Capitol I1 SRM: Una alternativa als accionaments eléctrics de C.C.
per aplicacions de petita poténcia i tensions reduides.

I1.1. SRM: Historia prévia.

Després d’utilitzar 'energia electrica en aplicacions d’il luminacié (carrers, industries i
habitatges) es va pensar en substituir el vapor com a for¢ca motriu per Ielectricitat Els primers
intents per obtindre for¢a motriu a partir de Ielectricitat son anteriors al descobriment de la
induccié electromagneétical, moment en que s’estableixen els fonaments teorics dels motor
electrics. La historia del motor electric presenta dues etapes [MAR95]:

En la primera (1822-1873) els resultats son tan decebedors que generen, a proposit de
Iexposicié Universal de 1867, opinions de total descredit. Les raons d’aquest desmereixement
eren forca diverses: utilitzaci6 directa de les forces magnetiques, elevada reluctancia, commutacio
ineficag, mecanica poc eficient... Tot plegat generava excessives perdues en la transformacid
energetica.

A partir de 18732, moment en que es demostra publicament 'aplicacié del principi de
reversibilitat.,, es comencen a obtenir unes prestacions amb possibilitat de ser utilitzades. Al
constatar-se que el motor eléctric podia transformar energia electrica en mecanica i al millorar
progressivament la seva eficiencia, es comencen a buscar aplicacions que simplifiquin i
disminueixin I'esfor¢ de '’home. La major part d’aplicacions es concreten en el camp de la traccid
electrica: aconseguir desplacar vehicles (principalment destinats al transport de persones i
mercaderies).

En 1822 Peter Barlow?® aconsegui fer girar per primer cop una petita roda metal lica a
partir de P'electricitat. No es considera pero que fos propiament un motor, tot i que actuava com
a tal al moure’s a partir d’un corrent eléctric. El primer motor eléctric va ser un mecanisme que
produia el desplacament d’un giny sobre un rail*. Era un motor constituit per un petit i
rudimentari induit que girava entre dues bobines d’electroimant. Tot i ser molt espectacular no
tenia utilitat practica. En un llibre publicat en 1859 I'autor H M. Noad> feia una revisié dels
motors d’aquella ¢poca i citava a Robert Davidson®, com a constructor d’'una maquina al 1838
que es podria considerar com el primer motor de reluctancia [ANDRS81, BYR82, MIL89].

En la cronologia historica del motors, [KEN91] parla també de Davidson com a
constructor de motors de C.C. per a diverses aplicacions, entre elles una maquina de tren.
Ressalta que en aquell moment la maquina de vapor ja comengava a utilitzar-se com a motor de
trens. Segons [MAR95] la locomotive de Davidson va ser construida entre 1840 1 1842, després
d’exposar el projecte 1 la maqueta en 1839 al Egypeian Hall de Londres (figura 2.1.).

L’aplicacié descrita consisteix en un motor per a una locomotora de mida natural. Fins
llavors tots els prototipus construits eren de mida reduida i tenien les caracteristiques d’una
joguina sense interes practic.

I Michael Faraday 1(1791-1867). Demostracié del principi d’induccié electromagneética (1831).

2 En 1873 es descobreix la reversibilitat en el funcionament de la maquina electrica. E1 motor electric
comengca a substituir a la maquina de vapor.

Fisic Angles T(1776-1862)

Thomas Davenport (1835).

Noad, H.M. ‘A manual of Electricity”. Lockwood, London 1859, pp. 674-684.

Fabricant de productes quimics a Aberdeen (Escocia)
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Figura 2.1. Cartell anunciador d’una exposicié de ginys electromagnetics per

Davidson al Egypezan Hall de Londres

Lalimentacié del motor d’arrossegament es feia per mitja d’una bateria formada per 40
piles d’acid sulfuric amb electrodes de ferro 1 zenc situats als extrems de la plataforma (figura
2.2).

i

Figura 2.2. Dibuix en el que es pot veure, de forma simplificada, el };rincipi de funcionament
de la Jocomotive de Davidson.
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L’enginy es va assajar al setembre de 1842 en la linia ferria de Glasgow a Edinburgh, en
un tram de 2 km prop d’un llogaret anomenat Falkirk. I.’autonomia de les piles no van donar per
més. El vehicle, amb motor i bateries, pesava 5 tones i es recolzava sobre dos eixos de dues
rodes. La potencia del motor no era menor que la de un cavall, perd podia arrossegar un vagé de
6 tones. Les rodes tenien 90 cm de diametre i feien possible arribar als 6 km/h. Se la va batejar
amb el nom de locomotora Galvani.

El funcionament del motor era molt simple (figura 2.3.). Els eixos de les rodes eren de
fusta i presentaven una forma cilindrica. Sobre les generatrius d’aquests cilindres, i a intervals
regulars, es van fixar 8 barres de ferro. Les barres estaven dividides en 2 grups de 4 i1
probablement presentaven un decalatge angular. Al girar la roda les barres passaven davant de 4
electroimants fixes en forma d’U. El corrent d’alimentacié de Ielectroimant s’obtenia mitjangant
les bateries. I’electroimant s’havia connectar quan la barra de ferro s’acostava i desconnectar
quan s’allunyava. Aquest procés de commutacié es realitzava de forma manual, fet que no
permetia assegurar 'angle de conduccié i molt menys disposar d’un avan¢ament de la conduccié.
Una espectacular brillantor acompanyava la commutacié (generacié d’espurnes en l’element
interruptor), tal com recull un diari de ’época, The Edinburgh Witness. La necessitat de disposar
d’un dispositiu commutador era ben clara (ha calgut esperar prop de 150 anys per solucionar-ho
satisfactoriament per mitja dels interruptors d’estat solid).
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Figura 2.3. Detall de motor de Davidson

La maquina va ser destruida al 1845 pels ferroviaris. Segons sembla per por a una possible
competencia amb la locomotora de vapor. Anys mes tard, als E.E.U.U, es va reprendre altre cop
les experiencies.
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El 1851 Chatrles Grafton Page va construir un altre motor de reluctancia de 8 HP també
per aplicacions de traccié que va resultar un fracas i li va causar la ruina. Tant la temptativa de
Davidson com la de Page eren inviables en aquells moments. Els materials electromagnétics
disponibles 1 els interruptors utilitzats no els permetien les assolir unes prestacions minimes. El
merit, pero, d’aquestes maquines va ser la intuicié de la seva idoneitat per les aplicacions

relacionades amb la traccié eléctrica. La figura 2.3. mostra el detall constructiu del motor eléctric
de Davidson.

Alguns anys més tard Antonio Pacinotti’” va introduir la maquina de C.C. amb induit
d’anell. Aquest seria perfeccionat posteriorment per Gramme el 18708 La maquina podia
funcionar tan com a motor o com a generador, superant en aquell moment les prestacions del
motor de reluctancia. La maquina de C.C. es va anar perfeccionant amb altres aportacions’.

Les maquines induccié sorgiren posteriorment. G. Ferraris aporta un primer model de
motor bifasicl®) Tesla estudia la creacié de camps magnetics giratoris mitjancant sistemes
polifasics per utilitzar motors sense col lector ni escombretes!!.  Dolivo-Dobrowolsky va
construir el primer motor asincron utilitzable!?. Despres 1 amb la col laboracié de Boucherot
afegiren una segona gabia per millorar el parell d’engegada amb baixes intensitats!3. El motor pas
a pas aparegué com a solucié per a incrementar la resolucié angular en el posicionament!'4. La
utilitzaci6 industrial es va iniciar als anys 60 paral lelament a les millores dels interruptors d’estat
solid. En la década dels 70 va rebre una forta empenta degut al rapid desenvolupament de
Ielectronica digital. En els anys 70 i 80 els motors pas a pas van ser objecte de nombrosos
congressos en la Universitat d’Urbana (Illinois, EEUU) i Leeds (Anglaterra) [ACA92], [KEN91].

I1.2. Caracteritzacio del SRM.

I1.2.1. Morfologia.

L’accionament de reluctancia autocommutat és un accionament electric de tipus
electromagnetic, sense col lector de delgues, sense escombretes, sense imants permanents i sense
cap mena d’enrotllament o gabia en el rotor , que s’alimenta amb CC a partir d’un convertidor
estatic (capitol I, apartat 1.3.D, figura 1.8.). La seva estructura magnetica és doblement reluctant
(pols sortints tant en el rotor com en estator). En els pols estatorics s’insereixen bobines
concentrades que connectades entre si en serie, a parelles diametralment oposades, formen les
fases del motor.

Lla commutaci6 dels corrents en les fases es realitza mitjangant un convertidor estatic, en
el que la sequiencia de tancament 1 obertura dels interruptors d’estat solid que el composen esta
controlada per la posici6 del rotor per mitja de sensors optics, magnetics o electronics, fig. 2.4.

