Capitol IV Resultats experimentals.

IV.1. Introduccio

En el capitol 2 s’ha proposat un accionament SRM per aplicacions de petita potencia i
reduida tensi6 amb sensors de posicié. En el capitol 3 s’ha proposat un accionament SRM per
aplicacions de petita potencia i reduida tensié sense sensors de posicio.

En aquest capitol es presenten els resultats experimentals aconseguits amb els prototipus
utilitzats. Aquest resultats es mostren de forma que es puguin comparar les prestacions del mateix
motor treballant amb un sistema de control que requereix sensors i un altre, el proposat, que no
els utilitza.

IV.2. Estructures electromagneétiques.

En la figura 4.1 es mostren les estructures electromagnetiques dels prototipus SRM 12/8 i
8/6. En la taula IV-1 es donen les dimensions principals i els parametres eléctrics dels motors
objecte de treball, observant-se que el volum prismatic d’ambdés motors és practicament el
mateix. En la taula IV-1I es mostra la resisténcia de fase.

Estructura 12/8 Estructura 8/6
m = 3 Fases m = 4 Fases
4 Pols per fase 2 Pols per fase
Angle de pas: 15° Angle de pas: 15°
m ‘N, = 24 passos/rev m ‘N, = 24 passos/rev

Figura 4.1. Estructures electromagnetiques SRM.

ESTRUCTURA
ELECTROMAGNETICA
12/8  8/6
N 12 8 N; = n° pols estator.
N; 8 6 N: = n° polos rotor.
D (mm) 15.50 15.75 D = Diametre rotort.
D, (mm) 46.30  53.30 Dy = Diametre exterior estator.
L (mm) 33.00 31.75 L = Longitud.
D2L (mm?) 7928 7875 D2L = Volum prismatic.
N (esp/pol) 186 * N = n° espires por pol.
. 0.23 @) . = Diametre conductor.

Taula IV.1. Dimensions principals de les estructures 12/8 i 8/6.
(*) Dades no disponibles
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SRM 12/8 | 8/6
Tensio 24V
Rorc (@) | 220 | 55

Taula IV-II. Resisténcia de fase i tensié d’alimentacio.

Les figures 4.2. 1 4.3 corresponen a I'aspecte real del prototipus SRM 12/8. Les figures 4.4. i 4.5.

al SRM 8/6.

Figura 4.2. SRM 12/8, Estator.
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Figura 4.3. SRM 12/8. Rotor.
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Figura 4.4. 8/6 SRM.
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Figura 4.5. 8/6 SRM. Sensor de posicié.
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IV.3. Caracteritzacié magnética.

La determinacié de les caracteristiques magnetiques del SRM és un aspecte de gran
importancia, degut a la forta no linealitat del motor, 'elevada distorsié en la font d’alimentacié
deguda al convertidor i el nivell de saturacié del circuit magnétic. Tot aixo crea una gran dificultat
a I'hora d’obtenir amb precisié el comportament magnetic (inductancia i corbes del flux
concatenat respecte del corrent instantani).

S’ha construit un equip especific per a 'obtencié d’aquestes dades. El funcionament del
sistema es basa en 'equaci6 eléctrica del SRM. Aixi, metre una fase del SRM s’alimenta amb
corrent continu controlable per mitja d’'un pont amb 4 transistors IGBT, el rotor del SRM
s’acobla a un conjunt reductor-motor pas a pas, figura 4.0.

Mitjangant un sistema d’adquisicié de dades es recull, per cada posicionament, a partir de
les formes d’ona de la tensio i el corrent de fase, aixi com la posicié angular, poden obtenir-se les
corbes de flux concatenat versus corrent per a diferents posicions o la inductancia de fase versus
la posicié per diferents corrents. Les corbes d’induccié respecte a la posicié per distints valors
dels corrents es mostren en les figures 4.7. 1 4.8.

