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Rezumat,

Masina sincrona cu reluctantd variabila si comutatie
secventiala (MSRV-CS) este o masina electrica de tip sincron la care cuplul
electromagnetic se dezvolta pe principiul reluctantei minime. Utilizarea ei
este convenabila intr-o serie de aplicatii unde simplitatea constructiva,
robustetea deosebita si lipsa magnetilor permanenti sunt importante.

Teza de doctorat abordeaza strategiile de comanda utilizate pentru
motorul cu reluctanta variabila si comutatie secventiala in scopul
imbunatatirii performantelor sistemelor de actionare electrice care contin
astfel de masini. Lucrarea se intinde pe sase capitole. Primul este o
prezentare generala a sistemelor de actionare electrica cu MSRV-CS in care
sunt incluse masina electricd, convertorul static pentru alimentare si
sistemul de reglare. Al doilea capitol este o sinteza privind tehnicile de
reducere a pulsatiilor de cuplu la MSRV-CS. Obtinerea unui cuplu cu pulsatii
reduse este principalul obiectiv al oricarei strategii avansate de control si
pentru atingerea lui au fost incercate diferite metode dar nu exista inca o
strategie de control universal acceptata. Capitolul 3 arata cum pot fi
determinate experimental principalele caracteristici ale motorului si
sistemului de actionare: caracteristicile de magnetizare, caracteristica de
cuplu, momentul de inertie total, curbele inductivitatii si rezistenta fazei.
Modul in care acestea sunt obtinute cu ajutorul metodei elementului finit
este prezentat in capitolul 4. In plus, acesta contine si o investigatie asupra
influentei pe care o poate avea o faza a motorului asupra cuplului produs de
celorlalte faze. Capitolul 5 contine trei modele ale MRSV-CS si rezultate de
simulare ale unui sistem de actionare in patru cadrane cu mai multe strategii
de comanda si in diferite situatii de functionare. Ultimul capitol prezinta in
detaliu standul experimental cu MSRV-CS utilizat in timpul elaborarii tezei si
rezultatele experimentale obtinute cu ajutorul acestuia. In final sunt
prezentate principalele contributii ale tezei si sugestii pentru continuarea
cercetarii.

BUPT



CUPRINS

1. SISTEME DE ACTIONARE CU MASINA SINCRONA CU RELUCTANTA

VARIABILA SI COMUTATIE SECVENTIALA (MRSV-CS) ....coeevveieeeeeeeennnn. 9
1.1, INErodUCErE v 9
12. Tipuri constructive de MSRV-CS ......coiiiiiiiiiiiiie e 12
1.3. Convertorul static asociat MSRV-CS ........cccviiiiiiiiiiiiin, 15
1.4. Sisteme de reglare pentru SAE cu MSRV-CS .........ccioiviiiiiiennnns 21
1.4.1. Sisteme de reglare analogica .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiniannn 21
1.4.2. Sisteme de reglare NUMErICA ....ovveviiriiiiiiiiniieeene e, 21
1.5. Conversia energiei TN MSRV-CS .. ...iiiiviiiiiiiiiiiiiienneeeneeaaes 23
1.6. Aplicatii ale MSRV-CS .....oiiiiiiiiiiii 27
1.7, ContinULUl EZEI1 ..vvvie i 28
11 ] [ToTe | =] = 29
2. SINTEZA PRIVIND TEHNICILE DE REDUCERE A
PULSATIILOR DE CUPLU LA MSRV-CS ...iiiiiiiieiiiii e neeneenenens 31
20 O K o o Yo [ Lol o = T PP 31
2.2. Reducerea pulsatiilor de cuplu prin proiectarea
speciald a geometriei rotorulUi .....vvvveviieir e 31
2.3. Reducerea pulsatiilor de cuplu cu ajutorul
unor tehnici speciale de comanda si control .........cooevviviiiiiiiiiininnenns 35
2.3.1. Folosirea caracteristicilor de cuplu stocate in tabele ...................... 36
2.3.2. Tehnici de control bazate pe modele matematice ale masinii ....... 39
2.3.3. Folosirea tehnicilor de control avansate cu
multimi vagi (Fuzzy logic) si retele neuronale
artificiale (artificial neural Networks) .......ccoiiiiiiiiiiiiii s 42
2.3.4. Adaptarea unor tehnici de control a masinilor
de c.a. la controlul MSRV-CS ... e 47
2.3.5. Controlul direct In cuplu @ MSRV-CS ....ciiiiiiriiiiiiiiiieiieieiaeeens 49
A S o o ol U 4 T PP 53
Bibliografie ... 54
3. DETERMINAREA PARAMETRILOR SI A CARACTERISTICILOR MSRV-CS ...57
G20 PR K oo o [ Lol o = T PP 57
3.2. Determinarea experimentald a rezistentei de faza .............cccovvvnvnens 57
3.3. Determinarea experimentala a momentului de inertie
total al sistemului de actionare electrica .........covvviiiiiiiiiiiiiicn e, 58
3.4. Determinarea experimentala a caracteristicilor de magnetizare ........ 60
3.4.1. Determinarea caracteristicilor de magnetizare
prin metoda stingerii curentului ..o 60
3.4.2. Determinarea caracteristicilor de magnetizare
obtinute prin inregistrarea procesului tranzitoriu la conectare ......... 64
3.5. MASUrarea CUPIUIUI ..uuvuirii i e e eneae e 67
G N ST o] ool U 4 T PP 69
BibliOgrafi@ .. e 70

BUPT



6 Cuprins

4. ANALIZA MSRV-CS CU AJUTORUL MEF  ...iiiiiiiiiieeieneeiene e e ene e 71
L T g [ oY LU =] < PP 71
4.2. Modelarea MSRV-CS utilizand metoda elementului finit ................... 73
4.2.1. Ecuatiile cdmpului electromagnetic .......ccoviviiiiiiiiiiiiiiirreneens 73
4.2.2. Definirea geometriei MSRV-CS si a materialelor..............coovinennne. 74
4.3. Rezultatele analizei cu metoda elementului finit .........ccooviiiiiinnns 76
4.3.1. Liniile de fIUX +iiriiriiiii e e 76
4.3.2. Curbele de magnetizare ......ccooiiiiiiiiii e 79
4.3.2.1. Comparatie cu caracteristicile de magnetizare
obtinute experimental ......ooiiiiiiii 80
4.3.3. Curbele inductivitatii fazei .......vcvevviiiiiiiiiii e 82
4.3.4. Cuplul electromagnetiC ......ccooeieiiiiiiii 83
4.3.4.1. Cuplul electromagnetic la alimentarea independenta a fazelor...... 87
4.3.4.2. Cuplul electromagnetic la alimentarea simultana a doua faze....... 88
L S @l 3 [ [ 4 | PP 89
Bibliografi@ ..ooveeiiii 90
5. MODELAREA SI SIMULAREA MSRV-CS ....iiiiiiiiiiiiiiiieiennneneienenanennns 92
Lo P K oo o [ Lol o = T PPN 92
5.2. Ecuatiile matematice de modelare ale MSRV-CS ........ccccviiiiiiiiinnnne. 92
5.3. Modelarea si simularea MSRV-CS folosind functii
neliniare de aproximare a caracteristicilor de magnetizare ............... 94
5.3.1. Descrierea modelului matematic ........ccvviiiiiiiiiiiii e 94
5.3.2. Simularea unui sistem de actionare cu regulator PI de viteza ......... 97
5.3.3. Simularea unui sistem de actionare cu regulator de viteza FUZZY ...99
5.4. Modelarea si simularea MSRV-CS utilizand tabele
pentru stocarea caracteristicilor .......cciviiiiiiiii 101
5.4.1. Modelul MSRV-CS impreuna cu convertorul static ..........c.coeuenene. 101
5.4.2. Consideratii asupra alegerii unghiului de stingere .................c..... 105
5.4.3. Simularea unui sistem de actionare cu regulator de viteza PI ....... 107
5.4.3.1. Influenta unghiului de suprapunere intre faze
asupra pulsatiilor de cuplu ..o 111
5.4.4. Simularea unui sistem de actionare cu regulator
de viteza PI si regulator de cuplu bipozitional ...........cocvvvvvivieinnnnnn. 114
5.4.4.1. Influenta unghiului de suprapunere intre faze
asupra pulsatiilor de cuplu .....ccoieiiiiiii 116

5.4.4.2. Influenta perioadei de esantionare asupra pulsatiilor de cuplu.... 120
5.4.4.3. Influenta preciziei de determinare a pozitiei

asupra pulsatiilor de cuplu ..o e 121
5.5. Modelarea si simularea MSRV-CS utilizand biblioteca

Y] o= S V= (=] 1 1 S 123
5.5.1. Modelul motorului si al convertorului static ..........cccvviviiiiennen. 123
5.5.2. Simularea unui sistem de actionare cu regulator de viteza PI ....... 126
5.5.2.1. Reducerea pulsatiilor de cuplu prin utilizarea

valorii optime a unghiului de stingere ... 129

5.5.2.2. Reducerea pulsatiilor de cuplu prin suprapunerea

perioadelor de conductie ale fazelor ... 130
5.5.3. Simularea unui sistem de actionare cu regulator

de viteza si regulator de cuplu ......cocoviiiiiiiiiii s 132
5.5.3.1. Rezultate obtinute pentru trei regulatoare

de cuplu bipozifionale ......coviiiii 134

BUPT



Cuprins 7

5.5.3.2. Functionarea la viteze foarte mici ........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiens 138
5.5.4. Rezultate obtinute la alimentarea la 110V ......ccociiiiiiiiiiiiiininnns 143
5.5.4.1. Sistem de actionare cu regulator de viteza ............cevviiiiinnnnns 143
5.5.4.1. Sistem de actionare cu regulator de viteza
Si regulator de CUPIU ...vvviiiii e 144
LI T e Tl ¥ 4 1 PP 147
BibDlOgrafi@ .vueie i 148
6. REZULTATELE EXPERIMENTALE........ccooiiiiiien, 149
6.1. Standul experimental .......cooiiiiiiii 149
6.1.1. MOEOTUl o 149
6.1.2. Frana cu pulberi magnetiCe .....ccviviiiiiiiiiiiiiiiiii 150
6.1.3. Traductorul de CUpPlU ...oiiiiii e 151
6.1.4. Traductorul de pozitie cu senzori OpLiCi ....ovvvieiiiieiiiiiiiiieeees 152
6.1.5. Traductorul de pozitie incremental .......ccoooiviiiiiiiiiiii i 154
6.2. Convertorul static pentru alimentarea MSRV-CS .........cccovvivvvinennnnn 154
6.2.1. Schema de fOrta ..cviviiiiiii i 154
6.2.2. Proiectarea circuitelor de comandad ........coovviiiiiiiiiiiiiiiean 155
6.3. Sistemul de comanda NUMENICA ....ovvviiiiiiiiii 160
6.3.1. Placa de dezvoltare dSpace DS1104 ......ccccvviiiiiiiiiiiiiie i ciee e 160
6.3.2. Placa de interfatd cu DS1104 ....ovviiiniriiiiiiiiineiie e neeaaaen 161
6.4. Determinarea pozitiei rotorului .......ccoviiiiiiiiiiii 162
6.4.1. Fixarea mecanicd a pozitiei indexului ..........cocveviiiiiiiiiiiiinennnn, 163
6.4.2. Determinarea pozitiei semnalului de index
Printr-0 Procedura SOt .....ivviiviiiieiiei e e e 163
6.4.3. Estimarea pozitiei initiale ... 165
6.5. Sistem de actionare electrica cu MSRV-CS cu
informatie de pozitie de la traductorul de pozitie incremental ........... 168
6.5.1. Implementarea sistemului de reglare .........ccccviiiiiiiiiiiiiiii 168
6.5.2. Rezultate obtinute pentru sistemul de actionare
CU regulator de VItEZa ....ccciiiiiiiiii i 174
6.5.3. Rezultate obtinute pentru sistemul de actionare
cu regulator de viteza si regulator de cuplu ....cocovviviiiiiiiiinicien, 181
6.6. Rezultate obtinute la alimentarea masinii la 110V..........covvvvvinenne. 191
6.6.1. Sistemul de actionare cu regulator de viteza ..........cocevviieiinnnnn 191
6.6.2. Sistemul de actionare cu regulator de viteza
Si regulator de CUPIU ..o 192
(ST @] o Vol 11 4 | R PP 195
BibDlIOgrafiE uiiiiii i s 195
20 1 I 2 1= 1 1 197
Lista de figUI vt 198
Lista de tabele ..o e 204
ANEXA 1 et e 205
LAY 1= 213
N 1= G 214
N =) = T 215

BUPT



1. SISTEME DE ACTIONARE ELEUCTRICI‘-'\ CU MASINA
SINCRONA CU RELUCTANTA VARIABILA SI
COMUTATIE SECVENTIALA

1.1. Introducere

Masina sincrona cu reluctanta variabilda si comutatie secventiala (MSRV-CS)
cunoscuta in literatura de specialitate de limba engleza ca “Switched Reluctance Motor”
(SRM) sau “Variable Reluctance Motor” este o masina electrica de tip sincron la care
cuplul electromagnetic se dezvoltda pe principiul reluctantei minime. Ea a fost utilizata
prima datda in anul 1830, in Marea Britanie la actionarea unui tren de marfa ce se
deplasa cu o viteza de doar cativa km pe ora. Comutatia curentului prin infasurari era
realizata mecanic, fapt pentru care aceastda masind a fost data uitarii aproape un secol
si jumatate. MSRV-CS a revenit in atentia cercetatorilor doar in momentul in care
electronica de putere si cea de comanda au permis realizarea comutatiei electronice.

MSRV-CS se poate utiliza ca element de executie in sistemele de actionare cu
viteza reglabila sau chiar ca si servomotor [1,2]. S-a afirmat ca MSRV-CS are
controlabilitatea masinii de curent continuu si poate fi privita ca un motor de curent
continuu fara perii (brushless dc motor) [3].

9 1§

SA cs MA ) ML

ADC :|

ADC

SCN

1
0

PC BIU

]
==

Fig.1.1. Structura unui sistem de actionare electricd modern.

Un sistem de actionare electrica este compus de fapt din mai multe sisteme
interconectate. In fig.1.1. este prezentata structura unui sistem de actionare electrica
modern. Lantul de conversie a energiei electrice in energie mecanica este format din
sursa de alimentare cu energie (SA), convertorul static (CS), masina de actionare (MA)
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10 Sisteme de actionare electric cu masina sincrona cu reluctanta - 1

si masina de lucru (ML). Sistemul de actionare este monitorizat cu ajutorul a doua tipuri
de senzori, de marimi electrice (SE) si de marimi mecanice (SM). lesirile acestor
senzori, care sunt semnale electrice analogice, sunt trecute prin convertoare analog
numerice (ADC), care furnizeaza informatii codificate numeric, ce pot fi prelucrate de
sistemul de control numeric (SCN). SCN poate sa comunice atat cu un bloc de interfata
cu utilizatorul (BIU) cat si cu un calculator personal (PC). Daca acesta din urma are o
conexiune la Internet, dinamica sistemului de actionare poate fi urmaritd si de la
distanta, prin Internet; de asemenea si comenzile pot fi date de la distanta.

Se considerd ca sistemele de actionare moderne pot fi impartite in doua
categorii [4]: sisteme de actionare de uz general si sisteme de actionare de inalta
performanta. Fiecare dintre aceste doua categorii are anumite cerinte de baza comune
tuturor sistemelor de actionare din categoria respectiva. Pentru evaluarea
performantelor unui sistem de actionare trebuie determinate si cunoscute
caracteristicile tuturor componenetelor prezentate in fig.1.1.

Cateva cerinte care trebuiesc satisfacute in actionarile electrice performante
actuale si care sunt recunoscute in majoritatea cartilor si articolelor de specialitate care
trateaza acest subiect sunt:

-comportare dinamica excelenta, ceea ce inseamnd capacitate mare
de incarcare pe termen scurt si constante de timp mecanice si
electrice reduse;

-functionare cat mai “lind”, chiar si la viteze foarte mici, ceea ce
implica pulsatii de cuplu mici si cuplu electromagnetic independent de
pozitia rotorului;

-precizie mare de pozitionare, cel putin 1/1000 dintr-o rotatie;
-domeniu larg de modificare a vitezei, cel putin 1/1000;

-posibilitate de functionare in 4 cadrane;

-fiabilitate ridicata;

. -service usor.

