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Resumen
Recientemente, el motor síncrono de reluctancia (SynRM) se ha convertido en una atractiva
alternativa para el ahorro energético. Es por ello, que varias estrategias de control se han
desarrollado con el fin de mejorar el desempeño de este motor. Principalmente, se destacan
dos: el control máximo por amperio (MTPA) y el control de eficiencia máxima. Este traba-
jo compara una estrategia de control MTPA comúnmente encontrada en la literatura, una
estrategia de control propuesta de Máxima Eficiencia que involucra la saturación magnéti-
ca y un controlador de frecuencia convencional. Debido a que se requiere un amplio rango
de resultados para determinar la eficiencia de los controladores, se han implementado dos
bancadas de trabajo con dos tamaños de motores distintos, uno de 1.1 kW y otro de 5.5
kW. Asimismo, las tres alternativas mencionadas son comparadas en un sistema de bombeo,
siendo estos sistemas los de mayor impacto energético en industrias como la alimenticia,
textil, química, minera, petrolera, entre otras.

Las estrategias de control han sido satisfactoriamente implementadas sobre las bancadas
descritas, a través de una plataforma experimental. Basado en los resultados obtenidos, el
enfoque propuesto de Máxima Eficiencia es el de mejor desempeño energético en los distintos
puntos de operación, logrando un ahorro entre el 1.5% y el 15%.

Palabras clave: Motor síncrono de reluctancia, eficiencia energética, máximo torque
por amperio, máxima eficiencia, sistemas de bombeo.

Abstract
Recently, the synchronous reluctance motor (SynRM) has become an attractive alterna-
tive for energy savings. That is why, several control strategies have been developed in order
to improve the performance of this engine. Mainly, two stand out: the maximum control
per ampere (MTPA) and the maximum efficiency control. This work compares an MTPA
control strategy commonly found in the literature, a proposed control strategy of Maximum
Efficiency that involves magnetic saturation and a conventional frequency controller. Due to
the fact that a wide range of results to determine the efficiency of the controllers is required,
two benches with different motor sizes have been implemented, one of 1.1kW and another of
5.5kW. In the same way, the three mentioned alternatives are compared in a pumping sys-
tem, which are the ones with bigger energetic impact in the food, textile, chemical, mining
and oil industries, among others.

The control strategies have been satisfactorily implemented on the banks described, through
an experimental platform. Based on the results obtained, the proposed Maximum Efficiency
approach is the one with the best energy performance in the different operating points,
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achieving savings between 1.5% and 15%.

Keywords: Synchronous reluctance motor, energy efficiency, maximum torque per am-
pere, maximum efficiency, pumping systems.
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1. Introducción y justi�cación

Los motores eléctricos representan entre el 60 y el 65 % del consumo total energético en la
industria a nivel mundial [64], lo que los convierte en un importante tema de estudio en el
marco de la e�ciencia energética. Por ello, se han invertido grandes esfuerzos en la mejora
del desempeño del motor eléctrico, principalmente en sistemas de accionamiento de potencia.

A nivel de industria, el motor de inducción (IM) se usa comúnmente en los sistemas de
potencia, ya que la conexión directa a la línea de energía hace que su implementación sea
más sencilla. Gracias a la llegada de nuevas tecnologías, como los variadores de frecuencia
o variadores de velocidad, se han creado nuevos motores que han tenido más acogida en
la industria. Dos de ellos tienen excelentes características energéticas: el motor síncrono de
imanes permanentes (PMSM) y el motor síncrono de reluctancia (SynRM) [20].

Un ente regulador para los motores eléctricos es la Comisión Electrotécnica Internacional
(IEC) que creó un marco para la medición de la e�ciencia, donde se de�nen cuatro catego-
rías: IE1, E�ciencia estándar; IE2, Alta e�ciencia; IE3, E�ciencia premium; e IE4, E�ciencia
super premium. Según esta normatividad, la IEC ha clasi�cado el SynRM y el PMSM en la
categoría IE4, que es superior a la del IM (IE3) [48]. Esto a�rma, que estos dos motores son
una opción factible para la mejora de la e�ciencia energética.

En el artículo [8], se evaluó la energía anual obtenida por el IM, el PMSM y el SynRM, se
obtuvieron los siguientes resultados: El PMSM redujo en un 1.4 % la energía en comparación
del SynRM y en un 2.2 % respecto al IM. En la implementación, se usa un convertidor de
frecuencia estándar con la función del control de torque directo, el cual hace una estimación
del �ujo y del par magnético en el motor con base en la medición de la corriente y la tensión
del mismo. Dichos resultados comprueban que tanto el PMSM como el SynRM ofrecen un
desempeño energético superior al del IM.

Si bien, el PMSM arrojó un mejor desempeño en comparación con el SynRM, este último
ofrece ciertas características que lo convierten en una atractiva alternativa para el ahorro
energético. Principalmente, por la baja existencia de pérdidas en el rotor, esto se debe a que
se producen trayectorias con reluctancia magnética alta (ejed o eje directo) y baja (ejeq o
eje de cuadratura) (Figura1-1). A medida que aumenta la inductancia en dichas trayecto-
rias, aumenta la fuerza del par de torsión [65], lo que signi�ca que si se logra controlar la
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inductancia, se logra un mayor desempeño energético. Gracias a los materiales con los que se
construye este motor, como el hierro y el cobre, el SynRM cuenta con una estructura simple,
robusta y más económica que la del PMSM.

Figura 1-1 .: Corte del rotor del SynRM

Por otra parte, la implementación de convertidores convencionales o comerciales restringe el
desempeño del motor, dado que estos no tienen un enfoque energético. En consecuencia, se
deben desarrollar algoritmos o estrategias de control cuyo principal objetivo sea la búsqueda
del ahorro de energía. En particular, los últimos trabajos involucran el desarrollo de estrate-
gias para mejorar tanto la dinámica del sistema como su desempeño en estado estacionario.
Ejemplos de estas estrategias incluyen el control de máximo torque por amperio (MTPA)
[31] o el control de Máxima E�ciencia [34], ambos controladores pretenden minimizar las
pérdidas eléctricas del motor y en consecuencia aumentar la e�ciencia energética.

En general, varias estrategias de control de minimización de pérdidas se han propuesto en la
literatura, identi�cándose dos enfoques principales. El primero, denominado controlador del
modelo de pérdidas (LMC) calcula la función de pérdida entre el ejeq y el ejed [23], por lo
que es un algoritmo que requiere un gran conocimiento del punto de operación del sistema y
de los parámetros del motor. El segundo método llamado Controlador de búsqueda (SC) usa
un algoritmo de búsqueda, que actúa sobre la potencia de entrada del motor con diversos
algoritmos que ajustan las variables de control [37]. Sin embargo, las principales desventajas
de este método son la necesidad de sensores adicionales para medir la potencia de entrada
y es relativamente lento, comparado con el método LMC. Es por estas razones, que dentro
del desarrollo de este trabajo se propone un enfoque LMC en el que la dependencia a los
parámetros sea mínima.

En este trabajo, se plantea implementar en el conjunto variador-SynRM-carga tres alter-
nativas, con el �n de comparar el desempeño energético de cada una de ellas: un variador
convencional, un enfoque MTPA encontrado en la literatura y un enfoque de Máxima E�-
ciencia propuesto en esta tesis. De esta manera, se tiene un amplio marco de resultados que
ayudarán a obtener conclusiones importantes sobre la e�ciencia energética del SynRM.



4 1 Introducción y justi�cación

Adicionalmente, estás alternativas planteadas serán comparadas en un punto de operación
de un sistema de bombeo. Debido a que estos sistemas son los de mayor impacto energéti-
co en industrias como la alimenticia, textil, química, minera, petrolera, entre otras. Lo que
simboliza un 20 % dentro del campo aplicativo de los motores eléctricos [18].

El documento se divide en 8 capítulos: capítulo 1, se hace la introducción y justi�cación
del contenido del proyecto; capítulo 2, se describen los objetivos a cumplir en el transcur-
so del desarrollo de la tesis. Capítulo 3, se dan las de�niciones y conceptos teóricos del
motor síncrono de reluctancia y la normativa para la medición energética de un motor eléc-
trico; capítulo 4, se determina el método para medir la e�ciencia energética del conjunto
variador-SynRM-carga. Capítulo 5, se hace una revisión literaria de las estrategias de con-
trol implementadas en el SynRM con enfoque energético y del diseño de los controladores a
implementar. Capítulo 6, se describe el desempeño energético sobre un sistema de bombeo.
Capítulo 7, se comparan y se analizan los resultados obtenidos de cada alternativa planteada.
Capítulo 8, se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros. Por otra
parte, en el Anexo A, se describe la plataforma para medir la e�ciencia. En el Anexo B,
la plataforma experimental en la que se implementan los controladores y en el anexo C, se
presentan las tablas de resultados para obtener las curvas de e�ciencia y la función óptima
del controlador de Máxima E�ciencia.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Comparar estrategias de control para maximizar la e�ciencia energética en motores síncronos
de reluctancia.