Les corbes de magnetitzaci6 (flux concatenat respecte el corrent de fase) per a diferents
posicions del rotor compreses entre la posicio alineada i no alineada es mostren en les figures 4.9.
i 4.10. De 'analisi de les corbes de magnetitzacié es despren que en el SRM 12/8 la relacié parell
— corrent és de ordre de 5,8 vegades major que en el SRM 8/6.

ALIMENTACIO

C.A. AUTOTRAFOR-
[ MADOR RECTIFICADOR
MOTORITZAT

— | % F CONVERTIDOR
D CONTROL [ ESTATIC
2 -
— | :
TENSIO

SISTEMA D’ADQUI-
CICIO DIGITAL DE

DADES CORRENT I

0
MOTOR PAS A PAS PER A SRM
POSICIONAR EL ROTOR DEL

SRM.

Figura 4.6. Diagrama de blocs de 'equip per a la mesura d’inductancies.
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Inductancies SRM 12/8

——0,25A
—&—0,50 A
—e—0,75A
—4—1,00 A
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0.02

Posici6 (°)

Figura 4.7. SRM 12/8 Inductancies de fase per a diferents posicions i corrents de fase

Inductancies SRM 8/6
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Figura 4.8. SRM 8/6 Inductancia de fase respecte la posici6 del rotor per diferents valors de
corrent de fase.
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Figura 4.9. SRM 12/8 Flux concatenat respecte del corrent de fase i la posicié del rotor.
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Figura 4.10. SRM 8/6. Flux concatenat respecte del corrent de fase per diferents posicions del
rotor (compreses entre la posici6 alineada i la posicié no alineada).

IV.4. Determinaci6 experimental de les formes d’ona de tensi6 i corrent en el

SRM.

Alimentant el convertidor estatic amb una font CC, i utilitzant un oscil loscopi, es poden
obtenir les diferents formes d’ona de les magnituds electriques de I'accionament, figures 4.11.

[CATI7],4.12,,4.13., 4.14., 4.15. 1 4.16.

D] v
v A O@:
@ 5 6 4 FASES + NEUTRE

-15 0 +15

995 O &%,
Vi ||

V
| .
No

5 @

°

e
33351
4FILS SENSORS
+

2 FILS D'ALIMENTACIO

Figura 4.11. Obtencié formes d’ona. (1): Font CC d’alimentacié. (2): Motor + Sensor de posicio.

(3): Paca convertidor estatic. (4): Placa de control.
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Figura 4.12. Hardware : Placa de control.
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Figura 4.14. Hardware. Paca convertidor Miller per 3 fases, SRM 12/8.
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Figura 4.15. Obtenci6 formes d’ona.

Figura 4.16. Formes d’ona: a) Convertidor Unipolar, b) Convertidor Miller.
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IV.5. Construccid del sensor de posicio.

DISC RANURAT

Figura 4.17. Detall del captador de posici6é del rotor. Plaques de circuit impres que realitza el
connexionat els opto-interruptos i disc ranurat.

IV.6.Determinaci6 experimental de la corba caracteristica parell-velocitat.

Per extreure les corbes caracteristiques dels accionaments SRM, en la gamma de parells
(fins 100 mNm) i velocitats (fins 10000 min!), es va optar en un principi per acoblar al SRM un
conjunt motor CC-Encoder (Excitacié independent, amb imants permanents, marca Crouzet)
actuant com a fre. El conjunt motor-encoder s’utilitzava com a generador. Connectant una
resisténcia de carrega en borns de I'induit, la tensié Vcc proporcionada per aquest fara circular un
corrent Icc pel rotor. El resultat sera un parell de frenada, depenent del valor de la resistencia de
carrega. Les figures 4.18.14.19. mostren el muntatge descrit.

Figura 4.18.Conjunt SRM acoblat a un generador CC. com a fre.

1V-12 IV: Resultats experimentals.



)
™)
\j

©

Figura 4.19. Muntatge per extreure les corbes caracteristiques parell-velocitat. (1) SRM, (2)
Acoblament flexible (desalineaments), (3) Encoder, (4) Generador amb resistencia de descarrega
variable.