7 Ttalia, Universitat de Pisa, 1860

8 Zenobe Gramme (1826-1902), treballador de la companyia L.’Alliance.

9 Werner von Siemens. Bobina Siemens, fabricacié en série a Alemania a partir de 1877 com a
generadors per a lampades d’arc.

0 Ttalia, 1885

11 EEUU-Whestinghouse, 1886

12 Alemania-AEG, 1889

3 Francia i Alemanya, 1893

14 C.L. Walker, Aberdeen, Anglaterra, 1919. Motor pas a pas hibrid K.M. Feiertag & ].T. Donahoo,
EEUU 1952

—_

—_
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I1.2.2. Diferenciaci6 respecte de motors semblants.

Malgrat que la seva constitucié morfologica recorda al motor pas a pas de reluctancia
variable (VR), del que deriva [MAI806], es diferéncia d’aquest fonamentalment en dos aspectes:

e La necessitat de disposar d’una realimentaci6 de la posicié rotorica (al igual que el
motor de corrent continu sense escombretes, li cal disposar de la posicié rotorica per
a poder funcionar).

oLl SRM és un veritable accionament de velocitat regulable i d’elevat rendiment.

Les principals diferencies entre el SRM i el motor sincron de reluctancia sén, [MILI2], :

MOTOR DE RELUCTANCIA MOTOR SINCRON
AUTOCOMMUTAT DE RELUCTANCIA
e Pols sortints. e Ranurat.

e Enrrotllaments concentrats sota|® Enrrotllaments distribuits.

ESTATOR els pols (separacié fisica de les
diferents parts del bobinat, fet
que li dona més robustesa).
ALIMENTACIO e Corrent Continu. e Corrent Altern Polifasic.
e Pols sortints. e Presenta dos eixos electrics
ROTOR ortogonals, Peix directe

(elevada permeancia) i Ieix en
quadratura (baixa permeancia).

. e Variaci6 de forma trapezoidal |e Variaci6 de forma sinusoidal
INDUCTANCIA DE | respecte la posici6 del rotor.| respecte la posicié del rotor.

FASE Idealment no depén del valor| Idealment no depén del valor
del corrent del corrent
FLUX e la dependencia respecte de la|e ILa dependencia respecte de la
CONCATENAT posici6 del rotor, en el cas ideal, posicié del rotor, en el cas
es del tipus triangular. ideal, es del tipus sinusoidal.

Taula II.1. Diferencies significatives entre el SRM i el motor sincron de reluctancia.

I1.2.3. Principi de funcionament.

Per il lustrar el principi de funcionament d’'un SRM, en les figures. 2.5 a-d. es troba, a titol
d’exemple, la sequéncia de commutacié de les fases de l'estator d'un motor de reluctancia
autocommutat amb Ne =6 pols estatorics, m=3 fases i Nr=4 pols rotorics. El convertidor estatic
té m+1 interruptors. Cada figura correspon a un angle de gir del rotor de 30°.

El convertidor estatic de les figures 2.5. s’ha escollit en configuracié Miller (ampliament
utilitzada duran el treball, encara que podria adoptar altres topologies. Els interruptors son
transistors MOSFET de poténcia, pero també podrien utilitzar-se, segons els requeriments de
freqiiencia 1 potencia, tiristors, GTO’s, BJT’s o IGBT’s. Les fases i dispositius en conduccié s’han
representat en color verd (transistors) 1 blau (diodes), metre que les fases que no ho estan s’han
dibuixat en color gris.
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Figura 2.4. Motor de Reluctancia Autocommutat tipus SRM 6/4 (Switched Reluctance Motor).

Esquema de blocs:
Convertidor estatic tipus classic amb 2 interruptors per fase. Estructura electromagnetica
amb 6 pols estatorics 1 4 pols rotorics.

11-6 II: SRM: Una alternativa als accionaments eléctrics de CC. per
aplicacions de petita potencia i tensions reduides.



Figura 2.5.a. Commutaci6 de les fases de I'estator en funcié de la posicié del rotor. Convertidor
tipus Miller.
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Figura 2.5.b. Commutaci6 de les fases de Pestator en funcié de la posicié del rotor. Convertidor
tipus Miller.
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Figura 2.5.c. Commutaci6 de les fases de I'estator en funcié de la posicié del rotor. Convertidor
tipus Miller.
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Figura 2.5.d. Commutaci6 de les fases de l'estator en funcié de la posici6 del rotor. Convertidor
tipus Miller.
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Utilitzant el convertidor Miller de la figura 2.5. i suposant que el motor gira en el sentit
I’horari, en el instant en que el pol rotoric (marcat amb ‘) inicia el recobriment del pol estatoric,
es genera un senyal per mitja dels sensors de posicié. Aquest produeix el tancament dels
interruptors M1 1 M1°, quedant excitada la fase AA’ (figura 2.5.a). El transistor M1 s’obre 1 tanca
alternativament per a mantenir el corrent en el valor requerit, sigui quin sigui el transistor inferior
en conduccié6 (M1°. M2’ o M3’). En els instants en que es troba obert, el corrent circula pel diode
D1, aplicant una tensié nul 1a sobre la fase AA’. La conduccié de I'interruptor M1’ es perllonga
fins completar aproximadament un pas € (€=360°/Nr*m, per aquest cas, SRM 6/8 és €=30°).

Arribat aquest moment, I’ interruptors M1” s’obre i passa a conduir el diode associat a la
fase, D1’ aplicant una tensi6 negativa (D1’ 1 D1 en conduccid) sobre la fase AA’ o nul1a (D1’ en
conduccid). El corrent es veu forgat a anul Jar-se. A continuacio, i durant els proxims 30° s’excita
la fase BB’ (figura 2.5.b). Finalment li correspon a la fase CC’ repetir el procés, completant-se un
recorregut igual al pas polar rotoric T (t=360°/Nrt, en el nostre cas 90°), figures 2.5.c i 2.5.d. De
nou s’iniciara la seqtiencia d’excitaci6 a partir de la fase AA’. Durant la seqiiencia de commutaciéd

descrita la velocitat del motor és de N (min), essent la freqiéncia de commutacié de les fases
del motor Nr*N/60 (Hz).

En la figura 2.6. s’ha representat 'evolucié de les inductancies en les tres fases utilitzant
ara el convertidor classic (figura 2.4.), aproximant-les per trams lineals, en funci6 de la posicié del

rotor 1,(0). Aquesta figura també inclou la seqiéncia de commutacié dels interruptors del
convertidor estatic i la forma d’ona ideal dels corrents en les fases del motor i(0).

En la realitat la forma d’ona del corrent s’allunya de la forma rectangular degut a la
impossibilitat de establir-se i anul Jar-se instantaniament. I.’evolucié del corrent esta condicionada
pel avang o retras de I'inici de la commutacié respecte al moment en que comenga el creixement
de la inductancia, per la frequencia 1 per la duracié del periode de conduccié (angle de conduccio

0¢).

En la figura 2.7. pot observar-se diferents formes d’ona del corrent utilitzant també el
convertidor classic de la figura 2.4., per identic perfode de conduccié i freqliencia de commutacio,
pero variant els instants d’inici i de finalitzacié de la commutacié.
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inductancies
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la posici6 del
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Figura 2.6. Evoluci6 de les inductancies de fase, seqiiéncia de commutaciéd
1 distribuci6 dels corrents (convertidor Miller)
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Figura 2.7. Evoluci6 del corrent de fase segons I’avang (costat esquerre) o retras
(costat dret) de la commutacié

I1.2.4. Producci6 del parell.

Suposant que els interruptors M1-M1’ estan en conducci6 i per tant la fase AA’ esta
excitada, podem establir:

U(t)=Rit) + d‘gt(t) + 2cdt 1)

essent U(t) la tensié d’alimentacié (V), cdt la caiguda de tensié en conduccié dels interruptors
d’estat solid (V), R la resistencia d’una fase (€2), i(t) el corrent circulant per la fase (A) i y(t) el flux

concatenat (Wb).

Considerant que la maquina no esta saturada,
Y(t) = L(9) i(t) 2.2)
es facil demostrar que el parell electromagnetic per fase es pot calcular amb I'expressio:

1., OL®)
M@e)=——i2e) =9
2 a0 2.3)

A partir de 'analisi de I'expressié (2.3.) es dedueix que el parell generat pel motor de
reluctancia autocommutat es produeix exclusivament per la tendéncia del circuit magnétic a
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adoptar, en tot instant, la configuracié de minima reluctancia (maxima inductancia). Aquest parell
és de per si polsant i independent del sentit del corrent. En teoria seria suficient utilitzar un sol
interruptor per fase (convertidor estatic unipolar), pero per consideracions de diferents tipus
(apartat I11.2.) en alguns casos s’aconsella utilitzar-ne més d’un.