2.2. Objetivos Especí�cos

1. Construir una plataforma experimental para la implementación de distintas estrate-
gias de control y que permita medir la e�ciencia energética en el motor síncrono de
reluctancia.

2. Medir el desempeño energético del motor síncrono de reluctancia usando un convertidor
convencional en el modelo Driver-Motor-Carga.

3. Medir el desempeño energético del motor síncrono de reluctancia usando una estrategia
de control escogida de la literatura, cuyo enfoque sea el ahorro energético.

4. Proponer una estrategia de control sobre el motor síncrono de reluctancia de enfoque
energético, cuya dependencia a los parámetros sea baja.

5. Medir el desempeño energético en el motor síncrono de reluctancia usando como caso
de estudio un sistema de bombeo.

6. Comparar los resultados de las tres alternativas propuestas con el �n de exponer ven-
tajas y desventajas de las mismas.



3. Marco Teórico

A nivel industrial, los motores eléctricos son considerados como uno de los mayores consu-
midores de energía eléctrica, razón por la cual existe un amplio estudio sobre su rendimiento
energético. Basado en el análisis de características mecánicas y eléctricas, el motor síncrono
de reluctancia (SynRM) se ha convertido en una importante alternativa para tener en cuen-
ta. Por lo anterior, en este trabajo se revisan dos conceptos básicos para hacer una correcta
comparación de estrategias de control, enfocados en maximizar la utilidad energética del
SynRM: comportamiento del motor y normativa para medir la e�ciencia energética.

3.1. Motor síncrono de reluctancia (SynRM)

De acuerdo con la clasi�cación de máquinas eléctricas, el SynRM está categorizado en la línea
de motores síncronos CA. En esta línea, la velocidad de rotaciónn(r:p:m:) está directamente
vinculada con la frecuenciaf de la red de corriente alterna e indirectamente con el número
de pares de polos de la máquina, según la siguiente expresión [60]:

n =
120f

p

El SynRM basa su funcionamiento en la dependencia del par de reluctancia (homólogo mag-
nético de la resistencia eléctrica), es decir, es necesario inducir cierto par sobre un objeto
de hierro para que este se alinee a un campo magnético externo, al cual está expuesto. In-
ternamente, esta interacción resulta del campo magnético constante del rotor y el campo
magnético rotativo del estator, donde, la bobina del estator es alimentada por una fuente de
tres fases CA y el rotor por una fuente CD [24].

Para que el rotor rote a la misma velocidad del estator, es necesario que el polo del campo
magnético rotativo y del rotor sean totalmente contrarios. No obstante, el motor no es capaz
de arrancar por sí mismo, debido a la inercia y a la baja velocidad de inicio del motor. Por
esto, su arranque solo se logra cuando la reluctancia del eje del rotor es mayor que la del eje
del estator [41].

Gracias a esta forma de funcionamiento, se hacen notorias algunas ventajas del SynRM sobre
otros motores eléctricos [55]:
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Capacidad de maniobrar a altas velocidades y a altas temperaturas, por la ausencia de
pérdidas por conducción en el rotor.

Menor costo en comparación con el IM y el motor síncrono de imanes permanentes
PMSM, puesto que constructivamente el rotor no posee devanados ni ningún tipo de
imanes.

Combina el principio de reluctancia magnética y comportamiento sincrónico.

Su fabricación resulta sencilla, ya que la construcción del rotor es similar a la de un
motor de inducción.

Aun así, el SynRM presenta de�ciencias en otros aspectos:

El factor de potencia y la e�ciencia energética no son tan altas como en el caso del
motor de imanes permanentes.

Solo puede ser operado por un inversor estándar p.w.m. CA.

El rotor debe ser lo su�cientemente robusto para que supere los esfuerzos en altas
velocidades.

En comparación con el PMSM, exige mayor demanda de corriente para generar un
mismo momento, debido a que el rotor se magnetiza a través del estator.

Por otro lado, este tipo de motores son empleados regularmente en accionamientos indus-
triales cuyas velocidades de transmisión son constantes, lo cual es importante en industrias
como las de cemento, metalúrgicas o en centrales eléctricas de bombeo [58]. Esta última
muestra un claro ejemplo del funcionamiento e importancia del SynRM.

3.2. Normativa para la medición energética de un
motor eléctrico

A nivel global, existen varias normas y entes que rigen la medición de la e�ciencia energética
en motores eléctricos. Dentro de ellas, hay dos que destacan sobre las demás: la Comisión
Electrotécnica Internacional del inglés IEC y la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctri-
cos del inglés NEMA, la cual se usa solo en países como Estados Unidos, Canada y México.
De acuerdo con esto, el 64 % de los motores importados siguen el protocolo IEC, 16 % siguen
la NEMA, 12 % siguen otros protocolos y 8 % siguen los Estándares Industriales de Japón
del inglés JEC [6].
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En Colombia, el ente regulador ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
certi�cación) ha hecho un consenso con la normatividad IEC, para realizar una traducción
de la IEC 60034-2-1. Especí�camente, se trata de la norma [NTC 3477; Máquinas eléctricas
rotatorias, métodos para la determinación de las pérdidas y de la e�ciencia a partir de
ensayos) (excluyendo las máquinas para vehículos de tracción)]. Además de presentar un
protocolo para la medición energética, esta norma también establece una clasi�cación según
el valor de la e�ciencia del motor. La designación se hace usando las letras IE (International
Energy-e�ciency Class), seguidas por el número que representa su categorización (Tabla
3-1). La Figura 3-1 muestra el porcentaje de e�ciencia de cada categorización para el caso
particular de los motores de 4 polos. Es importante resaltar que este tipo de clasi�cación se
aplica a motores que cumplan con las siguientes exigencias [3]:

Motores trifásicos diseñados para trabajar con frecuencias nominales de 50Hz y 60Hz.

Máquinas que operen con un voltaje nominal de operación no mayor a 1000V y un
rango de potencia nominal de 0,75 kW a 375 kW (1 hp a 500 hp).

Motores de 2,4 o 6 polos, diseñados para trabajar bajo unas condiciones de servicio S1
(servicio continuo) o S3 (uso periódico intermitente).

Tabla 3-1 .: Rangos de clasi�cación de e�ciencia de motores eléctricos. Adaptada de [52].
Número de clasi�cación �IE� Descripción e�ciencia

1 Estándar
2 Alta
3 Premium
4 Super-Premium

En vista de los límites de e�ciencia de cada una de las clases IE, el SynRM y el PMSM son los
únicos motores en la actualidad que alcanzan el nivel de e�ciencia Super-Premium. Por esta
razón, ambos motores se han estudiado ampliamente para mejorar aún más su desempeño
energético.
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Figura 3-1 .: E�ciencia energética clases IE-4polos. Tomada de [52].

3.3. Métodos para determinar la e�ciencia energética

La norma NTC 3477, establece dos métodos para determinar la e�ciencia de un motor
eléctrico. Basado en las características del motor y las recomendaciones de la norma, se
de�ne cuál de los dos es el más apropiado. A continuación, se hace una revisión de ambos
métodos.

3.3.1. Método directo

El método directo establece la siguiente ecuación como base para medir la e�ciencia de un
motor eléctrico:

� =
Pmech

Pel
� 100 %

O en otras palabras:

Ef iciencia =
Potencia mec�anica de salida
Potencia el�ectrica de entrada

� 100 %

Por un lado, la potencia eléctrica de entrada puede ser medida a través de un equipo y una
con�guración precisa. Por otro lado, la potencia mecánica de salida se obtiene por medio del
torque y la velocidad angular, con la siguiente ecuación:

Pmech = � � !

Es importante considerar que aunque el proceso de medición de velocidad puede llegar a ser
muy preciso y de bajo costo, la medición de torque requiere una mayor complejidad en su
con�guración, además de equipos muy costosos para proporcionar resultados muy precisos.
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3.3.2. Método indirecto

Con el �n de evitar la complejidad y el gasto de la medición del torque, la e�ciencia eléctrica
también puede ser medida indirectamente de la siguiente manera:

Ef iciencia =
P �erdidas del motor

Potencia el�ectrica de entrada
� 100 %

En este método, se requiere obtener el valor de las pérdidas totales del motor. En otras
palabras, se suman las pérdidas �jas (pérdidas mecánicas por fricción, por ventilación y en
el núcleo), pérdidas con carga (pérdidasI 2R en el rotor y estator) y pérdidas adicionales en
carga.
Para evaluar cada una de las pérdidas mencionadas, se presentan dos sistemas. A partir
del ensayo de alimentación única en oposición y la sumatoria de pérdidas por separado. El
primero consiste en acoplar dos máquinas idénticas bajo condiciones nominales y sobre esta
implementación, se calcula la e�ciencia asignando la mitad de las pérdidas totales a cada
máquina. El segundo permite la obtención por separado de cada una de las pérdidas, por
medio de los siguientes ensayos:

Ensayo de calentamiento a carga nominal.

