UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA ELECTRICA
Valparaiso - Chile

ELEXUMBRAH SOLEM -tl

CONTROL DE UNA MA,QUINA DE RELUCTANCIA CONMUTADA
ALIMENTADA POR UN INVERSOR HIBRIDO MULTINIVEL DE
CAPACITORES FLOTANTES

MAXIMILIANO VARGAS HURTUBIA
MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO ELECTRICISTA

Profesores Guias

Pablo Lezana Illesca
Alejandro Angulo Cérdenas

15 de enero de 2026



CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcion): Memoria o trabajo de titulo [ Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: Control de una maquina de reluctancia conmutada alimentada por un inversor hibrido multinivel de
capacitores flotantes.

Nombre del candidato(a): Maximiliano Vargas Hurtubia
Carrera / Grado: Ingenieria Eléctrica

Campus: Casa Central Departamento: Ingenieria Eléctrica
2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, Pablo Lezana Illesca, en mi calidad de profesor(a) guia/director(a) del trabajo académico mencionado anteriormente
DEJO CONSTANCIA que:
e He revisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e  Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

Eltrabajo NO contiene informacién que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

[0 Eltrabajo CONTIENE informacidon con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

[J6 meses [J12 meses [J2 anos O3 anos 5 anos 010 anos

Fundamentacién de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis: /
Fecha: 13/01/2026 Firma:

Estudiante o Candidato(a): /
Fecha: 13/01/2026 Firma:

Este formulario debe ser insertado como pégina 2 de la memoiria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.



Intentémoslo con paciencia y disposicion
MVH



Agradecimientos

A Dios por su fiel brijula y nunca haberme abandonado, incluso cuando el camino se vol-
vi6 incierto, por estar vivo y por las bendiciones. A mi madre, por su infinita bondad conmigo.
A mi padre por su apoyo constante y soporte. A Leandro, por haber sido el mejor compatiero
del mundo. A la Pau por su compania en el largo proceso. Y a mis amigos, que siempre me
esperaron y me dieron su carifo.

A las personas de pafiol que me asistieron con implementos, en especial a Cristian Andrades,
quien me ayudoé con su voluntad y conocimientos desde el minuto cero cuando todo parecia
confuso e incierto, por ayudarme a encontrar esas fallas que parecian imposibles y por los
mensajes de aliento en los dias dificiles. A la profe Margarita, que sin ser parte de mi me-
moria, me ayudd enormemente en muchas ocasiones. Al profesor Alejandro Angulo por su
tiempo y disposicién, que sin ser guia, me dio su retroalimentacién en muchas reuniones. Al
profesor Pablo Lezana, por haberme aceptado como memorista, por su retroalimentaciéon y
gestion durante este proceso. Y a Gonzalo Carrasco por su amabilidad, que sin conocerme me
prest6 apoyo técnico con la plataforma de control.

Al Mel Grunert por su profundo apoyo y revisiéon de la memoria, por ilustrarme como abor-
dar ciertos problemas y por motivarme. Al Carlos Smart, por su conocimiento y trucos de los
elementos del LIACE. Al Alvaro Ortiz, por su asistencia con los osciloscopios y el flying ca-
pacitor. Al Danilo Géalvez, por su tremenda solidaridad al compartir cédigos y conocimientos
de la brain. Al Andrés Carvajal, por haber contestado a todas mis dudas a la distancia. Al
Rubén Colhuan por la instruccion en el CCS al comienzo. A la Camila Moro por su compaiiia,
atencién y ser el enlace del grupo. A la Fran Sanchez por luchar a la par cuando las memorias
se pusieron dificiles. Al Nelson Jira por sus consejos con la Brain, al Sergio Céspedes por trans-
mitirme la experiencia préactica del LIACE. Al Leonel Lizama, por su voluntad de ensenar y
acogida. Al Tobal, porque siempre debatimos los desafios de la memoria, propuso ideas y me
ayudo a enfrentar los problemas técnicos. En general a los comparieros, por haberme asistido
con codigos, ensenarme, debatir con pizarra cuando la memoria se ponia desafiante y hasta
por las vueltas de los dioses.

Finalmente, agradezco a mi mismo por la paciencia, la disposicién y el esfuerzo. Por la dis-

ciplina de intentar una y otra vez, por el valor de soportar el dolor sin rendirme y de nunca
haber perdido la fe, incluso cuando el camino se volvié duro y solitario.

II



Resumen

En este trabajo se desarrolla, implementa y valida un esquema de control predictivo de
conjunto finito (FCS-MPC) aplicado a una maquina de reluctancia conmutada (SRM) alimen-
tada por un inversor hibrido multinivel de capacitores flotantes (HFCI). El estudio combina el
modelado discreto del inversor, la prediccion de las variables eléctricas relevantes y la ejecuciéon
en tiempo real del algoritmo en una plataforma digital.

El inversor HFCI, que combina un capacitor flotante con tres puentes asimétricos, ofrece
multiples niveles de tensiéon y una mejor calidad de onda respecto al convertidor asymmetric
bridge converter (ABC) tradicional. Sin embargo, su elevado nimero de estados posibles au-
menta considerablemente la carga computacional del controlador predictivo. Para hacer viable
su implementacion en tiempo real, se aplican simplificaciones basadas en el comportamiento
eléctrico de la SRM y se optimiza el proceso de evaluacion de estados dentro del horizonte de
prediccién.

Con los modelos discretos del inversor y de la maquina, se disena un controlador FCS—
MPC capaz de predecir el comportamiento futuro del sistema y seleccionar, en cada instante
de muestreo, el estado de conmutacién que minimiza una funcién de costo que considera el
seguimiento de flujo y el balance de los capacitores flotantes. Se realizan simulaciones para
comparar el desempeno del HFCI con el inversor ABC, mostrando que el HFCI reduce el
rizado de corriente y mejora la forma de onda de tensién aplicada.

Finalmente, el esquema de control se implementa experimentalmente en un banco de en-
sayos que incorpora la SRM acoplada a una maquina de induccién operando como carga. Los
resultados experimentales validan las tendencias observadas en simulacion: el HFCI reduce
la corriente maxima y disminuye el torque ripple en comparacion con el inversor ABC. No
obstante, en el seguimiento de flujo se observé experimentalmente que ambos inversores pre-
sentan una capacidad de seguimiento similar. A pesar de las limitaciones practicas asociadas,
el comportamiento general confirma el potencial del HFCI como convertidor adecuado para
control predictivo de maquinas de reluctancia.

En conjunto, este trabajo demuestra la viabilidad de implementar FCS-MPC en una SRM
utilizando un inversor multinivel hibrido, y establece una plataforma experimental sélida para
investigaciones futuras.
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Capitulo 1

Introduccion

Los motores eléctricos constituyen uno de los pilares fundamentales del desarrollo indus-
trial, comercial, residencial y del transporte moderno. Su alta eficiencia, facilidad de mante-
nimiento y amplia disponibilidad en distintas potencias han impulsado su masiva adopcion,
siendo los motores de induccion la tecnologia predominante en el rango de potencias me-
dias [1]. Sin embargo, la creciente competitividad del mercado y la necesidad de alternativas
mas robustas y econdémicas han motivado el interés por topologias no tradicionales. Entre
ellas, la Mdquina de Reluctancia Conmutada (SRM) ha emergido como una opcién atractiva
gracias a su construccién simple, ausencia de imanes permanentes y alta tolerancia térmica.

A pesar de estas ventajas, las SRM presentan desafios relevantes para su utilizacion practi-
ca, entre los que destacan el marcado rizado de torque, el ruido acustico y la no linealidad de
sus curvas caracteristicas. Estas limitaciones demandan estrategias avanzadas de conversion
de potencia y control, cuya implementacion sélo ha sido posible gracias al desarrollo reciente
en electrénica de potencia y plataformas digitales de control de alta velocidad.

En este contexto, los convertidores multinivel han demostrado ser una alternativa prome-
tedora, pues permiten actuaciones con mayor sensibilidad reduciendo asi el rizado de corriente,
disminuyendo las pérdidas de conmutacién y mejorando la calidad de las formas de onda [3].
Entre estas topologias destaca el Hybrid Flying Capacitor Inverter (HFCI), un convertidor
que combina celdas flotantes en el dc-link con una etapa inversora y que entrega miltiples
niveles discretos de tension. Esta caracteristica lo convierte en un candidato atractivo para
alimentar maquinas altamente no lineales como las SRM.

Paralelamente, el Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) se ha posicio-
nado como una técnica adecuada para el control de SRM debido a su capacidad de mane-
jar sistemas no lineales sin necesidad de modelos linealizados y su facilidad para incorporar
multiples objetivos de control. Dado que FCS-MPC requiere evaluar explicitamente los esta-
dos posibles del convertidor, su desempeno depende de la topologia utilizada y del nimero de

niveles disponibles.
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Considerando lo anterior, este trabajo implementa un convertidor HFCI alimentando una
SRM para evaluar su efecto sobre el comportamiento dindmico de corriente, tensién y torque,
comparandolo con el control tradicional basado en un inversor de puente asimétrico (ABC).
La estrategia de control utilizada se basa en trabajos previos sobre modulacién y modelado
del convertidor HFCI [4], asi como modelo de la SRM desarrollado en [5]. Todo lo anterior
se integra en un esquema FCS-MPC ejecutado en tiempo real sobre la plataforma digital
BRAIn, permitiendo asi evaluar experimentalmente el impacto de los niveles intermedios de
tension sobre el rizado de torque.

En conjunto, este trabajo busca aportar evidencia experimental sobre el potencial del HF-
CI como convertidor aplicable al control predictivo de maquinas de reluctancia, ofreciendo
una alternativa hibrida que equilibra simplicidad, calidad de onda y eficiencia de conmuta-
cién. Asimismo, se desarrolla una plataforma experimental robusta que permitirad sustentar y

facilitar futuras investigaciones en esta linea.

1.1. Objetivo General

Realizar el control de una maquina de reluctancia conmutada alimentada por un Hybrid
Flying Capacitor Inverter, utilizando un esquema de Finite Control Set Model Predictive

Control.

1.2. Objetivos Especificos

= Evaluar el efecto del convertidor Hybrid Flying Capacitor Inverter en la respuesta de

corriente, tensién y torque de una maquina de reluctancia conmutada.

= Implementar un esquema de control predictivo FCS-MPC para una SRM alimentada

mediante un convertidor HFCI.

s Comparar los resultados experimentales obtenidos con el HFCI frente a los obtenidos

utilizando un convertidor de puente asimétrico.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. MaAquina de Reluctancia Conmutada

La maquina de reluctancia conmutada (SRM) es una de las topologias més antiguas dentro
del campo de las maquinas eléctricas. Si bien su estructura es simple y robusta, histéricamen-
te su control resulté complejo debido a la necesidad de electrénica de potencia avanzada,
tecnologia que no estaba disponible en sus inicios. Con el avance de los inversores y los mi-
crocontroladores, la SRM ha experimentado un resurgimiento en diversas aplicaciones.

