Capitol I1I SRM sense sensors de posicio.

III.1. Importancia i necessitat de prescindir del sensor de posicio.

El SRM, que per constitucié és una maquina simple 1 robusta, necessita imperativament la
informacié de la posicié rotorica. Sembla una ironia, pero, el fet de incloure sensors de posicid
minva la fiabilitat de ’'accionament. La utilitzacié de dispositius sensors penalitza la capacitat de
treball en ambients hostils (altes temperatures, pollucié ambiental, atmosferes perilloses...) 1
incrementen el volum del motor.

Les principals raons per eliminar els sensors de posici6 del rotor en un motor de
reluctancia autocommutat son de tipus economic i de fiabilitat.

La reduccié de despeses en la fabricacid, si es prescindeix dels sensors de posicio, es
notable. Primer s’estalvien els dispositius sensors propiament, pero també es suprimeixen les
despeses associades al seu muntatge 1 I'ajust de la posicié relativa del sensors respecte dels pols
rotorics.

III.2. Classificaci6 i descripcié dels diferents meétodes.

Disposar de dispositius per a sensar la posicié suposa introduir un cost afegit, una font
potencial de falles, un nombre addicional de connexions i un increment notable del volum del
motor. Per a petits motors el problema s’agreuja (figura 3.1), a més de, generalment, presentar
poca tolerancia als ambients hostils. Circumstancies que han impulsat la investigacié de metodes

indirectes de captaci6 de la posicié per a poder eliminar-los.[EHS98, JUF95, CAR94, RAY93]

Figura 3.1. Prototipus SRM 12/8 amb sensors de posicié.
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Qualsevol metode indirecte ha de generar els senyals necessaris per a governar els
interruptors d’estat solid en la seqiiencia adequada i de forma sincronitzada amb el gir del motor.
Les prestacions de I'accionament no han de ser molt inferiors a les que s’obtindrien per mitja de
la detecci6 directa. La utilitzacié de metodes indirectes. Ja sigui com a simplificacié del motor o
senzillament per a facilitar la seva utilitzacié, suposa un augment en la complexitat electronica de
I'accionament. Evidentment el augment de complexitat no esta justificat per a qualsevol aplicacio.

El terme "deteccid passiva" es fa servir quan el corrent utilitzat per a la deteccié correspon
a una fase que se troba en conduccié (també ens referim a “estat de magnetitzacié”, amb corrents
de nivell alt o de forma més planera, que proporcionen parell util). Si la fase escollida per a la
deteccié no se troba en conducci6 i en ella s’introdueixen senyals de prova, llavors es parla de
"detecci6 activa" (en estat de desmagnetitzacié, corrent de baix nivell que no intervenen en la
formaci6 de parell util).

Els metodes de control sense sensors de posicié es poden classificar segons diversos
criteris com ara el rang de velocitats aconseguit (baixes, mitges o altes), ’estat magnetic de la fase
sensada (excitada o desexcitada) o el tipus de control implementat (lla¢ obert, equaci6 electrica,
detecci6 activa o passiva, observadors d’estat, altres):

a) Control sincron (o en llag obert)
b) M¢étodes basats en ’equacié electrica (tensié de fase).

L’equacio electrica expressa un balang d’energia (2° llei de Kirchhoff) en el que intervé, a
més de la caiguda de tensié provocada per la resistencia del bobinat 1 dels interruptors, la tensid
associada al comportament reluctant de la maquina (variacié flux concatenat):

Ui(®=R; ij(t) + d¥j/dt j=1.m fases (3.1)

Essent Uj la tensié d’alimentaci6 aplicada a la fase j, Rjla suma de les resistencies de fase i de

conducci6 des interruptors de estat solid, jj el corrent instantani de la fase j, y(0,i) el flux concatenat.
Els metodes basats en 'equaci6 electrica son:

a) Deteccid passiva:
Trossejat a un nivell de corrent prefixat (“chopping waveform”).
Utilitzaci6 de la derivada de la tensié o del corrent de fase.
Estimacio del flux en temps real

b) Deteccid activa.
Injeccié de polsos de diagnostic.
Modulacié.
Aprofitament de la forga contraelectromotriu.
Observaci6 de la tensié induida per acoblament.

C) Métodes que utilitzen observadors d’estat.

d) Altres metodes.
Pérdues magnetiques en el rotor.
Utilitzacié de bobines auxiliats.
Modificacié de la geometria d’un pol.

III.3. Métodes de control en llag obert (control sincron).
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Aquest metode no requereix el coneixement de la posicid rotorica ni tampoc peten calcular-la.
L’inici i final del periode de conduccié no esta associat a una determinada posicié del rotor. La
velocitat del motor (figura 3.2) s’estableix per mitja de la freqiiencia de commutacié de les seves
fases, pretenent obtenir un moviment sincronitzat. L’estabilitat que proporciona aquest meétode
no es satisfactoria. El motiu fonamentar s’atribueix a que el SRM presenta un angle de pas molt
gran i un esmorteiment molt petit, conseqiiencia logica del seu objectiu prioritari: obtenir un bon
rendiment.
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Figura 3.2. Diagrama de blocs del control sincron.

Per eliminar problemes de ressonancia mecanica i obtenir una tolerancia als canvis de
carrega (mantenir el sincronisme), cal disposar d’un lla¢ intern de compensacioé que estabilitzi el
control. Aquest ha de ser capa¢ de mantenir al motor operant en sincronisme de forma estable,
corregint les desviacions que es produeixin.

Una possible forma d’estabilitzacié consisteix en la deteccié dels canvis en les condicions
de carrega per mitja de la vigilancia del corrent proporcionat pel convertidor estatic. Per obtenir
un comportament estable, un increment d’aquest corrent ha de produir un augment de l'interval
de conduccié (o un avang de linstant d’entrada en conduccio) i la freqiiencia de commutacid

[BAS86, BAS87]. En la practica, pero, les velocitats aconseguides son massa baixes.
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ITI.4. Métodes basats en ’equacio electrica.

El métodes de deteccid indirecta de la posicié utilitzant una fase excitada es fonamenten
en la variaci6 de la inductancia de fase amb la posicié rotorica. Per tant, inspeccionant la forma
d’ona del corrent es pot deduir el valor de la inductancia i en consequencia obtindre informacio

sobre la posici6 rotorica de forma indirecta,

El punt de partida dels diferents metodes és 'equacid electrica de la maquina descrita
anteriorment (3.1.). Considerant una sola fase i desenvolupant completament el terme d¥/dt
s’obté:

U= Ri + [L(®,i) + (i 6L(8,i)/80)] (di/de) + [i (BL(0,))/00)] o-
- M(O,1)+ (' M6, /6] (di'/dt) - [i' @M(B,i)/0)] @ (3.2)

Essent i' el corrent instantani de la fase previament excitada, L la inductancia de fase, M la
inductancia mutua entre fases adjacents, i ®=(d0/dt) la velocitat angular (s1).

II1.4.1. Trossejat a un nivell de corrent prefixat (“chopping waveform”).

Es tracte d’'un metode de deteccié passiva. A partir de Pexpressié (3.2.) i considerant poc
important la influencia de la induccié mutua arribem a:

U=Ri + 1(6,i)(di/dt) + Eu(®,) (3.3)

Amb 1= L+(@{ OL/0i) com a inductancia incremental i E,= i(0L/0q)® com a forca
electromotriu originada pel gir del rotor. Si la variacié del corrent de fase es restringeix a un interval

compres entre I+(AL/2) i I-(AI/2), (I: valor mig del cotrent que propotciona parell util; Al: maxima
excursio permesa) [ACAS85], y adoptant un Al petit en comparacié amb I, la inductancia incremental
no es veura practicament afectada per la variacié del corrent de fase. En aquestes condiciones es pot

establir una relaci6 lineal entre el temps (At) que necessita el corrent per a realitzar P'excursio i el

valor d’aquesta (Al):
At=(1 AL)/(U-Ri-E,) (3.4)
Prenent com At els temps tpujada= L, thaixada= 1t O la suma de ambdés (petriode del trossejat):
T.=( Al)/(U-Ri-Ey) ; Te=(AD/(-U-Ri-Ey) (3.5)

Si la resistencia i velocitat de rotacié son suficientment petites per tal que U>>Ri+E,,
(figura 3.3.), llavors Pexpressio (3.4.) queda reduida a At=1 (AI/U), es a dit:

At oc 1(8,i=cte) (3.6
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Figura 3.3. Trossejat a un nivell de corrent prefixat.

El valor proporcionat por At, que es de 'orde dels milisegons, es pot comparar amb un
valor de referéncia, que representa una determinada posicié instantania del rotor. Quan At supera el
llindar de referencia, es realitza la commutacio de la fase. En la practica s’utilitza preferentment el
temps T: per comportar-se de forma mes estable [PAN91a, PAN91b, PAN93].
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I11.4.2. Utilitzaci6 de la derivada de la tensio o del corrent de fase.

S’obté la informacié de la posicié rotorica a partir del gradient del corrent (control per
tensio) o del gradient de la tensié (control per corrent), [CAR94].

El principi d’aquest metode rau en que a mesura que el pol rotoric es va acostant al pol
estatoric, la derivada del corrent de fase (o la tensié de fase) comenga a minvar significativament.
Aquest comportament s’ha d’entendre com la manifestaci6 indirecta del creixement (mantenint la
velocitat constant) de la inductancia de fase al aproximar-se els pols (3.3.). Fet que ens permet
disposar d’un indicador de la posicié del rotor (figura 3.4.) El cas més comu és control per tensio
en mode trossejat, amb polsos de durada constant .
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Figura 3.4. Gradient del corrent de fase (control per tensié, mode pols unic).