Ensayo con carga (medición de la resistencia al terminar la prueba).

Ensayo sin carga (medición de la resistencia al terminar la prueba).

3.3.3. Selección del método

La elección de alguno de los dos métodos depende directamente de la información que se
requiera, de la precisión que se busca, del tipo y máquina a ensayar, así como del equipo
disponible (alimentación, carga o máquina de impulsión). De esta manera, la norma ofrece
ciertos parámetros para la selección del método para máquinas síncronas (Tabla3-2). Desde
el punto de vista de la incertidumbre, la norma ha �jado tres términos representativos y
comparativos:

�Baja� se aplica para determinar la e�ciencia basada únicamente en los resultados de
ensayo.

�Media� se aplica para determinar la e�ciencia en aproximaciones limitadas.

�Alta� se aplica para determinar la e�ciencia basada en presunciones.

De igual modo, la norma dicta que el método directo está limitado a e�ciencias hasta de 95 %
- 96 %. También, recomienda que se implemente este método para máquinas con una altura
de eje hasta de 180 mm, dado que no es probable que estas excedan el 95 % de e�ciencia.
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Tabla 3-2 .: Selección del método para máquinas síncronas. Adaptada de [1].
Método Método preferido Recursos que se requieren Incertidumbre
Directo

Medición de par Tamaño de la máquina H� 180
Torquímetro/dinamómetro
para plena carga

Baja

Ensayo de máquina
calibrada

Máquina equilibrada No se ha determinado

Ensayo de alimentación
doble en oposición

Dos unidades idénticas Media

Pérdidas totales
Factor de potencia cero
con corriente de excitación

Alimentación a tensión y
corrientes plenas

Media

Método calorimétrico
Encerramiento térmico
especial

No se ha determinado

Ensayo de alimentación
única en oposición

Dos unidades idénticas Baja

Sumatoria de pérdidas, con ensayo con carga
Sumatoria exceptoPLL Máquina para plena carga Alta
PLL a partir del ensayo de
cortocircuito

Tamaño de la máquina:
H>180

Baja

Sumatoria de pérdidas, sin ensayo con carga

Corriente de excitación.
PLL a partir del ensayo de
cortocircuito

Si el equipo de ensayo no
está disponible para otros
ensayos (sin posibilidad de
aplicar carga, sin posibilidad
de máquina duplicada)

Media



4. Determinación experimental de la
e�ciencia energética del conjunto
Variador-SynRM-Carga

En vista de que el objetivo general de este proyecto es comparar estrategias de control para
maximizar la e�ciencia energética del SynRM, se plantea como punto base de comparación
medir la e�ciencia de un variador convencional. Para ello, se usan las dos bancadas de prue-
ba que se encuentran en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas del edi�cio de Laboratorios
de Electricidad, Electrónica y Mecánica de la Universidad Nacional de Colombia. En este
documento, se de�ne bancada pequeña, como aquella en la que se implementa el motor de
1.1 kW y bancada grande, para el motor de 5.5 kW.

A continuación, se describe el método para medir la e�ciencia y la descripción de las bancadas
de prueba. Como complemento, en el Anexo A se describen los instrumentos de medición y
la adquisición de datos de la plataforma de medición de e�ciencia.

4.1. Medición de e�ciencia

Según las consideraciones de la norma NTC 3477 sobre los métodos para medir la e�ciencia
energética en máquinas eléctricas y la exactitud que se busca en los resultados, se opta por
el método directo. La razón principal es que el método directo tiene una incertidumbre baja
en máquinas con una altura desde la base al eje menor o igual a 180 mm, acorde a las ca-
racterísticas del motor de prueba.

El método directo de�ne la e�ciencia como la relación entre la potencia de salida y la potencia
de entrada. Con el �n de obtener la e�ciencia total, la e�ciencia del variador y la del motor,
se �jan tres puntos en donde medir la potencia, así:

P1: Potencia a la entrada del variador.

P2: Potencia a la entrada del motor de prueba.

P3: Potencia mecánica.
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� T otal =
P3

P1
� 100 % � V ariador =

P2

P1
� 100 % � SynRM =

P3

P2
� 100 %

Para analizar y comparar gran parte del marco energético del sistema, se requiere tomar
las medidas de varias combinaciones de operación. Particularmente, a velocidad nominal se
varía la carga en ocho condiciones y, a velocidades menores, la carga se varia solamente en
seis. Además, en la sección 6.4.4.2 �Ensayo curva de carga� de la NTC 3477, se especi�ca
que se debe iniciar con el valor de carga más alto y proseguir en orden descendente hasta la
carga mínima.

Previo a tomar las mediciones correspondientes, esta norma dicta que es necesario que la
máquina llegue a su equilibrio térmico. Este se logra cuando la máquina trabaja en condición
nominal y la temperatura interna, medida a partir de dos o más termopares instalados en el
devanado del motor, no varía en más de un gradiente de 2 k/h.

Los detalles del sistema de medición están descritos en el Anexo A, los cuales son una
adaptación del trabajo realizado en [55].

4.2. Conjunto Variador-Motor-Carga

Los motores de prueba KSBR respectivos para cada bancada, tienen las características
mostradas en las Tablas4-1 y 4-2.

Teniendo en cuenta los datos de las Tablas4-1 y 4-2 y las recomendaciones del manual [5],
se selecciona un variador de frecuencia para cada motor cuya potencia sea mayor al 20 % de
la potencia del motor (Tablas4-3 y 4-4).

Tabla 4-1 .: Características técnicas del SynRM de la bancada grande. Adaptada de [5].

Motor síncrono de reluctancia
Característica Valor

Potencia 5.5 kW
Tensión de alimentación 350 V

Velocidad 1500 r.p.m.
Corriente 13.5 A
Frecuencia 50 Hz

Torque 35 Nm
Clase de e�ciencia IE4
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Tabla 4-2 .: Características técnicas del SynRM de la bancada pequeña. Adaptada de [5].

Motor síncrono de reluctancia
Característica Valor

Potencia 1.1 kW
Tensión de alimentación 350 V

Velocidad 1500 r.p.m.
Corriente 3 A
Frecuencia 50 Hz

Torque 7 Nm
Clase de e�ciencia IE4

Tabla 4-3 .: Características del Variador DanfossR . Bancada grande. Adaptada de [19].

Variador de Velocidad VLT Automation Drive FC 302
Característica Valor

Potencia 10 hp/ 7.5 kW
Tensión de alimentación 380/550 V

Corriente 16 A
Frecuencia 50/60 Hz

Tabla 4-4 .: Características del Variador OptiDriveR . Bancada pequeña. Adaptada de [61].

Convertidor de Frecuencia CA OptiDrive P2
Característica Valor

Potencia 5 hp/3.7 kW
Tensión de alimentación 380/480 V

Corriente 9.5 A
Frecuencia 50/60 Hz

En cuanto a la carga, el laboratorio de la universidad cuenta con dos motores de inducción
para dicha función (Tablas4-5 4-6). Asimismo, cuenta con un variador regenerativo de la
marca ABB R que realiza el control de torque del IM, a través de una referencia expresada
en porcentaje (Tabla4-7).
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Tabla 4-5 .: Características del motor de carga de la bancada grande. Adaptada de [47].

Motor de inducción Siemens R
Característica Valor

Potencia 18.5 hp/13.8 kW
Tensión de alimentación 220/440 V

Velocidad 3520 r.p.m
Corriente 63/31.5 A
Frecuencia 60 Hz

Tabla 4-6 .: Características del motor de carga de la bancada pequeña. Adaptada de [47].

Motor de inducción Siemens
Característica Valor

Potencia 6.6 hp/4.9 kW
Tensión de alimentación 220/440 V

Velocidad 3480 r.p.m
Corriente 17.5/8.75 A
Frecuencia 60 Hz

Tabla 4-7 .: Características técnicas del Variador Regenerativo ABB. Adaptada de [7].

Variador ACS800-1-0016-2
Voltaje de suministro trifásico 208V, 220V, 230V o 240V

Potencia 0.55 a 200 kW/0.75 a 200 hp
Frecuencia 50/60 Hz

Corriente máxima 62 A

4.2.1. Montaje de las bancadas de prueba

En la siguiente sección, se describen de manera secuencial los pasos para hacer el montaje
de las bancadas de prueba. Es importante tener en cuenta las normas de seguridad que rigen
el laboratorio de máquinas para este tipo de pruebas:

Guantes de seguridad de nitrilo dieléctricos, para operación de circuitos eléctricos.