In momentul actual reglarea continua a vitezei este o cerinta pentru majoritatea
sistemelor de actionare electrica. Chiar motoarele de inductie care au fost folosite in
special la aplicatii de viteza constanta sunt in ziua de astazi alimentate preponderent
prin intermediul invertoarelor trifazate la care este posibila modificarea continua a
frecventei si a tensiunii de iesire. In anumite aplicatii, cum ar fi actionarea pompelor din
sistemele de alimentare cu apa a oraselor, utilizarea motoarelor de inductie alimentate
cu invertoare trifazate permite obtinerea unei economii de energie importante. Un
sistem de actionare care functioneaza la jumatate din viteza nominala are nevoie de
doar 12.5% din puterea nominala [5].

Modificarea vitezei trebuie facuta fara reducerea eficientei energetice a
sistemului de actionare. Dupa unele studii, MSRV-CS este o masina care are o eficienta
energeticd comparabilda cu cea a masinii de inductie n constructie normalda iar
modificarea vitezei se realizeaza relativ simplu, prin modificarea frecventei de
alimentare a fazele motorului. Pentru extinderea plajei de functionare controlul cuplului
electromagnetic este absolut necesar pentru a micsora pulsatiile care apar datorita
comutatiei intre faze. Acesta este motivul pentru care un efort de cercetare considerabil
a fost efectuat in ultimii ani in scopul reducerii pulsatiilor de cuplu dar problema ramane
incd deschisda deoarece nu s-a impus incd o strategie universal acceptata pentru
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1.1. - Introducere 11

controlul direct in cuplu, asa cum s-a intdmplat pentru masina de inductie, desi sunt
incercari in sensul acesta.

Cateva din avantajele utilizarii unui sistem de actionare electricd cu MSRV-CS
sunt urmatoarele:

-masina are o constructie simpla si robusta;
-moment de inertie redus;
-capacitatea de a functiona la viteze foarte mari - cea mai mare viteza
obtinuta cu o MSRV-CS dupa informatiile de care dispunem este de
160 000 rpm.
-eficienta ridicata pe o plaja larga de viteze;
-densitatea de putere este mai mare sau comparabilda cu a celorlalte
masini care nu au magneti permanenti.
-fazele motorului sunt aproape independente din punct de vedere
magnetic, motorul continuad sa functioneze la parametri redusi si n
cazul aparitiei unei defectiuni la una dintre faze - capacitatea de
“fault tolerant”.
-masina poate fi folosita la temperatura ridicata sau in medii agresive
din punct de vedere chimic.
-datorita reluctantei variabile masina este potrivita pentru
implementarea estimatoarelor de pozitie, utilizate in actionarile
“sensorless”.

Principalele dezavantaje ale MSRV-CS sunt:
-pulsatii de cuplu mari.
-Vibratii.
-zgomotul acustic are valori ridicate.
-necesitatea cunoasterii pozitiei rotorului pentru implementarea
algoritmilor de reglare.
-masina nu poate sa fie conectata direct la reteaua de c.a.
-intrefierul tinde sa aiba valori mai mici decat alte tipuri de masini de
aceeasi putere.

Pentru o lista comprehensiva a avantajelor si dezavantajelor se poate consulta
referinta bibliografica [6].

In afara de denumirile Switched Reluctance Motor si Variable Reluctance Motor ,
ultima utilizata aproape exclusiv in SUA, pentru MSRV-CS s-au mai folosit denumirile
de Brushless Reluctance Motor si Electronically Commutated Motor. Denumirea
Switched Reluctance Motor are avantajul ca elimina confuziile pe care celelalte denumiri
le-ar putea produce cu motoare de alt tip care sunt caracterizate de faptul ca nu au
perii sau au comutatie electronica.

In literatura de limba germana se foloseste termenul “Geshaltete
Reluctanzmotor”, iar in literatura de limba fraceza “Moteur reluctant avec commutation
electronique”.

In Romania au aparut putine articole care au ca subiect MSRV-CS, si nu exista o
denumire unanim acceptata. S-au folosit expresiile ,Masina pas cu pas de putere” [7],
“Masind cu reluctanta variabild” [8], “Masina sincrond cu poli proeminenti si comutatie
secventiala” [9].Consideram ca denumirea de ,Masina sincrona cu reluctanta variabila si
comutatie secventiald” este cea mai potrivita pentru desemnarea acestui tip de masina.
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12 Sisteme de actionare electric cu masina sincrona cu reluctanta - 1

1.2. Tipuri constructive de MSRV-CS

Datorita flexibilitatii admise in proiectarea MSRV-CS exista in momentul actual
numeroase tipuri constructive de astfel de masini [6,10].

Din punct de vedere al tipului de miscare produs, ca la orice tip de masina,
existd MSRV-CS rotative si MSRV-CS liniare. In continuare toate referirile vor fi la
MSRV-CS rotative, masinile liniare fiind un subiect aparte, rar abordat si in literatura de
specialitate.

Au fost construite MSRV-CS rotative cu intrefier radial cat si cu intrefier axial.
Cel mai raspandit tip de MSRV-CS este cea rotativa cu intrefier radial la care se refera si
teza prezentd. Pentru acest tip de masinad s-au incercat diverse topologii, dintre care
vom prezenta in continuare doar cateva, pe care le consideram reprezentative.

Fig.1.2.a prezinta o MSRV-CS cu 1 faza [10]. Rotorul are o forma speciala,
asimentrica. Este cel mai simplu motor de acest tip, dar folosirea Iui nu se poate face
fara asigurarea unui ,mecanism de parcare” a rotorului.

Mecanismul de parcare poate fi realizat prin utilizarea unui magnet permanent
care sa forteze rotorul intr-o pozitie din care sa poata fi initiata miscarea in momentul
alimentdrii. Pozitia magnetului este astfel aleasa incat sa permita producerea unui cuplu
maxim de pornire. In momentul alimentarii fazei masinii se produce un cuplu de aliniere
care pune in miscare rotorul. Cand polii rotorici si statorici sunt aliniati, sau aproape de
pozitia aliniat, alimentarea fazei este oprita si rotorul isi mentine miscarea datoritd
energiei cinetice stocate. Perioada aceasta cand faza nu este alimentata da nastere unui
“gol” in curba cuplului.
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Fig.1.2. a) MSRV-CS cu o fazd b) MSRV-CS cu 2 faze.

Sistemele de actionare electrica realizate cu un astfel de motor sunt functionale
numai daca exista suficienta inertie a partilor mecanice aflate in miscare, astfel incat sa
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1.2. - Tipuri constructive MSRV-CS 13

se depaseasca zona in care lipseste cuplul electromagnetic activ. Din acest motiv,
masina cu o singura faza, care poate fi realizata si in variante constructive cu patru poli
statorici si patru poli rotorici (4/4), cu sase poli (6/6) sau cu opt poli (8/8) se poate
folosi in aplicatiile de mare viteza, avand avantajul pretului de cost redus.

Masina cu 2 faze se poate realiza cu rotor simetric, numai daca se utilizeaza si
un mecanism de parcare, analog celui de la masina cu o faza [10]. Pentru evitarea
utilizarii unui astfel de mecanism, care aduce probleme si costuri suplimentare, legate
de folosirea magnetului permanent, rotorul se realizeaza in formd asimetricd si la
masina cu 2 faze. In fig.1.2.b. se prezintd o MSRV-CS cu 2 faze, cu intrefier in trepte.
Exista si alte posibilitati de realizare a asimetriei rotorice.

O configuratie aparte de MSRV-CS cu 1 faza este prezentata in [11,12,13]. Este
un motor care are o faza auxiliard si nu are magnet permanent. Printr-o proiectare
ingenioasa a convertorului static, faza principald si faza auxiliard sunt alimentate prin
intermediul unui singur tranzistor de putere. Schema convertorului static mai contine o
dioda de putere si cidteva componenete pasive. Este demonstrata functionarea in 4
cadrane ceea ce este impresionant pentru o MSRV-CS cu o faza. Problema golului de
cuplu pe jumatate de perioadd ramane, deci masina nu poate fi utilizata decat in
anumite aplicatii.

MSRV-CS cu 3 faze poate fi realizatd cu rotorul simetric, fara a fi necesar un
mecanism de parcare. Pentru orice pozitie a rotorului exista un cuplu de pornire diferit
de zero, in oricare din cele doua directii de miscare. Fig.1.3.a. prezinta o MSRV-CS cu 3
faze, sase poli statorici si petru poli rotorici (6/4). Acesta este tipul contructiv care
constituie subiectul acestei lucrari. Au fost construite masini cu 3 faze si In alte
configuratii geometrice: 6/8, 12/8, 12/10 si chiar 24/32, aceasta din urma cu rotor
exterior.

Fig.1.3.b. prezintd o MSRV-CS cu 4 faze, 8/6, iar figura 1.4.a prezinta o masina
cu 7 faze,14/12.
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Fig.1.3. a) MSRV-CS cu 3 faze b) MSRV-CS cu 4 faze.
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14 Sisteme de actionare electric cu masina sincrona cu reluctanta - 1

Numarul de faze al MSRV-CS influenteaza marimea pulsatiilor de cuplu. La
masina cu 3 faze pulsatiile de cuplu datorate suprapunerii insuficiente a caracteristicilor
de cuplu a doua faze adiacente sunt destul de mari. Problema poate fi ameliorata printr-
o proiectare geometrica speciala si prin intermediul strategiilor de control aplicate. La
motoarele cu 4 si 5 faze situatia din punct de vedere al pulsatiilor de cuplu este
fmbunatatita. Marirea numarului de faze peste 5 nu este dictatda de necesitatea reducerii
pulsatiilor de cuplu prin metode de proiectare a configuratiei geometrice, ci de
considerente care tin de aplicatia in care este utilizat. Marirea numarului de faze aduce
dezavantajul major al maririi numarului de dispozitive semiconductoare utilizate.
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Fig.1.4. a) MSRV-CS cu 7 faze b) MSRV-CS cu 3 faze cu infagurari plasate in crestaturi diametral
opuse.

Motoarele prezentate anterior au infasurdri concentrate, plasate pe polii
statorici. Infasurarea unei faze este formata prin legarea in serie sau in pararel a
infagurarilor bobinate pe polii statorici apartindtori fazei respective.

In fig.1.4.b. se prezinta un tip MSRV-CS cu 3 faze a carei infasurari au o
intindere de trei ori mai mare decat masina cu 3 faze prezentata in fig.1.3.a., cuplul
produs fiind de doua ori mai mare. Totusi prin aceasta constructie, se renunta la unele
avantaje ale MSRV-CS “clasice”, dintre care cel mai important este capacitatea de a
functiona si in doua faze, in cazul aparitiei unui defect la una din infasurari sau la
ramura de alimentare a acesteia (,fault tolerant”).

MSRV-CS cu intrefier axial [14] se poate folosi in aplicatiile unde exista
contrangeri in ceea ce priveste dimensiunea axiald a motorului, de exemplu la
ventilatoarele de tavan.Configuratia convertorului si algoritmii de control pentru o MRV-
CS cu intrefier axial sunt aceleasi ca la magina cu intrefier radial.

In fine, MSRV-CS liniare sunt asemanatoare in constructie motoarelor pas cu
pas liniare [6]. Exista masini cu flux longitudinal si masini cu flux transversal. MSRV-CS
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1.3. - Convertorul static asociat MSRV-CS 15

liniara se poate utiliza in aplicatiile unde existd miscare liniara (de exemplu la masini
unelte) unde vine cu avantajul eliminarii convertoarelor de miscare.

1.3. Convertorul static asociat MSRV-CS.

Convertorul static este o componentd esentiala a unui sistem de actionare
electrica cu MSRV-CS. Performanta si costul SAE sunt influentate in mare masura de
performanta si costul convertorului static.

Existd multe topologii ale convertoarelor statice pentru alimentarea MSRV-CS,
iar alegerea uneia sau a alteia dintre acestea depinde in mare masura de aplicatia in
care se utilizeaza sistemului de actionare, de cerintele in legatura cu performanta si cu
costul sistemului. Unele topologii pot fi folosite doar pentru alimentarea masinilor cu
numar par de faze.

In proiectarea sau alegerea topologiei CS, trebuie avut in vedere faptul ca
acesta trebuie sa satisfaca doua cerinte elementare, impuse de particularitatile de
alimentare ale MSRV-CS:

1. fiecare faza a MRV-CS trebuie sa fie capabilda sa conduca independent de
celelalte faze.

2. convertorul trebuie sa fie capabil sa dezenergizeze oricare dintre faze
inainte de a ajunge in regiunea generatoare, daca masina functioneaza in
regim de motor si trebuie sa fie capabil sa energizeze oricare din faze
inainte de ajunge in regiunea generatoare, daca functioneaza in regim de
generator.

Pe langa aceste cerinte elementare, in functie de aplicatie, convertorul static
trebuie sa satisfaca si alte conditii, ca: eficienta ridicatd, capacitatea de a putea sa fsi
continue functionarea si in cazul aparitiei unor defectiuni, etc.

Costul total al convertorului trebuie sa fie cat mai redus. Reducerea costului
convertorului static se poate face prin alegerea topologiei cu numar minim de
dispozitive semiconductoare (diode si tranzistoare de putere), dar care satisface
exigentele tehnice ale aplicatiei.

Convertoarele statice folosite pentru alimentarea MSRV-CS pot fi clasificate
dupa numarul de dispozitive semicondcutoare de comutare pe faza , sau dupa nivelurile
de tensiune care pot fi furnizate masinii electrice.

Fig.1.5. prezinta schema electrica a unui convertor static care apare sub
denumirea de “clasic” in unele lucrari de specialitate. El permite cea mai mare
flexibilitate in controlul alimentarii fazelor MSRV-CS. Cu ajutorul acestui convertor se
pot realiza doua strategii de alimentare a fazelor, prezentate in Fig.1.6.a. si Fig.1.6.b.

Energizarea unei faze in cele doua strategii de comanda se face la fel. La pozitia
Bon @ rotorului sunt deschise cele doua tranzistoare Tla si T1b. Faza “a” este conectata
la tensiunea de alimentare Vcc. Cand curentul de faza atinge valoarea de referinta,
convertorul intra in regimul de reglare a curentului. Acesta difera la cele doua strategii
de comanda.

In fig.1.6.a. reglarea curentului se face prin conectarea succesivd a fazei
motorului la tensiunile Vcc si -Vcc. Tranzistoarele Tla si T1b sunt comandate simultan;
cand acestea conduc faza motorului este conctata la tensiunea Vcc, iar cand sunt
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16 Sisteme de actionare electric cu masina sincrona cu reluctanta - 1

blocate prin comanda, curentul gaseste o cale de inchidere prin diodele D1a si D1b, iar
tensiunea pe faza “a” a motorului este -Vcc. Aceastd strategie de comutatie este
cuoscuta in literatura ca strategia ,hard switching”.
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Fig.1.6. Reglarea curentului folosind: a) strategia de comutatie “hard switching” b) strategia de
comutatie “soft switching”.

Strategia de comutatie prezentata in fig.1.6.b. este cunoscuta ca strategia de
comutatie “soft switching”. Reglarea curentului in jurul valorii de referintd se face prin
conectarea succesiva a fazei motorului la tensiunile Vcc si 0. Tensiunea nula se obtine
prin blocarea unui singur tranzistor din cele doua situate pe ramura ce alimenteaza
faza. Cand T1la este blocat, curentul se inchide prin T1lb, faza si D1b. Tensiunea pe faza
este nula.

Dezenergizarea fazei se face pentru amandoua convertoarele prin aplicarea unei
tensiuni negative -Vcc pe faza si trebuie realizatd in asa maniera incat in momentul in
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1.3. - Convertorul static asociat MSRV-CS 17

care motorul intra in regiunea generatoare, curentul de faza sa aiba o valoare cat mai
mica, pentru a reduce cuplul negativ dezvoltat.

Avantajele acestei topologii sunt urmatoarele:

-control complet independent al curentilor de faza.

-sunt posibile doua strategii de comutatie.

-in strategia de comutatie “soft switching” se reduce numarul de
comutatii, deci si pierderile de comutatie in convertor.

-la dezenergizarea fazei energia este recuperata.

Principalul dezavantaj al acestui tip de convertor este numarul mare de
dispozitive de comutatie folosite pentru o fazd care duce la cresterea pretului
convertorului.

