Capitol V Discussi6 dels resultats experimentals,
aportacions i conclusions.

V.1. Discussi6 dels resultats experimentals.

En aquest treball s’ha efectuat un estudi comparatiu entre dos SRM un amb estructura
12/8 i Ialtre amb 8/6, tan amb sensors de posicié com sense, pet aplicacions que precisin petites
potencies i tensions reduides, utilitzant un accionament amb angles de commutacié constants i
amb la mateixa estructura general de I'accionament pels dos SRM. Es important assenyalar que
les estructures electromagnetiques dels dos motors no estan optimitzades, el que suposa que
encara que encara que el volum prismatic de les dues maquines sigui practicament el mateix, el
parell per unitat de corrent derivat de les corbes de magnetitzacié sigui molt més favorable per
Pestructura 12/8 SRM.

De T'analisi de la figura 5.1. es pot deduir que P'estructura 8/6 SRM pot proporcionar un
determinat de parell a velocitat més elevada que P'estructura 12/8 SRM, pero per fer-ho requereix
un corrent molt més alt.

El convertidor de poteéncia de Iestructura 8/6 SRM te en contra la necessitat d’un major
nombre d’interruptors del convertidor estatic, inconvenient que pot se salvat utilitzant un
convertidor tipus Oulton amb un sol interruptor per fase. En el cas d’utilitzar sensors de posicid
Pestructura 8/6 SRM també ha de afegir un opto-interruptor més en el captador de posicié. En el
cas de no utilitzar sensors de posicié només caldria un interruptor addicional en el convertidor.

Els enrrotllaments de les dues estructures estan pensats per tensions comuns de 24 V
pero corrents forga diferents, tal com mostra la taula IV-II. No ha d’estranyar doncs que la
inductancia de fase sigui més sensible al nivell de corrent pel cas del SRM 8/6 (veure figures 4.7. i
4.8.).

Els valors obtinguts en el cas d’emprar un control per inductancia de fase amb angles de
commutaci6 fixos, absencia de regulacié de velocitat i sense sensors de posicié son sorprenents
en positiu. A priori s’esperava una disminuci6 de prestacions per eliminacié dels sensors. El fet
de comparar els resultats sobre la mateixa estructura electromagnetica afegeix un plus de
confianga als valors obtinguts, conferint un menor grau d’error.

El métode basat en el calcul de la pseudoinductancia de fase dona uns resultats finals
bastant decebedors, figura 5.1. , tan en valors de parell com en rang de velocitats. Presenta un
comportament menys satisfactori del que calia preveure.

En el cas d’accionaments de velocitat variable a parell constant, figura 5.2., s’observa un
millor comportament en parell motor pel cas sense sensors, pero en contra el rang de velocitat
obtingut és lleugerament inferior.

Considerem, atesos els resultats experimentals obtinguts, que el comportament global de
SRM sense sensors de posicié per petites potencies 1 tensions reduides es molt satisfactori.
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V.2. Comparaci6 del comportament del SRM amb sensors i sense
sensors.

Els resultats obtinguts sobre els mateixos motors, ja sigui utilitzant sensors [BEC93], o
prescindint d’ells [CAS98], es poden contrastar de forma grafica, tal i com es mostra en les
figures 5.1. 1 5.2. En el cas de prescindir dels sensors de posicid, 'opcié basada en el calcul de la
pseudoinductancia de fase els resultats son clarament inferiors tan en valors de parell com en rang
de velocitat. Si s’utilitza el metode de la inductancia de fase els resultats son semblants a les
prestacions del SRM amb sensors de posicio.
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Figura 5.1. SRM12/8 i SRM 8/6. Comparaci6 entre control convencional i sense sensors de
posici6. Convertidor Unipolar.

El terme 12/8SRMCON ¢és refereix a una estructura doblement reluctant de 12 pols
estatorics i 8 pols rotorics amb sensors de posicié (convencional). El terme 8/6SRMLESS és
refereix a una estructura doblement reluctant de 8 pols estatorics i 6 pols rotorics sense sensors
de posicid.