La velocitat de rotacié s’obtenia dels polsos generats per 'encoder (1 pols per revolucio).
La resistencia de carrega variable era Ri. Les perdues mecaniques de la maquina CC treballant
com a generador es poden modelar utilitzant una resisténcia de pérdues Rp. Aquesta és funci6 de
la velocitat préviament. S’havia calibrat la dependeéncia de Rp respecte la velocitat en forma de
grafic, figura 4.20.
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Figura 4.20. Resisténcia de perdues (Rp) en funcié de la velocitat de gir
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En regim permanent M util SRM Mu (mNm) = M frenada Mf (mNm) produit pel
generador de CC., utilitzant els parametres Icc (mA), Vee (V), Rp (), Rind (€2), n (min-1)
s’obtenia a partir de les equacions (1), (2) i (3):

Mf — Poténciauti SRM (1)
2. L
60
Poténciaiitil SRM = (Vcc *Icc )+ (Rind *Icc * )+ (Per mag + Per mec) 2)
(Vee + (Rind « Icc))

)

Per mag + Per vel =

Rp
El rang de velocitats aconseguit d’aquesta forma (de 400 fins a 1600 min') era forca
limitat, sobretot per la banda alta de velocitat. Fet que va fer necessari utilitzar un meétode menys
restrictiu, tal com mostra les figura 4.21.

Figura 4.21. Sistema de mesura del parell per mitja de 2 dinamometres.
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El valor del parell de frenada es calcula a partir de la resta de la lectura dels 2
dinamometres 1 la multiplicacié pel radi de la politja. Si la velocitat de treball roman constat, el
parell resistent ha de ser el mateix que el parell proporcionat pel motor.

En la figura 4.22. s’observa com en la politja s’ha efectuat una marca per a la possible utilitzacié
d’un tacometre sense contacte directe. Un altre possibilitat per a la lectura de la velocitat és
utilitzar la freqiiencia d’excitacié de les fases del motor. Aquest cas es fa servir en I'accionament
sense sensors (és multiplica la freqiiencia d’excitacié d’una fase per una constant que depen del
nombre de fases i pols, 7.5 pel 12/8 SRM i 10 pel 8/6 SRM). Els resultats obtinguts s’han anat
millorant al llarg dels darrers treballs publicats [AND99, AND98a, AND98b, AND98c, AND96,
CAS98, CAS97].

Figura 4.22. Politja utilitzada per a la mesura del parell motor.

IV.7. SRM amb sensors de posici6. Resultats experimentals

Utilitzant l'oscil loscopi s’han capturat formes d’ona del corrent de fase i tensions en
borns dels interruptors de potencia.

Amb el banc de proves descrit s’han obtingut les corbes caracteristiques parell-velocitat
de prototipus de 4 (SRM 8/6) i 3 fases (12/8) per accionaments que no requereixen un control
de velocitat (convertidor Unipolar: caracteristica natural) o, en el cas contrari, que requereixen
una regulacié de la velocitat (convertidor Miller: caracteristica a parell constant).

IV.7.1. SRM per aplicacions en las que la regulacié de velocitat no és necessaria
(convertidor Unipolar).

IV.7.1.1. Formes d’ona dels corrents i les tensions.

A.SRM 8/6
Per constatar la importancia del correcte muntatge del sensor [CAT97], a continuacié es

mostren diferents formes d’ona corresponents al corrent de fase en funcionament unipolar, figura
4.23,
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Figura 4.23. SRM 8/6. Diferents posicions trelatives rotor-disc ranurat
(sensor de posicio)

a) Calat Normal (sense avancament de fase 1 amb una durada de la
conducci6 igual a 'angle de pas)

b) Calat una mica retardat (endarreriment de I'inici de la conduccio),

¢) Calat molt avangat: mal funcionament. El consum de corrent creix molt
mentre el parell motor practicament és constant).
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Les figures 4.24. 1 4.25. representen el corrent de fase pel SRM 8/6. En el cas de la figura
4.24 s’ha afegit la forma d’ona que adopta la tensié en borns del interruptor estatic de la fase en
conduccio.
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Figura 4.24. SRM 8/6 Unipolar. Corrent de fase (canal 1, 100 mA/div) i la tensi6 en
borns dels interruptors estatics (canal 2, 20 V/div).
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Figura. 4.25. Forma d’ona del cotrent de fase SRM 8/6 alimentat amb convertidor
unipolar. Escala: 1 ms/div, 0.2 A/div Punt de funcionament: 2000 min-1 , 40 mNm
(representat en la figura 4.27. com a punt P).
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B. SRM 12/8.