Una alternativa proposada per [KOK94| utilitza el corrent de fase durant l'interval de
desexcitaci6. Treballant amb intervals de desmagnetitzacié curts ( convertidor estatic classic, 2
interruptors per fase) es pot considerar la evolucié del corrent de fase en aquest tram com a
lineal. Finalment s’associa una taula personalitzada de correspondencia entre el gradient del
corrent i la posicié angular del rotor.

Recentment s’han publicat els resultats obtinguts utilitzant un control per tensié utilitzant
una modulacié en amplada de pols, PWM, [GAL98, GAL97], que permet detectar I'instant de
solapament dels pols rotoric i estatoric. Aquest metode és comparable a estimaci6 de la posicié a
partir de la for¢a contraelectromotriu utilitzat pels motors brushless DC.
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I11.4.3. Estimacio del flux en temps real.

A partir de Pequaci6 (3.1.) es pot estimar de forma senzilla el flux magnetic per cada fase:

W(t) = Z(t) —i(t)Rf]dt (3.7)

Admetent un comportament lineal del flux :
w(O,1) = L(0) i(t) (3.8)

Podem estimar en temps real el valor de la inductancia de fase suposant que només depen de la

posicié rotorica L(0), amb 0=wt, menyspreant 'efecte de saturacié (L(6,i)). Mitjancant la suma
acumulada de les diferencies instantanies entre la tensio i el corrent de fase (s’ha d’utilitzar el valor
de Rra la temperatura de funcionament) [JUF95]:

(1) —i()Rf]dt

L= (3.9)

i(t)

O bé a linrevés, disposant d’una taula de parelles de valors inductancia de fase-posicid
rotorica, calculada préviament per assaig ), determinar les posicions del rotor com a entrada d’un
valor estimat de la inductancia. Una variant d’aquest procediment consisteix en calcular una
parametre pseudoinductancia, que té una dependéncia lineal amb la posicid, no depen de la
velocitat de gir i és facil d’'implementar.

Ens consta també que aquest métode s’ha aplicat al cas de generadors de reluctancia
autocommutada (SRG) per mitja d’estudis basats en la simulaci6 [STI97].

I11.4.4. Injeccio6 de polsos de diagnostic.

El mateix convertidor estatic utilitzat per alimentar al motor es pot aprofitar per injectar a
una fase desmagnetitzada polsos de tensié (figura 3.6.). Els polsos presenten identic semiperiode i
son de petit nivell i curta durada, essent de polaritat alterna. La frequiencia d’aquests és,
aproximadament, un ordre de magnitud superior a la freqiiencia de commutacié de les fases. A

partir de la mesura del corrent establert es pot deduir el valor de la inductancia i calcular la posicié
del rotor [ACA95,MACI92,HARIO,MVUI1]:

L—U At
=U — 3.10.
p Al ( )

Els polsos de corrent obtinguts presenten major amplitud si la inductancia de fase
disminueix, arribant al valor maxim quan el rotor es troba completament desalineat. Si es compara
Pamplitud del corrent amb un determinat nivell llindar, es pot detectar una posicié particular.
Aquesta posici6 s’utilitza per a la commutacié de la fase en conduccié. El valor maxim del corrent
es pot trobar a partir de expressio:

imaxim= UpT/L(0) (3.11.)
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on U, representa 'amplitud de la tensi6 aplicada, T la duracié del pols i L(0) la inductancia de fase
pet una posicié 0 arbitraria. Una variant descrita per [HUO94] utilitza polos no simétrics com a
senyal de sondeig (figura 3.7.).En lloc de mesurar amplitud del corrent obtingut, aprofita el
gradient de corrent establert.
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Figura 3.5.Variacié de 'amplitud del corrent mitjangant la técnica d’injeccié de polsos de
diagnostic.
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Figura 3.6. a) Senyal injectada. b) Evolucié del corrent (petit interval de rotacio).
C) Valor del gradient de corrent.

A partir de (3.1.), (3.8.) i no considerant acoblament entre fases s’obté:

U= R|+d—L|+ﬂL (.12
dt dt
dL.
U-Ri——i
L dt (3.13.)
di
dt

Amb un mode de control per trossejat (periode 1 1 periode 2) es calcula L com:

:ﬁ_m_dtip( G- R._d:.pz( o
Ik Ik

L’aportacié més important del metode és la de considerar dL/dt i el corrent i iguals
durant ambdos periodes. L’expressié (3.14.) es simplifica i esdevé una eina facil d’implementar pel
calcul de la inductancia de fase:

Lzm (3.15)
. . L

Al :
gl

amb 1 1 (3.17)
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I11.4.5. Modulacio.

Es connecta un oscil lador a una fase no excitada. L’oscil lador genera un senyal portador
amb forma d’ona quadrada i freqiiéncia, fase o amplitud variables (FM, PM o AM respectivament).
La posici6 del rotor actuara com senyal moduladora mitjancant la funcié L(0). A partir del corrent
establert i amb lajut de un descodificador s’obté un senyal que conté la posicid rotorica
[EGA91,EHS92,EHS94,EHS96]. Aquest mectode, a diferencia de l'anterior, no pot aprofitar
Pestructura del convertidor estatic per alimentar la fase investigada, requerint un circuit auxiliar
extern (figura 3.7.)
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Figura 3.7. Tecniques basades en la modulacié.

Utilitzant una modulaci6 en freqiiencia, FM, s’aconsegueix obtenir finalment una relacié de
tipus lineal entre la inductancia de fase i el periode (T) del senyal injectat:

1 ,
L:F: KT (3.18.)

Essent K una constant que només depen dels parametres passius (resistencies i condensadors) que
conformen el generador FM (aquest es sol basar en un amplificador diferencial de guany unitari,
UGDA, [SEN87)).

La tecnica de modulacié de fase, PM, aprofita el desfasament entre un senyal d’excitacio
sinusoidal de pulsaci6 constant () aplicat a la fase 1 el corrent resultant:

¢=tan” %‘I‘ (3.19)

Un circuit demodulador extreu la informacié de 'angle @ produint un senyal logic de duraci6 funcié
de la inductancia:

_ Rtang
[0

L (3.20))
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Enla modulacié6 d’amplitud, AM, es semblant al cas PM, pero el que es cerca és I'obtencié
d’una amplitud variable en el corrent circulant (Up, 1 I, sén els valors maxims de la tensié aplicada i
del corrent circulant):

| U, sin(awt — ¢)

\/m (3.21 .)

(3.22)

Altres tecniques aposten per la combinacié de modulacions (per exemple PM 1 AM) per
eliminar els efectes de la tensi6 induida per 'acoblament amb altres fases (soroll de commutacio).

I11.4.6. Aprofitament de la forga contraelectromotriu.

Consisteix en la introduccié de un corrent de petit valor en una fase quan no esta en
conduccié. L’objectiu es trobar ella variable E, (tensié induida en el desplagament del rotor). A
partir de las expressions (3.1.) 1 (3.2.) es pot deduir que, essent el corrent constant, la variacié de la
inductancia ha de provocar un canvi de polaritat en E, per les posicions d’alineament i
desalineament maxim. Els efectes d’ acoblament entre fases restringeixen laplicacié al cas
monofasic. Aquest metode precisa de la deteccio activa y per tant no sera apte per altes velocitats.

I11.4.7. Observaci6 de la tensi6 induida per acoblament.

Es fonamenta en el aprofitament de la tensi6 induida en una fase no excitada por
acoblament amb una fase que es trobi en conduccié (magnetitzada). La originalitat de la técnica es
troba en que aprofita una tensié residual que per altres métodes suposa un veritable inconvenient.
Es un sistema robust que no precisa injectar cap senyal de sondeig, ni tampoc variar estructura del
convertidor estatic. Incorpora un circuit de processat per extreure la informacié de la posicid
treballant en mode de control per trossejat [HUS94].

I11.5. Métodes que utilitzen observadors d’estat.

La filosofia del metode és molt interessant: el propi motor actua com a sensor. El sistema de
control esta fonamentat en la simulacié matematica de la maquina i de la carrega (model dinamic).
El model simulat i el motor han de treballar en paral lel, essent imprescindible la simulacié en temps
real [LUM90, ELM93,ACA95, BLLA9G]. Les variables d’ entrada del model son las tensions i els
corrents de fase del motor (figura 3.8).
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Figura 3.8. Sistema de control utilitzant observadors d’estat.

II1.6. Altres métodes.

El temps disponible per la injeccié i processat de senyals quan el motor gira a velocitat
elevada no permet l'aplicacié de metodes de deteccid activa. En aquestes circumstancies s’ha de
recorrer doncs a la deteccid passiva, observant la forma d’onda del corrent que circula por la fase en
conduccié. D’aquest senyal es poden deduir dues zones de gran importancia: I'alineament i el
desalineament maxims dels pols estatorics 1 rotorics. Zones que corresponen als instants en que la
inductancia pren el valor maxim i minim respectivament i que es reflexa en Pamplitud del corrent.

Comparant el nivell del corrent amb un valor de referéncia es possible generar els senyals de
control, sempre que es coneix previament el comportament del circuit magnetic 1(0,i) o L(6,i). Per
velocitats elevades el motor ha de treballat en mode de control por un tnic pols.

I11.6.1. Pérdues magnétiques en el rotor.