V-2 V: Discussi6 dels resultats experimentals, aportacions i conclusions.



90
80 [f=345mA
70
b f=300mA
60—
E =
g 50 ®—
° O—o [i=260mA
540
2 G\@\o lf=2P0OmA
30 —
20
lf=120mA
100——6t+o—a—F—05

0
200 400 600 800 1000 1200 1400
Speed (min-1)
Figura 5.2. SRM12/8. Comparaci6 entre control convencional (0) i sense sensors de posicié.
Convertidor Miller. 40MHz

En el cas d’un accionament de velocitat regulable I'eliminacié de sensors redueix
lleugerament el rang de velocitat pero millora el parell en el tram de alt de velocitats, especialment
per a corrents elevats.
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V.3. Comparaci6é econdomica.

Les taules V-1 i V-2 resumeixen el cost dels materials emprats en la fabricacié dels
accionaments SRM 8/6 1 12/8 respectivament, amb o sense sensors de posicié. En ambdés casos
Pestructura electromagnética i el convertidor estatic son elements comuns, invariants a la
presencia o absencia dels sensors de posicié. En aquestes taules s’utilitza el terme convencional
per a referir-se al SRM amb sensors.

L’etapa de poteéncia més costosa correspon al convertidor Miller (permet la regulacié de
velocitat o parell) degut al major nombre d’interruptors d’estat solid que requereix. Per
'alimentacié del convertidor s’ha considerat una bateria o un bus de 24 V CC. Els dispositius de
potencia s’han dimensionat per a motors fins a 50 W (I'estructura electromagneética pot ser varies
vegades superior, en aquest cas s’ha fixat a 250 VA).

Tot i que en la realitzaci6 del prototipus s’han emprat dos suports mecanics pels
components electronics (un per 'etapa de control i un altre per I'etapa de poténcia) en el cas de
fabricar-los a gran escala es poden integrar en un unic suport (PCB).

El preu utilitzat per a la valoraci6 dels components correspon al preu aplicat pels
minoristes en el cas de poques unitats S’ha adoptat com a unitat de valoracié de referencia el cost
de I'element a eliminar (opto-interruptor), 1 p.u.= 1.2 EUR=1.3 §.

La comparacié de cost dels accionaments esta basada principalment en els dltims treballs
publicats [AND99, AND98a, AND98b, AND98c, AND96, CAS98, CAS97].

De T'observacié del valor total de les taules V-1 i V-2 es dedueix que el cost total
d’implementacié 'accionament sensotless és prop d’un 3% superior al cost del accionament amb
sensors en el cas de fabricar-ne poques unitats. Si es fabrica en grans quantitats la implementacio
del control sense sensors encara te menys incidéncia degut a la mecanitzacié dels processos.

La valoracié6 economica efectuada no te en compte la reduccié de la mida de
I'accionament 1 la millor adaptacié a ambients hostils que s’aconsegueix amb la solucié sense
sensors.

Es important remarcar també la disminucié del cost de fabricacié que introdueix el SRM
sensotless deguda a Ieliminacié de la ma d’obra associada a la col locacid i ajust del sensor de
posici6. Si es produeix en grans quantitats les despeses de fabricacié poden ser molt inferiors a
les del SRM amb sensors doncs en aquests sempre és present el cost lligat al mecanitzat i el
muntatge, especialment del disc ranurat 1 del suport dels opto-interruptors.
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8/6 SRM (4 fases)