La maquina estd compuesta por un estator con polos salientes y bobinados con-
centrados, y un rotor también con polos salientes pero sin devanados ni imanes
permanentes. Esta ausencia de elementos activos en el rotor permite alcanzar altas velo-
cidades y operar a temperaturas elevadas, ademas de reducir costos y aumentar la robustez
mecéanica. La Figura 2.1 muestra una seccién transversal de una SRM 12/8 (12 polos en el

estator, 8 en el rotor).

Stator pole

Rotor pole

Coil sides

Figura 2.1: SRM con configuracién 12/8. Tomada de [1].

A pesar de sus ventajas, las SRM presentan torque pulsante y ruido acustico, producto
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de su principio electromagnético y del diseno de polos salientes. La naturaleza no lineal de sus
ecuaciones de flujo y torque obliga al uso de modelos detallados, usualmente mediante tablas

experimentales o simulaciones por elementos finitos.

2.1.1. Principio de operacion

FEl funcionamiento de la SRM se basa en un principio electromagnético fundamental: el
flujo magnético tiende a recorrer el camino de menor reluctancia. Al energizar una fase del
estator, el flujo se concentra a través del polo del rotor més cercano, generando una fuerza
que busca alinear ambos polos.

Como el rotor no posee devanados ni imanes, toda la excitacion proviene del estator.
Ademis, las fases suelen considerarse independientes debido al escaso acoplamiento magnético

entre ellas. En estas condiciones, la ecuacién de tensién instantanea por fase se expresa como:

. dy

donde v es la tensién aplicada, i la corriente, R la resistencia del bobinado y v el flujo enlazado.

Dado que el flujo enlazado depende de la corriente y de la posicién angular del rotor,

¥ =1(6,9) (2.2)
reemplazando en (2.1) y aplicando regla de la cadena se obtiene:
OU(0.1) D1 0 (0.7) 00

di 0Ot 00 ot
donde 0v(6,7)/0i representa la inductancia L(6,7) y df/dt la velocidad angular w, asi obte-

v=Ri+

(2.3)

nemos la ecuacion general:

v:Rz’—FL(Q,i)Zz—i—C(%Z’Z)w

Estos tres términos representan: caida de tension en la resistencia, la caida inductiva (campo

(2.4)

magnético) y fuerza electromotriz inversa proporcional a la velocidad.

2.1.2. Produccién de torque

Como se muestra en [1] el torque se puede obtener multiplicando (2.4) por la corriente y

obtener asi una ecuacién de potencia:
di 2 OL(0,1)

iv=1i’R+ L0, 8) o + g . (2.5)
El segundo término puede reescribirse como:
, di d (1 2 1 ,dL(0)
Sustituyendo en (2.5):
. . d (1 . 1 ,dL(0)
_ 2 a (L 2 1.2
v =1 R—i—dt (2L(0)z>+2z 0 Y (2.7)
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El primer término representa pérdidas por efecto Joule, el segundo corresponde a la varia-
cién de energia magnética almacenada y el tercero a la potencia convertida en el entrehierro.

Igualando este ultimo término a la potencia mecénica,
P = 1w, (2.8)

se obtiene el torque electromagnético:

T(0,i) = %ﬁ dflgo). (2.9)

De esta expresién se concluye que: el torque es independiente del signo de la corriente,

crece cuadraticamente con la corriente y su signo depende de %.

2.1.3. Caracterizacion angular

El comportamiento de la inductancia y del flujo dependientes del angulo puede entenderse

mediante dos posiciones clave del rotor:

= Desalineada: Cuando el polo del rotor estd en la posicion mas alejada del polo del
estator. En esta condicién se presenta la maxima reluctancia y minimo flujo enlazado,

debido a que el entrehierro es méximo.

= Alineada: Cuando el polo del rotor estd en la posicion més cercana del polo del estator.
En esta condicién se presenta la minima reluctancia y maximo flujo, ya que el circuito

magnético presenta mas nicleo ferromagnético.

Con ellas, se define el ciclo eléctrico como el intervalo entre dos posiciones desalineadas con-
secutivas. La Figura 2.2 muestra el flujo enlazado respecto al dngulo. Al acercarse los polos
(alineamiento) aumenta la inductancia; al separarse (desalineamiento) disminuye. Comporta-

miento esperado al considerar la cantidad de hierro en el circuito magnético.

S -
= E z
=
o L
f=]
vl
s
=
=
=
e _
L)

0

Unaligned Mid-aligned Aligned Mid-aligned Unaligned

Rotor position

Figura 2.2: Flujo enlazado durante un ciclo eléctrico. Tomada de [1].
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Como muestra (2.9), el torque es positivo cuando el rotor avanza desde la zona desalineada
hacia la alineada. Por ello cada fase debe excitarse dentro de un intervalo angular especifico.

Excitar en la zona opuesta resultaria en torque negativo.

2.1.4. Principios de excitacion de fase

Para producir torque continuo, las fases deben energizarse secuencialmente siguiendo el

movimiento del rotor. Para cada fase se definen:

. Angulo de encendido 6,,,.
] Angulo de apagado 0,¢f.
] Angulo de solapamiento 6.

Cuando 0 > 0,,, la fase se energiza y la corriente aumenta. Al sobrepasar 0,5y, la fase se
desenergiza. En la zona de solapamiento dos fases conducen simultaneamente, permitiendo la
transicion suave del torque. Note que en general sélo 1 fase esta activa, lo que se denomina
periodo de conduccién. Cuando se esta entre dngulos de solapamiento, una fase se esta des-

magnetizando y en la otra la corriente estd aumentando, esta zona se denomina conmutacion

como se ilustra en la figura 2.3.

Conduction Commutation

A - I
85 Ph#2 >< Phi#1 >< Ph#3 ><
[n

=1

o

LI ) ty
Time [s]

Figura 2.3: Secuencia genérica de conmutacién. Tomada de [1].

2.1.5. Sentido de giro

El sentido del torque desarrollado por una SRM depende del intervalo angular en que cada
fase es excitada. La relacién entre el dngulo eléctrico y la direccién de giro puede resumirse

como se muestra en la Tabla 2.1.

Angulo de conduccién | Sentido de giro
0 <6 <180° O
180° < 6 < 360° O

Tabla 2.1: Relacién entre angulo eléctrico y sentido de giro en una SRM.
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Para asegurar un funcionamiento adecuado, la seleccién de los angulos de encendido 60,,, y
apagado 6,7 debe evitar la excitacién cercana a las posiciones desalineadas, donde la capaci-
dad de producir torque es limitada. Asimismo, un apagado oportuno permite desmagnetizar
la fase antes de superar la posicién alineada, evitando corrientes residuales que generarian
torque en sentido contrario.

Un esquema de conduccion basado en estos angulos, junto con un valor de corriente objeti-
vo, permite generar referencias rectangulares de torque. Sin embargo, este enfoque produce un
torque marcadamente pulsante. Por esta razén, en la literatura se han desarrollado técnicas
avanzadas para suavizar la produccién de torque. Una de las més utilizadas es la familia de
métodos conocida como Torque Sharing Functions (TSF), que distribuye el torque entre fases
solapadas para desarrollar un torque uniforme.

Cabe destacar que, a diferencia de las mdquinas eléctricas convencionales como las sincro-
nas o las de induccién, las corrientes en la SRM no son sinusoidales. Esto introduce
complejidad en la generacién de referencias, su control y también en la fuente de excitacion,

ya que se requiere un inversor capaz de generar esa forma especifica de corriente.

2.2. Torque Sharing Functions

Una funcién de torque compartido, divide inteligentemente una referencia de torque cons-
tante entre las diferentes fases. Con ellas se pueden obtener perfiles de corriente o flujo de
referencia para cada fase, de forma que el torque total ejercido en la maquina proveniente de
la contribucion de todas las fases sea constante, disminuyendo asi la oscilacién del torque. Un
esquema de TSF cibico se muestra a continuacién:

0, si Oy < Oon
frise(ex)a si eon S 0x < 00n + eov
Ta:(ea:) = 9 Tief, Si Oon + Ooy < 0, < Oog (2.10)

ffall(ex)a si eoff < 0:1,‘ < eoff + eov

07 si 996 Z goff + 90V
3Tref 2Tref
frise(er> - 02 (9m - 00n>2 - 93 (033 - eon)g (211)
3Tre 2T
ffall(gx) = Tref - <92f(0:1: - 003)2 - eTf(ez - 903)3) (2'12)
ov ov

De esta forma, se logran los torques por fase mostrados en la Figura 2.4
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Commutation region

T rertiy T reftien)

T retieny

3

Torque [Nm]

Rotor position [elec. deg.]

Figura 2.4: Formas de onda TSF ciibico. Tomada de [1].

Noétese que la suma de los torque por fases, genera el torque constante de referencia.

2.3. Inversores para SRM

La SRM requiere un convertidor capaz de aplicar los niveles de tensién necesarios para
establecer y controlar la corriente de fase explicada anteriormente. La topologia mas utilizada
para la alimentacién de una SRM es el puente asimétrico como se menciona en [1], aunque

en aplicaciones avanzadas pueden emplearse convertidores multinivel como el inversor de

capacitor flotante.

2.3.1. Inversor de Puente Asimétrico

Esta topologia utiliza dos IGBTs y dos diodos dispuestos diagonalmente, permitiendo con-
trolar la corriente en un tinico sentido, lo cual es compatible con la SRM por su produccién de
torque independiente del signo de la corriente. Su topologia junto con los modos de operacién

se muestran en la figura 2.5 y los estados de tensién posible se resumen en la Tabla 2.2

1 I
(a) . (b) — ” (c)

S D, A 5 p, & Sl\ D, A

+ + - -+ + - + + -
. iR — Voc g 0T
h 1 - - L ]
D, A 5 D sz\ o Y 5

L

Figura 2.5: Modos de operacién Puente Asimétrico. Tomada de [1].
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Estado | S1 | So | Vour
OFF 0| 0| —Vg
FW, 0|1 0
FW, 110 0

ON 1 1 Ve

Tabla 2.2: Estados del puente asimétrico.

El estado ON (Figura 2.5 (a)) conecta directamente el bus de continua a la fase, aplicando
una tensién de Vg y provocando un incremento de la corriente. En el estado OFF (Figura 2.5
(b)), si la corriente de fase es distinta de cero, la tensién resultante se invierte con respecto a
la fuente, permitiendo que la energia almacenada en el bobinado retorne al bus de continua en
un proceso de regeneracion, mientras que si la corriente en la fase es nula, la tensién de la fase
también lo es. Los estados Freewheeling (Figura 2.5 (c)) son redundantes y permiten que
la corriente circule en un lazo formado tnicamente por el bobinado, un diodo y un IGBT. En
este modo, la tensién aplicada a la fase es practicamente nula y la corriente decae de forma
natural debido a la resistencia del bobinado y considerablemente mas lento que en el estado
OFF.