El signe del parell (+ parell motor, - parell de frenat) només queda determinat pel signe de
I = 01./06, fig. 2.8. Per tant si la conduccié té lloc quan la inductancia esta creixent (pol rotoric
acostant-se al pol estatoric), pendent positiu, el parell sera motor. Pero si la conducci6 es
produeix quan la inductancia esta decreixent (pol rotoric allunyant-se del pol estatoric), el parell
sera de frenat.

I1.2.5. Consideracions sobre el nombre de pols i fases.

Cal considerar també que al augmentar el nombre de pols també augmenta la frequiéncia
de commutaci6 dels corrents de fase, el que produeix perdues més elevades (tan el el convertidor
estatic com en el circuit magnetic) [MAT92], [HAY95].

El nombre de pols del rotor té que ser tal que impossibiliti, per a qualsevol posicid,
I'alineacié completa de tots els pols rotorics amb tots els pol estatorics, ja que sempre ha d’existir
algun pol rotoric que pugui assolir I'alineament. Per poder garantir I'arrancada i la reversibilitat, el
nombre de fases ha de ser com a minim de tres. Les configuracions tipiques dels SRM soén: per
tres fases 6/4 (Ne/Nr) i 12/8., per a quatre fases 8/6 i per a cinc fases 10/4.

Pel cas de motors de petites potencies i tres fases , al duplicar el nombre de pols per fase
(de 6/4 a 12/8) el parell obtingut a baixes velocitats, a igual salt térmic, augmenta un 16%. Ara

bé, el convertidor requereix un 25% més de poteéncia aparent [LOVI2].

, L(0)
(OL/00)>0 (0L./00)<0

- 0

+M (6)

M>0
MOTOR
.0
M<0
GENERADOR
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Figura 2.8. Producci6 de parell motor o generador (M) a corrent constant.
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I1.2.6. Caracteristica parell-velocitat.

En un primer analisi qualitatiu, considerant que en I'equaci6 (2.1.) la resistencia de fase i la
caiguda de tensi6 dels interruptors sén de poca importancia, 1 que el corrent es manté constant
(forma d’ona rectangular) durant el temps que la fase estudiada esta excitada, obtenim:

U =iol (24

Amb o velocitat de rotaci6 (rad/s). El parell instantani aportat per cada fase bé donat,
com ja s’ha exposat, per 'expressio (2.3.), ara pero, ens interessa obtenir el valor mig del parell
per a les m fases del motor (Mav) que valdra:

m
M,, =—
AV 2

Amb I com a valor eficag del corrent.

1l (2.5)

La relaci6 entre el valor instantani i(t) 1 el valor eficag I, per una forma d’ona rectangular 1
un pas polar T (fig. 2.9), pot calcular-se com:

=i
=i 2.6)

Combinant les expressions (2.4.), (2.5.) i (2.6.) obtindrem el parell motor mig:

m(U 21(9)
M, =—|—| =| 2
S (a)) I\ 7 27

i(a) A

O (@

\
|
|
|
\
Figura 2.9. Forma d’ona ideal del corrent de fase.

De Panalisi de 'expressié (2.7.) es deriven varies possibilitats d’operacié pel motor de
reluctancia autocommutat, considerant el parell (M) 1 la poténcia (P):
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A. Caracteristica Natural.

Tensi6 d’alimentaci6 i angle de conduccié constants (U= cte. ; O.=cte.)

k
MAV :—2, P:; (28)

B. Caracteristica de parell constant.

Quocient (tensi6 d’alimentacié/velocitat) constant o corrent eficag constant i angle de
conducci6 constants (U/®)= cte o I=cte. ; O.=cte.)

M, =k; P=ko 2.9.)

C. Caracteristica de poténcia constant.

Tensi6 d’alimentacié constant i angle de conduccié proporcional a la velocitat (U= cte.;
0.= c ®)

K
M, = P=k 2.10.)

Aquestes caracteristiques poden donar-se per separat o bé combinades en un mateix
accionament, com s’observa en la fig. 2.10.

CARACTERISTICA CARACTERISTICA /
DE PARELL DE POTENCLA ~ CARACTERISTICA
M (Nm) b consTanT CONSTANT  NATURAL (NORMAL)

v

Wy (base) We (critica) W

Figura 2.10. Comportament Parell-velocitat.
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Per a baixes velocitats, fins a o, velocitat base (velocitat més elevada a la que amb la
tensié maxima podem obtenir el parell nominal), el funcionament és a parell constant. Entre @, 1
o , velocitat critica, treballara a poténcia constant incrementant I'angle de conduccié (no es
aconsellable superar el valor 0.=1/2). Per velocitats supetiors a ® l'accionament seguira la
caracteristica natural dels motors de reluctancia autocommutats. A molt baixa velocitat pot
obtenir-se un increment del parell, mantenint la tensié constant, incrementant el corrent com a

consequencia del petit valor de les pérdues en el circuit magnetic (linia de tra¢ discontinu de la fig.
2.10.)

I1.2.7. Primeres consideracions sobre el control.

En el marge de velocitats inferiors a la velocitat base, si es vol treballar a parell constant
caldria, com ja s’ha dit, mantenir el corrent constant obligant-lo a moure’s dins d’una banda
d’histeresi o bé a establir una relacié U/w constant per mitja de la modulacié de 'amplada de
polsos.

En ambdos casos els interruptors d’una fase no poden mantenir-se tancats durant tot el
petriode de conduccid. Aquests han d’obrir-se i tancar-se (mode trossejat) d’acord amb estrategia
de control escollida. I.a forma d’ona del corrent de fase en mode trossejat es representa en la fig.
2.11., comparant-la amb el cas de mode de treball sota pols unic.

L(8)

i(0

Awnole de conduccid
eon eOf'f

i(0)

S T 6

Intervals de conduccio

Figura 2.11. Modes de treball: A) POLS UNIC, B) TROSSEJAT (pot ser del tipus suan, com el
dibuixat - només valors positius, o forz, tipus PWM - valors positius i negatius)

1I-16 II: SRM: Una alternativa als accionaments eléctrics de CC. per
aplicacions de petita potencia i tensions reduides.



En el cas de mode trossejat les funcions que han de realitzar els interruptors d’estat solid
(regulacié i commutacio) les efectuen cadascun dels interruptors de la mateixa fase. Si el trossejat
és del tipus Soft-Chopping (suan) els interruptors superiors es dedicaran a la regulaci, mentre els
inferiors realitzaran la commutacié. Si s’opta per un trossejat Hard-Chopping (ford) tots els
transistors, tan superiors com inferiors, realitzen les dues funcions simultaniament, figura 2.11.

I1.2.8. Avantatges i inconvenients.

Els SRM, en base a tot ’exposat fins ara, 1 als avantatges 1 inconvenients que tot seguit
s’enumeren, taula II.2, es presenten com una alternativa atractiva per a totes aquelles aplicacions
que requereixen un elevat parell d’arrancada, un bon rendiment, una alta fiabilitat i que no siguin
gaire sensibles al soroll.

AVANTATGES

® Construccié mecanica senzilla i robusta. Bobinats concentrats. Baix cost de fabricacié

© La abséncia de bobinats i imants rotorics propotciona baixa inércia i altes velocitats de rotacié

® La majoria de les pérdues es concentren el Iestator, el que facilita la refrigeraci6 i permet
temperatures de treball elevades.

® Sota condicions de falta, la tensié de circuit obert i el corrent de curt circuit sén zero o molt
reduides

& El parell és independent del sentit del corrent, el que permet, en certes aplicacions, la reduccié
del nombre d’interruptors d’estat solid.

® La majoria dels convertidors estatics utilitzats en els motors de reluctancia autocommutats sén
practicament immunes al tret intempestiu dels interruptors.

© Presenten uns bons quocients Parell/Volum i Parell/Inétcia, i també un elevat rendiment.

© La caracteristica parell-velocitat pot adaptar-se a les necessitats de la carrega.

INCONVENIENTS

$ Requereix un nombre elevat de terminals i connexions.

$ Per funcionar necessita de forma imprescindible un convertidor estatic, sensors de posicio,
reguladors i controladors.

$ Com a conseqiiencia de la seva naturalesa polsant, emet soroll audible i produeix un parell
amb forca arrissat.

$ El disseny dels SRM requereix un estudi molt a fons del circuit magnetic, una bona adaptaciod
del convertidor estatic i una estratégia de control adequada .

Taula I1.2. Avantatges i Inconvenients dels SRM.
I1.2.9. Aplicacions.