Bloc CONVENCIONAL SENSORLESS
e 3 Opto-interruptors
H22A1 3.00 pu
e ( Resisténcies V2 W 0.03 pu
e 1 Connector 0.13 pu
Sensor de
posicié 0' Acoblam'eflt. entre el
disc ranurat i eix 2.00 pu
e Disc ranurat d’alumini 3,00 pu
e Fixaci6 dels Opto-
interruptors a la tapa
del motor 1.50 pu
e PCB “optos” 3.00 pu
e Amplificador
d’instrumentacio.
Mef,u.ra i INA114AP 6.40 pu
condiciona- e 1 Potentiometre 0.60 pu
ment del o Resisténcies i
corrent condensadots 0.11 pu
e ADC 8bits-1us
semiflash MAX153 6.66 pu
e 1 connector 0.13 pu
e PALCE 22V10 3.80 puje SAP-C501-L40N 1.37 pu
e Resisténcies i e EPROM 4.24 pu
condensadors 0.30 pu|e Oscil lador 20Mhz 2.47 pu
Control ¢ Connector 0.13 pu|e Resistencies i
e PCB 3.00 pu condensadots 0.30 pu
e 1 connector 0.13 pu
e PCB (mesura del
corrent,
acondicionament i
control) 4.00 pu
Etapa de e 5 Transistors BUZ10 e 5 Transistors BUZ10
poteéncia + dissipador 3.80 pu + dissipador 3.80 pu
e 5 Diodes BY299 0.72 pu | ® 5 Diodes BY299 0.72 pu
e 1 Diode 1IN2986BR 2.65pu|® 1Diode IN2986BR 2.65 pu
e 1 Drive ULN2003A e 1 Drive ULN2003A
+ aillament TRT H. 6.00 pu | + aillament TRT H. 6.00 pu
Motor e 4 fases, 15° per pas 180.0 pule 4 fases, 15° per pas 180.00
u
Muntatge 15.0 pu 15.0 gu
TOTAL 228.1 pu 234.6 pu
Taula V-1. Comparacié del cost del SRM 8/6 convencional i sensotless.
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12/8 SRM (3 fases)
Bloc CONVENCIONAL SENSORLESS
e 3 Opto-interruptors
H22A1 3.00 pu
e ( Resistencies Y2 W 0.03 pu
e 1 Connector 0.13 pu
Sensor de
posicié 0. Acoblam.eflt' entre el
disc ranurat i Ieix 2.00 pu
e Disc ranurat d’alumini 3,00 pu
e TFixaci6 dels Opto-
interruptors a la tapa
del motor 1.50 pu
e PCB “optos” 3.00 pu
e Amplificador
d’instrumentacio.
Me§1{rai INA114AP 6.40 pu
condiciona- e 1 Potentiometre 0.60 pu
ment del e Resistencies 1
corrent condensadors 0.11 pu
e ADC 8bits-1ps
semiflash MAX153 6.66 pu
e 1 connector 0.13 pu
e PALCE 22V10 3.80 pule SAP-C501-140N 1.37 pu
e Resisténcies i e EPROM 4.24 pu
condensadors 0.30 pu|e  Oscil lador 20Mhz 2.47 pu
Conrol | Comnector 0.13pule Resistencies i
e PCB 3.00 pu condensadors 0.30 pu
e 1 connector 0.13 pu
e PCB (mesura del
corrent,
acondicionament i
control) 4.00 pu
Etapa de e 4 Transistors BUZ10 e 4 Transistors BUZ10
poténcia + dissipador 3.04 pu + dissipador 3.80 pu
e 4 Diodes BY299 0.58 pu|® 4 Diodes BY299 0.72 pu
e 1 Diode 1N2986BR 2.65pu|® 1 Diode IN2986BR 2.65 pu
e 1 Drive ULN2003A e 1 Drive ULN2003A
+ aillament TRT H. 6.00 pu | + aillament TRT H. 6.00 pu
Motor e 3 fases, 15° per pas 150.0 puje 3 fases, 15° per pas 150.0 pu
Muntatge 15.0 pu 15.0 pu
TOTAL 197.2 pu 203.7 pu

Taula V-2. Compataci6 del cost del SRM 12/8 convencional i sensotless.
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En la taula V-3 es compara el preu de venda, per a poques unitats, d’altres accionaments
amb regulacié de velocitat i potencia semblant a la dels prototipus utilitzats en aquest treball. S’ha
de remarcar que el preu de I'accionament SRM esta donat sense tenir en compta els costos
estructurals i el marge de benefici empresarial a més de calcular el cost dels materials pel cas de
petites quantitats de compra.