El modelo del inversor de puente asimétrico para la fase a es:

Va(t) = Vae(t) [S2a(t) S1a(t) — S2a(t)S1a(t)] (2.13)

ige(t) = ia(t) [S2q(t)S1a(t) — S2a(t)S1a(t)] (2.14)

Donde v,4(t) es el voltaje en el bobinado, Vy.(t) ¥ i4.(t) son los niveles de voltaje y corriente

en el dc-link respectivamente, S14(t) y Sa24(t) € {0, 1} son los estados de los semiconductores.

2.3.2. Inversor de Capacitores Flotantes (Flying Capacitor)

El inversor de capacitores flotantes (FC) se presenta en detalle en [6] y constituye una
extensién del inversor de dos niveles y una alternativa al Neutral Point Clamped (NPC),
incorporando capacitores conectados en cascada para generar multiples niveles de tension. En
su configuraciéon de cuatro niveles, el convertidor emplea tres capacitores flotantes, cada uno
cargado a una fraccion del voltaje del enlace de continua. La estructura utiliza tres pares de
semiconductores complementarios, de manera que sélo se requieren tres senales de disparo

independientes para controlar los seis interruptores.
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e e SHeq p
AN A N2
T LT LT
Vde —— ::TUC3 _— Tvcz p— T'Ucl
1 L L
Y \ Y \ Y \
5’3]_”_] szl_N_I SlLN_]

Figura 2.6: Inversor de capacitores flotantes de 3 celdas.

A pesar de sus ventajas en términos de calidad de formas de onda y niveles de tension

disponibles, este inversor presenta ciertas desventajas. En particular, requiere un ntimero

significativo de capacitores, cada uno con circuitos de precarga independientes y el voltaje de

los capacitores flotantes tiende a variar con las condiciones de operacion por lo que el balance

de estos es esencial para el funcionamiento del convertidor, lo que introduce complejidad

en el esquema de control tradicional. No obstante, estas dificultades pueden ser abordadas

eficazmente mediante técnicas de control predictivo, que permiten explotar la redundancia

inherente del convertidor para regular los voltajes de los capacitores.

La Tabla 2.3 muestra los posibles estados de conmutacién junto con el nivel de voltaje

resultante en la salida, asumiendo que los voltajes de los condensadores flotantes se encuentran

en los valores deseados. Los niveles intermedios pueden ser generados por més de un estado,

lo que proporciona redundancia y flexibilidad para la seleccién del patrén de conmutacion.

Estado | S5 S S1 | Vow
0 0 0 01 0
1 0 0 1| Y%
2 0 1 0] Y
3 0 1 1 |
4 1 0 0| Y%
5 1 0 1| 2
6 1 1 o0 | 2%
7 11 1| Vg

Tabla 2.3: Estados del inversor de capacitores flotantes.

El modelo dindmico del inversor FC de tres celdas puede describirse mediante las siguientes

10
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expresiones:
vpn(t) = S3(t) ves(t) — [S3(t) — S2(t)] vea(t) — [S2(t) — S1(8)] vea (1), (2.15)

ic1(t) = ix(t) (S2(t) — S1(t)), (2.16)

ic2(t) = iz (t) (93(t) — Sa(t)), (2.17)

donde ve;(t) € ic(t) corresponden a la tensién y corriente del capacitor x, mientras que

Sp(t) representa el estado del semiconductor n.

2.4. Control Predictivo por Modelo

El control predictivo por modelo (MPC, Model Predictive Control) describe a una amplia
familia de controladores, no a una estrategia de control especifica. Estos controladores tienen
en comun que utilizan un modelo explicito del sistema para estimar su comportamiento futuro
y seleccionar en cada instante de muestreo, la acciéon de control que minimiza un criterio de
optimizacion. Dentro de esta familia de técnicas existen diversos enfoques, tales como el control
por histéresis, el control deadbeat, el control basado en trayectoria y el FCS-MPC. [2].

El FCS-MPC destaca por su flexibilidad al permitir la inclusién de restricciones, manejar
sistemas multivariables y operar directamente sobre modelos no lineales sin necesidad de
linealizacién. Estas caracteristicas lo hacen particularmente adecuado para convertidores de
potencia y para el control de maquinas de reluctancia conmutada, donde las dindmicas son
inherentemente no lineales y fuertemente dependientes de la conmutacién.

Ademss, el MPC evita la estructura en cascada tipica de controladores lineales convencio-
nales, logrando tiempos de respuesta rapidos y una formulacién intuitiva basada en prediccio-
nes y optimizacién. No obstante, su implementacién requiere un modelo preciso del sistema

y una elevada capacidad de calculo para ejecutar la optimizacién en tiempo real.
2.4.1. Principios del Control Predictivo por Modelo
En cada periodo de muestreo, el MPC realiza tres etapas fundamentales:

1. Predice la evolucién futura del sistema dentro de un horizonte de prediccion utilizando

el modelo dindmico.

2. Evalia una funcién de costo objetivo

11
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3. Selecciona la accién de control que minimiza dicha funcién, aplicando dnicamente la

primera accion del conjunto 6ptimo.

Este procedimiento se repite de manera iterativa en lo que se conoce como estrategia de
horizonte deslizante (receding horizon), proporcionando un comportamiento dindmico robusto
frente a perturbaciones y variaciones del modelo.

La Figura 2.7 muestra un esquema general del MPC aplicado a un convertidor de poten-
cia con cualquier topologia y tipo de carga. Las mediciones en el instante k se ingresan al

k+1 bajo cada posible accién de control. Pos-

modelo predictivo para estimar el estado futuro z
teriormente, la funcién de costo determina el estado 6ptimo del convertidor para el siguiente

intervalo.

Converter Load
*(K
xR = Minimization s
of the
- X(k+1) function
Predictive
—— "
model n —_—
x(k)
x(k)

measurements

Figura 2.7: Esquema general de un controlador MPC. Tomada de [2].

Dentro de las variantes del MPC, destaca el Finite Control Set Model Predictive Control
(FCS-MPC). Este enfoque evaliia directamente todas las posibles combinaciones de estados
del inversor y selecciona aquella que optimiza la funcién de costo, evitando completamente el
uso de una etapa intermedia de modulacién. Esto convierte al FCS-MPC en un método simple,
robusto y particularmente adecuado para sistemas con un conjunto discreto de estados, como

lo son los convertidores basados en electrénica de potencia.

2.4.2. Finite Control Set MPC
El disefio de un controlador FCS-MPC de manera general consiste en:
1. Identificar y modelar todos los estados de conmutaciéon del inversor.

2. Obtencion de la relacion entre los estados de conmutacion y las variables de

interés, donde podrian ser corrientes, voltajes, torque, velocidad, etc.

3. Obtencién de un modelo discreto que permita predecir el comportamiento

futuro de las variables a controlar, es decir, el modelo de la carga.

12
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4. Definir una funcién de costo que compare el comportamiento deseado con
el obtenido para cada estado posible del sistema. Por ejemplo controlar co-

rriente, torque, potencia, disminuir la frecuencia de conmutacién, etc.

13
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Modelos Utilizados

3.1. Modelo de la Maquina

A diferencia de otras maquinas eléctricas, como las de induccién o las de imanes perma-
nentes, la SRM no presenta excitacién senoidal y posee una fuerte no linealidad asociada a la
saturacién magnética. En consecuencia, no es posible emplear transformaciones clasicas co-
mo Clarke o Park para su modelado. En su lugar, el comportamiento electromagnético de la
maéquina se representa mediante tablas de busqueda (look-up tables, LUTSs) obtenidas a partir
de andlisis por elementos finitos (FEA) o mediante procedimientos experimentales, también
se han utilizado modelos analiticos como en [7].

El modelo utilizado en este trabajo fue obtenido en [5] mediante un procedimiento experi-
mental y posteriormente procesado numéricamente. Para su construccion se midieron valores
de flujo enlazado y torque para distintos niveles de corriente y posiciones angulares del rotor.
A partir de estos datos, se generaron superficies continuas utilizando funciones base radiales
(RBF), las cuales permiten suavizar la informacién experimental y obtener LUTSs densas y de-
rivables que representan con precision el comportamiento no lineal de la SRM. Las superficies

resultantes se ilustran en las Figuras 3.1 y 3.2.

14
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Figura 3.1: Mapa de torque 7'(6,1). Figura 3.2: Mapa de flujo enlazado (0, 1).

En la superficie de torque se aprecia el crecimiento cuadratico respecto a la corriente,
consistente con la expresién tedrica del torque electromagnético. Asimismo, el signo del torque
depende de la posicién angular: éste es positivo en las zonas donde la inductancia crece con
el dngulo (aproximadamente # < 180°) y negativo donde decrece (6 > 180°).

La superficie de flujo enlazado presenta un comportamiento coherente con el observado en
los ciclos magnéticos de una SRM. El flujo aumenta a medida que el rotor se aproxima a la
posicién alineada y exhibe saturacién para corrientes elevadas, reflejando la no linealidad del
material magnético del estator-rotor.

A partir de las LUTs obtenidas experimentalmente ¢ (6,7) y T(6,7), y mediante inter-
polacién numérica, se obtuvieron también las funciones inversas i(6,1) e i(6,T). Con este
conjunto de tablas la maquina queda completamente caracterizada, tanto para su uso en si-
mulaciones como para la implementacién del control en una plataforma digital. Cabe senalar
que las tablas tienen una gran cantidad de datos donde la de mayor tamano corresponde a
un arreglo de 145 x 300 y la de menor tamano a 145 x 21 en formato flotante. Por lo tanto,
su uso e implementacién en plataformas de control en tiempo real demandan una cantidad
significativa de memoria y de recursos computacionales, debido a que el acceso a estas tablas

se realiza mediante interpolacién bilineal.

15



Capitulo 3. Modelos Utilizados

3.2. Modelo del Inversor de Capacitores Flotantes Hibrido

Figura 3.3: Inversor de Capacitores Flotantes Hibrido

Este inversor es una adaptacién del presentado en [4] y se obtiene al conectar la salida
de una pierna de un flying capacitor (FC) a la entrada de 3 puentes asimétricos conectados
en paralelo. De esta forma, para cada fase se cuenta con el inversor de puente asimétrico
cldsico que permite aplicar pulsos de tensién negativos y positivos, junto con una etapa de
freewheeling, mientras que al anadir el FC ahora contamos con un bus DC intermedio variable.
De esta forma, este inversor es capaz de aplicar fracciones de la tensién del DC link a cada fase
en polaridad positiva y negativa. Esta cualidad pretende generar corrientes con menos ripple
al reducir la magnitud de los escalones de tension aplicados. En la Figura 3.3 se muestra el
HFCI con cargas RL, emulando la fase de una SRM, con la diferencia de que esta presenta
una inductancia variable.