Aquesta tecnica no relaciona la inductancia de fase amb la posicié rotorica. El que explota
és la relacié existent entre les perdues en el rotor degudes als corrents parasits i la posicié. Per a
tal fi s’alimenta el motor mitjangant una tensié trossejada del tipus modulacié d’amplada de pols
(PWM) de frequencia en el rang dels kHz [LAU95].
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IT1.6.2 Utilitzacio de bobines auxiliars.

Cal disposar d’un nombre parell de fases. Cada fase es subdivideix en dos parts. Una d’elles
es connecta (en serie amb un altre bobina de una fase veina) a un convertidor d’estructura bipolar,
mentre que Paltre s’alimenta a partir de una font de corrent continu [PULSS]. La tensi6 induida en
extrems de las dos bobines lligades al convertidor bipolar, després de ser filtrada, proporciona una

indicaci6 de la posici6 rotorica.

I11.6.3. Modificaci6 de la geometria d’un pol.

Es tracte d’introduir alguna irregularitat en els pols rotorics i/o estatorics. De tal forma que
s’aconsegueixi una singularitat (pertorbacid) en la forma d’ona de la inductancia de fase que
permeti “marcar” una determinada posici6 relativa rotor - estator.

II1.7. Avantatges i inconvenients.

A continuacié en la taula III-1 es comparen els
avantatges 1 inconvenients:

metodes citats, mostrant els seus principals

METODES AVANTANTGES INCONVENIENTS
Control en llag obert | & Extremada simplicitat del|® L’estabilitat i les prestacions son
(control sincron) sistema de control (no cal|pobres(perd facilment el sincronisme).

coneixer la posicié rotorica)
® Cost molt baix.

$ L’ajust de sistema de compensaci6 és poc
flexible (frequéncia i angle de conduccio)

Trossejat a un nivell
de corrent prefixat

© Meétode molt estudiat (moltes
fonts d’informacio).

& Permet laprofitament d’un
convertidor estatic preparat per
a la regulacié de velocitat.

$ Només pot funcionar sota mode de treball
amb trossejat (no admet mode pols tnic).

S La utilitzacio del parametre temps de baixada
pot comportar inestabilitat.

¢ Limitat a la gamma de baixes velocitats.

Utilitzacid de la
derivada de la tensio
i/ 0 del corrent de

 fase.

& Metode valid per
alimentacié per tensié6 com per
corrent

tan

$ A molt baixa velocitat la influéencia de la
fcem és massa petita i comporta perdua
d’exactitud.

$ No permet generar parell a rotor parat.

Estimacid del flux
en temps real.

& Utilitza un model simplificat
del motor (facilita el calcul)

& Possibilita la implementacio
sobre un pC de baix cost
(adequat per aplicacions de gran
consum).

¢ Influencia de la saturacié .
$ La precisi6 aconseguida també depen
fortament del tipus d’integrador utilitzat.

Taula III-1. Comparaci6 dels diferents metodes de control sense sensor de posicio.
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Injeccid de polsos de
diagnostic.

©  Aprofita lestructura del
convertidor estatic.

© Facil tractament de la mesura
(comparaci6 amb un nivell o

taula de valors).

¢ Aparicié d’un parell motor pertorbador.
$ Molt sensible al acoblament entre fase, a la
saturacio magnetica 1 als corrents parasits.

Modulacio. ©  Seviten els efectes de|® Métode molt sensible al canvi de valor dels
I’acoblament entre fases. elements passius utilitzats en loscil 1ador,
© Admet variants (AM, PM,|demodulador ...

FM) que permeten introduir | Circuiteria addicional important.
millores especifiques.

Aprofitament de la | © Deteccié molt simple (canvis | ¢ Limitaci6 per a motor d’una sola fase.

forca contraelectro-
motrin

de polaritat)

¥ Resultats molt pobres (resolucié minima).

Observacid de la
tensid induida per

© Mesura directa d’un senyal
intern.

$ Aplicaci6 limitada al mode de treball per

trosse]at.

acoblament © Immune davant els fenomens | ¢ Requereix un circuit d’interficie poc senzill.
de commutacio de fases.
Observadors d'estat. | & Pot proporcionar elevades|® Gran complexitat (condicionada per la
prestacions (propies dels | bondat del model).
Servomotors). $ Necessitat d’elevada poteéncia de calcul
(DSP o puP rapids).
¢ Elevat cost.
Perdues magnetignes | & Aprofitament dels corrents|® A Thora de mesurar les pérdues

en el rotor.

parasits en el rotor.

© les pérdues degudes als
corrents parasits son insensibles
a la saturaci6 i independents de
la velocitat.

magnetiques es troben dificultats per separar-
les de les perdues per histeresi (que si que
depenen de la saturacio i la velocitat).

$ La precisi6 depen de la freqiencia (cal
augmentar forga la freqiiencia en I'alimentacio

PWM).

Utilitzacid de
bobines anxiliars.

©  Simplicitat d’accés a la
informacié (només cal un filtrat i
condicionament de nivell).

$ No es pot treballar a molt baixes velocitats
o régim estacionari.

¢ Convertidor amb estructura bipolar 1 un
nombre parell de fases. Motor no estandard.

Modificacid de la
geometria del pol.

©  Processament molt simple
(lectura quasi directa).

$ Obtencié de punts singulars amb molt
poca resolucio.

$ Senyals molt lligades al tipus de motor
emprat (poc generalitzable).

Taula III-1(continuacio). Comparaci6 dels diferents metodes de control sense sensor de posicio.
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ITI1.8. SRM sense sensors de posicid per aplicacions de petita poténcia i
tensions reduides.

En el capitol II s’ha proposat un accionament SRM amb captadors de posicié per
aplicacions de petita potencia i tensions reduides. La possibilitat de prescindir del captador de
posicié proporciona un atractiu afegit al SRM davant dels seus competidors.

S’han construit dos accionaments SRM sense sensors, un per aplicacions que no
requereixen regulacié de velocitat 1 laltre per aplicacions en que sigui necessari regular la
velocitat. I’objectiu basic de disseny ha estat que I'accionament sigui el més senzill i economic
possible per facilitar la seva fabricacié en grans quantitats.

Per assolir aquest objectiu:

1. S’ha continuat considerant estructures electromagnetiques 12/8 1 8/6.

2. S’ha recorregut a convertidors estatics amb el minim d’interruptors de poténcia.

3. D’entre els diferents metodes de control sense sensors s’ha escollit una variant de
I'estimaci6 del flux concatenat en temps real.

4. S’ha implementat el control sense sensors i els circuits de regulacié i control utilitzant

un UC de 8 bits de baix cost.

IT1.8.1. Métode emprat: consideracions generals.

En el apartat 111.4.3. s’ha presentat I’estimaci6 del flux en temps real com un dels metodes
que tenen el seu origen en la utilitzacié de la equacié electrica (equacié 3.1.), expressada perod en
forma integral (equacié 3.7.). El métode proposat és una variant de P’estimaci6 del flux
magnétic en temps real.

Mitjangant el calcul de la inductancia de fase (equaci6 3.9.) 1 utilitzant la dependéncia
d’aquesta respecte la posicid del rotor (ja sigui analiticament, per assaig, per simulacié o bé
mitjangant una taula de parelles de valors inductancia-posicid), s’obté la posicié rotorica. (o de
forma directa els instants de commutacié dels interruptors del convertidor que alimenta la
maquina).

Les primeres simplificacions realitzades al comencament del capitol es referien al
desacoblament magnetic de les fases i a la linealitat del flux (equaci6 3.8.). La condicié de fases
independents, considerant la forma constructiva de disposicié dels debanats, és ben natural.
Respecte a la consideracié de linealitat calen algunes explicacions. De fet, és molt recomanable
que els SRM treballin en condicions de forta saturacié (capitol 11, apartat 11.1.10.) per obtenir un
bon rendiment en la conversio6 electromecanica.

En el cas de maquines de petita poténcia la saturacié no és tan elevada. La caracteritzacié
del prototipus utilitzat (annex 1) mostra un nivell de saturacié baix, treballant en les condicions
nominals de corrent, 0.3 A (figura 3.9.).
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Figura 3.9. Corba de magnetitzacié (W-i), annex1. Corrent nominal 0.3 A.

La proposta de desenvolupar I'estimacié del flux magnétic per accionaments de baix
cost, petita poténcia i tensié reduida comporta la incorporacié d’algunes consideracions
addicionals. La primera de totes és la necessitat de treballar en temps real. Per poder processar la
informacié de partida de forma rapida i flexible s’han d’utilitzar técniques de procés digital. Si no
es vol encarir el cost de 'accionament, mantenint un bon equilibri entre prestacions i cost, la
millor opcid actual es utilitzar els microcontroladors de 8 bits. Els sistemes de procés digital
treballen en temps discret. Aixi doncs, caldra mostrejar la informacié d’entrada (magnituds
analogiques, temps continu) i convertir-la en valors discrets (magnituds digitals).

La segona consideraci6 introduida rau en utilitzar parametres eléctrics com a estimadors
del flux magnetic. Per a realitzar 'estimaci6 del flux ens cal la informacié de la tensio i el corrent
instantanis de cada fase. S’ha pensat en utilitzar una tnica variable per a I'estimacié del flux,
simplificant extraordinariament el procés de calcul. La variable escollida és el corrent de fase, de
relacié ben obvia amb el flux. Per unificar els diferents corrents de fase en una sola variable,
s’utilitzara la suma dels corrents de fase. La tensi6 aplicada a les fases haura de ser constant per
no introduir una segona variable. Es per aquest motiu que només es podra realitzar el calcul de
flux durant el periode d’excitacié de la maquina. En aquest interval la tensié de fase pot
romandre constant si s’utilitza un control del tipus pols tnic.