In fig.1.7. este prezentat un convertor care presupune o constructie speciald a
masinii, care are infasurari bifilare. Partea de infasurare care este conectata in serie cu
dioda D1 preia energia magnetica a fazei care este dezenergizatd. Aceasta este
transformata in energie electrica care este transferatd fazei ce este energizata sau
sursei de alimentare. Numarul de dispozitive semiconductoare este minim, dar
convertorul poate fi utilizat doar pentru motoare cu constructie speciala. Controlul
convertorului este simplu, dar eficienta redusa.
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Fig.1.7.C6nvertor pentru MSRV-CS cu infasurari bifilare.

faza A
|
|
fazaB

fazaC

Fig.1.8. prezinta un convertor static cu un numar de dispozitive
semiconductoare redus care foloseste o rezistenta pentru suprimarea curentului.
Introducerea rezistentei R in circuitul de dezenergizare a fazei reduce constanta
electrica a circuitului, deci stingerea curentului se face mai rapid ca la alte convertoare
statice. Schema convertorului este simpla, controlul este de asemenea simplu dar
eficienta energetica este redusa datorita pierderilor din rezistenta.
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Fig.1.8. Convertor static cu rezistor de supresie.
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18 Sisteme de actionare electric cu masina sincrona cu reluctanta - 1

Fig.1.9. prezintd un convertor static care, utilizat pentru alimentarea unui
convertor cu n faze are nevoie de n+1 tranzistoare de putere si tot atatea diode.
Tranzistorul Tc este comun tuturor fazelor. In timpul energizarii fazei “a” sunt deschise
tranzistoarele Tc si T1. Cand curentul de fazd a depasit valoarea de referinta Tc este
blocat iar T1 raméne deschis. Infdsurarea este scurtcircuitata prin T1 si Dc.
Dezenergizarea fazei se face prin blocarea dispozitivelor T1 si Tc. Tensiunea aplicata
fazei va fi -Vcc. Convertorul foloseste mai putine dispozitive de comutatie decat cel
JClasic”. Energia Tnmagazinata in faza care se stinge este transferatda sursei de
alimentare, deci eficienta energetica este buna. Principalul dezavantaj al acestui tip de
convertor este faptul ca procesul de energizare al fazei nu poate fi demarat fnaintea
dezenergizarii fazei precedente, deoarece Tc trebuie sa fie deschis la alimentarea
oricarei fazei. Acest fapt produce pulsatii de cuplu mari.

J

Fig.1.9.Convertor static cu n+1 dispozitive de comutatie.

In fig.1.10. este prezentat un convertor pentru alimentarea unui motor cu patru
faze. Numarul de dispozitive semiconductoare este minim (un tranzistor si o dioda pe
faza), dar sursa de tensiune este insuficient utilizatd. O faza este alimentata la doar
din tensiunea sursei de alimentare. Controlul convertorului este simplu dar
independenta fazelor este doar partiala. Topologia poate fi utilizata doar pentru
motoarele cu un numar par de faze.
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Fig.1.10. Convertor static pentru alimentarea unei MSRV-CS cu 4 faze.

Topologia din fig.1.11. poate fi utilizatéd pentru motoare cu numar de faze impar
sau cu numar de faze par, caz in care intervine si ramura pe care este plasata faza D.
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1.3. - Convertorul static asociat MSRV-CS 19

in cazul in care nu existd faza D, diodele Da, Db si Dc nu mai sunt necesare. Pentru
energizarea unei faze trebuie sa fie deschise tranzistoarele de pe doua faze succesive.
Pentru faza “a”, T1 si T2 trebuie sa fie in conductie. In perioada de reglare a curentului,
cand acesta trebuie redus, faza poate fi scurtcircuitatd sau poate fi conectatd la
tensiunea -Vcc. Schema are un numar redus de dispozitive semiconductoare, dar are
posibilitati reduse de reglare a curentului in momentul comutatiei de pe o faza pe alta,
cand exista curent prin una din fazele adiacente.
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Fig.1.11.Convertor static pentru MSRV-CS cu 3 sau 4 faze.

Fig.1.12. prezinta un convertor cu condensator de descarcare. Convertorul are
un numar redus de dispozitive semiconductoare. Energia fazei ce este dezenergizata
este recuperata; dezenergizarea fazei se face rapid. Principalul dezavantaj al acestui tip
de convertor este folosirea condensatorului si a inductantei Ld in circuitul de descarcare.
In plus, tensiunea pe condensatorul Cd fiind mentinuta la valoarea 2Vcc pentru a
asigura o dezenergizare rapida a fazei, face ca dispozitivele de comutatie sa trebuiasca
sa fie dimensionate pentru dublul tensiunii de alimentare. Controlul acestui tip de
convertor este mai complicat decét la toate convertoarele prezentate anterior.
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Fig.1.12. Convertor static cu condensator de descarcare.
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Fig.1.13. prezintd tot un convertor cu condensator de descarcare, dar
dispunerea inductantei Ld si a comutatorului Td este diferitd fatd de fig.1.1. In timpul
reglarii curentului acest convertor permite scurtcircuitarea fazei a carei curent este
reglat. Astfel frecventa de comutare este mai mica ca la convertorul static prezentat in
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20 Sisteme de actionare electric cu masina sincrona cu reluctanta - 1

fig.1.12. Spre deosebire de convertorul anterior condensatorul se mentine incarcat la
tensiunea Vcc.
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Fig.1.13. Varianta de convertor static cu condensator de descarcare.
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in fig.1.14. este prezentat un convertor static cu circuit rezonant. Circuitul
rezonant este format din bobina Ldr si condensatorul Cr al fiecarei faze. Dispozitivele
semiconductoare S1, S2, Q1, Q2 si Q3 sunt cu comutatie naturala. Blocarea lor se face
la trecerea prin zero a curentului realizata datorita circuitului rezonant. Avantajele
acestui convertor sunt eficienta ridicata si simplitatea constructiva.
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Fig.1.14. Convertor static cu circuit rezonant.

In fig.1.15. este prezentat un convertor ce foloseste un modul de invertor
trifazat care are utilizare tipica la motoarele de c.a. Motivul pentru care s-a recurs la
aceasta solutie este ca exista module de invertoare trifazate care au toate cele 6
tranzistoare si cele 6 diode incorporate. Modulele sunt mai ieftine decat convertoarele
realizate cu componente discrete. Pentru convertorul ,clasic” de alimentare a MSRV-CS,
prezentat in fig.1.5. nu existd o varianta comerciald compactd, desi acesta are acelasi
numar de dispozitive semiconductoare de putere ca si invertorul trifazat. In fig.1.15.
fazele motorului sunt inseriate cu diode si apoi interconectate in conexiune A, motiv
pentru care acestea nu pot fi comandate independent. Suma tensiunilor este tot timpul
nuld, la fel si cea a curentilor. Desi perfect functional, convertorul are performante
reduse. El poate fi folosit la alimentarea MSRV-CS prezentata in fig.1.4.b., la care cuplul
se formeaza prin conlucrarea campurilor magnetice a doua faze adiacente ce conduc
simultan.
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Fig.1.15. Convertor static in configuratie de invertor trifazat.

1.4. Sisteme de reglare pentru sistemele de actionare cu
MSRV-CS.

Sistemul de reglare este o componentd esentiald a sistemului de actionare.
Pentru MSRV-CS au fost dezvoltate atat sisteme de reglare analogica cat si sisteme de
reglare numerica.

1.4.1. Sisteme de reglare analogica.

Un sistem de reglare analogicd pentru MSRV-CS este usor de implementat.
Consturile legate de realizarea unui astfel de sistem sunt deosebit de mici, dar
performantele realizate sunt inferioare celor ale sistemelor de reglare numerica.

Schema unui sistem de reglare analogica este prezentata in fig.1.16. Ea contine
un numar redus de componente discrete. Regulatorul de viteza compara valorile vitezei
prescrise si a vitezei masurate si furnizeaza valoarea prescrisa a curentului de faza.
Curentul de faza prescris este comparat cu valorile reale ale curentilor de faza iar
eroarea de curent este folosita pentru generarea unui semnal cu modulatie in latime de
puls (PWM) ce trebuie aplicat fazelor masinii care produc cuplu pozitiv. Selectarea
fazelor ce trebuie alimentate se face in blocul de selectie a fazelor (BSF). La iesirea BSF
exista cate o linie de validare/inhibare pentru fiecare din fazele motorului. La iesirea din
blocul de porti logice (BPL) sunt prezente impulsurile de comanda ale tranzistoarelor ce
alimenteaza fazele motorului active la un moment dat.

Desi schema prezentata permite functionarea doar intr-un singur cadran a
MSRV-CS, au fost realizate sisteme de reglare analogice care asigura functionarea
sistemului de actionare in toate cele 4 cadrane [6].

1.4.2. Sisteme de reglare numerica.
Un sistem de reglare numericd se poate realiza chiar si in jurul unui

microcontroler pe 8 bit. Utilizarea microcontrolerelor pe 8 bit pentru reglarea turatiei
MSRV-CS poate aduce avantajul unui cost redus.
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Fig.1.16. Schema unui sistem de reglare analogica.
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Fig.1.17. Schema unui sistem de reglare numerica.
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Pentru actionari electrice cu cerinte de performanta ridicate se pot utiliza
microcontrolere pe 16 bit performante sau procesoare numerice de semnal (DSP).
Procesoarele numerice de semnal sunt optimizate din punct de vedere al vitezei de
calcul. Dintre acestea cele care sunt specializate pentru controlul motoarelor electrice
sunt cele mai indicate pentru obtinerea unor performante deosebite ale sistemului de
reglare.

In fig.1.4.2. este prezentatda o configuratie posibild a unui sistem de reglare a
vitezei unui sistem de actionare cu MSRV-CS. Toate blocurile din interiorul conturului
punctat sunt implementate in interiorul unui singur procesor de semnal.

Traductorul de pozitie (TP) poate sa fie unul rudimentar (simplu), ce furnizeaza
cateva impulsuri pe rotatie caz in care este necesar si un bloc de estimare a pozitiilor
intermediare (EP), sau un traductor incremental de rotatie. In acest din urma caz este
necesar doar blocul de estimare a vitezei (EV) din numarul de impulsuri oferite de
traductorul incremental.

Viteza de referinta este continuu comparata cu viteza estimata. Eroarea de
viteza constituie intrarea regulatorului de turatie (RT), care furnizeaza la iesire valoarea
cuplului de referinta (T*). Cuplul de referintd este repartizat pe fazele in conductie, in
blocul FIC ce contine functii de impartire a cuplului. FIC primeste informatii despre
pozitiile celor trei faze, care sunt calculate in blocul de calcul a pozitillor (BCP) si
furnizeaza la iesire cuplurile de referinta ale celor trei faze: Ta*, Tb* si Tc*. Acestea
sunt preluate de blocurile de conversie cuplu-curent, ¢/I, care au ca iesire curentii de
referinta ia*, ib* si ic*. Acestea sunt comparete cu valorile reale ale curentilor, sesizate
cu ajutorul senzorilor de curent si convertite in valori numerice in blocul convertoarelor
analog-numerice (CAN). Eroarea de curent este intrarea in regulatoarele de curent cu
histereza, care trimit comanda de deschidere sau blocare a tranzistoarelor din
componenta convertorul static ce alimenteaza motorul.

1.5. Conversia energiei in MSRV-CS.

in masina sincrond cu reluctantd variabild si comutatie secventiald cuplul
electromagnetic se dezvolta pe principiul reluctantei minime. Rotorul se deplaseaza
intotdeauna spre pozitia cea mai apropiata de reluctantd minima. Principiul este
universal valabil pentru sistemele fizice. In timpul functionarii masinii o faza a motorului
poate sa fie in pozitia aliniat, in pozitia nealiniat sau intr-o pozitie intermediara intre
aceste doua extreme. Termenii de pozitie aliniat, pozitie nealiniat si pozitia fazei se
refera la pozitia rotorului raportata la polii pe care este plasata infasurarea fazei.

In fig.1.18. se prezintd pozitiile aliniat si nealiniat ale fazei “a”. In general, se
spune ca o faza este in pozitia aliniat daca o pereche de poli rotorici este perfect aliniata
cu polii statorici pe care este bobinata faza respectiva. Daca un curent strabate faza “a”
in momentul in care ea este in pozitia aliniat, cuplul care se dezvolta este zero, pentru
ca rotorul este in pozitia de minima reluctanta. Daca rotorul se deplaseaza putin din
aceasta pozitie, spre stanga sau spre dreapta, se formeaza un cuplu care tinde sd
readuca rotorul in pozitia aliniat. In pozitia aliniat inductanta fazei are valoarea maxima.

Céand axa polului statoric al unei faze coincide cu bisectoarea unghiului format
de axele a doi poli rotorici se spune ca faza respectiva se afla in pozitia nealiniat. Daca
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AP

in aceasta pozitie a rotorului trece un curent prin faza “a”, nu se produce cuplu
electromagnetic. Daca insa rotorul se deplaseaza putin din aceasta pozitie, spre stanga
sau spre dreapta, se naste un cuplu care tinde sa departeze rotorul de aceasta pozitie.
La pozitia nealiniat reluctanta fazei este maxima iar inductanta minima.

Fig.1.18. a) Faza “a” in pozitia aliniat b) Faza “a” in pozitia nealiniat.
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Fig.1.19. Curbele de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS. Curba de magnetizare pentru pozitia
aliniat este cea mai aproape de axa absciselor.

Fig.1.19. arata curbele de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS, de la pozitia
nealiniat (curba cea mai apropiata de axa absciselor) pana la pozitia aliniat, cu pozitii
intermediare din 3 in 3 grade mecanice. La pozitia aliniat curbele de magnetizare
prezinta fenomenul de saturatie in schimb ce in pozitia nealiniat saturatia poate sa
apara doar la valori ale curentului mult mai mari decat valoarea nominald. Raportul
intre inductivitatea la pozitia nealiniat si inductivitatea la pozitia aliniat in afara
saturatiei este important pentru proiectarea MSRV-CS. Cu cat raportul este mai mare cu
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atat cuplul electromagnetic dezvoltat este mai mare. La proiectarea masinii se
urmareste obtinerea unui valori de minim 10 a rapotului dintre cele doua inductivitati.

Inductivitatea fazei si cuplul electromagnetic la curent constant, pe un ciclu
electric sunt prezentate in fig.1.20. Un ciclu electric este cuprins intre doua alinieri
succesive ale polilor deci intre axele a doi poli rotorici consecutivi. La topologia MSRV-
CS cu trei faze, 6/4, un ciclu electric se intinde pe 90 de grade mecanice, prin urmare
raportul intre gradul electric si gradul mecanic este 4.
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Fig.1.20. Inductivitatea fazei si cuplul electromagnetic pe un ciclu electric.

Asa cum se vede in fig.1.20. masina produce cuplu pozitiv cand panta
inductivitatii este mai mare ca zero. Cand panta inductivitatii este mai mica decat zero,
cuplul produs este negativ. In figurd sensul de referinta al cuplului si sensul pozitiv de
rotatie sunt de la stanga la dreapta. In timpul functionarii masinii in sensul pozitiv de
rotatie pozitia unei faze creste de la 0° la 360°. La atingerea valori 360° pozitia se
reseteaza, si cresterea continua pana la atingerea din nou a valorii maxime. Curbele de
inductivitate si de cuplu ale celor trei faze sunt decalate intre ele cu 120 de grade
electrice. Prin alimentarea succesiva a fazelor se urmareste ca intotdeauna sa conduca
faza care dezvolta cuplu pozitiv in directia de miscare, deci faza care are panta
inductivitatii mai mare ca zero. La implementarea sistemului de comanda, la inversarea
sensul de rotatie, este utilda redefinirea pozitiei. Pozitia 360° din figura devine Q° iar
pozitia 0° devine 360°. Pozitia unei faze va creste si in aceasta situatie de la 0° la 360°.

La MSRV-CS calculul cuplului electromagnetic dezvoltat la o anumita pozitie se
face utilizand ecuatia (1.1). In ecuatia (1.1) W’ este coenergia magnetica iar 6 este
pozitia rotorului. Coenergia magnetica reprezinta aria suprafetei marginitd de curba de
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magnetizare, axa absciselor si dreapta de curent constant si este exprimata matematic
de ecuatia (1.2)
ow'

| (1.1)

{ 00 l’:const

W':Illw~di (1.2)
0

Variatia coenergiei la o deplasare a rotorului intre doua pozitii care au
caracteristicile de magnetizare date de curbele OA si OB din fig.1.21. este aria
suprafetei hasurate.

)

0 »
iy i
Fig.1.21. Aria suprafetei hasurate este vatiatia coenergiei magnetice.

Ecuatia 1.1. aplicatd motorului nesaturat produce o formulad foarte simpla de
calcul a cuplului electromagnetic. Curbele de magnetizare ale motorului nesaturat aratd
ca in fig.1.22. In acest caz energia si coenergia magnetica sunt egale. Ele sunt date de
ecuatia (1.3).