Dada la cantidad total de semiconductores: tres en el FC y dos por cada puente asimétrico,
el nimero total de posibles combinaciones de conmutacion es:

\25"_/-\2’2_/-\2,2_/.\21:512. (3.1)
FC ABC, ABC, ABC.
Evaluar los 512 estados en cada instante de muestreo en una plataforma de control en tiempo
real resulta computacionalmente costoso y hace que el tiempo de ejecucién del codigo sea
elevado, obligando a usar frecuencias de muestreo bajas, comprometiendo el control. Para
reducir esta carga, se consideran dos simplificaciones fundamentadas en el comportamiento

de la SRM:

= Se elimina un estado redundante de freewheeling en cada puente asimétrico, reduciendo

el nimero de estados por ABC de 4 a 3.

» En la SRM, normalmente sélo una fase estd magnetizada (etapa de conduccién) y sélo
durante un breve intervalo dos fases conducen simultdneamente (etapa de conmutacion).

Por ello, pueden ignorarse las fases inactivas.

Con estas simplificaciones, durante la etapa de conmutacién el total de estados a evaluar se
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reduce a:

22 . 3 . 3 =172 (3.2)
~— ~— ~—
FC ABCsaliente ABCentrante

Mientras que para la fase de conduccion el nimero de combinaciones disminuye atin més:

22 . 3 =24 (3.3)
~— =~
FC ABCactiva

Esta reducciéon dréstica permite utilizar frecuencias de muestreo significativamente mayo-

res, mejorando la calidad del control y permitiendo actuaciones mas precisas.

Modelo del HFCI

El modelo del HFCI se obtiene combinando las expresiones del inversor FC y del ABC.

Para la fase A, la tension aplicada es:

va(t) = [ S(t) ves(t)— (Ss(£)—Sa(t)) vea(t)— (Sa(t)—Si (1)) ver (t)} : [Sga(t)Sla(t)—Sga(t)gla(t)

(3.4)

Las corrientes de los capacitores del FC estan dadas por:
i1 (t) = ir(t) (Sa(t) — S1(t)), (3.5)
iea(t) = () (Sa(t) — S2(t)), (3.6)

donde 1i;(t) representa la corriente intermedia que circula entre el FC y los tres puentes

asimétricos, definida como:

in(t) = ia(t) [S2a(t)S1a(t) — S2a(t)S1a(?)]
+ip(t) [S2n(t)S16(t) — Sap(t)S1p ()]

+dc(t) [Sac(t)S1c(t) — Sac(t)Sic(t)]. (3.7)

En estas expresiones, S,(t) corresponde al estado del semiconductor n del inversor FC,

mientras que Spq(t), Snup(t) v Sne(t) representan los estados de los semiconductores de cada

puente asimétrico. La corriente i¢(t) resulta especialmente 1til en el anélisis posterior, pues

permite desacoplar conceptualmente las dindmicas del convertidor FC y de los puentes ABC.
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FEl diseno del control predictivo en una SRM requiere la integracién coordinada de diversas
etapas, cada una esencial para la correcta operacién del sistema. En este capitulo se abordan
los elementos fundamentales necesarios para llevar a cabo el control de la maquina. Primero, se
presenta el disefio del controlador predictivo FCS-MPC, desglosando las ecuaciones asociadas
tanto al inversor como a la maquina. Luego, se describe el proceso de estimacién de la posicién
angular del rotor, elemento critico para determinar los intervalos de excitacién y el calculo
de los pulsos de disparo. Finalmente, se presenta el esquema general de control utilizado.
Con estos componentes se cubren los elementos principales para implementar un esquema de

control FCS-MPC en una SRM.

4.1. Diseno del Control FCS-MPC

4.1.1. Modelo Discreto del Inversor

Para aplicar el control predictivo es necesario disponer de un modelo discreto del inversor.
Partiendo de las ecuaciones en tiempo continuo del HFCI, se procede a discretizarlas para
obtener expresiones validas en cada instante de muestreo.

La tension aplicada a la fase a en el instante k se expresa como:
k kK k ky , k k ky K kE gk ok ok
Vg = [S3 Ve3 — (53 - S2) Ve2 — (52 - Sl)vcl] ) [SZG Sla - S2a Sla] (41)
donde Sf , Sé“ y S§ representan los estados de la pierna del flying capacitor y Sfa, S§a los

estados del puente asimétrico.

Para modelar la dindmica de los capacitores es necesario conocer la corriente que circula a

través de ellos. Para ello se utiliza la corriente intermedia ;, definida como la suma ponderada
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de las corrientes por fase segtin el estado de cada puente asimétrico:

it(t) = ia(t) [S2a(t)S1a(t) — S2a(t)Sha(t)]
+ip(t) [San (1) S15(t) — San () S1y(t)]
+de(t) [S2c(t) S1e(t) — S2c(t)S1e(t)]-

La corriente del capacitor obedece:

dves(t)
dt
Se aplica una discretizacién de Euler hacia adelante:

Gex(t) = Cy

df(t) - f*
d = T

Es decir:
do(t) vkl — b

~
~

(4.5)

dt T ’
Reemplazando en 4.3 y reordenando se obtiene la actualizacién de los voltajes de los capaci-
tores:
T
k+1 s ik
vcl+ = vcl + = Cl Le1s

T.
k+1 _ Kk s -k
Vg = VU2 + C Lea-
2

A su vez, por la topologia del inversor FC:
-k -k Qk k
icy =1 (S — 87),
& &k qk k
icy = 17 (S5 — S3).
Reemplazando, se obtiene el modelo discreto final:

T
k+1 k & ak k
”c1+ =V, + élt (Sy —S7),

T
k+1 k ko ak k
Uc2+ = Ve Tt élt (53 - 52)-

Ademads, para predecir el comportamiento en dos pasos, se tiene:

T.
k+2 _ | k+1 S k+1 k41 k+1
Vel =V Cl (S Sl )7

T.
k+2 _ | k+1 S k:—i—l k41 k+1
Vg = Vg2 02 (S S2 )

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Con estas expresiones se cuenta con un modelo discreto capaz de estimar los voltajes de los

capacitores en k+ 1 y predecir su evolucién en k4 2, en funcién de los estados de conmutacion

y las corrientes por fase que probara el controlador.
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4.1.2. Modelo Discreto de la Carga

La ecuacion fundamental que rige el comportamiento de la SRM es:

dip(6,1)
dt
Para obtener un modelo adecuado para control predictivo, se discretiza el flujo enlazado

v(t) = Ri(t) + (4.13)

mediante Euler hacia adelante con la ecuacién 4.4 y se obtiene:

k+1 ok
vk :Rik—i—%. (4.14)

Despejando cantidades futuras y actuales, resulta la ecuacion de prediccién de flujo enla-

zado para un paso hacia adelante.

PFH = gk 4 T, (VP — Ri*). (4.15)

Extendiendo este desarrollo a un horizonte de dos pasos, se obtiene la prediccién para

k+ 2:

¢k+2 — wk+1 + Ts (Vk+1 o Rik+1). (416)

4.1.3. Criterio de optimizacién

El controlador FCS—-MPC selecciona el estado a aplicar en el instante k& + 1, denotado

como S**1 mediante la minimizacién de la siguiente funcién de costo:

9= A (T VA AT U A (0 )’
+ e (U — 0852) %+ A (v — of2)%, (4.17)

Esta funciéon de costo tiene como objetivo el seguimiento de una referencia de flujo por
fase, y el balance del voltaje de los condensadores flotantes. Las variables con superindice
ref representan los valores de referencia en el instante k + 2, mientras que los coeficientes de
ponderacién A permiten priorizar el seguimiento de cada objetivo.

El ajuste de los pesos Ay y A¢ esta relacionado con la magnitud del error de las cantidades.
En este caso el error de flujo observado es del orden de 1073 Wb, mientras que el error de

voltaje en los condensadores es del orden de los volts.
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4.1.4. Calculos del control

Para minimizar la funcién de costo, el algoritmo de control evalia explicitamente todos
los posibles estados del inversor. Para ello, el proceso computacional se divide en dos etapas:

la etapa de estimacion y la etapa de prediccion como se indica en [§].

4.1.4.1. Etapa de estimacion

El estado aplicado en el instante k corresponde a la decisiéon tomada en el instante previo
k—1, y permanece constante durante todo el periodo de muestreo. Debido a esto, las variables
eléctricas evolucionan naturalmente hasta el instante k 4+ 1, sin posibilidad de modificacién
intermedia. Usando el modelo del inversor y de la carga, se estima el valor que alcanzaran las

variables de interés en dicho instante:

PEHL = gF 4 T (VF — RiY). (4.18)

El flujo ¥* se obtiene desde la LUT de la méquina evaluada en el par (91‘, ik) €como:

WF = g (0%,19). (4.19)

La tension de la fase a aplicada en el instante k, proveniente del cédlculo en k — 1, estd
dada por:

Vak = [S{,;: V}:(3 - (S:l; - Sé:) V§2 - (Sé: - Sf) Vgl] ) [Sfa Sga - S’fa Sé:a]' (420)

La corriente i¥ corresponde a la medicién disponible durante el instante de muestreo. Con
estos elementos se obtiene la estimaciéon del flujo en k + 1 presentada en 4.18.

Para los condensadores, el voltaje estimado es:

T

okl = vk 4 é ir (S& — 8k). (4.21)
T

= vl + i (8 8. (4.22)

Donde la corriente i; depende de la corriente en cada fase junto con el estado de los ABC, y

se obtiene como:
&k _ sk [ak gk ok ok
i =1y [Sza Sla o S2a Sla]
k [k ok ok ok
+ g [ S5, S1p — Sap S1p)
k Tak qk ok ok
+1c [520 Slc - SZC Slc] (423)
De esta manera, con mediciones de corrientes de fase, voltaje en los condensadores, angulo

eléctrico por fase, y conociendo el estado actual del inversor, se logra el paso de estimacion
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para k + 1.