Botas dieléctricas con punta reforzada.

Durante la operación de los equipos, tener a mano la documentación necesaria (ma-
nuales de usuario, procedimientos, hojas de datos, etc.).
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Tapa oídos (si es necesario).

Trabajar como mínimo en equipos de dos (2) personas en una única actividad.

Sobre la super�cie de la bancada grande (Figura4-1), se asegura el motor de prueba a través
de sus respectivos tornillos. A medida que se �ja el motor a la base, se alinean los ejes lo
máximo posible, para que no existan errores en la medición de variables. Luego, se ajustan
las cuñas de los ejes y, �nalmente, los acoples omega. Como medida de seguridad, se deben
instalar las distintas guardas metálicas de la bancada.

Figura 4-1 .: Montaje de la Bancada grande.

Por otro lado, en la bancada pequeña la alineación se hace por medio de unos bujes del
mismo diámetro del eje, lo que permite una mejor alineación en comparación de la bancada
grande. Paso seguido, se aseguran las cuñas de los bujes y del mismo modo, se aseguran los
acoples contra las vibraciones que el sensor de par dispone. Finalmente, como medida de
protección al eje y el sensor, se instala la guarda metálica (Figura4-2).

Figura 4-2 .: Montaje de la Bancada pequeña.
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4.2.2. Conexión de la alimentación

Para una conexión con�able y segura, el laboratorio de máquinas dispone de conectores y
clavijas, que cuentan con un sistema de tuerca plástica roscada y cable encauchetado �exible.

Para el uso del variador Danfoss, se realizó un tablero de control que consta de un disyuntor
trifásico y unos fusibles térmicos como protección. En la Figura4-3 y en la Figura 4-4, se
ilustra el plano eléctrico tanto de la parte de potencia como de la parte de control.

Figura 4-3 .: Tablero de control del variador Danfoss, plano eléctrico.

Figura 4-4 .: Tablero de control del variador Danfoss, mandos de control frontales.
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Aunque el variador OptiDrive no tiene un tablero de control propio, para las pruebas se hace
una con�guración similar de protección y accionamiento del variador.

4.2.3. Con�guración de los variadores

En cuanto a la energización del tablero, se adecuaron dos cables apantallados de 4 hilos, 12
AWG. Uno de ellos, tiene su respectiva clavija de aire IP44 50-60Hz, la cual se conectará
al transformador trifásico Fyr del laboratorio de máquinas. Este transformador es capaz de
arrojar 380 V, necesarios para energizar el convertidor.

De igual manera, el laboratorio tiene acondicionado un armario (ver �gura4-5) para la con-
�guración del variador regenerativo ABB, el cual se compone de dispositivos de protección
contra sobrecorriente, cortocircuito y fallas a tierra; barrajes de neutro y tierra, medidores
de potencia para el monitoreo y contactor enclavado de control.

Figura 4-5 .: Tablero de control del variador ABB, mandos de control frontales.

El convertidor de frecuencia Danfoss ofrece una elección entre dos modos de programación:
Menú principal y Menú rápido. La forma más sencilla de realizar la puesta en marcha inicial
es por medio del menú rápido y su respectivo procedimiento de con�guración utilizando el
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panel de control. Para activar el funcionamiento del motor SynRM , se selecciona[5] Sync.
Reluctancia en el parámetro1-10 Construcción del motor. Bajo esta consigna, el variador
solo permite como principio de control el VVC+, el cual controla la amplitud, el ángulo de
vector de tensión y la frecuencia, en función de valores reales [19]. Adicionalmente, se con�-
gura el variador Danfoss en el parámetro textsl1-00 Modo con�guración en [0] Velocidad, lazo
abierto. Ya que, permite el control de velocidad (sin señal de realimentación del motor) con
compensación automática de deslizamiento, para velocidad casi constante y carga variable.

Después de realizar los pasos iniciales de la programación, se activan los parámetros relacio-
nados con el motor SynRM en los grupos de parámetros1-2 Datos del motor, 1-3 Dat avanz
del Motor y 1-4 Dat avanz Motor II. En esta con�guración se utilizan los datos de la placa
de características del motor, (Tabla4-1):

1-23 Frecuencia

1-24 Intensidad

1-25 Velocidad nominal

1-26 Par nominal

De acuerdo con el fabricante, se debe tener un derrateo de un 1 % por cada 100 mts por
encima de los 1000 mts de altura. En consecuencia, en Bogotá el derrateo es de 16 %, es
decir, un par nominal de 30 Nm aproximadamente.

Si se ejecuta la adaptación automática del motor (AMA), el variador es capaz de calcular
valores tales como: la resistencia del estator (Rs), inductancia en el eje d (Ld), inductancia
saturada del eje d (LdSat) e inductancia saturada del eje q (LqSat).

Por otro lado, el variador OptiDrive se programa en modo control de velocidad vectorial sin
sensor através del panel de control, el cual tiene el mismo principio del variador Danfoss. El
procedimiento de funcionamiento es el siguiente:

Programar P1-14=101 para tener acceso al menú ampliado del variador.

Introducir los valores nominales de la placa del motor de la Tabla4-2: Voltaje, co-
rriente, frecuencia y velocidad (r.p.m).

Seleccionar el modo control vectorial sin sensor con�gurandoP4-01=0.

Asegurar el tipo de motor en Síncrono de reluctanciaP54-01=1

Efectuar el ajuste automático de datos con la con�guraciónP4-02=1. Este ajuste per-
mite conocer los valores de la resistencia del estator, inductancia del eje-d e inductancia
del eje-q.
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De la misma manera que el variador Danfoss, el variador ABB presenta una con�guración
rápida, basada en los datos de la placa del motor de carga, (Tablas4-5 y 4-6). Sin embargo,
es necesario con�gurar este variador en modo control de torque. Para esto, se elige la opción
T Cntrl en el parámetro 99.02 del panel de control [7].

Los parámetros 24.01 y 24.02; tiempo para ir desde 0 hasta el valor nominal y viceversa, se
con�guran a 20s. Es importante, en el parámetro 11.08 establecer la referencia máxima en
porcentaje del torque nominal, en relación al torque del motor de prueba.

De acuerdo a las especi�caciones nombradas en el Anexo A sobre la plataforma de medición
de e�ciencia y con lo ya descrito en este capítulo, se procede a hacer las adecuaciones �nales
sobre la bancada de pruebas. La Figura4-6 ilustra el conjunto general de cada una de las
conexiones y componentes de la misma.

Figura 4-6 .: Esquema general de la bancada de pruebas, conexiones eléctricas, medidores y
componentes.
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Como se ha visto en capítulos anteriores, el motor síncrono de reluctancia presenta ciertas
ventajas que lo han llevado a recibir mucha atención en distintas aplicaciones. Algunas de
sus ventajas son la simplicidad de su estructura, el bajo costo en su fabricación y una cons-
trucción robusta [56].

En las últimas investigaciones que se han hecho sobre este tipo de motores, se destacan tres
tópicos. El primero es la mejora del diseño del rotor para maximizar la relación de saliencia
Ld=Lq y así mejorar el par electromagnético [59]. El segundo trata el desarrollo de modelos
teóricos que tienen en cuenta la saturación magnética y el efecto de los armónicos [14]. El
tercero corresponde al desarrollo de estrategias de control para mejorar tanto la dinámica
del sistema como su desempeño en estado estacionario [37]. Dentro de estas estrategias, se
incluyen el control de máximo torque por amperio (MTPA) o el control de Máxima E�cien-
cia [31]. Es importante tener en cuenta que estos enfoques pretenden minimizar las pérdidas
eléctricas totales en el motor.

En la literatura, varias estrategias de control de minimización de pérdidas se han propuesto
en motores síncronos de reluctancia. En particular, se pueden identi�car como controladores
del modelo de pérdidas (LMC) y controladores de búsqueda (SC). El primero aplica una fun-
ción de pérdidas, que depende de los parámetros del motor y el conocimiento de los puntos de
operación. El segundo ajusta una variable de control (por lo general la corriente en el ejed) a
través de un algoritmo de búsqueda basado en la retroalimentación de la potencia de entrada
[65]. Comparado con el método LMC, las principales desventajas de los SC son la adición
de sensores para medir la potencia y que la velocidad de convergencia de su algoritmo es lenta.

En este sentido, se propone el diseño de controladores basados en el enfoque LMC para
mejorar la e�ciencia del SynRM. Particularmente, se plantea el desarrollo de una estrategia
MTPA encontrada en la literatura y se postula una nueva estrategia de control de�nida como
Máxima E�ciencia: i d óptimo.