El circuit de desexcitacié del convertidor unipolar s’ha configurat inicialment amb resistencies de

supressio de 47Q2 1 100€2 (figura 4.26.).
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Figura 4.26. SRM 12/8, convertidor unipolar

(a) Forma d’ona del corrent (fase A) N= 2101 min-!, Rd = 47 Q.

(b) Tensi6 en borns de linterruptor (fase A) N = 2101min-.

(C) Forma d’ona del corrent (fase A) N= 2105 min-, Rd = 100 Q.

(d) Tensi6 en borns de linterruptor (fase A) N = 2105min-.

(e) Forma d’ona del corrent (fase A) N= 2098 min-!, Zener 30 V.

(f) Tensi6 en borns de linterruptor (fase A) N = 2098min-!., Zener 30 V.

(Escala TmV =4 mA).
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L’analisi de les formes d’ona del corrent 1 la tensié de la figura 4.26. mostra que amb
valors de resistencia elevats el corrent disminueix més rapidament pero la tensié en borns de
linterruptor augmenta considerablement. Substituint la resistencia de dissipacié per un diode
zenet, de tensio zener propera a la tensié d’alimentacio i poténcia adequada, el corrent mostra un
comportament millor, tot i que 'estres en tensié de linterruptor segueix essent elevat. Aquesta
opci6 s’ha de situar només en aplicacions de petita potencia (menys de 50 W).

IV.7.1.2. Corbes parell-velocitat.

A.SRM 8/6

L’assaig efectuat en banc de proves [AND96], amb tensi6 d’alimentacié6 24V,
funcionament unipolar, circuit de dissipacié Vz=24V, Rd =5,6 Q i ajust normal del disc sensor
(tigura 4.23.), es recull en la figura 4.27.

T

Par (mNm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velocidad (min-1)

Figura 4.27. Caracteristica natural del SRM 8/6 (convertidor unipolar, Vcc=24V, Vz=24V,
Rd=5,6 Q). Calat del disc ranurat en la posicié normal (sense avancament de fase i amb una
durada de la conduccié igual a I'angle de pas). La forma d’ona del corrent en el punt de
funcionament P correspon a la figura 4.25.
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B. SRM 12/8.

Tan si s’utilitza una resistencia com un diode zener, la caracteristica parell-velocitat es mes
o menys inversament proporcional al quadrat de la velocitat. Per tan el punt de funcionament de
P'accionament depen de la carrega (figura 4.28.).

Velocidad (min-1)

Figura 4.28. Caracteristica patell-velocitat per a un accionament SRM12/8 amb convertidor
unipolar alimentat a 24 V i diode zener de supressié Vz= 24V. Calat del disc ranurat en la posicid
normal (sense avancament de fase i amb una durada de la conducci6 igual a 'angle de pas).
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IV.7.2. SRM per aplicacions en las que la regulacié de velocitat és necessaria
(convertidor Miller).

IV.7.2.1. Formes d’ona dels corrents i les tensions.

A.SRM 8/6

En la figura 4.29. es mostra el comportament de I'accionament amb trossejat del corrent (
mitjangant un convertidor Miller), a diferents velocitats de treball.
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Figura 4.29. SRM 8/6 amb Convertidor Miller. Corrent de fase per a) 180 min'!, b) 318 min’!, ¢)
640 min!, d) 986 min-!, ¢) 1595 min-.
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B. SRM 12/8

Les formes d’ona del corrent obtingudes amb un convertidor Miller es mostren en la

figura 4.30.
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Figura 4.30. SRM 12/8. Cconvertidor Miller. Formes d’ona del cotrent.