Els SRM presenten una quantitat inusual d’aplicacions degut a la seva gran versatilitat
(vegeu la corba caracteristica mostrada en la figura 2.10.). Es un tipus de maquina que pot donar
prestacions semblants a les maquines de C.C. amb control en els 4 quadrants pero emprant
commutacié electronica (vegeu apartat 1.3.E.) i presentant una robustesa igual o superior a la de
les maquines asincrones de gabia.
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Un primer camp comercial possible és la substituciéo d’altres tipus de maquines en
aplicacions industrials de proposit general que tolerin un nivell de soroll audible alt
(principalment el reemplacament de motors asincrons trifasics i motors de corrent continu)
[TRI90, CTE90]. Els avantatges aportats son el baix cost, un bon parell d’arrancada , un bon
rendiment en un ampli rang de velocitats i una millor adequaci6é als ambients perillosos. La
potenciacié6 d’aquest ultim tret permet disposar d’aplicacions en el camp de la mineria 1 la
industria del petroli on 'ambient és hostil 1 perillés. La maquinaria utilitzada no ha de produir
deflagacions en atmosferes enrarides i ha d’estar protegida contra 'explosio i les flames (seguretat
augmentada, EEx.) [GRE90, FUL92].

El tipus de caracteristica parell-velocitat, de gran flexibilitat, possibilita que aquests motors
estiguin molt ben adaptats a les aplicacions d’extrusid, laminacié [REIN95] o traccié (troleibus,
locomotora [RAYS85]...). A Tarrancada presenten una bona acceleracié.,, un comportament
regular en régim permanent i admeten la possibilitat de frenada electrica. Per aplicacions on no és
possible la connexi6 a la xarxa s’imposa la alimentacié a partir de bateries (vehicles electrics per a
transport de persones en recorreguts curts [BRU93, UEM95, BAU9Y0], traginar embalums en
magatzems [EUX90], ...). En aquestes circumstancies els factors critics sén un bon rendiment,
un ampli rang de treball i bona controlabilitat, circumstancies que es donen en els SRM.

La capacitat per a treballar a molt alta velocitat, la fiabilitat i el bon rendiment ha fet que
els SRM siguin interessants per a les industries militar i aeronautica (motor per a la bomba de
combustible [RAD92, FER95a], arrancadors-generadors eléctrics associats a  aeroturbines
[FER95b, RIC96], generadors eléctrics [RAY95, JON97], servoaccionaments [RAY86, SAC87,
STI93, TIE97, KJA97] i robots [GOLY4].

També s’han proposat aplicacions per a la generacié d’energia eléctrica: com a generador
del sistema de potencia [CAM93] o com a generador associat a un moli de vent [CAR95]

La proposta d’aquest treball és pero s la utilitzacié dels SRM en les aplicacions de petita
potencia i tensié reduida. Aquest cas es dona en els sectors auxiliar de 'automobil (ventilador del
radiador, bombes d’aigua i carburant, aixeca vidres, neteja parabrises, regulacié dels seients,
condicionament d’aire: ventilador calefaccié, compressor aire condicionat...) , les maquines eina
de ma (trepants, serres, polidores, cargoladors/descargoladors...) i els electrodomestics (maquina
de rentar, compressor nevera, robot de cuina, batedora, molinet, espremedora, trinxadora....) es
revelen com una alternativa prometedora degut al baix cost de construccid, a la possibilitat de
reduir el nombre d’interruptors d’estat solid i a la implementacié relativament senzilla del seu
control.

Els sectors de la gran maquina eina, robotica i la industria aerospacial representen una
aposta de futur (tolerancia a les falles, robustesa, temperatura ambient alta, poc pes, alta velocitat
de treball, bona resposta dinamica...), mentre que en les aplicacions de petita poténcia (baix cost
de fabricaci6, fiabilitat, minimitzacié i integracié dels components de control) ja sén actualment
competitius.
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I1.2.10. Importancia de la saturacio.

Fins ara s’han exposat els principis basics del motor de reluctancia autocommutat des de
un punt de vista qualitatiu, sense tenir en compte la saturacid, opcié que permet estudiar el
comportament dels SRM d’una forma més senzilla i comprensible.

Les expressions fins ara mostrades sols tenen plena validesa en el cas de comportament
lineal. Un plantejament més general del calcul del parell porta a considerar el SRM com un
convertidor electromecanic en el que una part de la energia electrica absorbida es convertida en
energia mecanica (veure IL.3.C) i a recérrer a un analisi més aprofundit de Destructura
electromagnetica utilitzant técniques com el metode dels elements finits.

I1.3. El Convertidor Electromecanic.

A. Estructura electromagnética.

La figura 2.12. representa una estructura electromagnética formada per tres fases, 6 pols
estatorics 1 4 pols rotorics. Cada fase consta de dues bobines, situades en pols oposats i
connectades de forma que el flux magneétic que creen sigui additiu.

Figura 2.12. %2 Estructura SRM 6/4

B. Corbes de magnetitzacio.

Quan un parell de pols rotorics qualsevol esta estrictament alineat amb els pols de
Pestator, fig. 2.13., es diu que el rotor es troba en la posicid d'alineament. En aquesta posicio la
inductancia de la fase és maxima doncs la reluctancia del circuit magnétic és minima, el nivell de
saturaci6 dels pols és molt elevat, tal com s’observa en la figura 2.13.a1b.
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Figura 2.13. a. Linies de camp per a la posicié d’alineament.

Flux Density

B(T)

Figura 2.13. b. Mapa de induccié per a la posicié d’alineament.

La situacié oposada es dona quan leix interpolar del rotor s’alinea amb els pols de
Pestator de la fase A, fig. 2.13.c-d. Es la posicid de desalineament. A diferencia de Panterior es tracte

d’una posicié d’equilibri inestable i el circuit magnetic no esta saturat.
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Flux Density
B(T)
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0.0000

Figura 2.13. d .Mapa de induccié per a la posicié de desalineament.

En situacions intermedies entre a-b i c-d podem trobar petites zones en saturacié (les
cantonades dels pols). A mesura que el pol rotoric es situa sota del pol estatoric (solanament) les
zones saturades augmenten de forma notable (s’estén la saturacio).
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La corba de magnetitzacié expressa graficament la relacié existent entre el flux concatenat
que circula a través del circuit magnetic i la for¢ca magnetomotriu aplicada. O, en una altra escala,

la relacié entre el flux concatenat (V) i el corrent que circula per la bobina (i), tot per diferents
posicions relatives rotor-estator (0), fig. 2.14.

0.75- 0a

O.alr—

0.55—

0,50
0,45
0,400
025 [
0.30-
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Figura 2.14. Cotbes de magnetitzacié per estructura SRM 6/4.

A partir d’aquesta figura es constata com el circuit magnetic canvia segons la posicié del
rotor de la inductancia (y/i) de fase en funcié del valor del corrent i de la posicié del rotor. La
corba situada més a ’exterior correspon a la inductancia en la posicié d’alineament, metre que per
la posici6 de desalineament les corbes esdevenen una recta. Un altre aspecte important és el
relacié entre els valors assolits en situacié d’alineament i en situacié de desalineament, cal que
siguin el més diferents possibles.

Com ja s’ha explicat anteriorment, la inductancia de fase és un concepte de gran aplicacié
en el control del SRM. Una altre forma d’expressar les anteriors corbes de magnetitzacié és la
caracteristica inductancia-posicio, per diferents valors del corrent, tal com s’observa en la figura
2.15. Son cotbes de petiodicitat 2n/Nr. En aquesta figura la saturacié es manifesta com a
augment del valor de la inductancia.
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Figura 2.15. Inductancia (L) vs. posici6 rotorica () per a diferents valors del corrent (i).

La importancia de les corbes de magnetitzacié rau en la seva utilitat per al calcul del parell
motor. Conegudes aquestes i escollits el convertidor i P'estratégia de control , podem tragar la
trajectoria WY-1 que segueix el motor al girar el rotor, obtenint el corrent de la fase, el corrent
subministrat per la font d’alimentacié i el parell motor .

C. Calcul del parell mig.

No tota I'energia eléctrica aportada al convertidor és transformada en un treball mecanic.
Part d’aquesta s’emmagatzema temporalment en el camp magneétic i posteriorment retorna a la
font d’origen.

L’energia electrica transformada en mecanica es pot representar per 'area W de la figura
2.16. L’area W esta compresa entre dues trajectories del flux concatenat corresponents a la
posicié de no alineament (caracteristica lineal) i a una posicié propera a I'alineament (posicid
assolida en el moment que la fase deixa d’excitar-se), mantenint el corrent constant.

L’area R representa 'energia emprada en la magnetitzacié que retorna a la alimentaci6
després de la commutacié. El parell mig, Mav , sera el producte d’aquesta energia pel nombre de
vegades que es repeteix el cicle de treball al llarg d’una revolucié (mNr):

M, =(m—Nr) W (Nm) 2.11)
27
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Figura 2.16. Cicle treball

El parell mig es directament proporcional a larea W (energia transformada). Per
augmentar el parell mig cal que el pendent de la caracteristica lineal (inductancia en la posicié de
no alineament) sigui el menor possible, 1 a més, el pendent de la caracteristica no lineal
(solanament dels pols) sigui el major possible amb una alta saturacio.