W,::W':%-L.iZ (1.3)
Cuplul electromagnetic instantaneu poate fi calculat cu ajutorul ecuatiei (1.4).
r-Ll.,2.4L (1.4)
2 dé
A
¥

0

i i
Fig.1.22. Curbele de magnetizare ale motorului nesaturat.
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Desi ecuatia (1.4) este folositd uneori la dimensionarea MSRV-CS, masina
nesaturatd nu are utilitate practica deoarece cuplul obtinut pe unitatea de volum are o
valoare foarte redusa si convertorul static folosit pentru alimentare motorului va fi
supradimensionat. Ecuatia arata ca masina produce cuplu electromagnetic pozitiv daca
inductivitatea cregte cu pozitia si cuplu electromagnetic negativ daca inductivitatea
scade cu pozitia. In plus se observa ca sensul curentului de faza nu influenteaza sensul
cuplului electromagnetic produs, implicatia fiind ca se pot folosi curenti unipolari, ceea
ce simplifica convertorul static ce alimenteaza motorul.

Pentru calculul cuplului electromagnetic produs de o MSRV-CS care
functioneaza saturat nu exista alta solutie decat sa se recurga la ecuatia (1.1).

Ciclul de conversie a energiei in MSRV-CS este prezentat in fig.1.23. Punctul de
functionare, dat de curentul si fluxul fazei, se deplaseaza pe conturul care margineste
curba suprafetei hasurate, marcate cu W.

A
k4

aliniat

nealiniat

0 »
i
Fig.1.23. Ciclul de conversie a energiei in MSRV-CS.

W este energia utila iar R este energia returnata sursei. Eficienta energetica a
fost definita prin ecuatia (1.5).

E =

W+R (1.5)

1.6. Aplicatii ale MSRV-CS

in prezent MSRV-CS este utilizatd in sisteme de actionare electrice, pornind de
la puteri de ordinul unitatilor de watt pana la puteri de ordinul sutelor de kW.

Se considera ca prima utilizare pe scara larga a acestui tip de masina a fost la
servosistemele de actionare pentru ploterele si imprimantele produse de firma Hawlett
Packard.

MSRV-CS prezinta potential de utilizare in industria aeronautica, datorita
faptului c@ nu are magneti permanenti si poate sa functioneze si la viteze foarte mari,
de peste 100 000 de rotatii pe minut. Aceasta este o caracteristica care face posibila
utilizarea MSRV-CS la actionarea pompelor de alimentare cu combustibil in aer.
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Datorita vitezelor mari realizabile si a comportarii dinamice bune, MSRV-CS este
potrivita pentru actionarea pompelor si a compresoarelor. Exista variante comerciale de
compresoare cu MSRV-CS.

Pentru industria automobistica a fost realizat un generator starter cu MSRV-CS.
MSRV-CS se poate utiliza si in sistemele de actionare pe vehicolele electrice.

Vreme de cativa ani MSRV-CS a fost folosita ca motor de antrenare pentru o
masind de spalat. Ulterior ea a fost inlocuitd cu o masind electricd cu magneti
permanenti.

Cea mai renumita firma care oferd sisteme de actionare cu MSRV-CS este
Switched Reluctance Drives Ltd., infiintata de prof. T.J.E. Miller de la Universitatea din
Glasgow. Pe pagina de internet a firmei, www.srdrives.com, sunt prezentate o
diversitate de sisteme de actionare cu MSRV-CS utilizate in diferite ramuri industriale. O
realizare interesantd a companiei este proiectarea si implementarea sistemelor de
actionare pentru un excavator de 180 de tone. Fiecare roatd a excavatorului este
antrenata de un sistem de actionare independent realizat cu un motor de 300kW de tip
MSRV-CS.

in prezent existd o bogatd literaturd de specialitate care are ca subiect MSRV-
CS. S-au publicat mii de articole, au aparut carti la edituri de prestigiu, sunt zeci de
lucrari de doctorat in care se abordeaza probleme legate de proiectarea, modelarea,
simularea si controlul digital al acestei masini.

Se pare cd masina sincrond cu reluctanta variabild si comutatie secventiala a
depasit stadiul de curiozitate de laborator si asteptam aparitia ei si in industria
romaneasca.

1.7. Continutul tezei

Teza este structurata pe 6 capitole.

Primul capitol prezinta cateva topologii de masini sincrone cu reluctanta
variabila si comutatie secventialda. Sunt prezentate apoi configuratii posibile pentru
convertorul static asociat cu masina si cateva elemente despre sitemele de reglare.
Urmeaza un subcapitol despre conversia energiei in MSRV-CS iar in final sunt
prezentate aplicatii ale MSRV-CS in industrie.

In al doilea capitol este prezenatd o sintezd a articolelor care abordeaza
problema reducerii pulsatiilor de cuplu la MSRV-CS. Articolele aparute in literatura de
specialitate pe tema reducerii pulsatiilor de cuplu prin tehnici speciale de control au fost
clasificate in 5 grupe.

Al treilea capitol aratd cum pot fi obtinute caracteristicile de magnetizare,
carcteristicile de cuplu si momentul de inertie total pe cale experimentalda. Acestea sunt
necesare pentru realizarea unor modele de simulare performante. Curbele cuplului
electromagnetic sunt necesare de asemenea pentru implementarea estimatoarelor de
cuplu la implementarea sistemului de reglare al MSRV-CS.

Capitolul 4 se refera la folosirea Metodei Elementului Finit in analiza MSRV-CS si
la obtinerea pe aceasta cale a caracteristicilor de magnetizare si a curbelor cuplului
electromagnetic.
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Modelarea si simularea MSRV-CS este subiectul capitolului 5. Sunt prezentate
trei modele ale masinii care pot fi folosite pentru evaluarea utilizarii MSRV-CS intr-un
sistem de actionare electrica. Sunt date rezultate de simulare pentru sisteme de
actionare care au doar regulator de viteza si pentru sisteme de actionare care au si
regulator de cuplu.

Capitolul 6 este dedicat rezultatelor experimentale. Se prezinta standul
experimental, proiectarea circuitelor de comanda ale tranzistoarelor MOSFET din
componenta convertorului static, implementarea sistemului de reglare. Sunt date
rezultate experimentale care au fost obtinute pentru un sistem de actionare cu
regulator de viteza si rezultate experimentale obtinute cu un sistem de actionare care
are regulator de viteza si regulator de cuplu.

In finalul lucrdrii sunt prezentate cateva concluzii, contributiile autorului si se
dau sugestii referitoare la posibile directii de continuare a cercetarii.
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2. SINTEZA PRIVIND TEHNICILE DE REDUCERE
A PULSATIILOR DE CUPLU LA MSRV-CS

2.1. Introducere

MSRV-CS este un motor cu o structura foarte simpla. Cuplul electromagnetic
si viteza lui pot fi modificate prin controlul curentilor de faza. Constructia robusta,
costul scazut, capacitatea de a functiona la parametri redusi chiar in regim de avarie
precum si o eficienta energetica destul de buna il fac potrivit pentru o serie de
actionari electrice de la cele cu cost redus si performante modeste péana la cele cu
performante ridicate.

Pentru actiondrile electrice performante trebuie luate masuri pentru
reducerea pulsatiilor de cuplu, deoarece aceasta masina poate sa produca pulsatii
de cuplu importante, care dau nastere la variatii de viteza, vibratii si zgomot
acustic.

Cauzele intrinseci ale pulsatiilor de cuplu sunt structura geometrica, - fiind
un motor cu poli proeminenti si in stator si in rotor - , necesitatea de a functiona
puternic saturat pentru a imbunatati raportul cuplu/greutate cat si eficienta
energetica, de asemenea si faptul ca distributia temporala a cdmpul magnetic in
masina este pulsatorie datorita alimentarii succesive a fazelor.

Pulsatiile de cuplu pot fi reduse, si performantele MSRV-CS pot fi
imbunatatite initial prin modificarea parametrilor geometrici ai masinii. Apoi,
pulsatiile de cuplu pot fi reduse mai mult daca se utilizeaza strategii de comanda si
control speciale, destinate controlului valorii instantanee a cuplului electromagnetic.

Limitarile legate de reducerea pulsatiilor de cuplu sunt date de precizia
modelului folosit pentru estimarea cuplului electromagnetic, de precizia de masurare
a curentilor de faza si a pozitiei rotorului, de perioada de esantionare a sistemului
de reglare numerica, de eroarea de cuantificare a convertorului analog numeric,
precum si de intarzierile care apar in sistemul de reglare numerica si in electronica
de comanda.

In continuare se prezinta principalele tehnici prezentate in literatura de
specialitate, folosite pentru reducerea pulsatiilor de cuplu ale MSRV-CS.

Am Tmpartit aceste tehnici pentru reducerea pulsatiilor de cuplu in doua
categorii: tehnici de proiectare a geometriei motorului si tehnici de comanda si
control. In scopul obtinerii unor pulsatii de cuplu cat mai reduse trebuie utilizate
amandoua.

2.2. Reducerea pulsatiilor de cuplu prin proiectarea
speciala a geometriei rotorului

Cuplul produs intr-un motor MSRV-CS poate fi dedus din modul in care
interactioneaza cele doua} componente ale densitatii de flux, componenta tangentiala
si componenta radiald. In configuratia geometrica obisnuita componenta radiala a
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fluxului este cea dominanta, pe cand componenta tangentiald este de cele mai
multe ori nesemnificativa exceptand momentele extreme ale suprapunerii polilor.

In articolul [1] se examineaza efectele pe care le are modificarea
configuratiei geometrice a polului rotoric asupra curbei cuplului electromagnetic. Se
opereaza mai multe modificari ale dimensiunilor si formei polului rotoric si se
urmaresc efectele pe care fiecare dintre aceste modificari le are atat asupra valorii
medii a cuplului cat si asupra pulsatiilor de cuplu.

Dacad se ruleaza o simulare a MSRV-CS, primul lucru care devine evident
este numarul mare de parametri care ar putea avea un efect semnificativ asupra
performantelor acestui tip de motor. Unii din acesti parametri sunt legati de
convertorul static. Aceasta interdependenta intre motor si convertor indica faptul ca
proiectarea motorului si a convertorului trebuie coordonate pentru a obtine rezultate
cat mai bune.

Marimea intrefierului este cel mai critic parametru care influenteaza
marimea raportului cuplu/curent obtinut.

Studiul distributiei cuplul electromagnetic produs in intrefier se realizeaza cu
ajutorul metodei lui Maxwell, exprimata prin ecuatia (2.1.).

T:uO-Z~RIBr-Bt-dr (2.1)

In ecuatia (2.1) po este reluctivitatea aerului, Z este lungimea pachetului de
tole, R este raza suprafetei cilindrice in mijlocul intrefierului, unde se face integrala,
iar Br si Br sunt componentele fluxului (radiala si tangentialad).

Fig.2.1. arata distributia tipicd a densitatii de flux si a cuplului sub un pol
excitat, pentru o MSRV-CS.

2
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Fig.2.1. Distributia componentelor densitatii de flux si a cuplului:
(a), (b) la unghiul 6 = 0 - nealiniat ; (c), (d) la unghiul 6 = 20 grd.
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Expresia de calcul a cuplului exprimata prin ecuatia (2.1) aratd ca
amplitudinea acestuia este proportionald cu amplitudinea produsului dintre cele
doua componente ale densitatii de flux. Micsorarea marimii intrefierului va avea ca
efect cresterea amplitudinii componentei radiale a densitatii de flux, aceasta ducand
la cresterea cuplului dezvoltat.

Componenta tangentiald a inductiei, care in mod normal este semnificativa
doar la muchiile polilor, poate fi crescuta prin modificarea geometriei polului rotoric,
prin inclinare, zimtare, tesire, etc. Totusi, incercarea de a reorienta fluxurile poate
avea un impact negativ asupra cuplului produs deoarece odata cu cresterea
componentei transversale se reduce componenta radialda a fluxului, care si ea
intervine in produsul din ecuatia (2.1).

In [1] se incearcd modificarea distributiei celor doua inductii, radialda si
tangentiald, cu scopul pe de o parte de a mari valoarea medie a cuplului, iar pe de
alta parte de a obtine o reducere a pulsatiilor de cuplu.

Se prezinta influenta marimii intrefierului asupra celor doua componente ale
inductiei si implicatiile asupra cuplului electromagnetic apoi se prezintd si se
analizeaza caracteristicile statice de cuplu obtinute la diferite modificari ale formei si
dimensiunilor polului rotoric, dupa cum urmeaza:

- inclinarea polului rotoric;

- modificarea latimii polului rotoric;
- tesirea polului rotoric;

- zimtarea polului rotoric.

Din punct de vedere al valorilor medii si maxime ale cuplului dezvoltat, doar
modificarea marimii intrefierului are influentd semnificativda. Sunt studiate
caracteristicile statice de cuplu pentru trei valori ale intrefierului (0.5, 0.75 sil.0
mm). Cuplul maxim creste pe masura ce intrefierul scade dar efectul modificarii
dimensiunii intrefierului asupra pulsatiilor de cuplu nu este semnificativ.

Rezultate pozitive in ceea ce priveste pulsatiile de cuplu se obtin mai ales la
modificarea latimii polului rotoric. Prin marirea latimii polului rotoric (in articol se
prezintd rezultate pentru trei Iatimi ale polului rotoric - 28, 30 si 32 de grade) se
obtine o deplasare a caracteristicii statice de cuplu inspre pozitia nealiniat. In acest
fel cuplul negativ dezvoltat de catre faza care se stinge scade, lucru care duce la
micsorarea pulsatiilor de cuplu.

Articolul [2] se refera tot la influenta pe care o au parametri geometrici ai
motorului asupra pulsatiilor de cuplu. In articol se descrie 0 metoda de determinare
a parametrilor optimi ai circuitului magnetic pentru minimizarea pulsatiilor de cuplu.
Determinarea pulsatiilor de cuplu pentru o geometrie oarecare este bazata pe un set
de date normalizate de forta si permeantd, folosit pentru instruirea unei retele
neuronale. Reteaua neuronala este astfel proiectata si instruita fincat odata
antrenata sa fie capabila sa calculeze cuplul electromagnetic la orice pozitie a polului
rotoric, pentru o geometrie a motorului si 0 excitatie date.

Determinarea geometriei optime ce minimizeaza pulsatiile de cuplu este
extrem de dificild si necesita capacitatea de determinare a performantei motorului
pentru toti parametri circuitului magnetic in conditiile de operare specificate.
Articolul inspecteaza efectul pe care il are modificarea parametrilor circuitului
magnetic asupra pulsatiilor de cuplu atunci cand acestia variaza intr-o plaja larga.

Intrucat cantitatea si nivelul pulsatiilor de cuplu depind de viteza motorului,
pulsatiile de cuplu trebuie determinate in acord cu modul de operare al MSRV-CS.
Sunt mai multe strategii de comanda a MRV-CS, dar avand in vedere faptul ca
efectul pulsatiilor de cuplu este mai pronuntat la viteza redusa, unde variatiile
cuplului electromagnetic afecteaza considerabil viteza, articolul se concentreaza
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34 Sinteza privind tehnicile de reducere a pulsatiilor de cuplu la MSRV-CS - 2

asupra domeniului vitezelor reduse. In plus, in acest domeniu se pot aduce si
anumite ipoteze simplificatoare. De pilda, suprapunerea curentilor de faza poate fi
considerata neglijabila. De asemenea, se poate presupune ca fazele sunt comutate
la pozitiile rotorului corespunzatoare punctelor de intersectie ale curbelor de cuplu a
doua faze alimentate succesive (fig.2.2).

T A

Ta Tb Tc
Tmax <"~

eon ecsz 6
Fig.2.2. Caracteristica cuplului la MSRV-CS, dupa [2].

L
>

Stiind valorile maxime si minime ale cuplului dezvoltat, marimea pulsatiilor
de cuplu, exprimata procentual, poate fi calculata cu ajutorul ecuatiei (2.2).

tp =Tma;ﬂ.100[%] (2.2)
max

Scopul este de a se gasi o geometrie optima, pentru care pulsatiile de cuplu
sunt minime. Pentru evaluare se foloseste ecuatia (2.2).

Procesul de optimizare cere constructia multor caracteristici cuplu-pozitie.
Pentru determinarea curbelor cuplului este folosita o metoda originala. In cadrul
acestei metode structurile geometrice asimetrice (cu latimea polului rotoric diferita
de latimea polului statoric) sunt echivalate cu doud structuri simetrice. Forta si
permenta structurii asimetrice sunt calculate cu ajutorul fortei si permeantei
structurilor simetrice, care sunt functii de urmatoarele variabile: pasul polar rotoric
(1), latimea dintelui (t), marimea intrefierului (g), inductia magnetica (B) si pozitia
rotorului (0). Datele de forta si permeanta sunt date in forma normalizata.

Rezultatele obtinute sunt prezintate intr-un tabel ce contine parametri
geometrici optimi ai motorului pentru diferite valori ale curentului. Un fapt foarte
important observat este ca daca motorul trebuie sa functioneze la mai multe valori
ale curentului alegerea configuratiei geometrice optime este o solutie de compromis.