Tipus d’accionament Valoracié del cost
(p.u.)
AC Inducci6 trifasic (motor 240V /60W,. convertidor 200 VA)* 330 pu
Brushless DC (motor 40W, convertidor 200VA)* 324 pu
DC amb escombretes (motor 24V /50W; convertidor 300V A)* 270 pu
8/6 SRM sensotless (motor 50W, convertidor 250V A)** 235 pu

Taula V-3. Preu de venda d’accionaments amb velocitat regulable, segment de petita potencia
(1pu=12EUR=13%)
*Preus, sense IVA, extrets del cataleg RS Amidata SA. (actualitzacié Octubre 1998 ).
** Valoraci6 dels materials i muntatge, sense comptar els costos estructurals i el marge
empresarial.

V.4. Possibilitats de millora.

S’esta treballant per millorar els resultats obtinguts i intentar transferir-los al mon
industrial. Les expectatives de millora es basen en la disponibilitat de microcalculadors amb un
joc d’instruccions que requereixi menys cicles de rellotge i1 velocitats de treball més elevades,
concretament 40 MHz en lloc dels 20 MHz utilitzats. Fet que permetra ampliar el rang de
velocitats, sobretot en el cas de requerir regulacié de velocitat.

V.5. Aportacions.

El SRV, tot i disposat d’un rendiment i un ratio parell/volum infetior en el rang de petita
poteéncia i tensions reduides al dels motors de C.C., amb escombretes i sense escombretes,
excitats amb imants permanents, pot representar una alternativa a aquests en el rang de petita

poténcia i tensions reduides gracies a una construccié mecanica més senzilla i robusta i a la

simplicitat del seu control.

Amb Pobjectiu d’aconseguir un accionament el mes senzill i economic possible s’ha
desenvolupat_primer un SRM amb sensors de posicié i angles de commutacié fixes, considerant

dos casos: aplicacions de petita poteéncia i tensions reduides que no requereixen regulacié de
velocitat 1 aplicacions de petita potencia i tensions reduides que si en requereixen.

El convertidor utilitzat és diferent en cada cas. S’utilitza un convertidor Unipolar quan no
s’ha de regular la velocitat i un convertidor Miller si es necessaria regular la velocitat. En el
convertidor Unipolar el nombre d’interruptors d’estat solid és minim i igual al nombre de fases,
mentre que en el convertidor Miller incorpora un interruptor més per controlar el parell i la
velocitat.
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Com_l’eliminacié dels sensors de posicié pot representar un atractiu addicional en la

utilitzacié del SRM ja que suposa una reduccié de la mida del accionament, una reduccié de les
possibles falles 1 una millor adaptacié als ambients hostils, s’ha estudiat els diferents metodes que
actualment existeixen per a la substituci6 del sensor de posicio.

L’estudi compren la classificacié i descripcié dels diferents meétodes de control sense
sensors de posicié utilitzant un criteri innovador basat en 'equacié electrica del motor (tensié de
fase).

D’entre els metodes estudiats s’ha escollit 'estimacié del flux magnétic en temps real com
a millor opcib per ser aplicada al cas d’accionaments de petita potencia i tensions reduides. Es un

metode de deteccid passiva que a priori no incrementa de forma importat la complexitat i el cost
de I'accionament.

S’han construit accionaments SRM sense sensors de posicié utilitzant una variacid

novedosa de 'estimacié de flux magnetic en temps real, tan per motors de 3 com de 4 fases. Sha
mantingut Ja mateixa estructura electromagnetica i el mateix tipus de convertidor, canviant
unicament el sistema de control 1 atenent als mateixos criteris que en el cas d’accionaments amb
Sensofs.

El control de Paccionament sensorless s’ha realitzat utilitzant un microcalculador
economic de només 8 bits, tan per aplicacions que no requereixen regulacié de velocitat com

per aplicacions que si la requereixen , amb l'objectiu de mantenir la senzillesa i minimitzar el cost.

