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1 INTRODUCCIO

Les maquines eléctriqgues rotatives esdevenen importants en aplicacions electriques, ja
siguin industrials o domestiques. Les seves aplicacions poden ser des de ventiladors,
bombes d’aigua, electrodomestics com poden ser rentadores o liquadores i ja en aplicacions
industrials o grans poténcies com poden ser trens d’alta velocitat, generadors eolics i en

cotxes amb tecnologia hibrida i eléctrica..

La primera maquina eléctrica rotativa es va patentar al 1866 per en Werner von Siemens.
Amb aquesta contribuci6, es va introduir el concepte de Enginyeria Eléctrica en el que va fer
plans de formacio professional per als tecnics de I'empresa i ja es van poder realitzar les
primeres construccions de maquines eléctriques gracies a I'experiéncia practica. En Moritz
von Jacobi va crear els primer motors eléctrics técnicament utilitzables i els va presentar al
1834.

Els motor eléctrics son dispositius que transformen energia eléctrica en energia mecanica i
aixo s’aconsegueix gracies a un camp magnetic. Els motors poden ser de corrent continua
gque es classifiquen segons la connexié entre série, paral-lel composta i sense escombretes
o de corrent alterna que poden ser maquina asincrona o sincrona. El present projecte es

treballa sobre la maquina sincrona.

Amb la millora de la tecnologia i amb la innovacié de materials, fa que es puguin realitzar
controls de velocitat i posicié i que els dispositius utilitzats per aquesta finalitat siguin més

economics.
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2 LA MAQUINA SINCRONA

La maquina sincrona és una maquina rotativa de corrent eléctrica en la que la velocitat de
l'eix i de frequéncia eléctrica estan sincronitzades i sén dependents. Les maquines
sincrones son maquines reversibles, és a dir, poden funcionar com a motor i com a

generador, pero s'utilitzen en major mesura com a generador de corrent alterna.

Si es desitja utilitzar la maquina sincrona com a motor, la maquina s’ha de ficar a la velocitat
de sincronisme ja que la maquina no te parell d’arrencada. La interaccié dels debanats
d’estator i de rotor, fa que es pugui mantindre la velocitat de sincronisme. Si s'utilitza com a
generador, es fa girar I'eix amb una turbina. Aquest eix esta debanat per una corrent
continua i, amb I'entreferro variable o amb distribucié de debanat de camp (maquina de pols
sortints i pols llisos respectivament), fa aparéixer un camp més o menys sinusoidal al
entreferro. Si es connecta una carrega trifasica equilibrada a les connexions de l'estator,
apareix un sistema trifasic de corrents. Una particularitat d’aquestes maquines és que
s’utilitzen per controlar la poténcia reactiva de la xarxa si es mante una potencia activa

constant.

Fins ara, s’han utilitzat rotors bobinats connectats amb corrent continua i fa que al eix, hi
hagi anells per alimentar-lo. Ara, aquest rotors es substitueixen per imants permanents
augmentat l'eficiencia de la maquina i que aquesta pugui ser més petita. Existeixen varis
tipus de muntatge dels imants, ja que aquest poden estar al interior del rotor o incrustats a la
superficie amb potents adhesius. El present projecte tracta sobre les maquines sincrones de

imants permanents, tant si els imants estan a la superficie o al interior de l'eix.

El que s’ha fet primer, és trobar el model tedric de la maquina sincrona i fer la seva
implementaci6 en I'entorn de programari Matlab-Simulink. S’ha comprovat el seu
funcionament i que complia les expressions de velocitat de la maquina. Aquest primer pas
ha servit per poder realitzar el control de la velocitat en llag tancat de la maquina, tant en

control orientat de camp directe com indirecte.
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3 CONTROL EN LLAC TANCAT

Una de les especificacions del present projecte, és que la intensitat directe fos zero. Per
tant, s’ha dissenyat un controlador en el que es controla la intensitat directe i quadratura per
separat. La intensitat de quadratura depén del parell eléctric de la maquina i aquest parell

electric depen de l'error de velocitat.

Es realitzen dos tipus de lectures de velocitat. Un primer tipus de lectura és amb la simulacié
gque la maquina disposa de un tacometre que mesura la velocitat un codificador que mesura
la posicio. El segon tipus de lectura de velocitat es realitza a partir de les mesures de les
tensions i de intensitats de la maguina. Amb aquestes lectures, es calcula el flux directe i
guadratura de manera que es pot saber la posicié del camp magnetic amb tot moment. La

velocitat de la maquina es calcula a partir de la derivada de la posicio.

La regulacio de la velocitat s'aconsegueix amb una modulacié d’ample de pols que, segons
la consigna de velocitat de la maquina, aquesta varia la frequencia per obtenir a la sortida la

consigna desitjada. EI modulador d’ample de pols simula ser un variador de frequiéncia.
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4 CONCLUSIONS

Amb la simulacié d’'arrencada directe, s’ha comprovat que el model teoric trobat funciona
correctament, tant si els imants estan al interior o a la superficie del rotor. La diferéncia més
important en I'arrencada directe, és que amb els imants muntats a la superficie, hi ha menys

regim transitori que si estan muntats al interior del rotor.

En les simulacions realitzades, tant en control orientat de camp directe com indirecte, també
es compara el muntatge de la maquina. En el control directe es fa lectura continua de la
velocitat, com si hi hagués un tacometre i es compara amb la consigna per aconseguir la
regulacié. S’ha comprovat que hi ha un metode de calcul pel métode indirecte, que permet
saber la velocitat i la posicié del rotor. La simulacié del control indirecte ha hagut de ser de

com a maxim, 200 revolucions per minut degut a la limitacio trobada.

Tant en el control orientat de camp directe i indirecte, la maquina s’ha simulat com treballa a
diferents parells i que la velocitat de sortida no varia tot i la carrega aplicada al eix, pero en
canvi la intensitat si que varia ja que la maquina sempre intenta mantenir la velocitat de

consigna.

El programa utilitzat per fer les simulacions de la maquina, tant en arrencada directe com el
control orientat de camp directe i indirecte, és el Matlab-Simulink. Aquest programa permet

crear blocs amb les expressions de la maquina i simular-la.