In articol se analizeaza si problema sensibilitatii pulsatiilor de cuplu la
variatiile fiecarui parametru al geometriei motorului. In fig.2.3. se poate urmari
influenta pe care o are raportul A/g asupra pulsatiilor de cuplu, atunci cand valorile
rapoartelor ts/A si t/A sunt fixe si curentul de faza este constant.

A
tp

L
>

Mg
Fig.2.3. Efectul raportului A/g asupra pulsatiilor de cuplu la curent constant, pentru ts/A=0.4 si
tr/7\=0.5.
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La latime constanta a polilor statoric si rotoric, exista o zona de optim a
marimii intrefierului. O masina cu intrefier mai mare are pulsatii de cuplu marite.
Reducerea intrefierului peste valoarea optima nu se justifica din punct de vedere al
pulsatiilor de cuplu deoarece acestea nu se micsoreaza semnificativ.

Se pot trage cateva concluzii referitor la proiectarea speciala a motorului in
scopul reducerii pulsatiilor de cuplu. Anume, indiferent de nivelul de excitatie cele
mai mici pulsatii se obtin pentru ts/A=0.4(aproximativ) si t./A=0.5. Cele mai mari
pulsatii se produc pentru ts/A=0.3 si t/A=0.3 si sunt in jurul a 30-40%. O alta
concluzie este aceea ca pulsatiile de cuplu devin mai sensibile la raportul A/g pe
masura ce curentul de faza creste.

Marimea pulsatiilor de cuplu poate fi minimizata -indiferent de nivelul de
excitatie- alegdnd A/g mai mare decat 150 si luand raportul ts/A in domeniul 0.4-0.5
iar raportul t./A in jurul valorii 0.5.

2.3. Reducerea pulsatiilor de cuplu cu ajutorul unor
tehnici speciale de comanda si control

in subcapitolul anterior au fost prezentate cateva probleme referitoare la
proiectarea constructiva a MSRV-CS pentru reducerea pulsatiile de cuplu. Articolele
aparute in literatura de specialitate referitor la acest aspect al proiectarii MSRV sunt
in numar restrans. Proiectarea geometriei motorului trebuie completata de utilizarea
unor tehnici de control speciale, adecvate reducerii pulsatiilor de cuplu. Astfel de
strategii e bine sa fie utilizate si atunci cand motorul nu este proiectat special cu o
geometrie optima din punct de vedere al pulsatiilor de cuplu.

Tehnicile de control folosite in scopul reducerii pulsatiilor de cuplu au fost
clasificate in diferite moduri. Cea mai simpla clasificare a lor se poate face in functie
de faptul daca este luata in considerare sau nu saturatia masinii [3]. Tehnicile de
control care nu iau in considerare saturatia sunt simple deoarece cuplul masinii se
calculeazd cu formula (1.4) dar nu pot sa realizeze obiectivul de reducere al
pulsatiilor de cuplu deoarece cuplul real al unei masini care functioneaza saturat
este mult diferit de cuplul dat de formula (1.4). Aceste tehnici trebuie luate in
considerare doar cu maxima precautie.

In articolul [32] tehnicile de control recente ale MSRV-CS sunt clasificate in
trei tipuri: conventionale, care utilizeaza retele neuronale si care utilizeaza logica
fuzzy.

Am recurs la o clasificare a tehnicilor de reducere a pulsatiilor de cuplu
tindnd cont de tipul estimatorului de cuplu folosit. Tipul si calitatea estimatorului
sunt esentiale pentru obtinerea unor rezultate bune.

Pentru estimarea cuplului se pot folosi caracteristicile statice de cuplu
determinate n prealabil prin diferite metode (FEM, masuratori experimentale,
determinare din caracteristicile flux-curent-pozitie) si stocate in tabele. Cuplul de
faza la orice pozitie a rotorului si pentru oricare valoare a curentului este obtinut
prin interpolare din tabelele respective. Este cel mai simplu estimator de cuplu care
poate fi realizat pentru MSRV-CS. .

Pentru estimarea cuplului pot fi folosite apoi diferite modele matematice. In
general, acestea se dezvolta plecdnd de la caracteristicile de magnetizare ale
motorului. Ele necesita un timp de calcul ridicat, si de aceea de obicei se
implementeaza pe procesoare numerice de semnal.
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Am grupat separat articolele ce se refera la folosirea logicii vagi (fuzzy) si a
retelelor neuronale in scopul reducerii pulsatiilor de cuplu, deoarece aceste tehnici
fac parte din ceea ce se numeste in literatura tehnica “inteligenta artificiala”.

Separat am analizat trei articole in care se incearcd introducerea si
adaptarea unor concepte folosite pentru controlul masinilor de curent alternativ, la
controlul MSRV-CS pentru reducerea pulsatiilor de cuplu.

In ultimii ani a aparut un termen si o conceptie similara controlului direct in
cuplu (DTC - direct torque control) al masinii de inductie, care este controlul direct
al cuplului instantaneu (DITC - direct instantaneous torque control) al MSRV-CS.
Unii autori folosesc chiar termenul de control direct in cuplu (direct torque control)
considerand ca nu este necesar sa alature si cuvantul instantaneu. Am prezentat si
cateva articole care abordeazd aceastad problema. Aceste articole folosesc tabele de
estimare a cuplului, dar sunt o categorie aparte datorita conceptiei noi pe care
fncearca sa o introduca.

Trebuie mentionat faptul ca pentru caracterizarea unor tehnici de reducere a
pulsatiilor de cuplu nivelul pulsatiilor de cuplu obtinute prin utilizarea acestora ar
trebui comparat cu nivelul obtinut prin utilizarea referintei de curent constant, care
este numitd strategie conventionald de control. Am observat ca majoritatea
articolelor nu prezinta aceasta comparatie ci doar rezultatele obtinute prin utilizarea
strategiei proprii. Capitolul prezinta unele din cele mai reprezentative articole care
abordeaza problematica reducerii pulsatiilor de cuplu la MSRV-CS. Unele sunt
prezentate mai pe larg, altele au fost prezentate succint dar in asa fel ca cititorul sa
inteleaga ce anume contin ele si in cazul in care este interesat sa consulte articolele
care il intereseaza.

2.3.1. Folosirea caracteristicilor de cuplu stocate in
tabele

Aceste tehnici permit o estimare foarte rapida a cuplului (care este stocat in
tabele). Timpul de calcul este folosit pentru determinarea ponderii cuplului fiecarei
faze in cuplul total al masinii.

Pulsatiile de cuplu pot fi reduse daca curentii de faza sunt constransi sa
urmeze o formad de unda optimizata pentru acest scop. Problema esentiald este
determinarea curentului de referinta pentru fiecare faza. In [4] se foloseste o
trasformare de liniarizare si decuplare pentru determinarea contributiei fiecarei faze
la cuplul total. Curentii de faza sunt facuti sa urmeze curentii de referinta obtinuti
prin intermediul transformarii de liniarizare si decuplare.

Pentru implementarea metodei este necesara cunoasterea apriori a
caracteristicii cuplu-unghi rotoric a motorului pentru valori ale curentului de faza de
la 0 la valoarea nominald. Aceasta caracteristica este exprimata ca Tj(0, i;) si poate
fi obtinutd din masuratori ale cuplului static sau prin calcul cu metoda elementului
finit.

Pentru o valoare necesara a cuplului, T9, curentii de referinta i;¢ trebuie sa
satisfaca conditia de liniarizare data de formula (2.3).

d_+.(p:d) i_
T —TJ(Q,I].] j=1,2,3 (2.3)

Cuplurile de faza trebuie sa satisfaca conditia de decuplare (2.4).
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3
YT =T, (2.4)
j=1

La pozitiile rotorului la care doar o singura faza produce cuplu in sensul
dorit, curentul fazei respective este unic determinat de formulele 2.3 si 2.4. Pentru
pozitiile in care conduc doua faze, pentru determinarea curentilor fazelor este folosit
un criteriu de determinare a ponderii celor doua faze.

Pentru momentul comutatiei intre faze se defineste pozitia critica a rotorului
0. [4, 5]. Aceasta pozitie este aceea in care fazele care comuta dezvoltd acelasi
cuplu la curenti egali, ceea ce este exprimat de ecuatia 2.5.

T i T i
(5005 o]

cuplu

curent

tensiune

1 1 i i

Fig. 2.4. Comanda pentru eliminarea pulsatiilor de cuplu,
cu minimizarea pierderilor rezistive

in ecuatia (2.4) 6,as este perioada medie de conductie a fazei. Procesul de
comutatie cu definirea pozitiilor critice este prezentat in fig.2.4. [5].

In [5] se prezinta douad criterii de optimizare utilizate pentru proiectarea
functiilor de impartire a cuplului pe faze. Deoarece orice forma de unda a cuplului
poate fi transformata in forme de unda ale curentului si fluxului, functiile de
impartire a cuplului afecteaza direct pierderile rezistive (ri2) si tensiunea de
alimentare (d¥/dt) necesara pentru a urmari aceste forme de unda. Criteriile de
optimizare sunt formulate astfel:

a) Cdutarea T(0) care minimizeaza integrala ri2(0).

b) Cdutarea T(8) care minimizeaza | v(0) |max.

Criteriul de optimizare a) este potrivit pentru marirea eficientei energetice,
deoarece minimizeaza pierderile. El este aplicat la turatii reduse.

Pe de altd parte, referitor la criteriul de optimizare b), tensiunea minima nu
este un obiectiv in sine, dar trebuie ca tensiunea necesarda sa nu depaseasca
niciodatd tensiunea maxima a convertorului de putere.

Cand 6 se apropie de pozitia critica ', faza j care intra in conductie este
excitata astfel incat sa atinga cuplul dorit T4/2 la 6. In timpul acestei perioade
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fluxul n faza j-1 care se stinge este ajustat astfel incat cuplul total sa fie mentinut la
valoarea cerutd. Cand 0 a trecut de 6'c, faza j-1 nu mai este cea care produce cuplul
mai mare si este demagnetizata cat mai repede posibil, in timp ce curentul in faza j,
care este acum principala producatoare de cuplu este ajustat astfel incat cuplul total
sa fie Tq. In [4] pe perioada comutatiei intre cele doua faze cresterea curentului
di/d6 este mentinutd la o valoare fixa, in timp ce in articolul [5] perioadele de
magnetizare si demagnetizare sunt minimizate prin folosirea integrald a tensiunii
convertorului de putere, d¥/d6=Vpc/w. Pretul platit pentru utilizarea mai eficienta a
convertorului de putere este acela al dependentei de vitezd a formelor de unda.
Aceastd strategie de control se utilizeaza pentru realizarea primului obiectiv de
optimizare, minimizarea pierderilor rezistive.

Pentru minimizarea tensiunii maxime fluxul fazei este mentinut la o valoare
redusa. Comutarea fazelor se face la pozitia rotorului 8*c unde cele doua faze produc
cupluri egale la nivele identice ale fluxului conform ecuatiei (2.6).

T T
T[7d/9¥/CJ = St/[7dleyyc + epasj (2.6)

in afard de alegerea diferita a unghiurilor de comutatie, procesul de
comutatie si reglarea cuplului se desfasoara la fel ca in cazul criteriului de
optimizare a).

In fig.2.5.a. se prezinta forma de undda a curentului pentru reducerea
pulsatiilor de cuplu suprapusa peste curba curentului pentru strategia simpla de
control (cu referintd de curent constanta).

Prin folosirea ca referinta de curent a formelor de unda prezentate in fig.2.5.
se obtine o reducere semnificativa a pulsatiilor de cuplu [4]. In experimente s-a
constatat o reducere de patru ori a pulsatiilor de cuplu. Totusi, trebuie avut in
vedere ca de tehnica de control utilizata este folosita la viteza redusa (rezultatele
experimentale fiind pentru o turatie de 2 rpm). La aceasta viteza curentii fazelor pot
fi facuti sa urmareasca fidel curentii de referinta.

b
i i

-]
a. b.
Fig.2.5. a) Curentul de referinta pentru reducerea pulsatiilor de cuplu b) Forma curentului

pentru doua strategii de reglare: cu minimizarea pierderilor (sus) si cu minimizarea tensiunii
de alimentare (jos).

L]

Eficienta metodelor prezentate in [5] a fost probatd prin masurarea vitezei
instantanee si nu prin utilizarea unui traductor de cuplu. La viteze reduse se
urmareste marirea eficientei si fazele se comuta atunci cadnd ele produc acelasi cuplu
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la curenti egali, iar la viteze mari unghiurile de comutatie se fixeaza la pozitia in
care fluxurile de pe fazele care comutd sunt egale, pentru aceeasi valoare a cuplului
(Td/2). Forma de unda a curentului este mult diferita pentru cele doua tehnici de
control, asa cum se observa in fig.2.5.b. La viteze mari faza e energizatad aproape de
pozitia nealiniat unde inductanta fazei este minima si derivata ei are valori reduse
iar cuplul electromagnetic este mic. Asa se explica varful ce apare in forma de unda
a curentului la conectarea fazei.

2.3.2. Tehnici de control bazate pe modele matematice
ale masinii

La sistemele de reglare care nu au regulator de cuplu curentii sunt mentinuti
constanti in perioada de conductie a unei faze. Curentul de referinta este dat de
regulatorul de viteza. Aceasta tehnica de control are dezavantajul producerii unor
pulsatii mari de cuplu, dar necesitatile hard si soft pentru implementare sunt
reduse. Pe de alta parte, tehnicile propuse pentru controlul cuplului necesita
folosirea procesoarelor numerice de semnal (digital signal processors) sau a celor
mai performante microcontrolere.

In articolul [6] se prezintd o tehnicd de reducere a pulsatiilor de cuplu
pentru actionarile care au plaja larga de modificare a vitezei; tehnica de control este
implementata pe un procesor de semnal TMS320C30. Strategia de comutare a
fazelor este dependenta de viteza.

Pentru determinarea fluxului unei faze se foloseste ecuatia (2.7), care
utilizeaza curentii de faza masurati.

Aili . 6)= As(z-e"f'ff(e)j (2.7)

in ecuatia (2.7) As este fluxul fazei la saturatie, i este curentul fazei iar f(0)
este o functie neliniara care modeleaza neliniaritatile unei faze. De remarcat ca
functia f(0) trebuie cunoscuta apriori si ca din formula anterioara, prin inversare, se
poate obtine si curentul in functie de flux.

Cuplul se calculeaza cu ecuatia (2.8) ce rezulta din teorema fortelor
generalizate. ( )

1 20 ). 9RO

Tj=-5 Aj(/,e) 5

Din ecuatia (2.8) se poate obtine si fluxul in functie de cuplul de referinta.
Fluxul este dat de expresia (2.9).

(2.8)

(2.9)

Reluctanta normalizata a intrefierului, R(8) din ecuatiile (2.8) si (2.9) a fost
calculata folosindu-se dezvoltarea in serie Fourrier, dar ea este introdusa tabelar in
memoria procesorului numeric de semnal, pentru a elimina timpul de calcul a seriei
Fourrier si a reduce implicit timpul de calcul si perioada de esantionare a sistemului.

In schema de reglare regulatorul de cuplu este plasat dupa regulatorul de
viteza, care i furnizeaza marimea de referintd. Schema regulatorului de cuplu este
prezentatd in fig.2.6. Cuplul ce trebuie dezvoltat de faza desemnatd de comutatorul
electronic este calculat scazand suma cuplurilor celorlalte faze din cuplul de
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referinta. Comanda in cuplu este transformata in comanda in curent care este
furnizata unui comparator cu histereza extern.

Obiectivul primar al schemei de comutatie este acela de a minimiza
pulsatiile de cuplu céand se comuta de pe o faza pe alta, la sfarsitul perioadei TPA,
fig.2.7.

Demagnetizarea fazei A este initiata la inceputul perioadei CAL. Pe intervalul
CAI este aplicata o tensiune zero fazei A. Pe intervalul CAII, cand procesul de
stingere a fazei A trebuie accelerat acesteia i se aplica o tensiune negativa. In tot
timpul stingerii fazei A, curentul prin faza B este cel dat de regulatorul de cuplu.

Pentru o maxima flexibilitate in control, CAI si CAII trebuie definite in functie de
viteza motorului.

curenti de

] transf. comandi
LTi cuplu

curent

estimator L. regim de
de cuplu logicd fanetionare
de

>

comutatie

curenti | estimator
* k comutator
de flux K
electronic
pozitie T

Fig.2.6. Schema bloc a regulatorului de cuplu

3 ] ha S B
"

TPA CAT |CAII

TPA CBI

.Le

La

Fig.2.7. Diagrama schemei de comutatie

Din punct de vedere al rezultatelor experimentale obtinute la aplicarea
strategiei de comanda descrise anterior, la 30 rad/s profilul cuplului este foarte bun,
iar pulsatiile sunt date in principal de banda de histereza a curentului. Pulsatiile
cuplului la viteza de 100 rad/s sunt mai mari ca la 30 rad/s dar sunt limitate la +/-
10% din cuplul mediu. In articol se dau si rezultate pentru vitezele 200 rad/s si 400
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rad/s. Pulsatiile cresc cu cresterea vitezei. La 200 rad/s acestea sunt limitate la +/-
25% din cuplul mediu, iar la 400 rad/s sunt limitate la +/- 40% din cuplul mediu.