Si el motor no treballés sota saturacié també podriem aconseguir una area W major pero
també augmentaria I'area R (energia emmagatzemada, que posteriorment retorna a la font), efecte
que produiria un requeriment de major poteéncia al convertidor.

Podem definir un factor d’energia segons [LAWS0] analeg al factor de poténcia, r:

R

r=— 2.12.
R+W ( )

Es pot demostrar que el valor més bo del factor d’energia en el cas lineal pot ser 0.5,
essent, pel cas no lineal superior a 0.5 [MIL85]. Per tant la saturacié disminueix, per a un mateix
valor del corrent, la quantitat d’energia convertida en mecanica (el que fa augmentar la mida del
motor) pero redueix de forma important les dimensions del convertidor estatic.

El dimensionament d’un motor de reluctancia autocommutat en conseqiiéncia requereix
d’un disseny molt escrupolds del circuit magnetic, fet que ens porta a utilitzar programes
d’elements finits. L’estudi i1 I'ajust del control també ha de ser acurats. Tot plegat, fins ara, ha
representat un conjunt de circumstancies desfavorables pel desenvolupament industrial d’aquest
tipus de maquines.

11-24 II: SRM: Una alternativa als accionaments eléctrics de CC. per
aplicacions de petita potencia i tensions reduides.



I1.4. El1 Convertidor Estatic.

Els accionaments AC requereixen convertidors bipolars (generalment inversors en
estructura pont de 2 transistors per branca). Els seus enrrotllaments es connecten en paral lel
entre siien el punt mig entre dos interruptors.

El SRM al poder disposar de fases independents, fig. 2.17 .(cap connexié electrica
comuna), permet intercalar el bobinat de cada fase entre dos interruptors. Aquesta particularitat
proporciona una millor proteccié del motor contra faltes.

fa 5 R & 53

—
-

i Motor
3 fases

| s8 sy 4

Figura. 2.17. Convertidor classic (2 interruptors per fase).Fases independents.

Com el parell motor en el SRM no depen del sentit del corrent de fase (equacié 2.5) no és
imperatiu utilitzar estructura de la figura 2.17. El convertidor es pot simplificar donant lloc a
diferents tipus de convertidors unipolars que presenten avantatges sobre els convertidors
bidireccionals utilitzats per altres motors (asincrons, brushless DC o AC), [RAY79, DAVSI,
MILS85].

En les figures 2.18. 1 2.19. es mostren les dues alternatives considerades en aquest treball
per aplicacions de petita poténcia i tensié reduida. Les figures mostren el cas de motors de 3

fases, on els interruptors utilitzats sén transistors [MIL89, VUK91].

Els interruptors d’estat solid més utilitzats en aplicacions de petita potencia sén els
transistors Mosfet (facilitat de control, frequiéncia de commutacié elevada 1 baix preu) Per a
tensions baixes cal fer servir resistencies de canal petites. El tipus canal N disposa d’una
resistencia un 50% inferior a la del transistor canal P.
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Figura 2.18. Convertidor Miller.
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Figura 2.19. Convertidor Unipolar
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En el convertidor Miller 'extincié del corrent utilitza dos transistors 1 2 diodes de
recuperacid. El transistor situat en la part alta és compartit per totes les fases, igual que el diode
de recuperacié associat a aquest interruptor. L’extincié del corrent és molt més rapida que en el
cas del convertidor unipolar. Malgrat tot, té 'inconvenient de no permetre fases independents,
pero és molt adequat quan les connexions dels bobinats sén en estrella i és molt més economic
que el convertidor classic.

El convertidor unipolar proporciona un corrent unidireccional en els enrrotllaments del

motor. La implementacié del circuit de commutacié (desexcitacié6 de les fases) en aquest
convertidor pot realitzar de diferents formes, depenent dels components utilitzats:

Il 7 115 Il Il
_{I—T
1

_4
_{

ITT,

a) b) ©) d)

Figura 2.20. Circuits de desexcitacié per a convertidors Unipolars.

El circuit de la figura 2.20.a utilitza un diode de recuperacié per evacuar el corrent de la
bobina cap a la font durant la commutacié. L’eliminacié d’aquest corrent depén de la caiguda de
tensi6 introduida pel diode i la propia resisténcia de la bobina de fase.

Per millorar la velocitat d’evacuacié del corrent de fase cal la resisténcia sigui alta, rad per
la que en el circuit (2.20.b) s’ha inclos una resisténcia externa addicional (de valor molt superior a
la resisténcia del bobinat). De tota manera encara el corrent disposa d’una cua que provoca parells
instantanis de signe contrari.

Per mitja de la introduccié d’un diode zener (2.20.c.), amb o sense resistencia i diode
retallador, es disminueix de forma considerable la cua del corrent. Fs un métode interessant perd
requereix un diode zener de tensié de ruptura semblant a la tensié d’alimentacié i potencia de
dissipaci6 forca gran. El circuit 2.20.d requereix un bobinat bifilar. L.a desexcitaci6 es produeix
per transferéncia del corrent del primari a secundari del transformador 1 s’evacua cap a la font per
mitja del diode.

Encara que les configuracions mostrades es refereixen a tres fases, les conclusions
extretes son aplicables a qualsevol nombre de fases. El convertidor Unipolar s’utilitza quan
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I'accionament no requereix regulacié de velocitat. Si es precisa regulacié de velocitat Iestructura
més senzilla correspon al convertidor Miller 1 la més complerta al convertidor classic.

I1.5. Captadors de posicio.

En les maquines de CC sense escombretes, com el SRM, és imprescindible coneixer en
tot moment la posici6 del rotor. A partir de la posicié s’elaboren els senyals de commutacié de
les fases Els interruptors estatics 1 els dispositius sensors de posicié substitueixen al col lector de
delgues 1 a les escombretes de les maquines de C.C. Actualment I'accionament industrial amb
motor de reluctancia autocommutat incorpora sensors fisics de posicié (vegis apartat 11.8.C.). Es
objecte d’aquesta tesi demostrar la viabilitat de la seva substitucié per métodes indirectes de
deteccio.

La deteccié directa de la posicié es pot realitzar mitjangant sensors optoelectronics
associats a un disc ranurat o sensors magnétics associats a un disc imantat o amb imants,
encoders incrementals, encoders absoluts 1 resolvers (ordenats de menor a major cost i
prestacions). Prescindir dels sensors fisics de velocitat 1 posicid, suposa I'eliminacié d’una part
costosa, tan en materials com en ma d’obra, al mateix temps que afegeix més complexitat a
I'accionament. La possibilitat de poder treballar en ambients dificils on la vida dels captadors pot
ser curta o poden perdre fiabilitat, és una raé de molt pes per a decantar la balanca a favor de
Ieliminaci6 del captador de posicio.

I1.6. SRM: Estat actual.

Com ja s’ha comentat en lapartat I11.2.2.; el SRM deriva del motor pas a pas de
reluctancia. El terme motor de “reluctancia autocommutat” (SR) el va introduir Nasar [NAS69],
tot i que també sutilitza 'expressié “reluctancia variable” (VR). Les caracteristiques més
rellevants del motor de reluctancia autocommutat modern (commutacié electronica i excitacio
sincronitzada amb la posicid) estan recollides en dues patents’. Aixi doncs, els avencos en
electronica de potencia i control han aconseguiren ressuscitar-lo de I'oblit.

La potenciacié6 d’aquest motor en Europa en la decada dels 80 es deguda a Byrne!®
[BYR76, BYR82], Ray & Davis!” [RAY79] i Lawrenson, Stephenson i Corda ¥ [LAWS0,
STE79, COR79]. L’empresa Switched Reluctance Drives Ltd., on col laborava el professor
Lawrenson, es va crear amb l'objectiu de transferir la tecnologia necessaria per comercialitzar les
aplicacions del motor SR. La primera llicéncia de fabricaci6 la va obtenir la empresa Task Drives
(actualment Graseby Controls).

Una contribucié molt important és la realitzada el professor T.J.E. Miller’® amb la

publicacié6 de dos importants llibres [MILL89, MILL93] i la creaci6 del consorci SPEED
(Universitat-Empreses) per a la recerca, I'assaig? i la transferéncia de tecnologia. Desenvolupant

15> US Patent N° 36783521 N° 367953. Autor Bedford BD, any 1.972

16 Universitat de Dublin

17 Ambdés de la Universitat de Nottingham

18 Universitadtde Leeds

19 Universitat de Glasgow

20 SPEED (Scottish Power Electronics and Electric Drives), Consortium at Glasgow University
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eines CAE per disseny electromagnéetic de motors de tot tipus, entre ells el de reluctancia
commutada (PC-SRD).