La tercera observacié consisteix en utilitzar una llei de control senzilla, com pot ser el
treball sota angle de conducci6 constant amb un petit avancament de fase. Aquesta consideracio
implica una renuncia de I'accionament a treballar en el rang de velocitats molt altes.

I1I-16 III: SRM sense sensors de posicio.



L’4ltim aspecte a considerar és el que esdevé d’utilitzar un calculador economic. Per
disminuir el cost d’aquest s’ha optat per utilitzar uC’s de 8 bits de gran consum, de provada
fiabilitat i freqiiencia de treball el més gran possible ( familia 8051). Per a la conversié del corrent
a magnitud digital s’utilitzara un convertidor A/D de també 8 bits, fet que influeix sobre la
resoluci6 dels calculs ( el corrent només pot adoptar 256 valors entre el valor nominal i el valor
nul).

I11.8.2. El paper del microcontrolador.

Actualment, un dels aspectes en els que s’estan dedicant majors esforcos és la
incorporacié de microcontroladors (UWC) amb una arquitectura especifica pensada per ales
necessitats dels accionaments eléctrics. La utilitzacié d'un pC de 8 bits permetra reduir el nombre
de components necessaris, aportant la flexibilitat dels processadors digitals perd sense penalitzar
el cost ni minvar significativament les seves prestacions [CA94]. Fet que permetra la introduccié a
gran escala dels accionaments sense escombretes i/0 sense sensors de posicid, beneficiant-se

nombroses aplicacions industrials gracies a la disminucié de cost i proporcionat major robustes a
I'accionament [CAS96, CAS97].

Mitjangant I’as d’un pC es proposara una alternativa al captador de posicio,
governant els interruptors d’estat solid del convertidor mitjangant senyals generats a partir de
I'alimentacié del propi motor [ACA95, CAS95, RAY93].

Els sistemes dissenyats per a controlar motors han estat durant molts anys de tipus
analogic. Les noves aplicacions i/o els nous requeriments de les aplicacions existents han
plantejat d’altres exigencies als sistemes de control, com ara disposar de maxima flexibilitat en la
configuracio, presentar immunitat al soroll, facilitar el dialeg amb I'usuari, monitoritzar I'estat del
sistema per mitja de diversos periferics, fer possible la comunicacié amb altres sistemes, realitzar
treballs en paral lel... Per complir aquests requeriments s’ha de treballar amb sistemes de control
digital..

La taula III-2 mostra una comparacié entre els sistemes de control digitals i analogics. Es
presenten els avantatges i els inconvenients principals de cada tecnologia.

La capacitat d’emmagatzematge, la possibilitat de modificar la programaci6, lalta
immunitat a les condicions de Pentorn, i la relacié prestacions-preu, fan molt aconsellable la
utilitzacié de sistemes digitals en la implementacié dels accionaments objecte d’aquesta tesi. En
'eleccié del processador per a la implementacié del control de 'accionament s’ha de considerar
diversos factors com sén la longitud de paraula (8, 16, 32, 64 bits), el tipus de dades que admet (
coma fixa o flotant), el temps de processament, la capacitat de calcul, el tractament de les
interrupcions. ..
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Sistemes Analogics

Sistemes Digitals

© No es requereix canviar el
maquinari per realitzar modificacions,
actualitzacions o adaptacions, doncs es
poden fer per programa.

Avantatges ) .
i © No requereix una conversié de
. dades. ©  Implementacié d’algorismes de
capacitats i
control sofisticats.
& Rapidesa de calcul.
© Menys sensibilitat a les condicions
© Baix temps de processament. Bon|de entorn (immunitat al soroll).
ample de banda.
& Capacitat de comunicaci6 amb
© Alta resoluci6. Pexterior i d’emmagatzemament dades
© Realitzacié de funcions addicionals
(monitoritzacio, diagnostic,
proteccio..)
$ Les modificacions s’han de realitzar | ¢ Requeriment de conversié de dades
a nivell de hardware. (A/D, D/A).
Inconvenients
i $ Aillament. No es disposa de|¥ Temps de resposta limitat pel
limitacions | capacitat per a les comunicacions. retard de processament. Ample de

$ Implementacié de controls poc
sofisticats.

$ Problemes d’ajust (ajust periodic
per envelliment dels components i les
derives termiques) i soroll.

banda limitada.

¢ S’introdueixen errors de
quantificaci6 i de truncament que
poden afectar a la precisié del sistema.

Taula III-2. Principals avantatges i inconvenients del control analogic i digital.

L’eleccié del microcontrolador adequat depén en definitiva de 4 criteris:

1. Rendiment: temps de resposta, temps de mostreig, resolucié (taula I11-3).

no

Hardware: Tipus de bus, gesti6 dels recursos, disponibilitat en el mercat.

3. Software: Efectivitat i disponibilitat de les eines de desenvolupament i verificaci6 de la
programacio.

4. Cost.
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Format Coma fixa Coma flotant
Paraula 8-bit 16-bit 32-bit 16-bit 32-bit
Resolucié | 3.9216 103 | 1.5259 10-> | 2.3283 1010 | 3.81 10 minim | 7.00 10-* minim
62.5 103 maxim | 2.02 10-3! maxim
Rang 255 65535 4.2950 107 32762 5.7896 1076
dinamic

Taula III-3. Resolucié dels sistemes de processament digital.

Els processadors que actualment s’utilitzen en el control d’accionaments sén de diversa

tipologia:

1.

Processadors de proposit general. Contemplen una CPU (central processing unit), una
memoria externa i una circuiteria de suport.

. (LC). Microcontroladors. Estan orientats al control, oferint un alt nivell d’integracié

dels components (CPU, memoria RAM i EPROM, comptadors, conversors A/D,
controlador d’interrupcions, ports E/S, PWM,...).

ASIC’s. Son circuits integrats que es creen a mida de les necessitats. Incorporen tan
elements de procés analogic com digital.

DSP’s. Sén processadors a una gran potencia de calcul. La seva arquitectura s’ha
orientat al processament d’algorismes dedicats al procés de senyals digitals. I’operacid
multiply) Accummlate (MAC) aixi com la seva repeticié reiterada (RMAC) estan
optimitzades.

RSIC. Sén processadors d’alta velocitat, amb una arquitectura pipe-/ine. Disposen d’una
gamma d’instruccions simples pero que permeten executar operacions complexes.

Processadors paral lel. Aquests processadors estan dotats d’enllacos de comunicacié
que els permet connectar-se en xarxa per treballar de forma concurrent. També
s’anomenen #ransputers.

El microcontrolador representa ’eleccié més assenyada per el proposit d’aquest treball. Fs
la soluci6 que presenta el menor cost de totes les possibilitats considerades, aportant la capacitat
de procés requerida.

Per complir amb lobjectiu previst s’han escollit microprocessadors de 8 bits,
concretament la familia MCS-51. Aquests son economics, espai d’adreces és de 64 kbytes, la
memoria interna és de 128-256 kbytes per la RAM, de 4 a 16 kbytes per la ROM i també de 4 a
16 kbytes per PEPROM. Disposen de 26 registres de proposit general i dun control
d’interrupcions que permet de 6 a 19 fonts d’interrupcid, de 5 a 11 vectors i 2 nivells de prioritat.
Incorporen de 2 a 3 comptadors-temporitzadors de 16 bits, un convertidor A/D de 8 bits (en
algunes versions), de 4 a 7 ports de 8 bits per a E/S i un port serie full-duplex. Les velocitats de
treball del bus utilitzades sén 12, 16 1 20 MHz. En alguns casos seria interessant poder disposar
d’una sortida PWM.
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La familia MCS-51 ha estat una de les més utilitzades tan pel seu excel lent preu com per
la disponibilitat d’eines de programacié i depuracié o també per la cobertura de moltes
aplicacions industrials. Aixo no vol dir que altres families de processadors, com els PIC
(Microchip), puguin agafar el relleu. En aplicacions en temps real el temps de cicle ha de ser el més
petit possible, cosa que demana una gran velocitat de treball. Els PIC s’han especialitzat en
aplicacions que requereixen gran volum de dades i elevada velocitat de calcul, i tot plegat
comercialitzat a preus economics.

Una possibilitat interessant ¢és la utilitzacié de dispositius del tipus FPGA o CPLD. Un
cop donat per bo el programa del microcontrolador, s’implementa amb aquests dispositius
aconseguint un ASCIC amb un temps de procés molt més petit. En lloc de treballar amb
instruccions que requereixen un nombre concret de cicles de rellotge, el temps de procés és fix i
esta associat al temps de propagacié.

IT1.8.3. Treball en temps discret.

Fins ara s’ha plantejat el calcul de la inductancia de fase en el domini de temps continu:
Uj()=Rf{ ifit) + d¥j/dt j=1.m fases (3.22)

Utilitzant una fase generica,

w(t) = Z(t) —~i(Rf Jdt (3.23.)

¥(6,1) = L(0) i(t) (3.24.2)

per caracteritzaci6 del prototipus Lj(t) = LO+ L'LCOi Nr6m(t)); ¢e(t)= Nrém(t)

om(t) = cos‘l[(l_j(tl)_;l_o)} (3.24.b)

i com 0 depen del temps (0=wt),

(1) = L(t) i(t) (3.25)
Z(t)—i(t)Rf]dt
0
L(t) = 0 (3.26.)

I’equaci6 3.26. s’ha de rescriure per a poder ser utilitzada en sistemes de procés digital.
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Abans, pero, cal tenir en compta les “particularitats” dels sistemes que treballen en temps discret.
La frontera entre les parts analogiques i digital sén els convertidors A/D i D/A.