Strategia de control de mai sus este potrivita atat la viteze mici cat si la
viteze mari, dar trebuie tinut cont ca pulsatiile de cuplu cresc progresiv cu cresterea
vitezei. Imbunatatirea performantelor acestei strategii se poate face prin reducerea
timpului ciclului de calcul. Aceasta necesita utilizarea unor procesoare de semnal
mai performante.

Un articol care vizeaza compensarea neliniaritatilor motorului in scopul
fmbunatatirii performantelor dinamice este [7]. Metoda propusa in acest articol se
bazeaza pe parametizarea completd a formelor de unda ale curentului si este
potrivita chiar si in cazul in care modelul MSRV-CS folosit pentru estimarea cuplului
nu are precizie foarte buna.

Pentru proiectarea strategiei de control se ia in considerare neliniaritatea
modelului motorului si functia L(8, i) se considera cunoscutd, cel putin aproximativ.

Strategia de control este bazatda pe sistemul de ecuatii diferentiale al
modelului dinamic ale motorului, si depinde explicit de pozitia rotorului, estimata
sau masurata. Comanda este data in curent, iar curentul de referintd este realizat
prin controlul tensiunii.

Primul pas in proiectarea strategiei de control este obtinerea unei
parametrizari complete si care necesita efort de calcul redus ale tuturor valorilor de
curenti care dau cuplul de valoare data T°. De mentionat ca strategia de control
presupune ca la orice pozitie a rotorului cel mult doua faze trebuie sa fie in stare sa
producad cuplu pozitiv, deci este aplicabila si la motorul cu trei faze, 6 poli statorici si
4 poli rotorici.

In fig.2.8.a. este reprezentat arcul ®« =[ck, dk], in interiorul caruia raportul
dL/d6 este pozitiv si o parte din arcele corespunzatoare celorlalte faze.

k-1 'k krp =5

= 7 = — AW

Eot '
Sr i 'L
o f B\
sl fi A
2+ H “.
1 ; “~,‘
o Lt s

Ck dk-l Ck+1 dk ¢ o 2ﬂu.nghi r?)'t)orit [gr;]“
a b

Fig.2.8. a) curbele de parametrizare ale curentului b) curentul optim conventional si curentul
optim pentru pulsatii de cuplu reduse.

Pentru pozitia rotorului 6 e (dk-1, Ck+1), singurul curent diferit de zero este
cel corespunzdtor fazei k, deci acesta trebuie sa asigure cuplul cerut T°. Pentru a
determina curentii a doua faze cand acestea se suprapun (de exemplu fazele k-1 si
k), curentul ix este specificat in N,=9 puncte in interiorul intervalului (ck, dk-1); apoi
este evaluat in Nc=12N, puncte utilizand functii spline. Curentul ix.1 este determinat
scazand din valoarea cuplului cerut valoarea cuplului produs de faza k, apoi
determinand curentul care poate produce cuplul ramas.

Curentul (de referintd) obtinut prin aceastd metoda este prezentat in
fig.2.8.b cu linie continua, in timp ce curentul ideal pentru strategia clasica de
control [36] este prezentat cu linie punctata.
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Performantele celor doua _metode de control din punct de vedere a
pulsatiilor de cuplu sunt diferite. In articolul [7] sunt prezentate rezultatele de
simulare Tn doud cazuri: presupunerea unui model ideal al masinii si cazul unor
deviatii ale modelului de la dependenta realda intre curentii si fluxurile fazelor.
Rezultatele de simulare sugereaza ca strategia de control descrisa in [7] este
preferabild strategiei clasice in cazul in care se dispune de un model bun pentru
MSRV-CS si in orice caz comparabild cu acea strategie cand modelul de care se
dispune prezintd abateri de la comportarea reald a masinii (aici pot fi incluse si
intarzierile).

Rezultatele obtinute prin simulare sunt confirmate si experimental. Autorii
presupun ca o identificare in timp real a inductantei de faza ar produce o
fmbunatatire a rezultatelor obtinute.

2.3.3. Folosirea tehnicilor de control avansate cu
multimi vagi (Fuzzy logic) si retele neuronale artificiale
(artificial neural Networks)

Multimile vagi si retelele neuronale s-a folosit cu succes in modelarea,
identificarea si reglarea sistemelor neliniare, avand avantajul cd pot modela sisteme
sau functii de transfer ce nu pot fi descrise ugor prin expresii matematice.

In articolul [8] se prezintd un regulator fuzzy adaptiv utilizat pentru
reducerea pulsatiilor de cuplu. Diagrama bloc a sistemului de reglare cu regulator
fuzzy adaptiv este prezentata in fig.2.9. In fig.2.10. se aratd in detaliu regulatorul
fuzzy adaptiv folosit in [8].
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Fig.2.9. Diagrama bloc a sistemului de reglare cu regulator fuzzy
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Fig.2.10. Regulator fuzzy adaptiv utilizat pentru reducerea pulsatiilor de cuplu
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Regulatorul fuzzy are eroarea de cuplu si pozitia rotorului la intrare si
sintetizeaza la iesire curentii de faza de referinta. El utilizeaza metoda de inferenta
max-prod iar pentru defuzzificare se utilizeaza metoda centrului de greutate [37].
Curentul de referinta al fazei este dat de ecuatia (3.11).

L2 ki)W
S
ijluj(e)

in ecuatia (3.11) uj(0) este functia de apartenentd pentru multimea j a
variabilei de intrare 0, iar wj este singletonul de iesire cu rangul j.

Functiile de apartenenta n;(0) ale variabilei de intrare 6 sunt definite folosind
functii simetrice, asa cum sunt functiile de apartenenta triunghiulare. Aceste functii
pot fi caracterizate complet prin douda marimi: coordonata centrului de greutate al
triunghiului (m;(0)) si baza triunghiului ci(8) [37].

Marimile w;, m; si o; sunt modificate in functie de eroarea de cuplu, si prin
acestea se modifica si forma curentului de iesire dupa ecuatia (3.11).

Unghiul de avans al fazei este ajustat odatda cu modificarea pantei de
crestere a curentului la intrarea in conductie a fazei. Multimile vagi sunt deplasate
spre dreapta, langa pozitia nealiniat, odatd cu marirea pantei de crestere a
curentului si la stanga in cazul contrar.

Articolul prezinta atat rezultate obtinute prin simulare cat si rezultate
experimentale. Strategia de control a fost implementata pe un procesor numeric de
semnal in virguld mobild. Rezultatele experimentale au fost obtinute pentru vitezele
de 150 rpm, 1000 rpm si 4000 rpm. Pulsatiile de cuplu sunt mentinute la un nivel
scazut pana la 4000 rpm. De asemenea prin simulare s-a testat si robustetea
regulatorului la erori in informatia de pozitie si s-a demonstrat ca regulatorul nu
este sensibil la astfel de erori. Acest lucru este foarte important deoarece se
cunoaste faptul ca la un motor MSRV-CS cuplul poate varia cu 50 % la modificarea
pozitiei rotrorului cu 1 grad mecanic.

Alte articole care se refera la utilizarea multimilor vagi pentru controlul
MSRV-CS sunt [33, 34, 35].

In articolul [33] s-au obtinut pulsatii de cuplu reduse, dar strategia de
control a fost testata doar prin simulare.

Articolul [34] prezinta un regulator fuzzy adaptiv folosit la reglarea cuplului
unui motor cu 4 faze pentru a reduce pulsatiile de cuplu chiar si in cazul in care
motorul functioneaza in trei faze, la aparitia unui defect pe una din faze. Curentul pe
fazele in stare de functionare creste si golul de cuplu care apare la o strategie
conventionala de control datorita fazei defecte este compensat. Un regulator
conventional neadaptiv nu este capabil sa realizeze compensarea cuplului prin
marirea adaptiva a curentilor pe fazele care continud sa functioneze. Prin aplicarea
strategiei de control prezentate, cuplul prezinta pulsatii foarte reduse la functionare
normald si un mic gol de cuplu de duratd de aproximativ patru ori mai mica decéat
strategia conventionald la aparitia unui defect de intrerupere a unei faze. Rezulate
acceptabile s-au obtinut si pentru doua faze neadiacente defecte.

Articolul [35] prezinta un bloc de compensare a unghiului de deconectare a
fazei pentru reducerea pulsatiilor de cuplu. La o anumita viteza a motorului si pentru
un anumit curent de faza exista un unghi de deconectare optim din punct de vedere
al reducerii pulsatiilor de cuplu. Dacd unghiul (pozitia) de deconectare a fazei
depaseste valoarea optima faza care se stinge produce cuplu negativ, iar daca

(3.11)
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unghiul de deconectare este mai mic decat valoarea optima faza se stinge Tnainte ca
faza urmatoare sa poata prelua cuplul necesar. In ambele situatii pulsatiile de cuplu
cresc. Blocul de compensare a unghiului de deconectare are ca intrari curentul si
pozitia si ca iesire valoarea cu care se compenseaza unghiul de deconectare care
initial are valoarea 30 de grade (momentul in care incepe suprapunerea polilor
rotorici si statorici pentru faza urmatoare, fiind momentul potrivit de deconectare a
fazei care se stinge, avand in vedere ca la viteza 0 se poate considera cu buna
aproximatie ca curentul comuta instantaneu). Strategia de control prezentata a fost
verificata experimental prin considerearea erorii de viteza, nu prin utilizarea unui
traductor de cuplu. Posibilitatea utilizarii semnalului de viteza pentru evaluarea
strategiei de reducere a pulsatiilor de cuplu poate fi avantajoasa pentru ca se poate
aplica la toate actionarile care nu au traductor de cuplu.

Ca si multimile fuzzy, retelele neuronale artificiale au fost si ele folosite cu
succes in reglarea sistemelor neliniare. Articolul [10] prezinta o metoda de reglare a
cuplului MSRV-CS bazatd pe folosirea retelelor neuronale artificiale cu propagare
fnapoi [38]. O retea de acest tip este folosita pentru generarea formelor de unda ale
curentului pentru minimizarea pulsatiilor de cuplu. Pentru fiecare viteza mai mica
decat viteza de baza exista cateva forme de unda ale curentului care produc cuplul
cerut necesar fara pulsatii. Reteaua neuronald este antrenata astfel incat sa
gaseasca forma de unda care produce raportul cuplu/curent maxim.
A

strat

L
asgcuns o

8

a. b.
Fig. 2.11. a) Diagrama bloc a retelei neuronale folosita pentru reducerea pulsatiilor de cuplu
b) curentul de faza optim

in [10] se prezintd 10 forme de und3 ale curentului care dau caracteristici
de cuplu fara pulsatii, fiecare dintre ele avand unghiurile de aprindere si de stingere
diferite. Dintre cele 10 profiluri, obtinute cu ajutorul unui model dinamic al MSRV-CS
se alege cel care da raportul cuplu/curent maxim. Diagrama bloc a retelei neuronale
este prezentata in fig.2.11.a. iar profilul curentului este prezentat in fig. 2.11.b.
Reteaua neuronald este antrenata sa genereze profilul optim de curent in timp real.
Datele de intrare in reteaua neuronald sunt : pozitia rotorului, viteza rotorului si
cuplul cerut.

La antrenarea retelei neuronale se folosesc date de viteza pana la viteza de
baza si date de cuplu pana la cuplul nominal al masinii. Doar zece valori ale vitezei
si zece ale cuplului care acopera caracteristica cuplu-viteza au fost utilizate pentru
antrenarea retelei neuronale, iar profilurile curentului pentru celelalte valori ale
cuplului si vitezei sunt generate pe baza acestor date.
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Autorii articolului marturisesc ca nu au obtinut o reducere a pulsatiilor de
cuplu la nivelul dorit. Acest lucru este datorat imperfectiunii modelului reprezentat
de reteaua neuronald cat si unei usoare abateri a curentului real de la curentul
optim generat de reteaua neuronald. Aceastd abatere apare datorita faptului ca la
antrenarea retelei neuronale sunt folosite doar 10 valori ale vitezei si 10 valori ale
cuplului. Pentru imbunatatirea estimarii cuplului trebuie marit setul de date cu care
este antrenatd reteaua neuronala. Acest lucru nu a fost realizat la nivelul articolului
[10].

Pulsatiile de cuplu ar putea fi reduse mai mult prin folosirea unui numar mai
mare de neuroni in stratul ascuns insa aceasta ar cere un efort de calcul in timp real
mai mare si ar micsora perioada de esantionare a sistemului producand alte erori.
Pulsatiile de cuplu ar putea fi reduse si prin selectarea unor forme de unda ale
curentului altele decat cele care produc raportul cuplu-curent maxim. In acest caz
obtinerea unui cuplu cu pulsatii de cuplu mai mici s-ar face cu pretul micsorarii
randamentului masinii.

In articolul [11] autorii utilizeaza retelele neuronale pentru controlul optimal
al cuplului MSRV-CS. Pentru a include nonliniaritatile motorului in modelul dinamic
folosit pentru MSRV-CS, sunt utilizate date experimentale obtinute prin masuratori
statice. Parametrii de control optimali - curent de referintd, unghiuri de aprindere si
de stingere - sunt obtinuti off-line prin simularea modelului dinamic. Modelul
dinamic folosit este prea complicat ca sa fie implementat on-line. Parametrii de
control optimali se obtin on-line prin utilizarea a doua retele neuronale antrenate cu
datele obtinute prin simularea modelului dinamic. Una din retelele neuronale este
utilizata la viteze reduse iar cealalta poate genera parametrii optimali de control
pentru viteze ridicate.

Articolul prezinta atat rezultate de simulare cat si rezultate experimentale.
Motorul utilizat pentru implementarea strategiei de control este un MSRV-CS cu 4
faze, 8 poli statorici si 6 poli rotorici, tensiune nominala 12 V, curent nominal 25 A si
o putere de 1/3 CP.

Cele doua retele neuronale sunt de tipul cu propagare finapoi (back
propagation); ele au ca intrari cuplul si viteza. Reteaua care este utilizata la viteza
redusa are ca iesiri unghiurile de aprindere si de stingere si curentul de referinta iar
cea utilizata la viteze ridicate are ca iesiri doar unghiul de aprindere si unghiul de
stingere deoarece la astfel de viteze curentul nu mai este reglat.

Cele doua retele neuronale au un singur strat ascuns care are 40 de neuroni,
un numar relativ ridicat. Pentru implementarea controlului masinii s-a utilizat un
procesor de semnal numeric in virgula mobila TMS320C30. Timpul de calcul on-line
a parametrilor de control este de 219,5 pus la viteze reduse si 160 us la viteze mari.
Articolul are o lipsa datorita faptului ca nu prezinta date experimentale de cuplu -
nu a fost utilizat un traductor de cuplu in standul experimental. Sunt prezentate
doar curbele de referinta si cele reale ale curentilor. La viteze mici curentii de faza
urmaresc destul de fidel curentii de referinta, in timp ce la viteze mari curentii de
referinta nu mai pot fii urmariti cu fidelitate. Pe de alta parte nu se pune problema
controlului instantaneu al curentului, lucru inevitabil pentru reducerea pulsatiilor de
cuplu la comutarea a doua faze ale masinii.

Articole care mai prezinta utilizarea retelelor neuronale atat la estimarea
instantanee a cuplului, la reducerea pulsatiilor de cuplu cat si la marirea raportului
cuplu/curent sunt[12, 13, 14, 15, 16].

Articolul [12] prezinta utilizarea unei retele neuronale adaptiva de tip B-
spline Network pentru estimarea on-line a cuplului instantaneu. Metoda nu necesita
date experimentale determinate prin masuratori statice. Reteaua neuronald este
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antrenata sa reproducd caracteristicile neliniare ale fluxului de faza in timp real.
Cuplul electromagnetic este obtinut din formula generald de calcul care implica
utilizarea coenergiei magnetice. In articol sunt prezentate atat rezultate de simulare
cat si rezultate experimentale. Pentru validarea expeimentald a fost utilizat un
motor de 300 W, 12/8. Functiile de baza ale controlului au fost implementate pe un
procesor numeric de semnal in virgula fixa, optimizat pentru comanda motoarelor,
TMS320F243, iar reteaua neuronala a fost implementatad pe un procesor numeric de
semnal in virguld mobila TMS320C6711. Eroarea de estimare a cuplului este
dependenta de eroarea de masurare a fluxului de faza, care este mare la viteze
mici. Din aceastd cauza in timpul de antrenare a retelei neuronale motorul a fost
ldsat sa functioneze doar la viteze mari. Cuplul estimat este destul de apropiat de
cel masurat.