S’han sotmeés els prototipus a proves experimentals exhaustives tan per l'estructura

electromecanica com pels convertidors, considerant els dos tipus de control: amb sensors i sense
sensors.

Dels assaigs comparatius efectuats s’ha demostrat el bon comportament del SRM
especialment en les aplicacions que no requereixen regulacié de velocitat. En les aplicacions de
petita potencia i tensié reduida que requereixen regulacié de velocitat, els resultats no han estat
tan bons.

Per a la realitzacié d’aquesta tesi s’han efectuat treballs complementaris que han estat de
molta utilitat a ’hora de construir el prototipus. S’ha de destacar la tasca duta a terme en el camp
de la simulaci6é, amb models que han donat resultats previs molt semblants als despres obtinguts
experimentalment (Annex 2). També s’ha de fer constar el glossari de terminologia en angles,
catala 1 castella sobre els accionaments electrics en general 1 els SRM en particular, amb prop de
700 vocables (Glossari 2), el recull bibliografic de més de 300 articles, disponibles i ordenats
cronologicament des de 1970 fins 1999, consultats durant la realitzacié d’aquest treball (base de
dades bibliografica), aixi com les 13 comunicacions presentades a congressos internacionals i
nacionals ICEM98/95, JHLIE97/95, SAEEI98/97/96/95, ESPC98, WESIC98, XVIII Jornades
d’Automatica) i una publicacié divulgativa en la que ha participat I'autor ( Thecknos).
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V.6. Conclusions

Queda palesa la situacié actual del mercat d’accionament electrics en el sentit de millorar
I'oferta en el segment del baix cost i les petites potencies, una de les arees de més fort creixement
a curt termini.

Queda demostrada la alternativa que suposa la utilitzacié dels SRM, amb Tatractiu
addicional de I’eliminaci6 del sensor de posicid, tot plegat sense penalitzar la senzillesa i el cost de
P’accionament.

Queden classificats i especificats els metodes disponibles actualment per a eliminar el
sensor de posicio.

Queda provada leficacia dels métodes basats en Testimacié del flux en temps real
implementats sota la forma del calcul de la inductancia de fase. Queda descartat P'alternativa del
calcul de la pseudoinductancia de fase, tan per les pobres prestacions obtingudes com per la
disponibilitat de prou capacitat de calcul per abordar directament la inductancia de fase.

Queda constatada la suficiencia d’un microcontrolador economic de només 8 bits per al
control del accionament, tan pel cas de velocitat no regulable com pel cas de velocitat regulable.

Queden reflectits els resultats experimentals que mostren un comportament satisfactori
tot 1 eliminar el sensor de posicio.

Per tant es pot afirmar que el Motor de Reluctancia Autocommutat sense sensors de
posicié queda plenament justificat per aplicacions de petita poténcia i reduida tensio, tan
per requeriments de velocitat regulable com, especialment, per velocitat no regulable.

V.7. Futures linies de treball

Actualment s’estan investigant noves tecniques de detecci6 indirecta de la posicié per un
rang de poténcies 1 tensions superior.

Seria recomanable disposar d’estructures electromagnetiques més optimitzades que les
utilitzades en aquest treball. Aquestes podrien abastar un ventall de velocitat i potencies més gran.

En un futur proper s’espera proposar els accionaments SRM com una alternativa als
motors d’induccié6 monofasics, amb diferents técniques d’arranc i pel segment de potencies
fraccionaries. Es podrien introduir canvis en la filosofia de control, utilitzant angles de
commutacié variables.

Respecte de la implementacié del control s’ha abordat extensament les opcions derivades
del microcalculador i dels circuits PLD. Un altre alternativa, sempre dins de la filosofia de no
encarir el cost de Paccionament, seria la utilitzacié d’elements de calcul basats en el concepte de
xarxa neuronal (neurocontroladors), o també sense deixar el microcomputador, implementar
criteris de logica difusa.
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