4.1.4.2. Etapa de prediccion

En esta etapa se evalia el efecto de cada estado candidato del inversor sobre la funcién de
costo. Para cada posible combinacion de estados, se estima la evolucién de las variables en el
instante k + 2 y posteriormente se calcula el valor de la funcién de costo, determinando asi el
estado 6ptimo. Primero se calcula el voltaje candidato a aplicar en cada fase como:

Vk+1 [Sk+1 k+1 (Sk+1 Sk-l-l) 5;1—(554'1—5{“"'1) V§1+1] [Sk-i-l Sk+1 Sk+1 Sk—i—l]'
(4.24)

Luego la prediccion del flujo enlazado es:

PFP2 = pF L T (VI - RFHY), (4.25)

donde **1 proviene de la etapa de estimacién, V**1 es la tensién asociada al estado

candidato evaluado, y i**! es la corriente estimada via la LUT inversa, es decir:

=g (oFT R, (4.26)
Para los condensadores la prediccién es:
Ts
UICCIJrZ _ k+1 + 6 k+1 (Sk+1 Serl). (427)
1
Ts
UécQJrQ _ k+1 + 62 k+1 (Sk+1 S§+1). (428)

+1

Donde la corriente zk se obtiene como:

k+1 k-‘rl [Sk+15k+1 Sk+1sk+1]
k+l [Sk’JrlS]C-i-l Sk+15k+1]
n Z'IEH [52+1 Sk+1 SQHS’“H] (4.29)

De esta manera, ya se cuenta con todos los elementos para el control. El procedimiento

utilizado en este controlador FCS-MPC se resume en el siguiente diagrama de flujo:
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Aplicar vector éptimo V¥

Medicién de i¥, 6%

1

Obtencién de flujo: ¥* = (0%, i)
Estimacién:
PET = P +Tg(vk _ Rik)

k41 _ kT ikiak Kk
v =va + & i (Sz — ST)

k+1 _ k|, Ts ik(qk K
Vag = Uea + & i (S5 — S3)

|

Corriente estimada: ¥+ = §(g*+1, F*1)

c=0, gopt =00

I

c=c+1

1

k+1_ [ak+1 k41 k+1 k41, k41 k41 k+1y k+1 k+1gk+1 _ gk+1gk+1
Vm+ —[53 Vg —(S5T =Sy vy = (ST =87 vy ]'[S‘Zz Sie S22 Sia ]

1

Prediccion:
YEF2 = gkl T (Vk-H _ RZ-IH—])
- s
k+2 _  k+1 | Ts -k+1/qk+1 k+1
v =g+ gd (ST =S

k42 B4l | Ty k1, qk+l Bl
Veg + @i (ST =8

= Ve
1

Evaluacién: g = Ay (V.5 — 051%) + A (il — o512

a,b,c a,b,c

k+2 )

!

Comparacion: si g < gopt entonces gopt = g

Sopt = S]» ] € {1u2>37 1:5%21’}7 T € {a>b7 C}

l

N
;¢ > Estados posibles? o

Si

Envio de pulsos de disparo a FPGA

l

Esperar préoximo instante

Figura 4.1: Esquema del algoritmo FCS-MPC.
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4.2. Posicién Angular

Conocer la posicién angular del rotor es fundamental para el control de la SRM, ya que
permite determinar los intervalos de conduccién de cada fase y acceder a los valores almace-
nados en las LUTs. En la practica, el &ngulo medido directamente es la posicién mecénica del
eje, denotada como 6. y obtenido mediante un encoder.

A partir de este dngulo mecédnico, y conociendo la geometria del estator y del rotor, es
posible obtener el angulo eléctrico correspondiente a cada fase. Es importante destacar que,
en una SRM, el dangulo eléctrico estd determinado exclusivamente por la posicién mecédnica
de los polos, a diferencia de las maquinas de inducciéon donde la fuente de excitacién fija el
angulo eléctrico.

El dngulo eléctrico asociado al polo 1 del estator se obtiene mediante:

Nseiect _ ( gec _ Sn;ec)Nr + 1800, (430)

donde Nt es el angulo eléctrico del polo 1 del estator, N3 es el dngulo mecénico del

rotor para el primer polo, y N:1° corresponde al &ngulo mecénico del estator para dicho polo,

segin la nomenclatura mostrada en la Figura 4.2.

elect

Ns#4  180°
90° |/90° Ph#1

\
Direction of
rotation

(GCW)

I8 Litid .0/2|| 022
<08l OLESN || L#IN

Figura 4.2: Relacién entre posicién mecdnica y eléctrica para una SRM 12/8. Tomada de [1].

A partir de la posiciéon mecéanica, se obtienen los dngulos eléctricos de cada fase. Para una

SRM 12/8, la relacién entre los dngulos eléctricos y Omec estd dada por:
0o = 8 - Omec + 180°
O = 8 - Omec + 300° (4.31)
Oc = 8 - Omec + 60°
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4.2.1. Prediccién Angular

Para las etapas de estimacién y prediccion es necesario conocer las variables de control
en instantes futuros que son dependientes del angulo eléctrico —como el flujo y la corriente-.
Por esto es necesario predecir la evolucién del dngulo mecanico del rotor. Se parte de las

ecuaciones:

donde 6 es la posiciéon angular, w la velocidad angular y « la aceleracién angular.
Buscando un modelo discretizado para su implementacién en simulacién y plataforma

digital, se aplica la discretizacion por método de Euler hacia adelante:

oF 1l = oF 4+ R T, (4.33)

0F+2 = 0k 4+ 20K T, + oF T2, (4.34)

La estimacién de oy, se realiza bajo la hipdtesis de aceleracion constante en cada intervalo

de muestreo. Para evaluar esta variable se implementaron tres aproximaciones numéricas y se

compararon:
Método Expresién
. . W — Wg—1
Euler hacia atras oap = ———
T
sz . W — WEp—2
Regresion lineal ap = ———
2T
. . . wi—2 — dwg—1 + 3w
Diferencias finitas | ap = 7
S

Tabla 4.1: Métodos implementados para la estimacién de la aceleracién angular.

Los resultados demostraron que las tres técnicas entregan predicciones préacticamente
idénticas en todos los instantes de muestreo, por lo que se selecciona el método de Euler
hacia atras debido a su menor costo computacional. En la Figura 4.3 se muestra la posicién

medida y las predicciones para k+ 1 y k + 2, confirmando la precisién del método utilizado.
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Prediccién angular

7.0
— Theta A actual

— Theta A k+1
6.8 — Theta A k+2

6.6

6.4

6.2

v
>

b
EN

Angulo [Grados]

4.8

4.6

44

4.2

4.0

1.485 1.486 1.487 1.488 1.489 1.490 1.491 1.492 1.493 1.494 1.495 1.496 x le-1
Time /s

Figura 4.3: Prediccién angular para los horizontes k + 1y k + 2.

4.3. Esquema de control

Integrando los elementos previamente descritos, se obtiene el esquema general de control
mostrado en la Figura 4.4. El sistema considera un lazo externo de velocidad implementado
mediante un controlador PI, cuya salida corresponde a la referencia de torque deseado. Esta
referencia es procesada mediante Torque Sharing Functions (TSF), las cuales distribuyen el
torque entre las fases activas y con ellas se obtiene mediante LUTs una referencia de flujo.

A partir de estas referencias de flujo, y voltaje en condensadores el controlador FCS-MPC
calcula en cada instante las tensiones 6ptimas que deben aplicarse a través del inversor. De esta
forma se determinan los pulsos de disparo adecuados para generar las corrientes requeridas

en la SRM, obteniendo asi un control aplicado.

26



Capitulo 4. Implementacion

Udes Vel s Ue2
SRM 12/8
re .ref ref
“ s i LUT i LUT fisgrosey ‘|<
B Controlador PI 2(67 T) 1/)(67 Z)
Velocidad Inversor
Z.a,b,c 9
I d l
| I

Figura 4.4: Esquema simplificado del sistema de control.

Con la estructura de control utilizada en este trabajo completamente definida e integrando
todos los elementos descritos —generacién de referencias, estimacién angular, modelado del
inversor y evaluacién predictiva— se puede avanzar al siguiente capitulo donde se presentan

los resultados de simulacién y la posterior implementacién experimental del sistema.
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Capitulo 5

Resultados en simulacion

5.1. Angulos de conduccién

La correcta seleccién de los angulos de conduccién tiene un impacto directo en el desem-
penio de la SRM, afectando el torque medio, el torque ripple, la corriente RMS, las pérdidas vy,
en consecuencia, la eficiencia del sistema. En la literatura se han propuesto diversos métodos
para optimizar estos angulos segtin el objetivo de control. En este trabajo, el foco se centré
en identificar combinaciones de dngulos que produjeran un torque medio cercano al valor de
referencia y, simultaneamente, un torque ripple reducido.

Para ello, en simulacién se evaluaron multiples escenarios utilizando una velocidad fija de
600 rpm y un torque nominal de 3.69 Nm. Se exploraron distintas combinaciones de angulos de
encendido 6, y apagado 0,s, manteniendo un valor fijo de solapamiento 6,,. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 5.1.

60 60

N
50 P 50 Sl
A 160 >

1451845
"

40 40

30 =

O ]

30

o
Oon I
N
Torque medio [N-m]

Se84¥0L
118.2499
Torque Ripple [%]
3.4159

1960

10 10

118.2499

80

0 0
130 140 150 160 170 180 130 140 150 160 170 180
o o
Oorr [ Oorr [

Figura 5.1: Torque ripple (izquierda) y torque medio (derecha) para diferentes combinaciones de €on y Oof7.
Generadas en MATLAB.

28



Capitulo 5. Resultados en simulacién

A partir de los mapas obtenidos, se observa que el torque medio més cercano al valor de
referencia se logra para combinaciones dentro de los rangos
0° < B < 40°, 150° < Oypp < 180°.
Por otro lado, las combinaciones que producen un torque ripple menor se concentran en los
intervalos
10° < Oon < 40°, 150° < Byp < 160°.
Con base en estos resultados, se selecciond el conjunto 6, € (30°,40°) y 0,7 € (150°,160°)

para analizar posteriormente el efecto del solapamiento 6,,. La Figura 5.2 presenta la variacién

del torque ripple y el torque medio para valores de 6,, entre 0° y 20°.

. P
140 ——f_ —40° 8 —160° 42

Ry —e—0_ —40° 6 =160°
of L —40° . 3
135 . o =160° 4.1 —o—6 =40° 6 =150
off 6 =30° 6 =160°

°, 01507 . on ot
130 —e—6_ =30° 6 =150°

391

120

w
)

Torque ripple [%)]
Torque medio [N-m]
s

o

w

110 |

105 | 354

100
0

Figura 5.2: Torque ripple (izquierda) y torque medio (derecha) para diferentes valores de 0o, con 0o, = 40°
y Oors = 160°. Generadas en MATLAB.

A partir de esta evaluacion, se seleccion6 la combinacién utilizada en este trabajo:
Oon, = 40°, o5 = 160°, Oy = 15°,

ya que entrega el menor torque ripple dentro del conjunto analizado y, a la vez, un torque

medio muy cercano a la referencia de 3.69 Nm.
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5.2. Simulaciéon ABC

Para comparar el desempeno de los convertidores en el control de la SRM, se simulé
el comportamiento del sistema con una condicién de carga nominal girando a 600 rpm. En
la Figura 5.3 se presentan las formas de onda de corriente, torque, tension aplicada y flujo

magnético cuando se utiliza un inversor ABC.