Articolul [13] este scris de unul dintre autorii articolului [12], si abordeaza
utilizarea retelelor neuronale de tip CMAC si B-spline pentru estimarea cuplului
MSRV-CS. O retea neuronala de tip CMAC a fost implementata pe o matrice de porti
programabile FPGA. Aceasta are avantajul obtinerii unui timp de calcul mai scurt
decat in cazul implementarii pe un procesor numeric de semnal.

Articolul [14] prezintd utilizarea estimatorului de cuplu prezentat in [12]
pentru reducerea pulsatiilor de cuplu. Se prezinta atat rezultate de simulare céat si
rezultate experimentale. A fost utilizat un motor cu 4 faze, 8 poli statorici, 6 poli
rotorici de putere 550 W. Eroarea maxima de estimare a cuplului este de sub 10 la
suta din valoarea cuplului nominal pentru aproape toata zona de producere a
cuplului. Rezultatele experimentale prezentate in figurile articolului aratda ca s-a
obtinut o reducere a pulsatiilor de cuplu la nivel de doar 20 de procente din valoarea
de referinta.

Articolul [15] prezinta utilizarea retelelor neuronale la identificarea
parametrilor modelului MSRV-CS. Modelul folosit in articol contine pe langa
inductivitatea neliniara si rezistenta folosite in modelul utilizat de obicei si modelul a
doua infasurari de damper care modeleaza saturatia si pierderile din motor. O retea
neuronald recurenta este antrenata ca sa genereze la iesire parametrii modelului.
Articolul nu abordeaza direct problema pulsatiilor de cuplu, dar aceasta poate fi
abordata ulterior.

In fine, articolul [16] prezinta folosirea unei retele neuronale adaptive
avansate pentru controlul MSRV-CS, dar obiectivul este doar de a maximiza raportul
cuplu-curent. Imbunatatirea acestui raport se face prin cautarea unui unghi de
stingere optimal. Deoarece valoarea unghiul de stingere influenteaza si pulsatiile de
cuplu asa cum a fost explicat anterior, conceptul prezentat in acest articol ar putea
fi folosit si pentru implementarea unui algoritm pentru reducerea pulsatiilor de
cuplu.

Articolele [18,19,20,21,22] prezinta utilizarea unor tehnici neuro-fuzzy in
comanda MSRV-CS. Primele patru articole sunt scrise de aceeasi autori si abordeaza
problema compensarii curentului de referinta printr-un semnal de compensare dat
de un bloc neuro-fuzzy. Curentul de referintd este dat de un regulator de turatie PI.
Aranjamentul este prezentat in fig.2.12. Atat rezultatele de simulare cét si cele
experimentale sunt satisfacatoare.
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Fig.2.12. Compensarea curentului de referinta pentru reducerea pulsatiilor de cuplu

Articolul [22] prezintd reducerea pulsatiilor de cuplu tot prin compensarea
curentului de referinta cu un semnal provenit de la un bloc neuro-fuzzy. Antrenarea
acestui bloc este realizata off-line, ca si in cazul solutiilor prezentate in celelalte
patru articole.

2.3.4. Adaptarea unor tehnici de control a masinilor de
c.a. la controlul MSRV-CS

in [23] se prezintd o conceptie interesanta pentru obtinerea raportului
maxim cuplu/curent si pentru minimizarea pulsatiilor de cuplu, prin selectarea
combinatiei optime intre formele de unda ale curentului si configuratia geometrica a
polilor rotorici si statorici.

Ideea este bazata pe principiul ca exista o combinatie speciald a armonicilor
spatiale ale inductantei cu armonicile de timp ale curentului care imbunatateste
raportul cuplu/curent si in acelasi timp elimina pulsatiile de cuplu.

In expunerea teoretica, autorii articolului pornesc de la expresiile curentului
si a inductantei dezvoltate in serie Fourrier, care sunt utilizate in formula
generalizata de calcul a cuplului. Se fac niste ipoteze simplificatoare in ceea ce
priveste forma inductantei unei faze (o ipoteza importanta: se neglijeaza armonicile
superioare) si se ajunge la concluzia cd curentul de faza trebuie sa aiba doar
fundamentala si armonica de ordinul 3. In acest caz expresia de calcul a cuplului
este:

3

T=E-P-112-L92[sin2 1+2-i3-5id3 3- 1)-2-i3-5i66+3 3+ ;) (2.12)

Lg> reprezinta amplitudinea armonicii de ordinul 1 a curbei inductantei iar i3
reprezintd amplitudinea relativa (la fundamentald) a armonicii de ordinul 3 a
curentului.

In ecuatia (2.12) primul si al doilea termen corespund cuplului
nonoscilatoriu care poate fi maximizat alegand fazele armonicilor de ordinul 3 si 6
ale curentului (¢1 si ¢3) de valori egale cu n/4. In acest caz raportul cuplu/curent?
este:
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a:%.P.ng.—1+2.'2’3 (2.13)
1+/3

Din (2.13) rezultda ca suprapunerea unei armonici de ordinul trei peste
fundamentala curentului duce la imbunatatirea raportului dintre cuplu si curent.

Pentru eliminarea armonicii de ordinul 6 din curba cuplului, Tn curba
inductantei se introduce o armonica de ordin 6. Amplitudinea relativa a acestei
armonici trebuie sa satisfaca relatia:

2-i3—6-/6(1+i§j:0 (2.14)

Motorul trebuie sa fie astfel proiectat incat curba inductantei sa contina doar
armonicile de ordin 1 si 6. Astfel, daca fazele motorului sunt alimentate cu curenti
care sa aiba doar doud armonici (de ordin 1 si 3), si este implinitd conditia impusa
de (2.14), pulsatiile de cuplu vor fi reduse la zero.

Articolul contine date experimentale de la un sistem de actionare electrica
cu un motor realizat dupa conceptia prezentata in articol. E vorba de un motor cu 4
poli, 1.5 kW putere nominald; viteza nominald este de 1000 rpm iar cuplul nominal
de 14.7 Nm. Amplitudinea relativa a armonicii de ordinul 6 a curbei inductantei are
valoarea 0.05. Algoritmii de comanda sunt implementati pe un procesor de semnal
in virguld mobila.

In articol se prezinta rezultatele experimentale obtinute la alimenarea cu
curenti sinusoidali si cu curenti care au o armonica de ordinul 3, cu amplidinea
relativa de 0.15, 0.3 si 0.45. Rezultatele cele mai bune se obtin pentru amplitudinea
relativa egala cu 0.15. De fapt ea este si cea care verifica relatia (3.14).

Teoria dezvoltatd nu este intru totul verificata in practica. Si asta, nu numai
datorita abaterilor inerente de la geometria ideald si de la forma ideala a curentilor
de faza, ci si datorita unei omisiuni importante: nu se ia in considerare variatia
inductivitdtii cu curentul.

In [24,25] se prezinta cateva metode bazate pe vectori spatiali complexi
similar celor utilizati in modelele masinilor electrice de curent alternativ.

Se porneste de la expresia cuplului pentru motorul nesaturat:

N_1 2 di(er)
TkBr,ik)=="i 2.15
k( r k) 2 'k’ de, ( )
Avand in vedere aceasta expresie autorul defineste doi vectori rotativi, unul
pentru derivata inductantei si celdlalt pentru derivata curentului:

di6;) ~ dLl '((k‘l)ﬂj die,) _j
r Z k N ) _ ( r) .eJQdL (2.16)
de, dG,— dé,
. 2n
R > ](2(k—1)—} —| 0.,
o = Yo e M e €™ 2.17)
N
Expresia cuplului ce rezultd prin introducerea ecuatiilor (2.16) si (2.17) in
(2.15) este:
:_ ‘ ier‘ dL cos 2 =641 ) aL(er) (2.18)
I der os

In expresia (2.18) intervine si vectorul de secventda 0 al derivatei
inductantei. Acest termen tine cont de lipsa de simetrie a inductantelor fazelor, si
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ajuta la eliminarea influentei pe care acesta nesimetrie o are asupra pulsatiilor de
cuplu.

Din (2.18) se obtine modulul vectorului rotativ al patratului curentului
pentru un cuplu necesar oarecare. Curentii fazelor sunt legati de acesta prin relatia
(2.19) care este obtinuta in cazul unui motor nesaturat.

— 6
Ix(6,) = %. 16, .cos[ITZ—(k—n.ﬂJ (2.19)

N

in [25,26] se prezintd rezultate obtinute atat pentru un motor nesaturat cat
si pentru un motor saturat.

Pentru motorul nesaturat din metoda prezentatd mai sus se deriva metode
care tin cont de particularitatile de alimentare ale fazelor MSRV-CS. Asa dupa cum
se stie pentru MSRV-CS cu trei faze exista doua tipuri de regimuri in ceea ce
priveste alimentarea fazelor care sunt luate in considerare si de catre autorii
articolelor [25] si [26]:

- regimul de alimentare a doua faze.

- regimul de alimentare a unei faze care singura produce cuplul necesar.

Acest lucru este luat in considerare in dezvoltarea unor vectori rotativi
modificati sau vectori quasi-rotativi. Metoda vectorilor rotativi se poate aplica in
cazul in care una sau douad faze au curentul nul.

Pentru controlul unui motor saturat se utilizeaza teoria dezvoltata pentru
motorul nesaturat, dar se foloseste o derivata a inductantei care depinde de punctul
de operare in care se afla motorul la un moment dat.

Cu ajutorul metodelor prezentate in articolele mentionate se obtine
intradevar o reducere a pulsatiilor de cuplu dar rezultatele experimentale nu arata
ca pulsatiile de cuplu se pot reduce la valori de ordinul procentelor. Un punct
avantajos al acestei conceptii este ca se tinde spre o generalizare a abordarii
problemei reducerii pulsatiilor de cuplu. Metodele se pot aplica atat pentru motoare
cu trei faze, cat si pentru motoare cu un numar mai mare de faze, si atat pentru
motoarele saturate cat si pentru cele nesaturate.

2.3.5. Controlul direct in cuplu a MSRV-CS

Articolul [27] prezinta o metoda de control a cuplului si fluxului unei MSRV-
CS care se poate considera ca este echivalenta cu metoda de control direct in cuplu
a masinilor de curent alternativ. Anterior articolului [27] a mai aparut in literatura
un articol care introducea termenul de control direct in cuplu (direct torque control)
pentru MSRV-CS [31] dar pentru aplicarea metodei de control prezentate este
necesara modificarea topologiei infasurarii masinii, ceea ce constituie un dezavantaj
major al metodei. Metoda prezentata in [27] nu necesita modificarea configuratiei
infasurarilor motorului putand fii aplicata la toate motoarele de tip MSRV-CS. Cuplul
este controlat direct prin controlul marimii fluxului statoric si prin modificarea vitezei
de variatie (accelerare sau decelerare) a vectorului fluxului statoric. Desi metoda
este bazatd pe caracteristicile neliniare ale cuplului motorului, in timpul functionarii
caracteristicile de magnetizare nu sunt necesare in algoritmul de control in timp
real. Autorii articolului sustin ca metoda de control prezentatd rezolva problema
pulsatiilor de cuplu la MSRV-CS, pentru ca ea regleaza cuplul motorului in banda de
histereza fixata. Se poate spune ca controlul pulsatiilor de cuplu este o parte
inerenta a metodei de control direct in cuplu. Minimizarea pulsatiilor de cuplu nu
necesita un model matematic sau cunoasterea parametrilor motorului.
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Teoria conventionalda a fluxului rotitor ce se aplica la masinile de curent
alternativ conventionale pentru implementarea controlului direct in cuplu nu se
poate aplica la MSRV-CS. Dupa autorii articolului [27] acesta a fost unul din
motivele pentru care utilizarea actionarile electrice cu MSRV-CS nu s-a extins in
industrie.

Tehnica de control cu controlul direct al cuplului este obtinutd reanalizand
ecuatia de cuplu a MSRV-CS. De obicei pentru calculul cuplului electromagnetic al
MSRV-CS se foloseste ecuatia (2.20) care implica utilizarea coenergiei magnetice.

T_ ow-
00

(2.20)

i=const

Articolul utilizeaza pentru calculul cuplului o alta ecuatie, obtinuta tot din
bilantul energetic [27], ecuatia (2.21).

7. owl,i) oW

06 06

Datorita saturatiei, termenul al doilea din ecuatia (2.21) este mic, deci
cuplul poate fi aproximat cu relatia (2.22).

T~ o96,) (2.22)

00

Ecuatia (2.22) este folositd pentru a controla cresterea sau descresterea
cuplului si nu pentru a controla marimea acestuia. Controlul marimii cuplului este
realizat de un controler cu histereza.

Asa cum se cunoaste si din expresia cuplului pentru masina nesaturata si
cum arata si expresia (2.22) cuplul pozitiv se obtine la cresterea fluxului cu pozitia
rotorului iar cuplul negativ se obtine la scaderea fluxului cu pozitia rotorica. O
valoare pozitiva a derivatei §¥/50 este definita ca accelerare de flux, iar o valoare
negativa a aceleiasi derivate este definita ca decelerare de flux. Cuplul poate fi
modificat prin accelerarea sau decelerarea derivatei fluxului.

Definirea controlului direct in cuplu pentru MSRV-CS este data de
urmatoarele doua puncte:

(2.21)

a) vectorul fluxului statoric este mentinut la o amplitudine
constanta (in interiorul benzii de histereza)
b) cuplul este controlat prin accelerarea sau decelerarea

vectorului fluxului statoric.

Cerinta de la punctul a) este indeplinita prin selectarea unui vector de
tensiune potrivit, ca si la masinile de curent alternativ.

Cerinta de la punctul b) este indeplinita ca si la motoarele de curent
alternativ, deoarece cuplul este modificat prin accelerarea sau decelerarea
vectorului fluxului statoric.

Desi expresia cuplului depinde si de curent nu numai de derivata fluxului cu
pozitia din expresia tensiunii de faza se obtine ca curentul este legat de derivata
fluxului printr-o functie de transfer de ordinul 1:

oy dé

j=—00_dt (2.23)
s-/

In ecuatia (2.23) / este derivata fluxului in raport cu curentul, adicd
inductivitatea incrementald. Din aceasta cauza se poate considera ca curentul i este
relativ constant in timpul controlului accelerarii si decelerarii fluxului. Aceasta este
similar cu controlul direct in cuplu al masinilor de curent alternativ unde fluxul
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rotoric este considerat constant in timpul modificarii fluxului statoric astfel incat
cuplul este reglat doar prin controlul accelerarii fluxului statoric.

Definirea vectorilor spatiali de tensiune de faza se face tinand cont de
configuratia masinii, care are infasurare concentratd. Vectorii de tensiune trec prin
axa de simetrie a polilor statorici, asa cum se vede in fig.2.13.

vector de tensiune
fam 2

Fig. 2.13. Definirea vectorilor de tensiune de faza pentru o MSRV-CS cu 3 faze

Fiecare faza are trei stari posibile spre deosebire de controlul direct in cuplu
la masinile de curent alternativ, unde exista doar doua stari. La MSRV-CS faza poate
fi alimentata la tensiunea continua de la intrarea convertorului (+), poate fi
scurtcircuitata (0) sau poate fi conectata la o tensiune negativa egala ca valoare cu
tensiunea de la intrare (-). Definirea vectorilor de tensiune ai motorului este
prezentata in fig.2.14. Ilustrarea controlului de flux utilizand cei sase vectori de
tensiune din fig.2.14. este prezentata in fig.2.15. Tab.2.1. prezinta selectarea

ctor de tensiune
faz 1

vector de tensiune
fam 3

vectorilor pentru controlul cuplului si fluxului.

Phase 1
)

Fig.2.14. Vectorii de tensiune ai motorului.

Phase2 N=2 Phase 3
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N=3 N=1
VA Vi
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Phase 1
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Fig.2.15. Controlul fluxului utilizand vectorii de tensiune din 2.14.

Tt ¥1 Tt ¥ T ¥1 T| ¥
Vi+1 Vi+2 Vi1 V-2

Tab.2.1. Alegerea vectorilor de tensiune pentru controlul direct in cuplu al MSRV-CS.

Pentru determinarea vectorului fluxului statoric, mai intai trebuie calculate
fluxurile de faza. Calculul fluxurilor de faza se face prin integrare din ecuatia de faza.
MSRV-CS prezintad un avantaj in acest sens deoarece fluxul si curentul se anuleaza la
fiecare ciclu electric, deci problema erorii de integrare nu este asa de importanta ca
la masinile de curent alternativ. Aceasta problema este importanta doar la viteza
redusa. Cele trei fluxuri de faza sunt transformate in doua fluxuri W, si s de-a
lungul axelor de referinta o si .