A. Conversié A/D.

L’objecte del convertidor analogic-digital és la conversié d’'una magnitud analogica
(continua), en el nostre cas el corrent de les fases, en un senyal digital (codificat). El procés de
digitalitzaci6 s’inicia amb un conjunt de mostreig (sampler) 1 retenci6 (bold). El primer mostreja el
corrent I(t) per aconseguir una sequéncia temporal de polsos d’amplitud igual al valor del senyal
en Pestat de temps corresponent, I*(t) en la figura 3.10. S’adopta una separacié entre polsos
constant (mostreig sincron de perfode Tm), essent els polsos de duraci6 invariable. Aquestes dues
condicions es coneixen com Modulacié per Amplitud de Polsos (PAM).

w —— X — 1o
™m

Figura 3.10. Mostrejador tipus PAM.

Amb P'ajut del mantenidor poden “congelar” el valor mostrejat durant el temps necessari
per al seu procés. De fet el que s’aconsegueix és un pas d’un valor discret puntual a un valor
continu (es manté el valor instantani duran un interval). Aquest interval s’allarga fins que no
tornem a disposar d’'una nova mostra (manteniment d’ordre zero), figura 3.11.

I*(t) -TmS
Ity —— A —| & | ()
m S

Figura 3.11. Mostreig (periode Tm) i manteniment d’ordre zero en domini s.

A continuacié del mostreig i la retencié s’afegeixen dos blocs més: el quantificador i el
codificador. El quantificador, figura 3.12., discretitza el valor del senyal mostrejat 1 retingut,
obtenint un senyal de sortida amb nivells discrets. La conversié, de caracteristica altament no
lineal, requereix un temps. Es usual modelitzar-la com un retard pur, sumant el temps de
conversio al temps de treball del mostrejador. El codificador que s’utilitzara sera de tipus binari.
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S&H  |—| [Quantificador [|—| Codificador

v

Senyal quantificat

Figura 3.12. Convertidor A/D.

Per concloure el convertidor A/D cal recordar les conclusions del teorema de Shannon.
Per poder utilitzar un senyal mostrejat en lloc d’un senyal de temps continu, la freqiiencia del
mostrejador ha de ser com a minim doble a la del senyal a mostrejar. En la practica es sol
aconsellar com a minim 4 vegades. La velocitat de conversié del A/D limitara la maxima
freqiiencia del senyal a convertir i, per tant, afectara a la dinamica del sistema.

B. Funcio de transferéncia en z.

Expressar els senyals discretitzats, £*(t), com a funcions transcendents en el domini s
(Laplace) no es manejable. Ho és molt més utilitzar expressions racionals, per exemple, quocients
de polinomis. Aquest és el motiu per treballar en el nou domini z, Z(f*(t)). La transformada en z
és I'equivalent en els sistemes de temps discret a la transformacié de Laplace en els sistemes de
temps continu. Per mitja d’un canvi de variable (z=eT™®%) s’obté la desitjada expressié polinomica.

Retornant a Pexpressié en temps continu de L(t), equaci6 3.26., es planteja el seu calcul en
temps discret. Abans de passar al domini transformat en z, és interessant disposar del numerador
d’aquesta equacio, flux magneétic en el domini de Laplace, ‘¥(s). Convé incorporar la consideracid
de tensié d’alimentacié constant, U(f)=Ucc.
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Y(s)=R(s) G(s)

| [Ucc-1*(t)Rf] dt

[Ucc- ()R]

—

[Uce- I(HR » [Ucc- 1(RF] * w(s)
L G(s)
LTy 1/s

|
|
|
|
T
R(S) ™. :
|
|
|
|
|

Figura 3.13. Funcié de transferencia per calcular el flux magnetic, W(s).
La funcié y(s) esta formada per dos blocs en cascada (R(s) i G(s)):
-Tms -Tms alms
e e
¥(s) = MT %BMT 8@8%2 § (3.27)
que expressada en el domini z, W(z), amb I'ajut del teorema del retard, adopta la forma:

¥(2) = @—Z‘lj z %I% @—Z‘lj %;% &EE (3.28)

Identificant ¥(z) com a quocient de dos polinomis Y(z) i X(z):

Yz Tm  Tmz!

¥z) = - = 3.29.
@ X(z) z-1 1-z71 (3.29.)

es pot obtenir la resposta de sortida del sistema:
Y(2)=2z"Tm X(2) +z* YEng 27X (@) +Y(2)] (3.30.)
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C. Resposta temporal.

Aplicant la transformacié en Z inversa (Z'[Y(2)]) es podra extreure el comportament
temporal del senyal sortida Y respecte el senyal d’entrada X. Aquesta informacié només és valida
en els instants de mostreig, multiples sencers del periode de mostreig (n*T'm). L’expressié Y
(n)=f {X(n),Y(n-1)} es reflexa en 'equaci6 3.31.

Y(n)=Y(n-1)+ Tm x 8] (3.31)

(La condici6 inicial és un valor nul a 'origen de temps, Y (0)=0)

Amb aquest criteri podrem tractar els valors mostrejats i ponderats d’un corrent
representatiu del perfode de magnetitzacié de la maquina. La ponderacié d’aquest corrent sera de
tipus lineal. Consistira en multiplicar el corrent per una constant Rf (resistencia de fase) i
posteriorment restar-ne el resultat d’una segona constant Ucc (tensié d’alimentacié durant el
periode d’excitacid). Amb aquesta manipulacié preévia X(n) representa el valor del flux magnétic
en el instant n de mostreig:

X (n*Tm) =[U(n*Tm) - I(nTm)Rf |*Tm (3.32.)

Y(n*Tm)=¥(n)=Y(n-1)+[U(n*Tm) - I(n"Tm)Rf [*Tm (3.33)

essent el flux magnetic nul a I'inici del interval de magnetitzacio, y(0)=0.

IT1.8.4. Calcul de la inductancia de fase en el cas de no precisar regulacié de
velocitat (convertidor unipolar).

Ialgorisme per a calcular el valor de la inductancia de fase ha de determinar, en cada pas
d’integracio, el valor estimat del flux magnetic de la fase en conduccié. Posteriorment es realitzara
el quocient entre aquest flux i el valor del corrent de fase adoptat en I'actual pas d’integracio, n,
equaci6 3.34.:

L(n) = %%t (3.34.)

A. Aspectes qualitatius.

El fet de treballar amb convertidors unipolars 1 al restringir el calcul a T'interval
d’excitacié, s’ha de pensar que levolucié del corrent de fase, figura 2.4 o veure I'annex 2, sera
creixent i rapida. El valor de I(n) anira augmentant a mesura que el mostreig avanci.
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A partir de Pequaci6 3.34. es pot constatar:

a) Els valors de I(n) petits o propets a zero poden causar problemes en el calcul i
s’hauran de filtrar.

b) Si, tal com es aconsellable, es preveu treballar amb avancament de fase, s’ha d’arribar al
valor de L(n) que porta a la commutaci6 de la fase en conduccié per una successié de
valors L creixents (derivada temporal positiva). El motiu rau en que al ser la
inductancia de fase ciclica i sempre positiva, un mateix valor de L correspon a dues
possibles posicions del rotor (figures 2.5., 2.12., Annex 2). D’aquestes dues possibilitats
ens interessa només la que permet funcionament com a motor, es a dir, la que
correspon a valors de L creixents. Inicialment, sota condicions d’avangament de la
conduccid, els successius valors de L seran decreixents (derivada temporal negativa),
fins arribar a un minim, per posteriorment créixer.

C) La consecucié de y(n) representa 'acumulacié de termes de 8 bits. Si s’utilitza un
registre de només 8 bits, aquest es desbordara rapidament. Caldra fer servir un registre
de 16 bits com acumulador, fet que no comporta cap problema. En tot cas la dificultat
esta en realitzar la divisié d’un registre de 16 bits per un altre de 8 bits, sota condicions
de treball en temps real i baix cost de la implementacio.

B. Descripci6 de ’accionament.

El SRM utilitzat (figura 3.14.) presenta una estructura electromagnetica de 3 o 4 fases i la
connexié dels bobinats en estrella (Annex 1, apartat Al.1.). L’accionament es pot alimentar
indistintament d’una font de corrent continu (24 V) o d’una bateria. El convertidor unipolar
utilitza un Unic interruptor per fase, excitant una sola fase en cada instant (figura 3.15.). El corrent
de fase es utilitzat durant el procés de magnetitzacié com a magnitud sensora (bloc sensor figura
3.14).

MICROCONTROLADOR
DRIVERS
. & b
ot | =
——fesor F—
a |blc|d ﬂl
MOSTREIG I
RETENCIO |CORRENT DE

FASE
CONVERTIDOR |+L—— ] CONDICIONA-

MENT
A/D -] DEL SENYAL

Figura 3.14. Esquema de conjunt de I’accionament.
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Per disposar d’aquest corrent (It) s’insereix una resistencia shunt (Rs) en el bus
d’alimentacié del convertidor estatic, concretament en el terminal de referéncia de
tensions, tal com representa la figura 3.15. En aquest cas es tracte d’un convertidor
unipolar. Els diodes de recuperacié absorbeixen el tram desmagnetizador dels corrents de
fase.

+ 0 ’

+ Rd
Fase Fase Fase vz

A B C

M1 M2 M3

Ly s

o

Figura 3.15. Convertidor Unipolar: Ubicaci6 de la resisténcia sensora Rs.