—
S
| l |

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155

Corriente (A)
3 8 8
1T 1

—Tyef

Torque (Nm)
T
|
=

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155

—

Voltaje (V)
\ T
| |

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155

010 T T T T T T 7
Y
0.05 — N —
A
| ! ! ! |

0
0.12 0.125 0.13 0.135 0.145 0.15 0.155

Flujo (Wb)

°
2

Tiempo (s)

Figura 5.3: Formas de onda del sistema ABC a 600 rpm y torque nominal.

En el seguimiento de flujo se observan escalones pronunciados, los cuales se explican por
la limitada capacidad de modulacién del inversor ABC, que tinicamente puede aplicar niveles
de tensién discretos entre 0 y Vj.. A pesar de esta restriccién, el controlador es capaz de
seguir la referencia de flujo. Este comportamiento escalonado se manifiesta también en la
corriente, donde aparecen picos asociados a los cambios abruptos de tensién, los cuales se

reflejan finalmente en un comportamiento pulsante del torque.
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5.3. Simulaciéon HFCI

Al simular el mismo caso anterior utilizando el inversor HFCI, los resultados se presentan
en la Figura 5.4, donde se muestran las formas de onda de la corriente, el torque, la tensién

aplicada y el flujo magnético para una operacién a 600 rpm bajo carga nominal.

I I
20 a
——iref
N | | | | |
I

I
|

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155
I

Corriente (A)

—T,

m m — T
f | f f |

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155
100 — —
-100 — —

| | | | | |

—%a
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o
E ‘

Voltaje (V)

Flujo (Wb)

— Vde

100 |— - ——a

Voltaje (V)

0
0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155

Figura 5.4: Formas de onda del sistema HFCI a 600 rpm y torque nominal.

En el grafico de corriente se observa un error de seguimiento significativo durante el inicio
del periodo de conduccién. Este comportamiento se explica porque, en dicho intervalo, la fase
previamente activa se encuentra en proceso de desmagnetizaciéon. En consecuencia, el con-
trolador debe atender simultdneamente dos objetivos: por una parte, desmagnetizar la fase
saliente y, por otra, incrementar la corriente de la fase entrante. Debido a la topologia del
inversor HFCI, en la cual los puentes asimétricos comparten el bus de continua a la salida del
inversor de capacitores flotantes, la accién de control disponible no resulta 6ptima para satis-
facer ambos requerimientos de forma simultanea. Este efecto se evidencia al analizar el perfil
de flujo, donde al inicio del intervalo la pendiente de crecimiento es suave, lo que demanda
la aplicacion de tensiones reducidas, mientras que hacia el final se requiere una caida abrup-
ta del flujo, demandando la aplicacién de una tensién negativa elevada para desmagnetizar
rapidamente la fase. Ambas condiciones coexisten durante el instante de conmutacion entre
fases, lo que explica el marcado error de seguimiento de la referencia al inicio del periodo de
operacion. No obstante, al evaluar el comportamiento global del sistema, el seguimiento de
flujo resulta adecuado durante la mayor parte del ciclo, y los voltajes de los condensadores se

mantienen equilibrados y siguen correctamente sus referencias, cumpliendo asi los objetivos
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del esquema de control propuesto, que son el seguimiento de flujo y de voltaje en los
condensadores.

La forma de onda de la tensién aplicada muestra que el control utiliza niveles entre 0 y
Vac/3 para sostener la corriente, mientras que para desmagnetizar la fase se aplican niveles
de tensién mayores, llegando incluso al nivel completo de tensién inversa del bus de continua.
Esto permite acelerar la caida de corriente y evitar torque negativo.

Finalmente, en la forma de onda del torque se observa el mismo fenémeno previamente
descrito. Durante el inicio del periodo de conduccién, el seguimiento resulta deficiente debido
a que la accion de control debe atender simultaneamente dos objetivos contrapuestos. No obs-
tante, una vez superado este intervalo transitorio, el comportamiento del torque se estabiliza

y resulta consistente con el requerido para una operacién estable del sistema.
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5.4. Comparacién

Para evaluar cuantitativamente el desempeno del sistema, se emplean diversas métricas

utilizadas en la literatura para méaquinas de reluctancia conmutada.

Corriente maxima I: Corresponde al valor instantdneo méximo de la corriente i(t) durante

un ciclo eléctrico. Se expresa en amperes (A).

Corriente RMS I.,s: Es el valor cuadratico medio de la corriente en un ciclo eléctrico. Se

1 Teiclo
Lome = / 2t) dt, (5.1)
Tciclo 0

donde Ti;q0 €s la duracion del ciclo eléctrico.

define como:

Torque ripple 7,: Representa la variacién del torque dentro de un ciclo eléctrico, definida
como la diferencia entre el torque méaximo T y el torque minimo 7', normalizada por el torque
de referencia T}f:

T-T

T, = % 100 [ %). (5.2)

ref

Error cuadratico medio del torque T;,5c:  Corresponde al error RMS del torque respecto

de su referencia, normalizado por Tjef:

Tcic o
\/Tcilclo fO : (Tref - T(t))2 dt
Tref

x 100 [%]. (5.3)

Trmse =

Error promedio de torque Tt Es la diferencia entre el torque medio medido T y el
torque de referencia Tyef, normalizada por éste:

_ Tt — T

Toreor = et =T 0 [%), (5.4)

ref

donde T es el torque promedio durante un ciclo eléctrico.

Error de seguimiento de flujo Yerror:  Mide el error medio entre la referencia de flujo y
el flujo real durante un ciclo eléctrico, normalizado por el flujo base Yyom:

N
1K gt —
NK wnom

donde Nk es el numero de instantes de muestreo en un ciclo eléctrico y ¥nom es el flujo base.

Yerror = x 100 [%], (55)

k=1
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5.4.1. Comparacion de Desempeno en Simulacion

Se realizé un ensayo en simulacion a 600 rpm bajo carga nominal con el fin de comparar el

desemperio de los inversores ABC y HFCI. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resultados comparativos entre ABC y HFCI

Métrica ABC HFCI
Corriente RMS [A]  13.58  11.67
Corriente max [A]  41.30  25.60
Torque ripple [%] ~ 222.24  96.11
Torque RMSE [%] 40.93  19.82
Torque error | %] 11.78  11.96
Error de flujo [ %] 9.04 2.34

En términos de corriente, ambos inversores presentan valores RMS similares; sin embargo,
la corriente maxima muestra una diferencia significativa: el ABC alcanza 41 A, mientras que
el HFCI se limita a 26 A. Esta reduccion es relevante desde el punto de vista del estrés en los
bobinados de la méaquina, y como el torque depende del cuadrado de la corriente, resulta en
picos en la caracteristica de torque.

El torque ripple y el torque RMSE obtenidos con HFCI se reducen aproximadamente a la
mitad respecto del ABC. Este resultado es uno de los aportes mas destacados en este trabajo,
dado que una de las principales dificultades asociadas a la SRM es su torque intrinsecamente
pulsante debido a su geometria de polos salientes.

El torque error es similar en ambos casos, lo que indica que el control predictivo mantiene
un desempeno equivalente en seguimiento de referencia. Por otro lado, el error de flujo muestra
una mejora considerable al utilizar HFCI, lo cual se explica por la mayor cantidad de niveles
de tensién disponibles en el inversor, permitiendo un seguimiento maés preciso del flujo de

referencia.
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Implementacion Experimental

En laboratorio se implementaron los dos inversores a comparar: el inversor hibrido de
capacitores flotantes y el inversor de puentes asimétricos. En términos generales, los resultados
obtenidos concuerdan con lo esperado tanto a nivel tedrico como en simulacion; sin embargo,
se observan discrepancias propias de una implementacién experimental. Estas diferencias se
asocian principalmente a la presencia de elementos no ideales, ruido en las mediciones, modelos
aproximados, tolerancias de parametros y limitaciones del hardware disponible.

FEl sistema experimental utilizado para implementar el control predictivo esta conformado
por diversos elementos mecdanicos, de potencia, de medicién y de procesamiento. Todos ellos
se describen a continuacién. En la Fig. 6.1 se presenta la disposicion general del banco de

ensayos.

Figura 6.1: Disposicién general del sistema experimental.
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Maquina SRM

Se emplea una méquina de reluctancia conmutada (SRM) de 2,32kW, utilizada como
maquina impulsora del sistema. Durante los ensayos opera mayoritariamente en modo motor,
aunque puede entregar potencia en maniobras de frenado gracias a su capacidad de regene-

racion.

Maéquina de Induccién (IM)

La carga mecénica es proporcionada por una maquina de induccion trifisica de 2,23 kW,
alimentada mediante un variador de frecuencia Parker configurado en modo control de torque
sin uso de encoder. De esta manera, la IM permite imponer un torque controlado sobre el eje

acoplado a la SRM, asegurando condiciones de carga reproducibles.

Sensor de Torque

Entre la SRM y la IM se instala un sensor de torque encargado de medir el par transmitido
a través del eje. El sensor posee un ancho de banda de aproximadamente 3 kHz y una capacidad
nominal de 20 Nm. Debido a ligeros desalineamientos mecanicos entre las maquinas, en la senial

medida aparecen componentes de alta frecuencia que afectan la medicién cruda del torque.

Inversores

Los convertidores utilizados corresponden a un inversor hibrido de capacitores flotantes
(HFCI) y un inversor de puentes asimétricos (ABC) basados en médulos IGBT de potencia.
Los parametros principales de cada topologia se muestran en la siguiente tabla y se muestran

imégenes en Fig. 6.2 y Fig. 6.3.

Tabla 6.1: Pardmetros del convertidor HFCI Tabla 6.2: Pardmetros del convertidor ABC
del banco experimental del banco experimental
Simbolo Descripcion Valor Simbolo Descripcién Valor
Ve Tension de alimentacién 150 V Ve Tensién de alimentacién 150 V
Veo Tension de condensador 2 100 V fsw Frecuencia de conmutacion 5 kHz
Ve Tensién de condensador 1 50 V
Cri2 Capacitor flotante 3000 pF
fsw Frecuencia de conmutacion 5 kHz
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Figura 6.2: Inversor de Capacitores Flotantes Figura 6.3: Inversor de Puentes Asimétricos
(HFCI). (ABCQ).

Plataforma de Control

El control del sistema se implementa en la plataforma BRAIn, basada en una arquitectura
hibrida FPGA + DSP (TMS320C6748). En ella se ejecutan tanto la adquisicién de datos como
el algoritmo FCS—-MPC en tiempo real, utilizando C y el entorno Code Composer Studio.

La comunicacién entre la BRAIn y MATLAB se realiza mediante UART, lo que permite
monitorear variables internas y facilitar el proceso de calibracién y ajuste.