22 5 Estrategias de control para maximizar la e�ciencia energética del SynRM

Este capítulo está divido en tres secciones; la primera, es una descripción del modelo ma-
temático del SynRM. Posteriormente, se hace una revisión literaria del modelo de perdidas,
en donde se explican los efectos de incluir la saturación magnética o las perdidas en el hie-
rro. Más adelante, se presenta una revisión de aquellos controladores que regularmente se
implementan en el motor síncrono de reluctancia y que tienen como principal enfoque el
desempeño energético. Finalmente, se presenta la descripción del diseño de los controladores
que se van a implementar.

La plataforma para la implementación de los controladores está descrita en el Anexo B.
No obstante, el diseño de los componentes de esta plataforma no hacen parte del trabajo
realizado en esta tesis.

5.1. Modelo matemático del SynRM

La producción de torque del SynRM resulta del concepto de la reluctancia y la rotación
senosoidal de la Fuerza magnetomotriz (FMM). Esta última es capaz de generar un campo
magnético entre dos puntos de un circuito magnético [35].

La Figura 5-1 (i ) ilustra la generación del momento de torque. El objeto (b) es un material
magnético isotrópico que tiene la misma reluctancia en todas las direcciones. En contraste,
el objeto (a) es un material magnético anisotrópico que tiene diferentes reluctancias en los
ejesd y q. Estos ejes pueden expresarse en el corte transversal del rotor de la Figura5-1 (ii ),
donde la dirección d y la dirección q son las de mayor y menor permeancia, respectivamente
[42].

El momento de torque ocurre cuando existe una diferencia entre en el ejed y la dirección
del campo magnético ( ), es decir,� 6= 0. En el caso particular del SynRM, el campo ( ) se
produce por una bobina senosoidalmente distribuida en un estator ranurado, como el tradi-
cional motor de inducción.

Debido a que el bobinado del estator se distribuye senosoidalmente, las ecuaciones que des-
criben el comportamiento del SynRM pueden extraerse del circuito equivalented � q en el
marco de referencia de rotores que giran sincrónicamente (Figura5-2).

Para representar el efecto de las pérdidas de hierro, se incluye una resistencia adicionalRc

en los ejesd y q, que compartirá la corriente del estator de entrada. En consecuencia, las
corrientes físicas del estator no serán las mismas que gobernarán directamente el torque
electromagnético [62]. La Figura5-3 muestra el comportamiento vectorial de las corrientes
incluyendo las pérdidas en el hierro. En este caso, las corrientesimd e imq son las responsables
de la generación de torque.
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Figura 5-1 .: (i ) Esquema del desarrollo del momento; (ii ) Corte transversal del rotor. To-
mada de [42].

Para incluir el efecto de la saturación magnética en el SynRM, se debe suponer que las
inductancias de los ejesd y q son dependientes de la corriente. A causa de la variación de la
naturaleza de los caminos magnéticos, el efecto de la saturación en el ejed es muy diferente
al del ejeq. En especial, el camino magnético del ejed es dominante en hierro mientras que
el eje q es dominante en aire. Por lo cual, se produce un efecto de saturación dispareja a
medida que la corriente aumenta [43].
Las ecuaciones de voltaje y corriente de los componentesd y q, según la Figura5-2 son:

Vd = Rai d + Ld
d
dt

imd � ! reLqimq (5-1)

Vq = Rai q + Lq
d
dt

imq + ! reLdimd (5-2)

O de forma matricial [39]:
�
Vd

Vq

�
=

�
� P ! mLq Ra + pLd

Ra + pLq P! mLq

�
=

�
i d

i q

�
(5-3)

dondeRa es la resistencia de armadura,Ld y Lq son las inductancias de los componentes del
eje d y q, p = d=dt, P es el número de pares de polos y! m = ! re=P, siendo! re la velocidad
angular eléctrica.

i d = imd + iRcd = imd +
1

Rc
(Ld

d
dt

imd � ! reLqimq) (5-4)

i q = imq + iRcq = imq +
1

Rc
(Lq

d
dt

imq � ! reLqimd ) (5-5)
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Figura 5-2 .: Circuito equivalente del SynRM,(i ) Eje d, (ii ) Eje q.

Se despeja de las ecuaciones anterioresd
dt imd y d

dt imq, respectivamente:

d
dt

imd =
Rc

Ld
i d �

Rc

Ld
imd +

1
Ld

! reLqimq (5-6)

d
dt

imq =
Rc

Lq
i q �

Rc

Lq
imq +

1
Lq

! reLdimq (5-7)

Un análisis de mallas en la Figura5-2 permite expresari d e i q en términos deRa y Rc, así:

i d =
Vd

Ra + Rc
+

Rc

Ra + Rc
imd (5-8)

i q =
Vq

Ra + Rc
+

Rc

Ra + Rc
imq (5-9)

A continuación, se reemplaza 5-8 en 5-6 y 5-9 en 5-7:

� d
dt imd
d
dt imq
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(5-10)
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Figura 5-3 .: Diagrama vectorial de corrientes del SynRM.

El torque electromagnéticoTe es proporcional al producto vectorial de los �ujos magnéticos
(� d y � q) y de las corrientes [29], por lo que se obtiene:

Te = P(� di q � � qi d)

= P(Ld � Lq)i di q (5-11)

También se puede expresar como [22]:

Te = Jm
d! m

dt
+ Bm ! m + TL (5-12)

dondeBm y Jm son la fricción viscosa y la inercia de carga, respectivamente,TL es el torque
de carga y! m la velocidad mecánica.

Las corrientesi d e i q pueden ser medidas, pero aquellas que producen el torqueimd e imq

deben ser calculadas. La resistencia de pérdidas de hierroRc es difícil de medir en estado
estacionario. De este modo, se ignora el voltaje de transición en el estado estacionario, y la
relación entre las corrientes del estator y las de par se representan como [13]:

i d = imd �
1

Rc
(! reLqimq) (5-13)

i q = imq +
1

Rc
(! reLdimd ) (5-14)

Luego, se sustituye 5-13 en 5-1 y 5-14 en 5-2 para obtener las ecuaciones de voltaje:

Vd = Raimd + Ld
d
dt

imd � ! re(1 +
Ra

Rc
)Lqimq (5-15)

Vq = Raimq + Lq
d
dt

imq � ! re(1 +
Ra

Rc
)Ldimd (5-16)
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5.2. Modelo de pérdidas

Como se mencionó previamente, el método LMC usa el modelo del motor y sus parámetros
para calcular las correspondientes corrientes que logren minimizar las pérdidas. En este
sentido, para un torque y una velocidad dada, este método propone minimizar la potencia
de entradaPin :

Pin = PCu + PF e + Te! m (5-17)

dondePCu se de�ne como las pérdidas de cobre yPF e como las pérdidas de núcleo.

O de forma equivalente, para minimizar las pérdidas:

Ploss = PCu + PF e (5-18)

A continuación, se describen los diferentes modelos de pérdidas existentes junto con los
parámetros considerados en ellos.

5.2.1. Resistencia de pérdida de núcleo e inductancias constantes

En el enfoque LMC, la resistencia de pérdidasRc y las inductanciasLd y Lq se asumen
constantes [65]. De este modo, la suma de pérdidas de cobre y de núcleo está descrita por:

Ploss = PCu + PF e (5-19)

en donde se de�nen las pérdidas en el cobre y en el hierro como [32]:

PCu = Ra(i 2
d + i 2

q) (5-20)

PF e = Rc(i 2
Rcd + i 2

Rcq) (5-21)

Se sustituyen 5-13, 5-14, 5-4 y 5-5 en las correspondientes variables para obtener la siguiente
representación:

PCu = Ra[(imd �
! mLqimq

Rc
)2 + Ra[(imq �

! mLdimd

Rc
)2] (5-22)

PF e = Rc[(
! mLqimq

Rc
)2 +

! mLdimd

Rc
)2] (5-23)

Por medio de algunas manipulaciones algebráicas, las pérdidas totales se concluyen como:

Ploss = [ Ra+( Ra+ Rc)
! 2

mL2
d

R2
c

]i 2
md +[ Ra+( Ra+ Rc)

! 2
mL2

q

R2
c

]i 2
mq +[

2Ra

Rc
! m (Ld� Lq)]imd imq (5-24)

Teniendo en cuenta que la relación de las corrientes del ejed y q se puede de�nir como
� = imq=imd . La relación óptima que minimiza las pérdidas totales se puede encontrar para
una velocidad y carga dadas como:

@Ploss=@�= 0 (5-25)
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La ecuación 5-25 tiene la restricción que el par generado debe ser constante para el punto
de operación dado, de esta manera:

i qi d = constante (5-26)

Resolviendo 5-25 junto con la ecuación 5-24, se puede encontrar la relación óptima como
[32]:

� opt =
imq;opt

imd;opt
=

s
RaR2

c + ( Ra + Rc)! 2
mL2

d

RaR2
c + ( Ra + Rc)! 2

mL2
q

(5-27)

La relación óptima 5-27 no depende del torque, dado que se asumieron las inductancias
constantes. ComoLd > L q, el ángulo de corriente óptima es diferente de 45 grados para todo
punto de velocidad y torque (� < 1).