Es de gran importancia escollir bé el fons d’escala del corrent It. I’experimentacié amb
prototipus, annexos 112, ha demostrat millors resultat utilitzant fons d’escala compresos entre 2
1 2.5 vegades el corrent nominal per una assignacio de 8 bits (256 valors).

Per facilitar el calcul de flux s’associa el valor 11111111 binari (255 decimal) per a la
tensié d’alimentacié (Ucc) i el valor 1 per a la resistencia de fase (Rf). Es pot assignar un valor
arbitrari a Tm (periode de mostreig) si aquest es manté constant per a totes les mostres. Una
forma d’aconseguir-ho pot ser, per exemple, utilitzant un descomptador carregat préviament
amb el valor del periode.

Els valors de Tm utilitzats en aquest treball son inferiors a 100us. El sistema de calcul és
molt sensible al nimero de mostres emprades. El temps de procés, de la mostra actual 1 de la
historia de les mostres previes, necessari per realitzar els calculs, condiciona el nombre de mostres
disponibles 1 limita la velocitat de gir de la maquina.

El hardware de desenvolupament utilitzat es divideix en dues parts: mesura &
condicionament i el control. El condicionament del corrent de fase It, senyal unipolar en forma
d’una tensi6 en borns de Rs (desenes de mV), es realitza mitjancant un amplificador
d’instrumentacié (Al) i un filtre passa baix (PB), segons la figura 3.16. Posteriorment s’hi afegeix
el grup de mostreig + retencié 1 el convertidor Analogic - Digital

I11-26 III: SRM sense sensors de posicio.



b) Corrent Real (Tt)

8] 2 4 <] 2 10

Corrent condicionat {(WVe)

c) Tensio  condicionada (Uf)

24V

Figura 3.16. a) Adquisici6 del corrent real It, b)Condicionament de It (Ve), c)Tensi6 de fase.

El bloc de control esta format per un microcontrolador (MC 80C31-20) i una memoria
auxiliar emprada per facilitar el treball de desenvolupament (EPROM).

C. Plantejament de ’algorisme.

Si s’han adoptat els valors de Ucc, Rf 1 Tm recomanats anteriorment, el tractament del
corrent It mostrejat, expressio 0.6., queda reduit a obtenir el complementari del corrent a 8 bits.
Es disposa d’una instruccié rapida per aquest fi. S’utilitzara un registre de 16 bits (2 registres de 8
bits concatenats) anomenat flux. Aquest registre sera 'encarregat d’acumular el complementari de
cada nova mostra del corrent It. El registre flux s’inicialitza amb valor zero i al finalitzar cada bloc
de calcul es reinicialitzara amb el primer valor que pren el complementari de It. La simulacié
previa d’aquest es mostra en la taula I11.4. 1 les figures figura 3.17.1 3.18.
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Ucc=255 Rf=1 Tm= 100 us; 1500 tpm a=-5 d=15

temps (s) It analogic (A) | It digital Ucc-It*Rf Flux Lf=Flux /It
1,1000E-03 0,0001 0 255 0 0

1,2000E-03 0,0176 6 249 249 42
1,3000E-03 0,0833 28 227 476 17
1,4000E-03 0,1627 55 200 675 12
1,5000E-03 0,2360 80 175 850 11
1,6000E-03 0,2811 96 159 1010 11
1,7000E-03 0,2913 99 156 1166 12
1,8000E-03 0,2788 95 160 1326 14
1,9000E-03 0,2570 87 168 1493 17
2,0000E-03 0,2360 80 175 1668 21
2,1000E-03 0,2178 74 181 1849 25
2,2000E-03 0,0177 6 249 249 41
2,3000E-03 0,0830 28 227 476 17
2,4000E-03 0,1627 55 200 675 12
2,5000E-03 0,2360 80 175 850 11
2,6000E-03 0,2810 96 159 1010 11
2,7000E-03 0,2910 99 156 1166 12
2,8000E-03 0,2789 95 160 1326 14
2,9000E-03 0,2570 87 168 1494 17
3,0000E-03 0,2360 80 175 1668 21
3,1000E-03 0,2170 74 181 1849 25
3,2000E-03 0,0177 6 249 249 41

Taula II1.4. Simulaci6 del calcul de la inductancia de fase. Accionament 12/8. Velocitat de gir

1500 s1, temps de mostreig 100 ps, avancament de fase de 5° i periode de conduccié 15° (d’un
teoric de 22,5°).

La taula IIL.4. reflecteix el sistema de calcul, a partir de 22 mostres del corrent It. En la
figura 3.16. es reflecteixen els valors codificats del corrent (It digital) durant el procés d’excitacio
de dues fases consecutives. El valor de It creix periodicament i per tant el seu complementari
disminueix (Ucc-It Rf). La suma reiterada dels successius valors del complementari en el registre
flux sobrepassa aviat el valor 255 (8bits). Amb 16 bits (valor maxim 65535) cobrim en escreix els
possibles valors del flux.

Els primers valors de la inductancia de fase calculats, figura 3.18., valors emmarcats, no
son coherents 1 per tant no s’hauran de tenir en compta. En aquesta mateixa figura s’observa que
Ievolucié inicial de la inductancia de fase és a la baixa (avang de fase) per posteriorment
incrementar el valor fins arribar al valor de consigna per a la commutacié (valor de la inductancia
de fase que correspon a l'angle de desmagnetitzacié). Aquest valor es troba experimentalment 1
varia molt respecte el nombre de mostres utilitzat (velocitat de gir i el temps de mostreig emprat),
figura 3.19. Si podem disposar de més mostres augmenta la sensibilitat del calcul. Les dades en
negreta corresponen a la decisié de commutar la fase en conduccié.

Els valors de avang¢ de conduccié 5° i durada de Pexcitacié 15° s’adopten per a facilitar la
commutaci6 de les fases. Amb aquests valors, al acabar I'excitacié d’una fase, immediatament es
pot procedir a la fase consecutiva segons sentit de gir (figura 3.20.).
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Figura 3.17. Evoluci6 del corrent It en les condicions de la taula I11.4.
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Figura 3.18. Representacié de 'evoluci6 la inductancia de fase simulada en la taula I11.4.
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SRM 12/8 amb avan¢=5° i duraci6é conducci6=15°
(semiperiode 22.5° mecanics)

—&— Tm=200us
—m— Tm=100us

L calculada

0 f f
375 750 1500 2500

rpm

Figura 3.19. Dependéncia respecte el temps de mostreig i la velocitat de gir (hombre de mostres)
de la inductancia de fase calculada per a les mateixes condicions de commutacio.
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Figura 3.20. Simplificacié en la commutacié de les fases en el cas d’utilitzar un avancament de
conducci6 de 5° (respecte del valor minim de la inductancia) 1 una durada de Pexcitacié de 15°
(SRM 12/8). Seqiiencia B-C-A.
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D. Implementacié del programa: diagrama de flux.

El programa s’organitza al voltant de tres objectius: inicialitzacions, arrancada i aplicacié
de la llei de control. El llistat complert de les instruccions utilitzades es proporciona a ’Annex 4.

Un cop assignades des posicions de memoria de les variables i llangat el programa,
comenga la inicialitzacié de les variables de calcul, ports de sortida, port de protocol per a
I'adquisici6 i conversié del corrent, temporitzadors i finalment la lectura del sentit de rotacio.

Posteriorment s’entra en el mode d’arrancada. Fs una situaci6 transitoria on s’augmenta
progressivament la velocitat de rotacié sense pretendre assolir la commutacié optima. Un cop
assolida de forma estable la velocitat corresponent al nivell de carrega, s’adopta un nou mode de
commutacié que pretén optimitzar el parell motor, es tracte de 'aplicacié de la llei de control.
En cas de mal funcionament en 'arrancada o en la llei de control es retorna a les inicialitzacions 1
es continua 'execuci6 del programa (resez).

Les figures 3.21. fins 3.28. representen I’estructuracié dels blocs del programa, des de la
declaracié d’objectius fins arribar a detallar cada funcié utilitzada.

— | INICIALITZACIONS

ARRANCADA
Fallada
Fallada LLEI DE
CONTROL

Commutaci6 optima

Figura 3.21. Diagrama de blocs del programa (I)
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INICIALITZACIONS

* Inicialitzaci6 de registres
* Lectura del sentit de gir

ARRANCADA

Generacié d’una seqiiencia de
commutaci6 de fases segons el
sentit de gir.

Augment progressiu de la velocitat de gir
fins I’assoliment de la velocitat
final (segons condicions de carrega).
Funcionament optim només en el
cas d’arrancada en buit

LLEI DE CONTROL

Adaptaci6 optima al nivell de carrega
(maximitzaci6 del parell motor en
I'interval de funcionament)

> INICIALITZACIONS ]
v
17 ( SENTIT DE GIR ) ﬁ
ARRANCADA , ARRANCADA
EN SENTIT Funcionament EN SENTIT
ANTIHORARI Normal HORARI

LLEI DE LLEI DE
CONTROL CONTROL
COMMUTACIO COMMUTACIO

GIR ANTIHORARI GIR HORARI

Figura 3.22. Diagrama de blocs del programa (II)
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st
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!
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1

| ERROR
PR ( NCAR ? Jlﬂ.

(DESEXCITACIO FASEB )

FINALITZACIO
DELS CICLES
D’ARRANCADA
FCA ?

LLEI DE CONTROL
(Sentit Antihorari)

ARRANCADA A

FUNCIONAMENT NORMAL

Horari

NECESSITAT DE N0
COMMUTACIO
TIPUS ARRANCADA?