La configuracién inicial del sistema se basé en la documentacién presentada en [9], que
fue adaptada para habilitar temporizadores, moduladores PWM, moédulos ADC, lectura de
encoder y envio de sefiales discretas hacia los inversores. Ademds, se incorpord una interfaz
de usuario compuesta por un pulsador, un interruptor y un potenciémetro, permitiendo el
reinicio de la proteccién digital, el encendido o apagado del control y la asignacién de una

velocidad de referencia.

Tarjetas de Disparo

Los IGBT se accionan mediante tarjetas de disparo que reciben senales épticas y las
convierten en pulsos eléctricos de £15V entre puerta y emisor. En el inversor HFCI se utilizé

un tiempo muerto de aproximadamente 1 ps.
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Adquisicién de datos

Las mediciones se obtienen mediante los ADC integrados en la BRAIn, configurados para
recibir seniales en el rango +10 V. Para ello se emplean tarjetas de medicién para las tres
corrientes de fase, tarjetas para la medicion de los voltajes en los condensadores flotantes junto
con el bus de continua y medicion del voltaje de fase las tres fases aunque no es utilizada en
el control.

La posicién angular del rotor se obtiene mediante un dispositivo resolver-to-encoder, el
cual entrega una senal equivalente a la de un encoder incremental, permitiendo estimar la
posicion eléctrica utilizada en el control predictivo. Los elementos mencionados se muestran

en la siguiente figura.

H_H, b . l 7

Figura 6.4: Componentes del sistema experimental: (a) Plataforma de control BRAIn, (b) Interfaz de usuario,
(c) Tarjetas de medicién, (d) Tarjetas de disparo.
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6.1. Controlador PI de Velocidad

El lazo externo de velocidad se implementa mediante un controlador PI digital, cuya salida
corresponde a la referencia de torque Tyt empleada en el bloque de TSF. El controlador
incorpora anti-windup con la estructura mostrada en [10], fijdndose la saturacién segun el
torque maximo que la SRM puede entregar para la corriente limite establecida.

Con un bus de continua de 150V, la corriente maxima aplicable en los ensayos supera
ampliamente la corriente nominal de la maquina (30 A). Por lo tanto, la saturacién del PI se
fija a partir del torque maximo obtenido desde la LUT T'(0,4) para i = 30 A, resultando en
un valor de aproximadamente 4,4 Nm.

Para suavizar la referencia de torque entregada al controlador predictivo, y ademéas mitigar
la componente oscilatoria presente en la medicién de velocidad asociada al desalineamiento
del eje, se aplica un filtro digital de primer orden a la salida del PI. La constante de tiempo
del filtro se fija en 7 = 0,055, lo que corresponde a una frecuencia de corte aproximada de

3 Hz. Con estos valores se obtuvieron respuestas aceptables en la referencia de torque.

6.2. Estrategia de control optimizada

Para reducir el tiempo de ejecucion del cédigo en la implementaciéon experimental del
inversor hibrido de capacitores flotantes (HFCI), se adopt6 una estrategia de optimizacién en
el algoritmo de bisqueda de estados. El problema de control se descompuso en dos etapas.
En la primera, el controlador evalia los niveles de tensién aplicables a la fase, minimizando
una funcién de costo orientada exclusivamente al seguimiento del flujo de referencia. En la
segunda etapa, una vez seleccionado el nivel de tensiéon 6ptimo, se analizan tinicamente los
estados redundantes del convertidor capaces de generar dicho nivel. En esta etapa, la funcién
de costo incorpora el desbalance de los voltajes en los capacitores, permitiendo su regulacion.
Esta estrategia elimina la necesidad de bucles anidados en la busqueda de estados, lo que se

traduce en una reduccion significativa del tiempo de ejecucién del algoritmo.

6.3. Comparacién Experimental

Para comparar el desempeno del inversor HFCI con el inversor ABC, se realizaron ensayos
a una velocidad de 600 rpm y con una carga nominal de 3.69 Nm. En el montaje experimental
se obtuvo una frecuencia de muestreo de 5 kHz, equivalente a un periodo de muestreo de
Ts = 200 ps para el controlador MPC-FCS en ambos inversores.

Este valor fue determinado por las limitaciones del hardware y por el tiempo de ejecucion

del cédigo asociado al HFCI, el cual presenta un mayor nimero de combinaciones posibles. En
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dicho inversor, el tiempo de cémputo fluctué entre 90 us y 170 us segin el estado evaluado. En
contraste, el ABC presenté un tiempo de ejecucién constante cercano a 80 us. Para asegurar
una comparacién equivalente entre ambos casos, se fijé un tnico tiempo de muestreo de 200 us.
Si bien este periodo es relativamente alto para las escalas temporales de una SRM, permitio
operar ambos inversores bajo las mismas condiciones. El desempeno experimental podria
mejorar reduciendo T, pero esto excede las capacidades actuales del hardware disponible.
En la Fig. 6.5 se muestra el ensayo utilizando ABC. Se observa que el seguimiento de flujo
presenta una forma marcadamente escalonada, efecto atribuible al periodo de muestreo y a
la aplicacién de niveles de tensién relativamente bruscos. El torque sigue adecuadamente la
referencia, aunque con una pulsacién significativa. En la forma de onda de tensién se aprecia
como el tren de pulsos incrementa la corriente hasta alcanzar la referencia y, posteriormente,

cémo se aplica tension negativa para desmagnetizar la fase activa.
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Figura 6.5: Desempeno experimental del inversor ABC.

En la Fig. 6.6 se muestra el ensayo utilizando HFCI. Se aprecia que el seguimiento de
flujo es mas suave que en el caso del ABC. Sin embargo, la desmagnetizacion de la fase
saliente es mas lenta. Esto se debe a que, en la etapa de desmagnetizacion, el controlador
tiende a priorizar la estabilizacién de la corriente de la fase entrante aplicando el nivel V/3,
lo que reduce la rapidez de desmagnetizacion de la fase que abandona la conduccién. En
cuanto al torque, se observa una reduccion clara en la pulsacién y un valor maximo menor en
comparacién con el ABC, lo que indica un desarrollo de torque mas uniforme. Notamos en la
forma de onda de la tensién, que el controlador aplica niveles de tensién altos para elevar la
corriente, una vez cercana al nivel de referencia, aplica valores bajos de tensién para mantener

la corriente de referencia.
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Figura 6.6: Desempeiio experimental del inversor HFCI.

Las métricas comparativas obtenidas se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Comparacién de métricas de desempeno: ABC vs HFCI

Métrica ABC HFCI
— Corriente —
Corriente RMS [A] 11.26  11.66

Corriente maxima [A] 30.33  26.38

— Torque (estimado) —

Torque ripple [ %)] 246.13  137.60
Torque RMSE [ %] 50.20  39.98
Torque error [ %] 21.19  31.28
— Flujo —

Flux tracking error [%]  7.42 8.88

Las diferencias mas relevantes se observan en la corriente maxima, donde el HFCI presenta
una reduccién aproximada del 13 % con respecto al ABC. En cuanto al torque, el HFCI logra
una disminucién significativa en el ripple, lo que se traduce en un desarrollo de torque mas
suave. Asimismo, el torque RMSE es menor en el HFCI, indicando un mejor seguimiento de
la referencia. Por otro lado, el ABC presenta un error promedio de torque menor, aunque
acompanada de oscilaciones mas pronunciadas.

En conjunto, los resultados muestran que el inversor HFCI ofrece un comportamiento de
torque mas uniforme y un seguimiento global més estable, mientras que el ABC mantiene un
error promedio mas bajo pero con una dindmica mas pulsante. En términos operacionales, el
HFCI presenta ventajas claras en suavidad y calidad del torque bajo las mismas condiciones

de carga y velocidad.
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6.4. Maniobras

En esta seccién se presentan los ensayos dinamicos realizados con el inversor HFCI bajo
distintas maniobras tipicas de operacion: arranque, frenado, inversion de giro, conexién de
carga y desconexion de carga. Cada uno permite evaluar la respuesta del sistema de control

completo.

6.4.1. Arranque

Desde el reposo y sin carga conectada, se aplicé un escalén de referencia de velocidad de

600 rpm.
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Figura 6.7: Ensayo de arranque.

En la Fig. 6.7 se observa que el lazo de velocidad basado en control PI permite alcanzar
la referencia con un leve sobreimpulso, estabilizando la velocidad alrededor de los 0.3 s como
era esperado por disefio. En estado estacionario se distingue una frecuencia en la mediciéon de
velocidad. Esta oscilacién se intenté minimizar durante el disefio del controlador PI, pero no
fue posible reducirla sin comprometer el desempenio. Es probable que su origen esté relacionado
con un leve desalineamiento mecénico del eje en el montaje experimental, el cual no pudo
corregirse completamente.

En la gréafica de torque se presenta, en color gris, la forma de onda del torque estimado
mediante la LUT, el cual muestra buena concordancia con el torque medido por el sensor.
Cabe destacar que en ensayos sin carga, la medicion de torque presenta mayor ruido y menor

confiabilidad, por la ausencia de torque resistente y el principio de funcionamiento del sensor
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con strain gauges. El torque desarrollado por la SRM sigue razonablemente la referencia,
manteniendo la pulsacion caracteristica propia de la operacién de este tipo de maquina.

El flujo desarrollado sigue adecuadamente la referencia, y los voltajes de los condensa-
dores flotantes se mantienen practicamente constantes durante todo el proceso de arranque,

evidenciando una correcta gestion energética del HFCI en esta etapa.

6.4.2. Frenado

A una velocidad constante de 600 rpm y sin carga conectada, se aplicé una referencia de

frenado.
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Figura 6.8: Ensayo de frenado.

La Fig. 6.8 muestra un comportamiento simétrico al del arranque: se aprecia un undershoot
de velocidad antes de estabilizarse nuevamente. Alrededor de los 0.2 s se observa con claridad
el cambio en la forma de las corrientes y del flujo debido a la transicién desde el modo motor
hacia el modo de frenado.

Antes de los 0.2 s, el flujo genera un torque en sentido opuesto al giro; entre 0.2 y 0.3 s, el
sistema vuelve momentdaneamente a generar torque en el sentido de giro; y luego de los 0.3 s
se aplica nuevamente torque contrario para detener la maquina. Este comportamiento refleja
la transicién dindmica tipica de la SRM durante el frenado. Al igual que en el arranque, los

voltajes de los condensadores flotantes permanecen estables durante toda la maniobra.
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6.4.3. Inversion de giro

Con la méquina girando a 600 rpm, se ordend invertir el sentido de giro.
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Figura 6.9: Ensayo de inversién de giro.
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En la Fig. 6.9 se observa un comportamiento similar al ensayo de frenado con undershoot.