Con el �n de estimar los valores de la resistencia del hierro y de las inductancias, se imple-
mentó en [49] un �ltro extendido de Kalman, donde la estimación de parámetros tarda un
tiempo en llegar a la convergencia de los parámetros reales de la máquina. El método im-
plementado tiene un correcto funcionamiento en estado estacionario; sin embargo, presenta
problemas en estado dinámico.

En otras investigaciones, se han propuesto redes neuronales y lógica difusa como modelos
adaptativos del SynRM. En el primer caso [50], la entrada es el torque de referencia y las
salidas son las referencias de las corrientes en el ejed y q. La principal desventaja de esta
propuesta es que calcula la relación óptima y el torque sin tener en cuenta la velocidad de
rotación, variable requerida en la expresión 5-27.

5.2.2. Saturación magnética

Para los controladores LMC, la saturación magnética es el efecto clave a considerar. Por
cuestiones de simplicidad, muchos métodos en la literatura omiten este efecto por medio de
inductancias constantes. No obstante, la variación de las inductancias afecta considerable-
mente el ángulo de corriente óptima.

Se han planteado varias aproximaciones para la función que caracteriza las inductancias.
Una de ellas se presenta en [38], dondeLq se asume pequeña y constante para todas las
condiciones de operación, mientras queLd se representa a través de dos de�niciones: una
inductancia insaturada Ld0 que se aplica cuandoi d es menor quei ds y una inductancia
saturada para la condición inversa:

Ld =
�

Ld0 i d < i ds

Ld0 � � (i d � i d0) i d > i ds
(5-28)
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donde� es un coe�ciente que expresa la saturación magnética.

Por otro lado, en [45] la saturación magnética puede ser modelada por una función de
potencia como:

i d(� d) =
� d

Ldo
[1 + ( � j� dja)] (5-29)

En este caso,a determina la forma de las características de saturación y el parámetro� se
puede interpretar como la mitad del valor deLd0 en � d = 1=� . Ciertamente, 5-29 podría ser
formulada como una función de inductancia:

Ld(� d) =
Ld0

1 + ( � j� dja)
(5-30)

Una aproximación por medio de polinomios se plantea en [33], donde se usa un algoritmo de
mínimos cuadrados para calcular los polinomios que describen las inductancias:

Ld(i d; iq) =
nX

i =0

mX

j =0

ai;j ji qj
i (ji dj � i d0) j (5-31)

Del mismo modo, se expresa el ejeq:

Lq(i d; iq) =
nX

i =0

mX

j =0

bi;j ji dj i (ji qj � i q0) j (5-32)

Los términosa y b se escogen en función de la precisión requerida y la suavidad de los re-
sultados.i d0 e i q0 resultan de una minimización adicional del número de coe�cientes, es por
ello que la implementación se ve limitada por la memoria del controlador.

Otros trabajos formulan un modelo de saturación que incluye el acoplamiento cruzado entre
los dos ejes [63]:

Ld(imd ; imq) = Ld0(imd ) � Ld1(imd )Lq2(imq) (5-33)

Lq(imd ; imq) = Lq0(imq) � Lq1(imq)Ld2(imd ) (5-34)

dondeLd0, Ld1, Ld2, Lq0, Lq1 y Lq2 son funciones racionales de la forma:

Ld0(i d) = A0 +
B0

(i 4
d + C0i 2

d + D0)
(5-35)

Ld1(i d) =
B1

(i 4
d + C1i 2

d + D1)
(5-36)

Lq2(i q) = 1 �
1

(Cqi 2
q + 1)

(5-37)

Ld0(i d) = A2 +
B2

(i 4
q + C2i 2

q + D2)
(5-38)
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Lq1(i q) =
B3

(i 4
q + C3i 2

q + D3)
(5-39)

Ld2(i d) = 1 �
1

(Cdi 2
d + 1)

(5-40)

En este método,A0, B0, C0, D0, B1, C1, D1 y Cq son constantes enLd(i d; iq), mientras que
A2, B2, C2, D2, B3, C3, D3 y Cd son constantes enLq(i d; iq). En 5-33, el primer termino
representaLd con respecto ai d e i q = 0 y de manera contraria en 5-34. Por su parte, el
segundo término, se relaciona con la interferencia de los ejesq y d, respectivamente.

Dado que las curvas de saturación son de naturaleza no lineal, la solución analítica para el
modelo se hace mucho más compleja de obtener. No obstante, se han usado herramientas
numéricas para encontrar puntos óptimos de la función de pérdidas.

5.2.3. Análisis de los enfoques existentes

Figura 5-4 .: Pérdidas como función de la corriente en el ejed conTe = 0;5Tn y ! m = 0;2 p.u.
1: Sin pérdidas en el núcleo y sin saturación magnética;2: Con pérdidas en el
núcleo y sin saturación magnética;3: Sin pérdidas en el núcleo y con saturación
magnética;4: Con pérdidas en el núcleo y con saturación magnética. Tomada
de [65].

A partir del trabajo presentado en [65], la Figura5-4 muestra las curvas de la función de
pérdidas frente a la corriente del estator, evaluando un motor de cuatro polos en el que
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se implementan modelos con y sin pérdidas de núcleo y saturación magnética. Los valores
nominales del motor son:

Velocidad: 3175 r.p.m

Frecuencia: 105.8 Hz

Voltaje rms linea a linea: 370 V

Torque: 20.1 Nm

De los resultados obtenidos, es notorio que las pérdidas de núcleo incrementan las pérdidas
totales pero no afectan signi�cativamente la corriente óptima. En contraste, los efectos de la
saturación sí in�uyen de modo relevante sobre la corriente óptima. Por este motivo, optar
por un modelo sin pérdidas en el núcleo e incluyendo la saturación magnética, resulta en un
enfoque simple pero de buena aproximación al momento de seleccionar el óptimo energético.

5.3. Controladores del SynRM

En este apartado, se describe el control que generalmente los variadores de frecuencia emplean
para el funcionamiento de los motores síncronos de reluctancia. Por otra parte, se presenta
una revisión bibliográ�ca de las estrategias de control que mayormente se emplean para
mejorar la e�ciencia en este tipo de motor.

5.3.1. Control de velocidad en lazo abierto

En la actualidad, los fabricantes de variadores ofrecen gran variedad de opciones para el
control de motores, desde un esquema básico de lazo abierto para controlar la velocidad,
hasta un esquema de control vectorial o PID con distintas señales de retroalimentación. Sin
embargo, el motor síncrono de reluctancia está acondicionado a unos pocos sistemas, en su
mayoría, por control de velocidad en lazo abierto.

En la Figura 5-5, se muestra el esquema del controlador de velocidad en lazo abierto o control
escalar [51]. La frecuencia de salida y en consecuencia, la velocidad del motor, se determina
por la señal de referencia de velocidad, que en un esquema analógico es una tensión de 0 a 10
V o una corriente de 420 mA. Esta señal puede �jarse desde un potenciómetro o un teclado
en el panel frontal, o de forma remota desde otro lugar. Paso seguido, se proporciona un
ajuste de la relación voltaje/frecuencia (este ajuste es único de cada fabricante y propiedad
de la marca) y un aumento de voltaje de baja velocidad.
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Figura 5-5 .: Estructura de control de velocidad en lazo abierto. Adaptada de [51].

Para cada velocidad establecida, la velocidad se mantiene razonablemente constante debido
a la característica de deslizamiento de par rígido del motor. En caso de que el torque sea
mayor al nominal, se activa el límite de corriente interna para evitar que el motor llegue a
la región inestable. Los cambios repentinos en la referencia de velocidad son amortiguados
por una señal de rampa de frecuencia interna, lo que implica que la frecuencia aumente o
disminuye gradualmente [15]. Por lo general, muchos de estos parámetros son establecidos
previamente con los datos de la placa del motor.

5.3.2. MTPA (Máximum Torque per Ampere)

Las estrategias de control más usadas en los motores síncronos de reluctancia enfocadas en
mejorar la e�ciencia, son: MTPA (Maximum Torque per Ampere) y Máxima e�ciencia. La
Figura 5-6 ilustra de manera general la estructura que estos controladores implementan.

Figura 5-6 .: Estructura de los controladores.
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En los motores síncronos de reluctancia es común encontrar investigaciones con el enfoque
MTPA, se pretende minimizar las pérdidas del cobre y en consecuencia incrementar la e�-
ciencia del motor. El comportamiento de este enfoque es mejor a bajas velocidades, dado
que las pérdidas del núcleo son pequeñas y predominan las pérdidas de cobre [54].