Els motors de reluctancia autocommutats estan presents en els programes de recerca de
diferents universitats europees (Leeds?!, Nottingham??, NewCastle?> Wales?*, Darmstadt®,
Karlsruhe?®, Lappeeranta®’, Stockholm?8, Aalborg?, Split*) i americanes (Wisconsin®', M.I.T.32,
Virginia Tech.?, Toronto**, New Brunswick?, La Plata’). També cal mencionar altres grups de
recerca: a Finlandia¥’, Belgica’®, Singapur?® i Japo#.

Les empreses o institucions més rellevants que actualment tenen relacié amb el SRM son:
Magna Physics Division (Tridelta Industries, Inc.), Switched Reluctance Drives Ltd (Leeds) ara
propietat de 'empresa Emerson Motor Co. (St. Louis, Mo., USA), Speed Laboratory (Glasgow
University), Virginia Polytechnic Institute, MIT, Grasseby Controls (llicencia SRDL), Allenwest
(licencia SRDL), British Jeffrey Diamond (llicencia SRDL),Warner Electric, Helwet Packard,
Brothed Manufacturing Co (japd), Motornetics Corp. (USA), Elbtalwerk (en col laboracié amb la
Universitat de Karlsruhe, alemania), Sicme Motori spa, gama Reluspeed (Italia, any 92) i Radio
Energie (Franga).

Emerson Motor, lider als Estats Units en motors electrics, ha incorporat aquest nou tipus
de motors (comprant 'empresa anglesa SRDL per tenir accés al mercat comunitari)*!. Magna
Physics te en cataleg models de SRM des de 1/20 HP fins a 20 HP (de 2 a 5 fases). En la figura
2.21. es mostra un motor de 4 fases 1 potencia 1HP.

21 Flectrical Machines and Drives Group (EMDG), Dr. M. Stephenson, amb suport del Engineering
and Physical Sciences Research Council (EPSRC).

22 Nottingham University Electrical Drives Centre , Dr. K.J. Bradley, Dr. G.M. Asher

2 Newcastle University. Electric Drives and Machines Research Group. Acarnley, P.P.

24 University of Wales, Cardiff. EE and Systems Engineering. Prof. Bolton H R

25 Technische Hochschule Darmstadt.

26 University of Karlsruhe. Electrical Institut.

77 Lapeeranta University of Technology & Academy of Finland.

2 Department of Electric Power engineering (EKC), Electrical machines and Drives (EMD), Royal
Institute of Technology (KTH)

2 Institute of Energy Technology, Aalborg Univ. Denmark, P. O. Rasmussen

3 Faculty of Electrical Engineering, Mechanical Engineering and Naval Architecture, University of
Split, Croatia. S. Gotovac.

31 Wisconsin Electric Machines and Power Electronics Consortium (WEMPEC), Dr. T.A. Lipo.

32 Electric Power Research Institute Rotating Machinery (EPRI)

3 Motion Control Systems Research Group (MCSRG)

3 (SCG) Systems Control Group, Laboratory Experiments and Projects, Scott A. Bortoff

3 University of New Brunswick (Canada). Department of Electrical Engineering. Dr. L. Chang,

% Laboratorio de Electronica Industrial, Control e Instrumentaciéon (LEICI), Universidad nacional de
la plata (UNLP) facultad de Ingenieria, Dra. M.I. Valla.

37 VTT/KAU Machine Automation from Technical Research Centre of Finland, M.Sc. Henrik

Huovila

ELMAPE Group (Laboratory of Electrical Machines and Power Electronics). Faculty of Engineering.

Departament of Electrical Engineering. University of Gent, Belgium. Jozef Ghijselen.

¥ MCAD Group. Singapore

40 Matsui Laboratory

* " |EEE Spectrum, Industrial Electronics pp. 81, Gener 1997
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Figura 2.21. SRM d’1HP de 'empresa Magna Physics Division (Tridelta Industries, Inc.)

Pel que sembla els fabricants americans també veuen la possibilitat de que els SRM
puguin competir amb els motors d’induccié*’. De totes formes no és cap opinié fora de lloc,
altres empreses com Control Techniques Plc. (Powys, UK) li reserven un lloc en el futur mercat
d’accionaments [VAS96] o col 1aboren en la seva difusié com en el cas de Danfoss*. Finalment
cal també fer pales Pesfor¢ que s’esta realitzant per aconseguir accionaments SRM del tipus
sensorless .

I1.7. E1 SRM en aplicacions de petita poteéncia i tensions reduides

Els SRM han estat un focus de creixent interés durant els ultims anys degut principalment
a la seva simplicitat constructiva i robustesa, el baix cost de fabricaci6, l'alt rendiment i I'elevat
quocient parell/inércia. El rotor d’aquestes maquines com ja s’ha vist no requereix ni imants ni
gabies ni enrrotllaments. El convertidor estatic pot adoptar multiples topologies (moltes d’elles
admeten tolerancia al mal funcionament).

Fins ara el desenvolupament dels SRM s’ha centrat principalment en el rang de mitjana i
gran poteéncia, amb alimentacid a partir de la rectificacié de la tensié de xarxa. Avui en dia hi ha
un gran nombre d’aplicacions en diferents sectors industrials (automobil, electrodomestics,
ventiladors, equips electronics, servomotors, etc.) que requereixen petites potencies (menys de
50W), tensions reduides (fins a 60 V) 1 que poden, o no, precisar velocitat variable. Per aquestes
aplicacions, fins ara, s’han utilitzat motors de corrent continu o motors sense escombretes amb
excitacié per imants permanents [AND95a, KRI193, NIC95].

Com es ben conegut [JUF95, MIL93b], si la mida del motor es redueix, especialment en el
rang per sota de 1 kW, el rendiment, considerant només les perdues en el coure, 1 el quocient
patell/volum prismatic (D?L) en un SRM sén menors que els valors que es poden obtenir en
motors amb imants permanents [AND96a, MIL93a, KAM91], figures 2.22. 1 2.23.

42 . ”All it is stamped laminations on a shaft”, Jerry Lloyd (Director del programa de desenvolupament
de motors avangats a Emerson Motor Co.)
4 Vegeu els agraiments dels autors de [CAR94] al St. EE. Finn Jennsen (Danfoss A/S, -Denmark).

11-30 II: SRM: Una alternativa als accionaments eléctrics de CC. per
aplicacions de petita potencia i tensions reduides.



Quan es comparen les perdues Joule dels motors amb imants permanents, amb les
perdues dels SRM queda palés I'inconvenient inherent a la no utilitzacié dels imants. En els
motors amb imants permanents no hi han pérdues electriques associades a I'excitacid, doncs cap
corrent proporciona el camp magnetic necessari, i al mateix temps, el valor dels corrents
estatorics és sensiblement inferior al requerit pels SRM per produir el mateix parell. Aquesta
diferéncia entre els valors del corrent de treball, a I’hora de calcular les pérdues electriques, és
desfavorable als SRM.

Pels SRM el quocient entre la perdua de potencia degut a la resistencia del bobinat (Pj) 1
la poténcia mecanica proporcionada pel motor (Pm) és proporcional a la mida o escala del motor

() i a la longitud de Pentreferro (8) , mantenint constant la velocitat de rotacié. Si s’utilitzen
motors de petita potencia Pm es pot calcular, negligint els efectes de la saturacié magneética,

utilitzant la variacié de la inductancia (AL) 1 el corrent de fase (i), vegis 'apartat I1.2.4:
P =% AL (2.13)

Les dimensions de AL depenen doncs de 12/8. Quan es tracte de petits motors 1 i & no

tenen per que ser proporcionals (encara que 1 disminueixi, d no pot sobrepassar un valor minim
degut a problemes de mecanitzacié 1 de costos associats).

.2
Py=1"R (2.14)

On R, resistencia del debanament, depen de I''. La segtient expressi6 il lustra el quocient
de perdues pel SRM:

ioc5|_3

n (2.15.)

Suposant que 0 varii linealment amb 1:

P
—1066172
Py, (2.16)

En el motor de CC amb imants permanents si es vol mantenint la proporcionalitat entre
Pj i la superficie disponible per a la refrigeracié de la maquina (Pj oc 1?), cal que el corrent
compleixi i oc 13/2, llavors les pérdues mecaniques seran:

5
PmOC|¢OC|B|2(X:|2 (2.17.)
Amb el que resulta:
-3
ol 2
P (2.18)
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De manera similar s’obté el factor d’utilitzacié C (quocient entre el parell aparent i el volum
prismatic, vegis ’Annex 3, expressio A3.2.).

Per SRM amb entreferro constant:

Coc | (2.19.)