El cambio de sentido provoca un reordenamiento claro de las referencias de corriente alrededor

de los 0.2 s, lo cual también se refleja en la forma del flujo de fase. El controlador gestiona

correctamente esta transicion, y los voltajes de los condensadores flotantes se mantienen cons-

tantes durante todo el proceso.
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6.4.4. Conexién de carga

Con la maquina girando a 600 rpm, se conecté una carga aproximada de 2.2 Nm, equiva-

lente a un 60 % del torque nominal.
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Figura 6.10: Ensayo de conexién de carga.

En la Fig. 6.10 se observa un incremento inmediato en las corrientes de fase, requerido para
generar el torque que compensa el acoplamiento repentino de la carga. Bajo esta condicion, el
torque desarrollado presenta una pulsacién menor que en el caso sin carga, debido a la mayor
carga oponiéndose al movimiento.

La velocidad experimenta una caida transitoria, pero el lazo PI logra restablecerla a la
referencia. A pesar del aumento significativo de corriente, los condensadores flotantes man-
tienen su voltaje practicamente constante, mientras que el bus de continua muestra una leve

disminucién asociada al incremento de demanda de corriente.
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6.4.5. Desconexion de carga

A 600 rpm y con una carga de 2.2 Nm en estado estacionario como el que se obtiene en la

Figura 6.10, se realizé6 una desconexién subita de la carga.
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Figura 6.11: Ensayo de desconexién de carga.

En la Fig. 6.11 se aprecia una breve aceleracién provocada por la eliminacién repentina
del torque resistente. Inmediatamente después de la desconexién, las corrientes disminuyen
su magnitud; posteriormente, para detener la aceleracion, las corrientes invierten su signo
momentaneamente, generando torque negativo. Finalmente, el sistema retorna a un estado
estacionario equivalente al de operacién sin carga.

Se observa también un aumento temporal en el voltaje del bus de continua debido a la
energia regenerada durante la desaceleraciéon. No obstante, los voltajes de los condensadores
flotantes permanecen préacticamente constantes, demostrando nuevamente la estabilidad y la

correcta operacion energética del HFCI ante maniobras dindmicas.
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Conclusiones

En este trabajo se desarrollé e implement6 un esquema de control predictivo de conjun-
to finito aplicado a una méaquina de reluctancia conmutada, alimentada por dos topologias
de potencia: el convertidor de capacitores flotantes hibrido y el inversor trifasico de puentes
asimétricos . El objetivo principal consistié en evaluar el desempeno dindmico de ambas con-
figuraciones y determinar el impacto que posee la disponibilidad de niveles intermedios de
tension en la reduccién del rizado de corriente, la precisién en el seguimiento de flujo y la
calidad del torque electromagnético.

El documento comenzé presentando una vision general de la SRM, destacando sus carac-
teristicas no lineales y, en particular, el torque ripple como una de sus principales desventajas.
A partir de este andlisis, se justificé la necesidad de emplear técnicas de control avanzadas
junto con topologias de potencia multinivel para mitigar dicha desventaja.

Luego, se desarrollé el diseno del controlador FCS-MPC en simulacién, considerando el
modelado discreto de los inversores, la estimacion angular, el lazo externo de velocidad y la
generacién de referencias mediante TSF. Este diseno permitié predecir el comportamiento
eléctrico de la méquina para horizontes de uno y dos pasos, evaluando los estados de ambos
inversores bajo condiciones realistas.

Posteriormente, la implementacién experimental se realizé en la plataforma BRAIn, la
cual permitié ejecutar el algoritmo de control en tiempo real, incorporar mediciones median-
te el uso de conversores andalogico-digitales, leer posicién a través de un resolver-to-encoder
y transmitir variables a MATLAB para su andlisis. Se realizaron pruebas con la SRM aco-
plada mecdnicamente a una maquina de induccién operada en modo control de torque. Los
resultados experimentales confirman las tendencias observadas en simulacion, evidenciando
que el inversor HFCI permite reducir la corriente maxima y disminuir el rizado de torque en
comparacién con el inversor ABC. No obstante, en el seguimiento de flujo se observa expe-

rimentalmente que ambos inversores presentan una capacidad de seguimiento similar. Este
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resultado difiere de lo esperado a partir de las simulaciones, donde se anticipaba un mejor
desempeno del HFCI respecto del ABC. Aunque se observan discrepancias debidas a elemen-
tos no ideales, ruido, tiempos muertos y limitaciones de medicion, los indicadores globales
validan la superioridad del HFCI para esta aplicacion de control predictivo.

En sintesis, este trabajo demuestra que la combinacién de un convertidor multinivel con
capacitores flotantes y un esquema FCS-MPC permite mejorar de forma significativa el des-
empeno dindmico de una SRM, logrando reducir el rizado de torque y corriente bajo la misma
frecuencia de conmutacién. Ademds, se valida experimentalmente la viabilidad del modelo de
la méquina y se establece una plataforma robusta en el laboratorio para futuras investigaciones
en estas topologias de maquinas, inversores y tipo de control.

Finalmente, se identifican diversas lineas de trabajo futuro: mejorar el tiempo de ejecucion
del cédigo FCS-MPC para inversores con un alto nimero de estados posibles; extender el
horizonte del controlador; incorporar penalizacién explicita de la frecuencia de conmutacién en
la funcién de costo; y evaluar el comportamiento de la SRM en condiciones de mayor velocidad
o en modo generador. Estas mejoras permitirian profundizar en el control de maquinas de
reluctancia, optimizar la operacién de convertidores multinivel y contribuir a la formacién de

nuevos profesionales en esta area de creciente interés en el mundo eléctrico.
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En esta seccion se presenta el equipamiento empleado en el banco experimental. Primero
se muestran los datos de placa de las maquinas utilizadas, luego los del sensor de torque, el

resolver-to-encoder y, finalmente, una tabla con los dispositivos restantes.

Tabla 1: Datos de placa Maquina de induccién

Parametro Valor
Piom 2.23 kW
Polos 2
Whom 2840 rpm
Liom 4.5 A
Viaom 380 V
Sfrom 50 Hz

Tabla 2: Datos de placa SRM

Parametro Valor
Piom 2.32 kW
Thom 3.69 Nm
Wnom 6000 rpm
Ry, 0.18502
Viaom 250 V
Fases 3
Polos 8
Liom 13.29 A
Tpeax 30 A

Tabla 3: Parametros del sensor de torque

Parametro Valor
Modelo TRS705 (FSH02566)
Fabricante FUTEK
Torque nominal T}om 20 Nm
Voltaje salida nominal +5V

Ancho de banda 3000 Hz
Alimentacién 1126 V
Velocidad maxima 7000 rpm
Limite de sobre carga 150 %
Encoder output TTL, 2 x 360 pulses/rev
Encoder supply 5V
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Tabla 4: Parametros del conversor resolver—digital MSX-RDC-17

Parametro Valor

Modelo MSX-RDC-17
Fabricante Addi-data

Tensién de alimentacion +5V

Frecuencia del resolver 10 kHz

Tipo de salida Incremental diferencial (RS422)
Senales de salida A+, A-, B+, B, Index+, Index—
Pulsos por revolucién 256 / 1024 / 4096 / 16384

Tabla 5: Dispositivos utilizados en el sistema experimental

Dispositivo Fabricante Modelo
Plataforma de Control Digital AC3E BRAIn

Resolver Tamagawa TS2224N14E102
IGBT Infineon FF50R12RT4

SRM MST RB-165MR-250V
Variador de Frecuencia Parker 690-432160
Osciloscopio KeySight DS0OX1204G

Punta medicién de corriente KeySight N2780B 30A /50Mhz
Capacitores Kemet 400 VDC / 3000 pF +20 %
Rectificador Puente de Diodos  Microsemi MSD50

51



Bibliografia

1]

B. Bilgin, J. W. Jiang, and A. Emadi, Eds., Switched Reluctance Motor Drives: Funda-
mentals to Applications, 1st ed. Boca Raton, FL: CRC Press / Taylor & Francis Group,
2018.

J. Rodriguez and P. Cortes, Predictive Control of Power Converters and Electrical Drives,
1st ed. John Wiley and Sons, Ltd, 2012.

J. Rodriguez, J.-S. Lai, and F. Z. Peng, “Multilevel inverters: a survey of topologies,
controls, and applications,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 49, no. 4,
pp. 724-738, Aug. 2002.

G. A. Huerta Soto, “Técnicas de modulacién para convertidores hibridos basados en
condensadores flotantes,” Master’s thesis, Universidad Técnica Federico Santa Maria,
Valparaiso, Chile, Nov. 2021, memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Electricista

y al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica.

A. L. Carvajal Carrasco, “Torque ripple reduction of a switched reluctance machine by im-
plementing an optimization based control strategy,” Master’s thesis, Universidad Técnica
Federico Santa Marfa, Valparaiso, Chile, Sep. 2023, mSc Thesis, Department of Electrical

Engineering.

B. Wu and M. Narimani, High-Power Converters and AC Drives, 2nd ed. Hoboken,
NJ, USA: John Wiley & Sons, 2017.

R. E. Aratjo and J. R. Camacho, Eds., Modelling and Control of Switched Reluctance
Machines. London, United Kingdom: IntechOpen, 2020, open Access book. [Online].
Available: https://doi.org/10.5772/intechopen.82219

P. Lezana, R. Aguilera, and D. E. Quevedo, “Model predictive control of an asymmetric
flying capacitor converter,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 56, no. 6,
pp- 1839-1846, 2009.

52


https://doi.org/10.5772/intechopen.82219

BIBLIOGRAFIA

[9] G. A. C. Reyes, “Diseno e implementacién de médulos de firmware para uso de fpga en

aplicaciones de potencia,” Master’s thesis, —, Feb. 2008, febrero 2008.

[10] P. A. L. Illesca, “Introduccién al control digital de convertidores,” 2019, apunte de curso,

Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad Técnica Federico Santa Marfa.

53



	641f1ccccdeb5b9e8ebb2bfa9d65016c4a15b7f93272f5a2a9ab6f61929d0f9e.pdf
	77168c7279aa0ad23e2ee081612d79e6589735d106c73049bfed78aa63e66ac0.pdf
	641f1ccccdeb5b9e8ebb2bfa9d65016c4a15b7f93272f5a2a9ab6f61929d0f9e.pdf
	Resumen
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Introducción
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Marco Teórico
	Máquina de Reluctancia Conmutada
	Torque Sharing Functions
	Inversores para SRM
	Control Predictivo por Modelo

	Modelos Utilizados
	Modelo de la Máquina
	Modelo del Inversor de Capacitores Flotantes Híbrido

	Implementación
	Diseño del Control FCS-MPC
	Posición Angular
	Esquema de control

	Resultados en simulación
	Ángulos de conducción
	Simulación ABC
	Simulación HFCI
	Comparación

	Implementación Experimental
	Controlador PI de Velocidad
	Estrategia de control optimizada
	Comparación Experimental
	Maniobras

	Conclusiones
	Apéndices