En caso de que se ignore la saturación magnética, la relación MTPA puede realizarse por
medio de un control online de la corriente en el ejed. De este modo, la corriente de fase
está orientada45� al eje q y por lo tanto i d e i q son de igual magnitud [12]. Sin embargo,
la saturación magnética in�uye considerablemente sobre la inductancia del ejed (Ld) y en
consecuencia en los altos torques en el desempeño del SynRM.

Particularmente, en [38] se plantea un control PI para la velocidad y para el control de la co-
rriente I d, se propone un compensador que considera la saturación magnética y desprecia las
pérdidas del núcleo. En este controlador, se asume la función que caracteriza la inductancia
Ld y satisface la condición:

@iq
@id

= �
i d

i q
(5-41)

De acuerdo con lo anterior, la ecuación del controlador MTPA propuesto que especifíca la
corriente óptima i d está dada por:

i dopt = �
GdI q

2(1 � i dGD )
+

s

[
Gdi 2

q

2(1 � i dGd)
]2 + i 2

q (5-42)

donde

Gd =
�

[Ld � Lq + �i ds]
(5-43)

El parámetro Gd debe ser ajustado experimentalmente. Para esto, es necesario usar un
amperímetro que mida la corriente del estator. Paso seguido, el motor se pone a trabajar a
una velocidad constante y torque de carga del80 %al 100 %, hasta que se indique el mínimo
de corriente en el amperímetro. De esta manera,Gd se de�ne como:

Gd =
i 2
q � i 2

d

i d(2i 2
q � i 2

d)
(5-44)

Por otra parte, en [2] el punto MTPA se obtiene minimizando la expresión de la corriente
del estator bajo la producción de torque a cierta velocidad:

I 2
s = i 2

d + i 2
q = ( imd + i I

d) + (( iT
mq + i I

q)) (5-45)

dondei I
d y i I

q son las corrientes responsables de las pérdidas de hierro y pueden ser de�nidas
como:

i I
d = � ! re

Lq

Rc
imq; i I

q = � ! re
Ld

Rc
imd (5-46)
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Como resultado de las expresiones 5-46 y 5-47 se obtiene la siguiente expresión:

I 2
s = i 2

md + i 2
mq +

1
R2

c
(L2

di 2
md + L2

qi 2
mq)! 2

e +
2

Rc
(Ld � Lq)imd imq! e (5-47)

Usando el teorema de Lagrange, se puede encontrar el mínimo de esta expresión cuando la
curva de torque y la curva de objetivo de control son tangentes en un punto, si y solo si sus
vectores gradientes son paralelos. De igual manera, como en la propuesta [38], se propone
un controlador PI para el lazo de velocidad.

A menudo estos enfoques tienen una etapa de preprocesamiento de datos o�ine, lo cual
implica una buena cantidad de mediciones en el motor. Es por ello que se han planteado
estrategias de control MTPA de manera online. Concretamente, en [9] se implementa un
algoritmo online que se basa en un enfoque de inyección de señal con un patrón de perturba-
ción aleatorio. Dado que este método usa los algoritmos de búsqueda descritos anteriormente,
solo la resistencia del estator es necesaria para controlar el sistema automáticamente.

5.3.3. Máxima E�ciencia

Con el �n de obtener un punto operación de Máxima E�ciencia óptima, se requiere un au-
mento incluso mayor al del ángulo de corriente que reduzca el �ujo y a su vez las pérdidas del
cobre. Algunos estudios han demostrado que el MTPA no siempre brinda el mejor desem-
peño del SynRM. De hecho, el motor tiene un mejor rendimiento energético si el ángulo de
corriente se incrementa más allá del punto MTPA. Según [41]:

El factor de potencia aumenta si el ángulo de la corriente supera el punto MTPA,
mientras la e�ciencia y el torque se mantienen constantes.

Al momento de calcular el punto MTPA, no se considera la velocidad.

El mejor punto de operación de la máquina se obtiene para la condición:

Pcobre �
1
2

Ptotal (5-48)

En consecuencia, se han realizado varias investigaciones en las que se busca la más alta e�-
ciencia del SynRM. Por ejemplo, en [49] se emplearon dos controladores PI para la velocidad
y la corriente y un algoritmo extendido del �ltro de Kalman para estimar las variablesRc,
Ra, Ld y Lq. De esta manera, se pretende minimizar las pérdidas totales bajo la condición:

dPloss

dimd
= 0 (5-49)
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Por lo que, las corrientesimd e imq están de�nidas como:

i �
md = 4

r
L
M

N (5-50)

i �
mq = 4

r
M
L

N (5-51)

Entonces las variablesL, M y N pueden ser representadas como:

L =
Ra

! re
Rc

(1 + Ra
Rc

) + L2
q

(5-52)

M =
Ra

! re
Rc

(1 + Ra
Rc

) + L2
d

(5-53)

N =
�

� �
e

P(Ld � Lq)

� 2

(5-54)

donde� �
e y ! �

e son el torque de referencia y la velocidad angular eléctrica, respectivamente.

De igual forma en [57], se propone una expresión analítica de las corrientes óptimas que
resultan del proceso de optimización de Lagrange:

i dsopt = D 4

r
B
A

+
C

4

q
B
A

(5-55)

i qsopt = 4

r
B
A

+
EC
4

q
B
A

(5-56)

donde:

A =
3
2

(Ra
R2

c

! 2
reL2

d

+ Ra + Rc) (5-57)

B =
2
3

�
Te! 2

reLdLq

p(Ld � Lq)R2
c

� 2 �
Ra

R2
c

! reL2
d

+ Ra + Rc

�
(5-58)

C = �
2Te! 2

reLdLq

3p(Ld � Lq)R2
c

(5-59)

D =
Rc

! reLd
(5-60)

E = �
Ra

! reLq
(5-61)

En esta investigación, se implementó una red neuronal para la estimación de las inductancias
y de la resistenciaRc, con el �n de incluir el efecto de la saturación magnética y las pérdidas
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de hierro.

Por otro lado, en [43], se popone un controlador adaptativo basado en lógica difusa, para
la velocidad y las corrientes. De este modo, se obtiene la corriente en el ejed que minimiza
las pérdidas y optimiza la e�ciencia con base en las estimaciones de velocidad, las cuales se
obtienen por medio de una red neuronal.

En este caso, la de�nición de las corrientes se extraen de las ecuaciones 5-50 y 5-51. Por lo
cual, la relación de corriente óptimakopt está dada por:

kopt =

r
L
M

=

vu
u
u
t

Ra
! 2

re
R c

(1+ R a
R c

)
+ L2

q

Ra
! 2

re
R c

(1+ R a
R c

)
+ L2

d

(5-62)

Las principal desventaja que presenta esta estrategia es que los controladores difusos requie-
ren mucha experiencia del diseñador para obtener resultados satisfactorios.

Es importante acotar que en la mayoría de investigaciones el punto base de comparación es
una estrategia de control MTPA, en la cual sus inductancias se consideran constantes y no
se tiene en cuenta la resistencia correspondiente a las pérdidas de hierro. De esta manera,
se tiene una implementación simple de diseñar. De igual modo, en este trabajo se realiza un
planteamiento similar que se compara con la estrategia de control propuesta. Esta estrategia
considera la saturación magnética y descarta las pérdidas de hierro. En consecuencia, según
los resultados de la Figura5-4, la saturación magnética tiene mayor relevancia sobre la
e�ciencia energética del SynRM.

5.4. Diseño de los controladores

De acuerdo con las investigaciones que se han realizado en el SynRM sobre los controladores
que tienen énfasis en el desempeño energético, este trabajo plantea la comparación de dos
estrategias de control. La primera se relaciona con el enfoque MTPA que no involucra los
efectos de la saturación magnética ni de las pérdidas de hierro. Se seleccionó esta estrategia
dado que en la revisión de la literatura, se encontró este planteamiento como punto principal
de comparación. La segunda estrategia tiene un enfoque de Máxima E�ciencia, en la que se
involucra la saturación magnética, ya que se ha comprobado que in�uye de modo relevante
sobre la corriente óptima, es decir, en la e�ciencia energética del motor.

En esta sección se describe en primera parte el diseño del controlador MTPA y en segunda
el diseño del controlador propuesto de Máxima E�ciencia. Más adelante, en el Anexo B se
describe la plataforma para realizar las pruebas de cada uno de los controladores y en un
capítulo aparte se muestran los resultados experimentales obtenidos.
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5.4.1. Enfoque MTPA convencional

Como se mencionó anteriormente, este planteamiento MTPA no involucra el efecto de la
saturación magnética ni de las pérdidas de hierro. Por lo cual, las inductanciasLd y Lq se
consideran constantes y las magnitudes dei d e i q iguales. En este caso, según [64], se de�nen
las corrientes como:

i d = i q =

s
Te

P(Ld � Lq)
(5-63)

De acuerdo con esto, el diagrama de bloques para el controlador MTPA está ilustrado en la
Figura 5-7. En esta caso, una velocidad dada! �

re se compara con la velocidad actual! re .
Después de la regulación del lazo de velocidad, se obtiene el valor de referencia del torque
T �

e . Este valor pasa a través de la ecuación 5-63 para calcular el valor correspondiente de las
corrientes i d e i q. En seguida se hace una regulación de corriente para obtener los voltajes
Vd y Vq a la salida. Finalmente, se inyecta al motor una modulación por ancho de pulsos
denominadaTHIPWM (Ver Anexo B, sección B.3.3).