(a) (b) Forma d’ona del corrent (fase A) per 2 valors de carrega, N= 207 min-! .
(c) (d) Forma d’ona del corrent (fase A) per 2 valors de carrega, N= 727 min-!.

(Escala: ImV = 4 mA)
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IV.7.2.2. Corbes parell-velocitat.

L’evolucié del parell motor (mNm) en funcié de la velocitat, per diferents corrents de fase i
estructura electromagnetica, es mostra en les figures 4.31 1 4.32. A baixes velocitats, i per un
corrent de fase prefixat, el parell motor es manté practicament constant. Aquesta és la missio del
trossejador que incorpora el convertidor Miller i que permet una regulaci6 a parell constant.

A.SRM 8/6
30
1=0,25A
25
20 .—./.____.\.\./.i(),i(m
g
é 151 o o & o o —d
= — 1=0,15A
10
5
n(min-1
0 : : : : : : : : (min-1)
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Figura 4.31. SRM 8/6. Cotrba caracteristica parell-velocitat per diferents valors
del corrent de fase. Treball a parell constant.

B.SRM 12/8
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Figura 4.32. Caracteristica parell-velocitat per a un SRM 12/8 amb convertidor Miller.
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IV.8. SRM sense sensors de posicio. Resultats experimentals.

De forma analoga al apartat IV.7. es presenten a continuacié les corbes caracteristiques
patell-velocitat dels prototipus SRM 8/6 i SRM 12/8 per dos tipus d’accionaments de velocitat.

IV.8.1. SRM per aplicacions en les que la regulacié de velocitat no és necessaria
(convertidor Unipolar).

A.SRM 8/6

La corba caracteristica parell-velocitat obtinguda pel metode de la inductancia de fases es
mostra en la figura 4.33. (20Mhz)
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Figura 4.33. Corba caractetistica parell-velocitat sense sensors SRM 8/6.
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B.SRM 12/8

Les corbes caracteristiques

parell-velocitat

obtingudes

tan pel metode

de

la

pseudoinductancia com pel de la inductancia de fase s’han representat de forma comparativa en la

figura 4.34.[CAS98].

—e— Inductancia de fase
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Figura 4.34. Corbes caracteristiques parell-velocitat sense sensors 1 amb dos metodes diferents
Inductancia de fase (20Mhz); Pseudoinductancia de fase(20Mhz) SRM 12/8.
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IV.8.2. SRM per aplicacions en les que és necessaria la regulaci6 de velocitat
(convertidor Miller).

L’accionament amb regulacié de velocitat a parell constant s’ha desenvolupat pel cas de 3
fases. El motor emprat ha estat el SRM 12/8. Els resultats obtinguts [CAS99] es mostren en la

tigura 4.35.
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Figura 4.35. Regulaci6 de velocitat a parell constant per SRM 12/8. Parell en mNm.
If: Corrent eficag per fase. a) 20MHz: 200 to 800 min-!. b) 40MHz: 200 to 1500 min.
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IV.8.3. Dependéncia dels parametres pseudoinductancia i inductancia de fases
respecte la posicio rotorica.

Les figures 4.36. i 4.37. mostren de forma experimental la dependencia dels parametres
pseudoinductancia de fase i inductancia de fase respecte la posicié rotorica [CAS97].
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Figura 4.306. Utilitzacié del parametre Pseudoinductancia (UWC treballant amb rellotge de 12
MHz; temps de cicle 55us) a) 787 m1, b) 1330 m!, ¢)2880 m!.
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Figura 4.37. Utilitzaci6 de la inductancia de fase. Representacié del flux magneétic i el corrent

de fase (UC treballant amb rellotge de 20 MHz, temps de cicle 75us).
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Figura 4.37. (continuacio). Utilitzaci6 de la inductancia de fase. Representacié del flux
magnetic i el corrent de fase
(nC treballant amb rellotge de 20 MHz, temps de cicle 75us).
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