(NCAR)

st

( DESEXCITACIO FASE A )

NO
FINALITZACIO |} —— )
DELS CICLES
D’ARRANCADA
FCH ?

LLEI DE CONTROL

i
I
|
e . .
R (Sentit Horari ) “‘
|

FUNCIONAMENT NORMAL

Figura 3.23. Diagrama de blocs del programa (I1I)
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LLEI DE CONTROL (Sentit HORARTI)
LLEI DE CONTROL (Sentit ANTTHORARI)

FINALITZACIO

[ INICIALITZACIONS ] DELS CICLES
D’ARRANCADA

FINALITZACIO
DELS CICLES
D’ARRANCADA

[INICIALITZACIONS ]
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!
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Figura 3.24. Llei de Control per ambdods sentits de gir.
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ACTIVACIO DEL
»| TEMPORITZADOR

l_ LECTURA DEL CORRENT (0 <1<255)

=) ?
1=0- D) l
-
NO
| 1>1923] )
I=1 > ~——

.............................................................................................................................

V'S

v

L, =L, +L

!

NO A Temporitzacio SI
2067 s  NO

J

NOMBRE DE CONVERSIONS DE LA FASE
ACTUAL + 3 =2 NOMBRE DE CONVERSIONS DE
LA FASE ANTERIOR

IS

Esperar fins a
teriiorirzacié NO Temporitzacioy S
=67ps > 67 ps
Fspe rar ﬁns.? Esperar fins a R
temportitzacié [ | temmporitzaci6 >
—67us =67us
Desactivacio del ——
tempotitzador Desacuv.aqo clel Desactivacio del
< tempotitzador tempotitzador
1 coucaae ) mp‘)*
DE MOSTREI
9 ERROR CANVI DE FASE EN
(Reinicialitzacid) CONDUCCIO

Figura 3.25. Necessitat de Commutaci6 tipus Arrancada (NCAR).
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Lc=47

Seqiiencies de
commutacié (SC)

SC=192 »

“ﬁ
Z
o
v

v

SC=SC +1

!

REALITZACIO D’'UNA
NOVA SEQUENCIA DE
COMMUTACIO
A-B-C

—»(( LLEI DE CONTROL JJ

Figura 3.26. Finalitzaci6 dels cicles d’arrancada en sentit antihorari, FCA (una volta del motor
requereix 8 sequencies de commutacio).

Lc=48

Seqiiéncies de
commutacié (SC)

SC=760?
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~/
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v

SC=8C +1

!

REALITZACIO D’'UNA
NOVA SEQUENCIA DE
COMMUTACIO
A-C-B

—»((LLEI DE CONTROL JJ

Figura 3.27. Finalitzaci6 dels cicles d’arrancada en sentit horari, FCH
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ACTIVACIO DFL

»| TEMPORITZADOR
LECTURA DEL CORRENT (1)
NO NUMERO DE SI
__________ * MOSTRES =200 ?
[ Le TAULA S
f— 3 ( I=0? 1
| > =1
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T « I
PARELL OPTIM )
CALCUL Ljn ={J (U-TRf) dt} /1
St /_L\No
Lj+l < L¢ l
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¢ L1+1 > L
v St 14—
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CONVERSIONS ACTUAL
FASE + 40 > NOMBRE DE
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ANTERIOR ?

!

NO  emporitzaci L
275 s

Esperar fins a —_
temporitzacio NO Temporitzacidy S
=75us 275 us
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. ., I | >
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~75ps =75us
Desacﬂvgqo gl Desactivacié del | ¢ Desactivacié del
temporitzador o adl .
« temporitzador temporitzador
) (NOU CICLE Il T
DE MOSTREI
9 FRROR CANVI DE FASE EN
(Reinicialitzacid) CONDUCCIO

Figura 3.28. Necessitat de Commutacié tipus Optim (NCOP).
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I11.8.5. Pseudoinductancia de fase.

A Thora d’implementar el programa anterior en un pC senzill, la major dificultat que es
presenta és la divisi6 del registre flux de 16 bits pel registre corrent de 8 bits. L’operacié geneérica
de divisi6 entre registres de diferent mida no esta inclosa en els pC’s economics. Si la velocitat de
treball d’aquests no és suficientment gran (< 20 MHz), el temps emprat per realitzar la divisio
indirectament penalitza excessivament el temps de procés de les dades. Fet que porta a disposar
d’un insuficient nombre de mostres i, per tant, un calcul poc fiable.

Si la divisié es realitzés per un nombre multiple de 2, llavors seria facilment realitzable
(desplacament dels bits). Aquesta simplificacié ens portaria a utilitzar només el 50% dels valors de
It, fet que es notaria en la resoluci6 dels calculs.

Per aquestes circumstancies s’ha desenvolupat una variant de la inductancia de fase,
anomenada pseudoinductancia de fase. Aquest metode evita la realitzacié de la problematica
divisié. A ’hora d’acumular valors ponderats de It, s’inclou la divisié. Es tracte d’una divisié entre
registres de 8 bits, que a més es pot simplificar mitjan¢ant un ponderador k, equacions 3.35. i

3.36.
o | C—R; It
= Z%dtk kltf 8 (3.35)

Si s’escull k=Rf i s’assigna un valor de referéncia a Rf=1 :
c
¢= &—1% (3.36.)

Aquesta consideraci6 pot portar, en el limit de la simplificacio, a Pacumulacio directa dels termes
It mostrejats. Es, doncs, una imaginativa i agosarada.

Per poder utilitzar el métode de la pseudoinductancia s’ha de demostrar que presenta
propietats que el fan controlable. Aquestes sén basicament la dependencia respecte de la posicid
rotorica, la periodicitat i la independéncia de la velocitat [CAS97]. La seva viabilitat es pot intuir a
partir d’eines de simulaci6, figura 3.29., 1 corroborar amb els resultats experimentals obtinguts en
un SRM 12/8 amb convertidor unipolar treballant amb una velocitat del pC de 12 MHz (Capitol
IV). Aquest metode també es pot aplicar al SRM 8/6 amb igual resultats.
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amb avancament de conducci6 5° 1 durada excitacié 15° (velocitat de gir 500 a 3000 s1).

De lobservacié de la figura 3.29 es dedueix un comportament forca lineal, amb una
desviacié6 maxima del 5.7% entre 500 i 3000 s'. La caracteristica menys desitjable és que el rang
de variaci6 dels valors de la pseudoinductancia s’ha dividit per 10, respecte del valor de la
inductancia de fase. No obstant, per mitja d’un escalat adequat, es pot implementar la comparacid

(valors de tall) de forma acceptable.

I11.8.6. Calcul de la inductancia de fase en el cas de requerir regulaci6 de velocitat

(convertidor Miller)

Els aspectes qualitatius tractats en I'apartat anterior segueixen essent valids. Els canvis es
noten en lestructura de blocs de 'accionament: s’incorporen dos reguladors (un de velocitat 1
Ialtre de corrent) 1 es canvia el convertidor (s’afegeix un transistor compartit per totes les fases:

convertidor Miller), figures 3.30. a 3.32.

Ref. de
Velocitat

REGULADORS
DIGITALS

Velocitat

Corrent

pnC

T

CONVERTIDOR
MILLER

Corrent Real

Figura 3.30. Diagrama general de I'accionament de velocitat regulable proposat.
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Figura 3.31. Convertidor Miller.
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Condicionador

Histeresi

4
o

Figura 3.32. Diagrama de blocs detallat.

Els transistors M1°, M2’ i M3’ representats en la figura 3.31. estableixen la sequencia de
les fases, la commutaci6 i la duracié de la conducci6, mentre el transistor M1 limita el parell
motor (tal i com mostra la figura 3.32. al separar les dues funcions amb diferents tipus de drivers).
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Les figura 3.33. correspon a ’estructuraci6 dels blocs del programa. Les instruccions per a
I'execuci6 del programa es troben en ’Annex 4.

INICIALITZACIONS
LECTURA DE LA CORRENT
VELOCITAT DE R F‘I‘
REFERENCIA
VELOCITAT DE REFERENCIA NOMBRE DE
CONVERSIONS PER
"""""""""" VELOCITATREAL ~ FASEEN |
(actualitzaci6 segons valor de la CONDU\CCIO
velocitat 12ms per 200 min! o } Y
v 1.2 ms per 2000 min™)
"~ CALCUL DE LA
; OBTENCIO DE INDUCTANCIA
| REGULADOR DE LA VELOCITAT DE FASE
: VELOCITAT REAL (Instant de
commutacio)
ERROR DE VELOCITAT
|(CORRENT DE REFERENCIA)
REGULADOR DE |, CORRENT REAL
CORRENT

(ACTUALITZACIO CADA 70-100 us
segons la banda histéresi)

M1 M1, M2’, M3
LIMITACIO ,
DEL PARELL COMMUTACIO

Figura 3.33. Diagrama de blocs del programa pel cas de velocitat regulable

El regulador de velocitat contempla 3 casos:

1. Velocitat de referéncia major que la velocitat real (s’augmenta el corrent de referéncia).

2. Velocitat de referencia igual a la velocitat real (es manté el corrent de referencia).

3. Velocitat de referéncia menor que la velocitat real (s’aplica un criteri d’histeresi per
disminuir el corrent de referéncia)
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El regulador de corrent compara el corrent real amb el de referencia utilitzant una franja
d’histeresi variable segons el nivell de corrent real. Si el corrent real supera el valor de referéncia
es desactiva el transistor M1, en cas contrari es manté activat.