Los valores de las inductanciasLd y Lq que se adoptaron en este esquema de control para cada
uno de los dos motores de prueba (Tabla5-1), se obtuvieron con la ayuda de la Adaptación
Automática que realizan los variadores Danfoss y Optidrive, descritos en el capítulo4 de
este documento. Adicionalmente, ambos motores cuentan con dos pares de polos (P).

Figura 5-7 .: Diagrama de bloques del controlador MTPA.
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Tabla 5-1 .: Valores de las inductanciasLd y Lq para cada motor.

Inductancia Valor Motor
Ld 0.1205

SynRM 5.5 kW
Lq 0.001359
Ld 0.9

SynRM 1.1 kW
Lq 0.01

Los parámetros de control de este enfoque descritos en las Tabla5-2 y 5-3, fueron los
implementados experimentalmente para cada una de las bancadas.

Tabla 5-2 .: Parámetros de control del enfoque MTPA, implementados sobre la bancada
pequeña.

Bancada pequeña: Enfoque MTPA
Frecuencia de muestreo 4.98 kHz

Frecuencia de conmutación 4.98 kHz
Control PI de velocidad kp=0.1 ki =1

Control PI de la corriente i d kp=15 ki =500
Control PI de la corriente i q kp=15 ki =500

Tabla 5-3 .: Parámetros de control del enfoque MTPA, implementados sobre la bancada
grande.

Bancada grande: Enfoque MTPA
Frecuencia de muestreo 4.98 kHz

Frecuencia de conmutación 4.98 kHz
Control PI de velocidad kp=0.1 ki =1

Control PI de la corriente i d kp=15 ki =1200
Control PI de la corriente i q kp=15 ki =1200

5.4.2. Enfoque de Máxima E�ciencia: id óptimo

Las estrategias de control de Máxima E�ciencia descritas en el capítulo anterior, se caracteri-
zan por considerar tanto la saturación magnética como las pérdidas de hierro. Sin embargo,
la estrategia de control propuesta únicamente tendrá en cuenta el efecto de la saturación
magnética, esto en concordancia con la Figura5-4 constituye un enfoque simple y una bue-
na aproximación al punto óptimo.
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Figura 5-8 .: Diagrama de bloques del controladori d óptimo.

El diagrama de bloques representado en la Figura5-8 es una adaptación del controlador
MTPA, pero adicionando dos bloques principales. El primer bloque realiza la estimación de
las inductanciasLd y Lq, a partir de las corrientes y el voltaje. El segundo bloque encuentra
la relación óptima entre las corrientesi d e i q para que las pérdidas totales sean mínimas y de
esta manera haya un aumento en la e�ciencia del motor. A continuación, se describen con
mayor detalle cada uno de los bloques mencionados.

Tabla 5-4 .: Parámetros de control del enfoque Máxima E�cienciai d óptimo, implementados
sobre la bancada pequeña.

Bancada pequeña: Enfoque Máxima E�ciencia i d óptimo.
Frecuencia de muestreo 4.98 kHz

Frecuencia de conmutación 4.98 kHz
Control PI de velocidad kp=0.1 ki =1

Control PI de la corriente i d kp=15 ki =500
Control PI de la corriente i q kp=15 ki =500
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Tabla 5-5 .: Parámetros de control del enfoque Máxima E�cienciai d óptimo, implementados
sobre la bancada grande.

Bancada grande: Enfoque Máxima E�ciencia i d óptimo.
Frecuencia de muestreo 4.98 kHz

Frecuencia de conmutación 4.98 kHz
Control PI de velocidad kp=0.1 ki =1

Control PI de la corriente i d kp=15 ki =500
Control PI de la corriente i q kp=15 ki =500

En las Tablas5-4 y 5-5 están descritos los parámetros de control de este enfoque implemen-
tados sobre la bancada grande y pequeña.

5.4.2.1. Estimador de las inductancias Ld y Lq

El devanado del estator de un motor eléctrico, en las coordenadas eléctricas� y � , se puede
ver como una conexión de la resistencia de armaduraRa en serie con una bobina que tiene
una inductancia variable en el tiempo, según [36]:

vs = RaI s +
d� s

dt
(5-64)

Por lo tanto, el vector de �ujo del estator puede estimarse como:

� s =
Z

(Vs � RaI s) (5-65)

En consecuencia, con la estimación del �ujo es posible obtener el valor de las inductancias
de la siguiente forma:

Lq =
� q

i q
(5-66)

y

Ld =
� d

i d
(5-67)

En la Figura 5-8, se implementa un estimador de los valores de las inductancias propuesto en
[64]. El estimador resulta ser simple, pero adecuado para motores síncronos de reluctancia.
Con el �n de mejorar la precisión de la estimación de �ujo, causado por la deriva de la
ecuación 5-65, se emplea una aproximación mejorada de un integrador con un error de
compensación [36]. Adicionalmente, implementar la integral directa en la práctica implica
que los valores resultantes de la integración tiendan a crecer todo el tiempo y se genere un
error. Por lo tanto, los autores proponen la siguiente función de transferencia:

G(s) =
TD s

1 + TD s
TI

1 + TI s
(5-68)
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donde,TI = 1
2�f L

, TD = 1
2�f H

, f L y f H son frecuencias de corte de un �ltro pasa bajo y pasa
alto, respectivamente. La ecuación 5-68 consta de dos �ltros. El primero, es un �ltro pasa
bajo en el que la constante de tiempoTI es muy larga. Mientras que el segundo, es un �ltro
pasa alto para eliminar el componente DC o�set.

Con base en esta de�nición, se describe un método para compensar el error, en comparación
con un integrador ideal:

Gideal (s) =
1
s

(5-69)

De esta manera:

Gy(s) =
�

1 + TD s
TD s

� �
1 + TI s

TI

� �
1
s

�
(5-70)

o de forma abreviada

Gy(s) = 1 + a1
1
s

+ a2
1
s2

(5-71)

donde los términosa1 y a2, se de�nen como:

a1 =
(TD + TI )

TD TI
(5-72)

a2 =
1

TD TI
(5-73)

Evaluando Gy(s) en s = j! se obtiene la respuesta en frecuencia, así:

Gy(j! ) = 1 +
a1

j!
�

a2

! 2
(5-74)

O también:

Gy(j! ) = 1 � j
a1

!
�

a2

! 2
(5-75)

De esta manera, al aplicar el �ltro 5-68 y luego la corrección 5-70, implementada en su res-
puesta en frecuencia como 5-75, se obtiene la respuesta de un integrador puro.

La Figura 5-9 muestra la implementación del estimador de inductancias, teniendo en cuenta
que los voltajesV1 y las corrientesi 1 están expresadas en componentes� y � . En primer
lugar, se aplica el �ltro 5-68, para luego ser recti�cado por el bloque del compensador de
error, f c (Figura 5-10). Esta recti�cación se obtiene de la ecuación 5-75 y se deriva en las
ecuaciones 5-76 y 5-77. Finalmente, el �ujo estimado�� 1 es dividido en la corrientei 1 para
obtener el valor de la inductanciaL i .
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Figura 5-9 .: Diagrama de bloques del estimador de las inductancias.

�� � = � 0
� +

a1

! re
� 0

� �
a2

! 2
re

� 0
� (5-76)

�� � = � 0
� �

a1

! re
� 0

� �
a2

! 2
re

� 0
� (5-77)

Figura 5-10 .: Diagrama de bloques del compensador de error.

Los valores def L y f H obtenidos en la parte experimental para cada bancada son: bancada
grande (2 � 105 y 1 � 10� 6) y bancada pequeña (2 � 104 y 1 � 10� 5)

5.4.2.2. i d óptimo

Con base en la Figura5-4, se concluyó que las pérdidas en el hierro aumentan las pérdidas
totales en el SynRM, pero no cambian mucho el punto óptimo de la corrientei d. Por esta
razón, se propone un algoritmo en donde estas pérdidas no se consideran y se intenta reducir
solo las pérdidas en el cobre. Adicionalmente, se considerará la saturación magnética por
medio del estimador de inductancias, lo que resulta �nalmente una buena aproximación a la
e�ciencia óptima del SynRM.

Plosss = PCu (5-78)
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