Per SRM amb entreferro variable:

2
Coc | (2.20)

Per motors de CC amb imants permanents:
1

Cocl? 2.21)

De les expressions (2.15. 1 2.17.) es dedueix que al disminuir la mida del motor (1),
especialment en el marge de potencies inferiors a 1 kW, les perdues Joule augmenten
comparativament de forma més rapida en el SRM que en el motor de CC amb imants
permanents. A més a més el factor d'utilitzacié es inferior en el SRM que en els motors amb
imants permanents.

Ara bé, 'absencia d’imants, I’eliminaci6é del col lector o la simplificacié del convertidor
estatic i del control, a més de les expectatives de baix cost de fabricacié, son raons suficients per a
considerar el SRM com a seriés competidor dels motors de corrent continu amb col lector o dels
motors brushless DC, en el segment d’aplicacions que requereixen baixes tensions i1 petites
potencies.

100
90 —
80

70 =

60 i

40 —

HZmHMZ=0ZH®B

20
10

<
=
=

1 10 100 1000
POTENCIA (W)

Figura 2.22.. Rendiment (considerant solament perdues en el coure) en funcié de la potencia.
Linia fina: Motor de CC. amb imants permanents. Linia gruixuda: SRM. Entreferro constant.
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Figura 2.23. Parell/Volum prismatic en funcié de la poténcia. Linia fina: Motor de CC. amb
imants permanents. Linia gruixuda: SRM. Entreferro constant.

I1.8. SRM amb captador de posicié per aplicacions de petita poteéncia i
tensions reduides.

Per provar la viabilitat del SRM com una alternativa per aplicacions de petita poténcia o
tensions reduides s’ha construit un accionament amb dos estructures electromagnétiques
distintes. Aquest accionament pot utilitzar-se en aplicacions que no requereixin que es reguli la
velocitat 1 en aplicacions on si sigui necessari variar la velocitat.

L’objectiu basic de disseny ha estat que I'accionament fos el més senzill i economic
possible per tal de facilitar la seva fabricacié en grans quantitats. Per aconseguir aquest objectiu:

e S’han considerat estructures electromagnetiques del tipus 12/8 1 8/6.

e S’ha recorregut a convertidors estatics amb el minim nombre d’interruptors de
potencia.

e S’han utilitzat components i circuits integrats d’amplia difusio i baix preu en la
implementaci6 dels circuits de commutacié 1 control.

A. Estructures electromagneétiques utilitzades.

El SRM més usual té 3 fases amb 6 pols estatorics (2 per fase) i 4 rotorics. En aplicacions
de baixa poténcia cal reduir el nombre d’interruptors d’estat solid per minimitzar el cost de
l'accionament [KRI93]. Aixi doncs els motors amb un elevat nombre de fases no sén una bona
eleccié. Aquest estudi considera com a limit superior 4 fases. Ara bé, com els motors amb un baix
nombre de fases presenten problemes d’arrancada 1 de reversibilitat de funcionament, el nombre
minim de fases no ha de ser inferior a 3.
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Per tot l'anterior, els accionaments objecte d’estudi estaran pensats per a motors de
reluctancia autocommutats de 3 o 4 fases. En cas d’utilitzar 4 fases s’optara per una estructura
polar minima: 8 pols en P'estator i 6 pols en el rotor, SRM 8/6 (figura 2.24.). Pels motors de 3
fases es disposa de dues opcions:

B SRM 12/8 (12 pols en lestator i 8 pols en el rotor).
B SRM 6/4 (sis pols d’estator i 4 de rotor).

Un aspecte que cal tenir en compta és que motors amb un mateix nombre de fases, pero
amb diferent nimero de pols per fase, poden tenir avantatges respecte el motors convencionals,

[LOV92]:

@) Menys desaprofitament de la planxa magnética en el punxonat.
b) Bobines més petites.
C) Densitat de corrent més elevada
(com a consequencia de la millor relacié volum/supetficie de la bobina).
d) Parell més elevat a baixes velocitat.

S’optara per Pestructura SRM 12/8 en front de la SRM 6/4 (figura 2.25.): doncs la
configuracié SRM 12/8 pot ser lleugerament més petita i economica que la SRM 6/4, tot i essent
el rendiment una mica més petit

3 fases amb 12/8 pols 3 fases amb 6/4 pols

Figura 2.25. Estructures electromagnetiques usuals dels SRM de 3 fases.

11-34 II: SRM: Una alternativa als accionaments eléctrics de CC. per
aplicacions de petita potencia i tensions reduides.



B. Diagrama de blocs.

La figura 2.26. representa el diagrama de blocs dun accionament de reluctancia
autocommutat, amb captadors de posici6 i angles de commutacié constants [AND95a, ANDY6].

+
(+)
CONVERTIDOR
BLS e ESTATIC
(-)
O—
INHBICIC |
LOGICA DE
SENTIT DE GIR— commuracio
MODE FUNCIONAVENT —| 1 CONIROL
FRE—

REF. DE
VELOCIDAD

DETECTORS DE
POSICIO 1
MESURA DE TA
VELOCITAT

VELOCIDAD
REAL

| REAL | | REF.

\

REGULADOR

DE
HISTERESIS

Figura 2.26. Diagrama de blocs de 'accionament per a un motor amb
connexi6 estrella (N).

En general, un accionament SR per petites tensions i baixa poteéncia s’ha de fabricar en
gran quantitats. Consequentment ha de ser el més simple i economic possible, pero sense deixar
de donar prestacions basiques. Aquestes son la reversibilitat en el sentit de gir, inhibicié de
funcionament i possibilitat de frenada [MIL93]. Conseqiientment amb el criteri de simplicitat, la
connexi6 dels bobinats del motor es sol realitzar en estrella. L’accionament s’alimenta per mitja
d’una bateria o un bus CC. Quan no es requereix velocitat regulable el bloc de regulaci de 1a figura

2.206. es pot eliminar.
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C. Sensor de posicio.

El sensor de posici6 esta constituit per opto-interruptors emplagats de forma tal (taula II-
2) que asseguren el funcionament bidireccional de la maquina per varies formes de funcionament
del motor. Els opto-interruptors estan fixats sobre la carcassa del motor. Per I'obertura que
presenten passa un disc ranurat fixat a l'eix del motor. S’ha escollit un sensor tipus encoder
elemental pel seu baix cost i facil realitzacid, figures 2.27., 2.28. 2.29. 1 2.30 pel SRM 8/6,. 1 2.31.
pel SRM 12/8

Tipus de Motor SRM 6/4 |SRM 12/8| SRM 8/6
Numero de fases (sensors) 3 3 4
Espai entre sensors (°) 30 15 15
Angle dels dents del disc (°) 45 22.5 37.5
Angle de les ranures del disc (°) 45 22.5 22.5
Numero de dents (o ranures) del disc 4 8 0
Decalat dels dents del disc respecte els 7.5 3.75 3.75
pols rotorics (°)

Taula II-3. Posicionament dels opto-interruptors per a un funcionament bidireccional.

Figura 2.27. SRM 8/6. Sensor de posicié per a motors de 4 fases. (SRM 8/6). Posicié del disc
ranurat respecte els opto-interruptors

a) Vista en planta.

b) Vista en perfil: 1=opto interruptors, 2=resisténcies de polatitzacio, 3=circuit imprés,
4=disc ranurat.

c) Conjunt (suport motor + sensor).
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Figura 2.28. Emplacament dels opto-interruptors SRM 8/6 (veure taula 11-3).

+18Y

K a9 ¥ K

Figura 2.29. Polaritzacié dels opto-interruptors SRM 8/6.
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Figura 2.30. SRM 8/6. a) Inductancia de fase idealitzada, b) Senyals dels sensors optoelectronics,
¢) Funcionament normal en sentit horari(avancament conduccié 3,75° i durada 15°), d)
Funcionament normal sentit antihorari, e¢) Funcionament com a fre (sentit horari), f)
Funcionament amb avangament de fase de 7,5° (sentit horari), g) Funcionament amb avangament
de fase i allargament de I’angle de conduccié fins a 22,5° (sentit horari).
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Figura 2.31. SRM 12/8.

a) Inductancia de fase idealitzada, b) Senyals dels sensors
optoelectronics, ¢) Funcionament normal en sentit horari(avangament conducci6 3,75° i durada
15°), d) Funcionament normal sentit antihorari, ¢) Funcionament com a fre (sentit horari), f)
Funcionament amb avangament de fase de 7,5° (sentit horari), g) Funcionament amb avangament

de fase i allargament de I'angle de conducci6 fins a 22,5° (sentit horari).
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El suport fisic del motor permet elevar i mantenir horitzontal I'eix del motor. L’elevacid
de I'eix és necessaria per a posteriorment poder-lo acoblar a una maquina treballant com a fre. El
disc ranurat queda fixat a un suport mitjangant tres cargols, que a la vegada es fixa al voltant de
Peix.