A Thora de calcular la inductancia de fase per mitja del flux, es te en consideracié I'estat
del transistor MI1. Si aquest esta en conduccié la contribucié al flux és positiva (tensio
d’alimentacié diferent de zero), en cas contrari ha de ser considerada negativa (tensio
d’alimentacio igual a zero).

111-42 III: SRM sense sensors de posicio.



Referéncies.

[ACAS85] P.P. ACARNLEY, R.J. HILL, C.W. HOOPER. "Detection of rotor position in
stepping and switched motors by monitoring of current waveforms". IEEE

[ACA95] P.P. ACARNLEY, C.D. FRENCH, I.H. AL-BAHADLY. “Position estimation
in switched reluctance drives”. EPE, Sevilla1995, pp. 3-765 a 3-770.

[AND96a] P. ANDRADA, F. CASTELLANA, E. MARTINEZ, J.I. PERAT, J.A.
SANCHEZ I M. TORRENT. “12/8 Switched Reluctance Drives for low cost
and low voltage applications”. ICEM-96 Vigo, 10-12 Setembre 1996.

[AND97a] P. ANDRADA, F. CASTELLANA, E. MARTINEZ, I ] R. FERNANDEZ
“Disefo y analisis de accionamientos de reluctancia autoconmutados”.
Seminario anual de Automatica y Electronica Industrial. Valencia (SAAEI-97), 17-
19 Setembre 1997.

[AND97b] P. ANDRADA, F. CASTELLANA, E. MARTINEZ, I ] R. FERNANDEZ.
“Simulaciéon de accionamientos de reluctancia autoconmutados”, XVIII Jornades
d’Automatica, Girona, pp. 105-111, 8-10 Setembre 1997.

[BAS86] J.T. BASS, M. EHSANI, J.T.E. MILLER. "Robust torque control of Switched-
Reluctance motor without a shaft-position sensor". IEEE Transactions on
Industrial Electronics. Vol. 33, No 3, August 1986, pp. 212-216.

[BAS87] J.T. BASS, M. EHSANI, T.J.E. MILLER. "Simplified electronics for torque
control of Switched-Reluctance motot". IEEE Transactions on Industrial
electronics. Vol. 34, No 2, March 1987, pp. 234-239.

[BLA96] F. BLAABJERG, L. CHRISTENSEN, S. HANSEN, J.R. KRISTOFFERSEN i
P.P. RASMUSSEN. “Sensotless control of switched reluctance motor with

variable-structure observer”. Electromotion 3 (Mediamira Science Publisher),
pp. 141-152, 1996.

[CA94] T. CASTAGNET, R. PORTIER. “Commande économique de moteur par un
microcontroleur”. RGE, N° 1/94, Jan. 1994, pp. 24-27.

[CARY4] P. CARNE, F. BLAABJERG, J.K. PEDERSEN, P. NIELSEN, L.
ANDERSEN. “A new indirect rotor position detection method for switched
reluctance drives”. ICEM 94, pp. 555-559.

[CAS95] F. CASTELLANA , P. ANDRADA. “Motores de reluctancia autoconmutados
sin sensores de posicion”. IV Jornadas Luso-Espanholas de Engenharia
Electrotécnica. Porto, pp. 161-170, 6-8 Juliol 1995

[CAS96] F. CASTELLANA, P. ANDRADA, E. MARTINEZ, J.I. PERAT, J.A.
SANCHEZ I M. TORRENT. “Simulacién de motores de reluctancia
autoconmutados de pequefia potencia y tension mediante Pspice”.

Seminario anual de Automatica y Electronica Industrial. Zaragoza, pp. 280-285,

III: SRM sense sensots de posicié 111-43



[CAS97]

[EGA91]

[EHS92]

[EHS94]

[EHS96]

[EHS98]

[ELM93]

[GAL97]

[GAL9S]

[HAR90]

[HUOY4]

[HUS94]

11-13 Setembre 1996.

F. CASTELLANA, P. ANDRADA, E. MARTINEZ, J.I. PERAT, J.A.
SANCHEZ I M. TORRENT. “Accionamiento de reluctancia autoconmutado
sin sensores de posicion para pequefias potencias”.. 5as Jornadas Hispano-Lusas
de Ingeninerfa Eléctrica. Salamanca 3-5 Julio 1997, pp.57-64.

M.G. EGAN, M.B. HARRINGTON, J.M.D. MURPHY. "PWM-Based position
Sensotless control of variable reluctance motor drives". EPE, Firenze 1991, pp.
4-024 a 4-029.

M. EHSANI, I. HUSSAIN, A.B. KULKARNI. "Elimination of discrete position
sensor and current sensor in switched reluctance motor drives". IEEE
Transactions on Industry Applications. Vol. 28, No 1, January/February 1992,
pp. 128-135.

M. EHSANI, I. HUSSAIN, S. MAHAJAN, K.R. RAMANI. "New modulation
encoding techniques for indirect rotor position sensing in switched reluctance
motors drive" IEEE Transactions on Industry Applications. Vol. 30, No 1,
January/February 1994, pp. 85-91.

M. EHSANI, K.R. RAMANI. “Direct control strategies based on sensing
inductance in switched reluctance motors”. IEEE Transactions on Power
Electronics. Vol. 11, No 1, January 1996, pp. 74-82.

M. EHSANI A. V. RAJARATHNAM, G. SURESH, B. FAHIMI. “Sensotless
control of switched reluctance motors. A technology ready for application”.
ICEM Istambul 1998, Vol 2. Pp. 673-684.

C. ELMAS, H. ZELAYA-DE LA PARRA. "Position sensotless operation of a
switched reluctance drive based on observer". EPE, Brighton 1993, pp. 82-87.

G. GALLEGOS-LOPEZ, PC. KJAER, T.J.E. MILLER. “A new position
estimation method for switched reluctance motors using PWM voltage control”.
EPE, Trondheim 1997. Vol 3. Pp. 3-580-3-585

G. GALLEGOS-LOPEZ, PC. KJAER, T.J.E. MILLER. “A new sensotless
method for switched reluctance motor Drives”. IEEE transactions on industry
applications, Vol. 34 N° 4, July/August 1998, pp. 832-840.

W.D. HARRIS, J.H. LANG. "A simple motion estimator for variable-reluctance
motors". IEEE Transactions on Industry Applications. Vol. 26, No 2,
March/April 1990, pp. 237-243.

H. HUOVILA, O KARASTT “A sensorless SR motor position measurement
method ”,Proc. Inter. conf. On machine automation (ICMA), Tampere, Finland
1994.

I. HUSAIN, M. EHSANI. "Rotor position sensing in switched reluctance motor

drives by measuring mutually induced voltages". IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. 30, N° 3, May-June 1994, pp. 665-672.

I11-44

III: SRM sense sensors de posicio.



[JUF95] M. JUFER. “Indirect sensors for electric drives”. EPE, Sevilla1995, pp. 1-836 a
1-841.

[KOK94] E. KOKORNACZYK, M. STIEBLER. “Improving the miniestep position
accuracy of a reluctance motor”. ICEM 94, pp. 392-396.

[LAU95] P. LAURENT, B. MULTON, E. HOANG, M. GABSI. “Sensotless position
measurement based on PWM eddy current variation for Switched Reluctance
machine”. EPE, Sevilla1995, pp. 3-787 a 3-792

[LUMI0] A. LUMSDAINE, J.H.LANG. "State observers for Vatiable-Reluctance
Motors". IEEE Transactions on Industrial Electronics. Vol. 37, No 2, April
1990, pp. 133-142.

[MAC92] S.R. MACMINN, W. J. RZECOS, P.M. SZCZESNY, T.M. JAHNS.
"Application of sensor integration techniques to switched reluctance motor
drives". IEEE Transactions on Industry Applications. Vol. 28, No 6,
November/December 1992, pp. 1339-1344.

[MVU91] N.M. MVUNGTI, J.M. STEPHENSON. "Acurate sensotless rotor position
detection in an SR motor". EPE, Firenze 1991, pp. 1-390 - 1-393.

[PAN91a] S.K. PANDA, G.A.J. AMARATUNGA. "Compatison of two techniques for
Closed-Loop Drive of VR Step motors without ditect totor position sensing”.
IEEE Transactions on Industrial Electronics. Vol. 38, No 2, April 1991, pp. 95-
101.

[PAN9Ib]  S.K. PANDA, G.A.J. AMARATUNGA. "Analysis of the waveform-detection
technique for indirect rotor-position sensing of switched reluctance motors

drives". IEEE Transactions on Energy Conversion. Vol. 6, No 3, September
1991, pp. 476-483.

[PAN93] S.K. PANDA, G.A.J. AMARATUNGA. "Waveform detection technique for
indirect rotor-position sensing of switched reluctance motors drives". Proc.
IEE, vol. 140, Pt. B, N° 1, January 1993 pp. 80-96.

[PULSS] D.W.J. PULLE. "Perfomance of split-coil switched reluctance drive". Proc.
IEE, vol. 135, Pt. B, No 6, November 1988, pp. 318-323.

[RAY93] W.F. RAY, LH. AL-BAHADLY. "Sensorless methods for determining the
rotor position of switched reluctance motors". EPE, Brighton 1993, pp. 7-13.

[SENS87] R. SENANI. “On linear Inductance-Time and related conversions Using IC Op.
Amps”. IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. IE-34, No 2, May
1987, pp. 292-293.

. , K . “Rotor position estimation of a switched reluctance
STI97 M. STIEBLER, K. LIU. “R posit imati f itched rel
generator”. EPE Trondheim 1997, vol. 3 pp. 3.575-3.579.

III: SRM sense sensots de posicié I11-45



