partir de algunas operaciones, la salida y cambia en la forma de:
% y= ( A"R*B )/( sum(A).sum(B) )

a=(A*R)*K';

b = sum(A)*sum(K); % sum, denota la sumatoria de los elementos en
el vector

y = a/b;

rpm_mdot = [y, M_dot]; % Corresponde al vector de salida.
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V.2 Utilizacion de la herramienta CFTool (Matlab) en la descripcion del
comportamiento de la temperatura.

function [N_1,N_1 _COP] =Re_High_ 400kgh(x2)
al =0.6793; bl =23.09; cl =1.658;
a2 =1.043; b2=20.17; c2=5.708;
N_1=al*exp(-((x2-b1)/c1)"2)+a2*exp(-((x2-b2)/c2)"2);
% Porcentaje de exactitud es de 99.931%
ppl =-6.325; pp2 =14.99; pp3 =-13.22; pp4 =6.002;
J=N_I;
N _1 _COP = pp1*J"3+pp2*J"2+pp3*J+pp4;

function [N_2,N 2 COP]=M_High 400kgh(x2)
P1=-0.01163; P2=0.92; P3=-24.32; P4=215;
N 2 =P1*x2/"3 +P2*x2"2+P3*x2+P4;
% Polinomio cubico, el porcentaje de respuesta 99.981%
ppl =-6.062; pp2 =14.4; pp3 =-12.73; pp4 =5.843;
J=N 2;
N_2 COP = pp1*J"3+pp2*I"2+pp3*J+pp4;

function [N_3,N_3 COP] = High_400kgh(x2)
al =0.3725; bl =20.66; cl = 1.266;
a2 =1.067; b2=16.63; c2=5.778;
N 3 =al*exp(-((x2-bl)/c1)"2)+a2*exp(-((x2-b2)/c2)"2);
% porcentaje de exactitud es de 99.987%
ppl =-5.773; pp2 =13.72; pp3 =-12.17; pp4 =5.67;
J=N 3;
N_3 COP = pp 1 *J"3+pp2*J"2+pp3*J+pp4; % Respuesta, 99.859%

function [N_4,N 4 COP] = Medium_400kgh(x2)
al =197.2; bl =-31.59; c1 =20.47,
a2 =0.5443; b2=18.94; c2 =1.64S;
N_4 = al*exp(-((x2-b1)/c1)"2)+a2*exp(-((x2-b2)/c2)"2); % Respuesta, 99.914%
ppl =-5.554; pp2=13.17; pp3 =-11.67; pp4 =5.507;
J=N 4;
N_4 COP = pp 1 *J"3+pp2*I"2+pp3*J+pp4;

function [N_5,N 5 COP] = Re_High_600kgh(x2)
al =1.349; b1 =20.68; cl =2.574;
a2 =0.5595; b2=19.4; c2="7.364;
N_5=al*exp(-((x2-bl)/c1)"2)+a2*exp(-((x2-b2)/c2)"2);
% Gaussiana 2 grado, 99.85 %
ppl =-5.669; pp2 =13.84; pp3 =-12.91; pp4 =6.158;
J=N_5;
N_5 COP = pp 1 *J"3+pp2*I"2+pp3*J+pp4; % Respuesta, 99.947%

function [N_6,N_6_COP] =M_High_600kgh(x2)
al =0.5605; bl =20.27; cl =1.699;
a2 =1.225; b2=16.24; c2=6.597,;
N_6 =al*exp(-((x2-bl)/c1)"2)+a2*exp(-((x2-b2)/c2)*2);
% Gaussiana tipo 2, el porcentaje de respuesta es 99.904%
ppl =-6.3; pp2 =14.99; pp3 =-13.41; ppd =6.155;
J=N 6;
N_6_COP = pp1*J"3+pp2*J"2+pp3*J+pp4;
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ANEXO V: CONTROL DIFUSO DE TEMPERATURA EN LA CABINA

function [N_7,N_7 COP] = High_600kgh(x2)
al =0.6454; bl =18.49; cl = 1.865;
a2 =1.126; b2 =14.7; c2 =6.634;
N_7 =al*exp(-((x2-b1)/c1)"2)+a2*exp(-((x2-b2)/c2)"2);
% Gaussian tipo2. Porcentaje de respuesta 99.875%
ppl =-6.026; pp2 =14.33; pp3 =-12.83; pp4 =5.964;
J=N_7,
N_7 COP = ppl1*J"3+pp2* ] 2+pp3*J+pp4;

function [N_8,N_8 COP] =Medium_600kgh(x2)
al =0.5083; bl =17.14; cl = 1.597;
a2 =1.214; b2=13.58; c2=06.102;
N_8 =al*exp(-((x2-b1)/c1)"2)+a2*exp(-((x2-b2)/c2)"2);
% Gaussian tipo 2. Porcentaje de respuesta 99.932%
ppl =-5.652; pp2 =13.52; pp3 =-12.21; pp4d =5.784;
J=N_8;
N_8 COP = pp1*J"3+pp2*J"2+pp3*J+pp4;

Referencias

[1] A.Ramezanifar.,, “Fuzzy Fast Implementation”., Tehran Polytechnic  University.
www.matlabmathwork.com,

[2] Alzate, A., “Logica difusa”, Material de Maestria en Ingenieria Eléctrica, Universidad

Tecnologica de Pereira, 1999.
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ANEXO VI

MODELOS ESQUEMATICOS PARA LA
IMPLEMENTACION

VI.1 Esquema del circuito de lectura del encoder
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ANEXO VI: MODELOS ESQUEMATICOS PARA LA IMPLEMENTACION

V1.2 Encoder HEDM 550
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ANEXO VI: MODELOS ESQUEMATICOS PARA LA IMPLEMENTACION

V1.4 Conexiones de las distintas fases del motor y del bus de potencia.
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