Els sensors de posicié son sensors de barrera. Presenten 4 terminals, dos per a 'emissor
de radiacié (fotodiode, normalment en I'espectre infraroig) i dos per a la recepcié de la radiacio
(fototransistors). Quan un dent del disc ranurat passa entremig de la barrera, el feix de radiacié
lluminosa queda tallat, essent la tensié col lector-emissor del fototransistor igual al valor de la
font d’alimentacié (per tant obtenim un 1 logic (logica positiva). Si el flux lluminés no
s’'interromp, obtindrem un 0 logic. Amb un opto-interruptor per fase(m) s’aconsegueix codificar
la posicié en forma de m bits (encoder). Els angles que els opto-interruptors formen entre ells
son d’extrema importancia [BEC93] pel comportament de la maquina, taula 11-3 1 figures 2.24 1
2.25., ja que permeten generar les seqiiencies de commutacié per a diferents modes de
funcionament (sentit horari o antihorari, funcionament com a fre, funcionament amb allargament
de la conducci6...).

D. Etapa de poténcia.

L’encarregat de commutar les fases del motor és el un convertidor estatic CC\CC.
L’eleccié de la seva topologia depén del tipus de connexié dels debanats del motor. La
configuracié classica no és utilitzable si el motor presenta connexié estrella (m fils extrem de
bobina més un fil de punt comu de totes les bobines). El convertidor classic, malgrat permetre
implementar controls més flexibles, no simplifica, respecte el cas dels inversors per motors CA, el
nombre de dispositius commutadors. Quan interessi realitzar control de velocitat es pot emprar la
topologia Miller (m+1 interruptors) en lloc de la classica. En el cas de no ésser necessari regular la
la velocitat de rotaci6 s’utilitza el convertidor Unipolar (m interruptors).

L’etapa de poteéncia és pot realitzar de forma que en un mateix circuit es puguin
configurar les dues topologies interessants pel convertidor estatic, figura 2.32. Es podria millorar
el circuit per poder escollir també el nombre de fases (3 o 4).

R4
H 4.7 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

AV ELY

Js

- s
) .
"
c
-

D1 =

Rsl

I —

Figura 2.32. Convertidor estatic configurable de 4 fases. Amb un tnic circuit es poden
implementar dues topologies: Miller o Unipolar.
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Quan no es precisa regulacié de velocitat s’utilitza preferentment un convertidor Unipolar
amb resistencia (o un diode zener) de dissipacié [KRI90]. El diode zener, que ha de tenir una
tensié zener semblant a la tensié d’alimentacid, proporciona al motor funcionament molt més
suau que Paconseguit amb la resisténcia. L’inconvenient és troba en poder disposar de diodes
zener d’elevada tensi6 de ruptura 1 alta potencia de dissipacio, fet que en limita la seva aplicacio
per petites potencies. El convertidor Miller sembla ser la millor opcié [VUK91] quan el parell i la
velocitat tenen que poder regular-se. En ambdés casos els transistors Mosfet representen la
solucié més adequada per als interruptors de potencia, com a conseqiiéncia dels valors de tensio i
poteéncia manejats. Tot 1 que el transistor Mosfet no requereix senyals de control de gaire nivell,
sol ser freqiient I"as de Drivers per millorar-ne les prestacions: alta velocitat de commutacio,
corrents de pic elevats, carregues de tipus inductiu, implementacié d’aillament entre el circuit de
control i el convertidor de potencia... Aquesta ultima propietat és indispensable quan s‘utilitzen
convertidors Miller o classics, doncs el senyal de control dels transistors de la part superior del
convertidor no esta referenciat al mateix punt que la font d’alimentacio.

E. Seqiiéncia de commutacié i control.

Si Iaplicacié no requereix velocitat regulable. el bloc de regulaci6 (trag discontinu) pot ser
eliminat. La velocitat de gir del motor s’obté a partir del senyal generat per un opto-interruptor a
través dun convertidor frequéncia-tensié. El convertidor estatic s’ha escollit segons les
necessitats de 'accionament 1 de tipus de connexié que requereix el motor (generalment per
aplicacions en baixa poténcia és una connexio6 en estrella). La seqiiéncia de commutacié es genera
a partir dels senyals proporcionats pels opto-interruptors. Aquests, junt amb el sentit de gir son
les entrades d’una PLD. Les sortides corresponen als interruptors de fase a activar. El criteri de
funcionament utilitzat correspon al treball com a motor amb angle de conducci6 igual a 'angle
de pas (15° per 8/6 0 12/8; 30° per 6/4), fig. 2.30 i 2.31., o taules equivalents I1-4. i IL.5.

Entrades (sentit gir + opto-interruptors) Sortides (activaci6 de cada fase)

S A B C D 1 2 3 4
0 1 1 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 0

Taula II-4. Taula de veritat per a un 8/6 SRM (4 fases).
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Entrades

Sentit gir (S)+

opto-interruptors(A,B,C)

Sortides

(activacio6 de cada fase)

A B

[l el el el el el fe=ll fen) fau)l fan) faw) fawl N¢ ]

al Ll K==l feel el I Il i K=l kel Reol B
([en) Fenl el Io 0N I Henl el Renl Bo N o

(=3 N B B =) el [el BN I B (o] fel )
=] fe) ko) Fel Fo ol Bl o Kool fen) el fal BoH
) fel Il B ool feol Keoll Renl ol ol Keoll Fanll B \S
=l Ll (=) =] ko)l fan) eo] fen) Keol Rewl o L0l RS

Taula I1-5. Taula de veritat per a un 12/8 SRM (3 fases).

A partir de la taula de veritat i simplificant mitjancant Karnaugh, s’obté I’esquema logic,
que es complementara afegint una possible inhibici6 del sistema (si el nivell logic de la inhibicio
es baix, qualsevol de les sortides s’anul 1a. El circuit logic resultant es mostra en la figura 2.33.
S’ha afegit una nova sortida (S5) que permet multiplicar per 4 la freqiiencia d’excitacié de cada
fase. La ra6 d’aquesta multiplicacié cal buscar-la en poder arribar, a baixes velocitats, a la minima
freqtiencia de treball del convertidor frequencia-tensio.

E  SENTIT DE GIR

ABCD, SENSORSDE POSIETO

§1, 52,83, 5,55  SORTIDES

f]'_\,
I —

Figura 2.33. SRM 8/6. Logica de commutacié per implementar els modes de funcionament
representats en la figura 2.30.
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Aquest convertidor s’ha implementat mitjancant 2 amplificadors operacionals de
transconductancia (OTA), admetent un rang de freqicncies d’entrada de 0 a 1kHz i presentant
bona linealitat. Per un motor SRM 8/6, S5 atriba a 400 Hz a 1000 min."!, (figura 2.34.).

% -15V

© Vo=10 mV fin
36k
S T—T
10 uF
L

Figura 2.34. Tacometre (OTA LM13700)

Per a la realitzacié fisica d’aquesta logica, sota la forma convencional, necessitem 7 CI
sobre un PCB. Si s’utilitza una unitat logica programable, com la PAL 22V10, amb un sol
dispositiu de 24 pins cobrim els requeriments (només s’utilitzen 15 pins; on 6 son entrades, 4
sortides 1 2 per l'alimentacié) i poder implementar facilment els altres modes de funcionament
(sentit horari, antihorari, allargament de la conduccié, frenat, etc.)

Per realitzar control de velocitat, per sota de la velocitat base, s’utilitzara el transistor alt
del convertidor Miller. No es requereix cap sortida addicional de la PAL. El seu control es
genera, en aquest accionament, per mitja de reguladors analogics [CAT97].

El control, quan es requereix ajust de velocitat, simplementa mitjangant components
analogics simples. Amb dos llagos de control, un extern de velocitat, amb un controlador
proporcional-integral (PI), i un d’intern de corrent, amb un controlador tipus histeresi (figura
2.35.).
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SRM 4 FASES, DISC RANURAT IOPTOS

SRM 4 FASES

Captacié de la
- 24V !
In: 0.87A ™ nosicié del rotor

r

Y

Lagica de commutacid Drivers per als
Sumatori de polsos = MOSFET de
PALCE 22V10 commutacio

Convertidor _/ vn'real

v Control de
velocitat
P+]

i.ref. | ) ]
Comparador

d'histeresis.

n.ref.

Amplificacio
del corrent l.real
total

|

Driver per al
PLACADE | MOSFETde | g ..l
LOGICAI control P+l+histeresis
CONTROL

i
bLACA DE POTENCIA*

Etapa de

poténcia -~

Figura 2.35. Blocs funcionals de I'accionament SRM 8/6 amb sensors de posici6 (també

sén aplicables al SRM 12/8).
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