Cele doua fluxuri sunt calculate utilizand ecuatiile (2.24) si (2.25).

¥q =%1—%¥>-cos60-¥3-cos60 (2.24)

g =¥>-sin60-¥3 -sin60 (2.25)

Modulul vectorului fluxului Wssi unghiul § prin care este definita pozitia
vectorului sunt date de expresiile (2.26) si (2.27).

w, = |2 ”,5 (2.26)

)
0 = arctg| — (2.27)
LPCI

Autorii articolului au folosit pentru estimarea cuplului un tabel cu date
experimentale. Problema unui estimator de cuplu bun nu poate fi evitata.

Rezultatele experimentale arata ca fluxul si cuplul pot fi mentinute in banda
de histereza dar forma curentilor de faza este foarte dezavantajoasa. Perioada de
conductie a curentului se mareste, si eficienta este probabil mult mai redusa decat
la controlul clasic. Un alt dezavantaj este folosirea datelor de cuplu stocate in tabele
pentru estimarea cuplului electromagnetic.

Un alt articol despre controlul direct in cuplu a MSRV-CS este [28]. Autorii
articolului folosesc termenul de controlul direct al cuplului instantaneu (DITC- direct
instantaneous torque control). Ei au introdus si conceptul despre controlul direct al
cuplului mediu (high-dynamic direct average torque control) [29]. Cuplul este
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estimat n functie de fluxul de faza si de curentul de faza. Estimarea cuplului nu are
nevoie de informatie de pozitie, informatia de pozitie fiind continuta indirect in fluxul
de faza. Se pare ca nu au putut fi evitate caracteristicile stocate tabelar. Aceste
caracteristici in schimb contin valorile cuplului electromagnetic in functie de flux si
de curent, nu in functie de pozitie. Controlul direct al cuplului instantaneu prezentat
in [28] poate fi implementat pana la o viteza la care tensiunea electromotoare
autoindusa este egald sau mai mica decadt tensiunea continua de alimentare.
Controlul direct al cuplului instantaneu poate fi utilizat impreuna cu controlul direct
al cuplului mediu prezentat in [29] pentru a asigura controlul performant al MRSV-
CS pentru toata plaja de viteza.

Testele si rezultatele experimentale au aratat ca controlul direct al cuplului
asigura un cuplu electromagnetic cu pulsatii reduse pana la viteza nominala si cuplul
nominal.

Dupa autorii articolului controlul direct al cuplului instantaneu (DITC) este
caracterizat de urmatoarele avantaje:

- estimarea cuplului instantaneu doar din tensiuni si curenti

- nu este necesara informatie asupra pozitiei rotorului

- controlul direct al cuplului instantaneu - nu este necesara
generarea profilelor de curent

- robustete ridicatd contra variatiei cantitatilor de la intrare:
cuplu, viteza si tensiune

. - diferite criterii de optimizare pot fi usor de implementat.

In fine, articolul [30] scris de aceeasi autori prezinta un sistem de actionare
in patru cadrane care utilizeaza controlul direct in cuplu prezentat in [28].

2.4. Concluzii

Reducerea pulsatiilor de cuplu la MRSV-CS este o tema care a fost destul de
intens studiata in ultimii ani. Pulsatiile de cuplu pot fi reduse prin proiectarea
speciala a geometriei motorului sau prin folosirea unor tehnici speciale de control.
Cele mai multe articole din literatura de specialitate abordeaza problema
implementarii unor tehnici de control care sa produca pulsatii de cuplu reduse. Un
numar redus de articole abordeaza problema proiectarii constructive a masinii.
Pulsatii de cuplu reduse se pot obtine prin modificarea dimensiunilor si formelor
polilor rotorici si statorici. Cea mai practica metoda este latirea polului rotoric.
Latirea polului statoric nu poate fi efectuata deoarece se reduce spatiul necesar
pentru infasurare, iar zimtarea, inclinarea si altele nu sunt practice. Constructia
motorului trebuie sa ramana simpla, acest lucru fiind unul din avantajele sale. In
articole se dau doar cateva repere care trebuie respectate pentru proiectarea unei
MSRV-CS cu pulsatii de cuplu reduse.

Articolele care au aparut referitor la tehnicile de control utilizate pentru
reducerea pulsatiilor de cuplu contin o diversitate de solutii si conceptii. Am grupat
tehnicile utilizate pentru reducerea pulsatiilor de cuplu in urmatoarele categorii:

- tehnici de control care folosesc datele experimentale de cuplu stocate
tabelar.

- tehnici de control care folosesc diferite expresii matematice pentru
estimarea cuplului.

- tehnici de control care utilizeaza inteligenta artificiala (fuzzy logic, retele
neuronale, neuro-fuzzy) pentru estimarea si controlul cuplului electromagnetic.
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- tehnici de control care necesita generarea de curenti alternativi in fazele
motorului.

- tehnici de control care incearca introducerea conceptului de control direct
in cuplu (direct torque control sau direct instantaneous torque control).

Luarea in considere a saturatiei la oricare din metodele prezentate este
absolut necesara, deoarece cuplul obtinut prin formula de calcul a motorului
nesaturat diferd mult de cuplul motorului saturat.

Chiar cu aparitia controlului direct in cuplu, nu existd incd o tehnica de
control a cuplului electromagnetic unanim acceptata pentru MSRV-CS ca la masina
de inductie. Controlul direct in cuplu pentru MSRV-CS este totusi calitativ inferior
controlului direct Tn cuplu aplicat masinii de inductie.

Rezultate destul de bune se obtin prin utilizarea tabelelor cu date de cuplu
experimentale sau obtinute prin FEM. Metoda necesita un timp de calcul redus, dar
datele de cuplu trebuie obtinute pentru fiecare motor in parte.

Utilizarea retelelor neuronale si a multimilor vagi (fuzzy logic) poate fi
convenabila deoarece acestea au capacitatea de a modela sisteme neliniare la care
modelul matematic este necunoscut sau prea complicat.

Tehnicile care utilizeaza curenti alternativi (bipolari) chiar daca pot sa duca
la o generalizare a comenzii in cuplu nu sunt totusi recomandabile, deoarece
necesitd utilizarea unor convertoare statice care sa asigure trecerea curentului in
ambele sensuri, ceea ce constituie un dezavantaj major pentru un sistem de
actionare electrica cu MSRV-CS.

Se poate spune ca problema pulsatiilor de cuplu la MSRV-CS nu este
satisfacator solutionatd si necesita in continuare un efort de cercetare in
laboratoarele de specialitate.
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3. DETERMINAREA PARAMETRILOR SI A
CARACTERISTICILOR MSRV-CS

3.1. Introducere

Cunoasterea parametrilor si a caracteristicilor magnetice ale fazelor MSRV-
CS este esentiald atat pentru simularea functionarii sistemului de actionare electrica
in care este inclusa masina electrica cat si pentru implementarea unui sistem de
reglare performant.

Pentru acest tip de masina electricd simularea dinamica este o etapd absolut
necesara chiar in etapa de proiectare [1]. In primd instanta caracteristicile de
magnetizare si cuplul electromagnetic pot fi determinate din dimensiunile
geometrice si caracteristicile de material prin modele analitice. Aceasta permite
estimarea initiala a performantelor masinii electrice. Pentru ajustarea proiectarii
caracteristicile de magnetizare si cuplul electromagnetic pot fi determinate prin
utilizarea metodei elementului finit (vezi cap.4) sau pe cale experimentala.

In bibliografie sunt prezentate 7 articole despre determinarea experimentala
a caracteristicilor de magnetizare si a cuplului electromagnetic ale MSRV-CS [2-8].
Tensiunea de alimentare si curentul de faza sunt achizitionate cu ajutorul unui
osciloscop digital conectat la PC sau cu ajutorul unei placi de achizitie de date
montata in PC. Din datele obtinute se calculeaza fluxul de finlantuire al fazei,
inductivitatea si cuplul electromagnetic prin derivata coenergiei functie de pozitie.
Cuplul electromagnetic poate fi de asemenea masurat, cu traductoare de cuplu sau
celule de cantarire.

3.2. Determinarea experimentala a rezistentei de faza

Valoarea rezistentei fazei la temperatura mediului ambiant poate fi
cunoscuta cu precizie. Calculul valorii acesteia poate fi facut daca se cunosc date
specifice de proiectare - tipul conductorului, numarul de spire si lungimea medie a
unei spire.

Determinarea experimentalda a rezistentei de faza a fost realizata prin
metoda volt-ampermetrica. Schema de montaj este prezentata in figura 3.1. S-au
determinat mai multe perechi tensiune-curent, a fost calculatd rezistenta pentru
fiecare caz in parte si apoi obtinuta valoarea finald prin calculul mediei aritmetice. In
urma masuratorilor rezultd ca valoarea rezistentei de faza la temperatura mediului
ambiant (aprox. 20°) este 2.28 Q.

In timpul determindrilor experimentale ale fluxului de fnlantuire prin
achizitionarea curentului si a tensiunii de faza la conectare, datorita ncalzirii
infasurdrii rezistenta s-a majorat cu pana la 30%. Valoarea rezistentei utilizata in
calcul in acest caz a fost determinatda pentru fiecare masurdtoare in parte prin
raportul dintre tensiunea si curentul achizitionate imediat dupa stingerea procesului
tranzitoriu.
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Desi o0 majorare de 30% este posibila si in timpul functionarii, in simularile
efectuate nu s-a tinut cont de majorarea valorii rezistentei datorita incalzirii
infasurarilor. In modelul unei faze folosit pentru simulare a fost introdusa valoarea

2.28 Q.
R
L
U G'D faza MSRV-CS
—®

Fig.3.1. Schema de montaj pentru masurarea rezistentei de faza.

3.3. Determinarea experimentala a momentului de
inertie total al sistemului de actionare electrica

Sistemul de actionare prezentat in capitolul 6 contine masina MSRV-CS, un
traductor de cuplu, o frana cu pulberi magnetice, un traductor incremental de rotatie
si un traductor de pozitie cu trei senzori si disc cu fante. Pentru determinarea
experimentala a momentului de inertie total al actionarii am achizitionat cuplul
rezistent si viteza arborelui la oprirea naturala a masinii. Acestea sunt prezentate in
fig.3.2.

400

300 -4

.
<]
=]

=]
3

viteza [rpm] si cupl [mim]

o

-100

-200

timp [s]
Fig.3.2. Cuplul la arbore si viteza arborelui achizitionate in timpul opririi naturale.

Viteza arborelui inainte de deconectare este reglata la o valoare de sub 200
rpm si traductorul de cuplu finregistreaza cuplul la arbore al motorului. Dupa
deconectare traductorul de cuplu masoarda cuplul rezistent datorat pierderilor
mecanice. Se observa ca dupad stingerea curentilor prin masina cuplul indicat de
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traductorul de cuplu este relativ constant. Semnalul este afectat de zgomot datorita
valorii mici a cuplului rezistent (0.2 Nm). Cuplul de 0.2 Nm se anuleaza printr-un
proces oscilant amortizat initiat Tn momentul in care viteza arborelui devine zero,
ceea ce certifica faptul ca acesta este cuplul rezistent datorat pierderilor mecanice.
Curba vitezei este practic liniara datorita cuplului de franare constant. Din forma de
undd prezentata in fig.3.2 s-au utilizat datele achizitionate in portiunea in care
viteza este cuprinsd intre 100 rpm si 0 rpm. In fig.3.3. se prezintd curba vitezei
intre 100 rpm si 0 rpm. Viteza a fost aproximata cu un polinom de gradul 1 utilizdnd
metoda regresiei liniare.

120 T T T
100
a0

60

witeza [rprm)

40

20

=20
0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
timp [s]

Fig.3.3. Curba vitezei si reprezentarea grafica a polinomului de aproximare.

Ecuatia miscarii este (3.1).

T—Tr:\]-d—Q (3.1)
dt

Dupa deconectare cuplul de antrenare M este zero si ecuatia (3.1) se poate
pune sub forma (3.2).

dQ=—%-Tr-dt (3.2)

Determinarea momentului de inertie s-a facut prin doua metode. In prima
metoda se calculeaza valoarea medie a cuplului si se considera ca cuplul de franare
este constant. In acest caz avem:

0 1 4
de:——-Tr-jdt (3.3)
Q, ‘] ty
1
Q, :—F-Tr-At (3.4)
Tr
J ——g (3.5)
At
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Tr este valoarea medie a cuplului de franare, viteza Qo este 100 rpm,
exprimata in radiani/s, iar At este intervalul de timp in care viteza scade de la 100
rpm la 0 rpm. Raportul dintre viteza Qo si timpul At este de fapt panta dreptei de
aproximare din fig.3.3.

In a doua metodd de determinare s-a considerat cd cuplul de franare nu
este constant. In acest caz trebuie folosita ecuatia 3.6.

0 1 t1
IdQ:——.J'Tr-dt (3.6)
Q J to
1 %
J =—Q—-jTr-dt (3.7)

Integrala din formula 3.7 a fost calculata numeric prin metoda trapezelor.
Momentul de inertie a fost determinat pentru 5 seturi de date experimentale.
Valorile obtinute pentru acelasi set de date utilizdnd cele doud metode au diferit cu
mai putin de 1%o. Valoarea medie a momentelor de inertie obtinute in cele 5 cazuri
este 0.0020 kg/m?2.

3.4. Determinarea experimentala a caracteristicilor de
magnetizare

3.4.1. Determinarea caracteristicilor de magnetizare
prin metoda stingerii curentului

Una dintre metodele utilizate pentru determinarea caracteristicilor de
magnetizare este metoda stingerii curentului. Schema de montaj folosita pentru
aceasta metoda este prezentata in fig.3.4.

o—

R \
] KW faza MSRV-CS
N JiY
° A T

spre
Osciloscop

Fig.3.4. Schema de montaj utilizatd pentru determinarea fluxului prin metoda stingerii
curentului.

Schema contine o sursd de tensiune continua, care alimenteazd o fazd a
MSRV-CS conectatd in serie cu o rezistenta reglabila. In circuit se mai gaseste un
traductor de curent de tip LEM, folosit pentru achizitia curentului instantaneu si un
ampermetru, care indica valoarea curentului inainte de conectarea comutatorului K.
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3.4. - Determinarea experimental a caracteristicilor de magnetizare 61

Ampermetrul A nu este absolut necesar in schema, curentul de faza poate fi citit
direct pe ecranul osciloscopului. .

In momentul initial, comutatorul K este deschis. In faza masinii se stabileste
un curent continuu, care poate fi fixat la valoarea necesara cu ajutorul rezistentei
reglabile R. Apoi comutatorul K este inchis. Inchiderea comutatorului K declanseaza
un proces tranzitoriu de stingere a curentului de faza si a fluxului magnetic. Fig.3.5.
prezinta curentul achizitionat in timpul acestui proces tranzitoriu cu ajutorul unui
osciloscop cu memorie. Curentul de faza scade cu atdt mai repede cu cat inductanta
fazei este mai mica, deci cu cat rotorul este mai apropiat de pozitia nealiniat.

Ecuatia circuitului rezultat prin inchiderea comutatorului K este:

av ,
i R-i(t) (3.8)
de unde obtinem:

0
¥(ip,8) = —IR it)di (3.9)
i

Fluxul se obtine prin integrarea curentului, deoarece tensiunea aplicata fazei
este nula. Integrarea se face de la valoarea ip a curentului la 0.

Achizitionarea formelor de unda ale curentului de stingere a fost facuta din
trei in trei grade mecanice. Deplasarea si fixarea rotorului la pozitiile la care s-au
facut masuratorile a fost realizata cu ajutorul unui cap divizor montat pe arborele
rotorului. Pozitia de start a fost aleasa pozitia aliniat a fazei A iar ultima pozitie la
care s-a facut achizitia a fost pozitia nealiniat a fazei A. Deoarece intre pozitia aliniat
si nealiniat a unei faze sunt 45 de grade mecanice, au fost necesare 16 masuratori.
Datele achizitionate au fost salvate tabelar, ca fisiere text si transferate pe un PC
prin intermediul interfetei seriale a osciloscopului.

6

AT TR TVt
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timp [s]
Fig.3.5. Procesul tranzitoriu al stingerii curentului de faza

Pentru prelucrarea datelor experimentale masurate a fost utilizat un
program Matlab cu o interfata grafica proiectata in scopul determinarii rapide a
caracteristicii de magnetizare pentru o pozitie a rotorului. Interfata grafica este
prezentata in fig.3.6.

BUPT



62 Determinarea parametrilor si a caracteristicilor MSRV-CS - 3

J CALCULUL FLUXULUI

Ele View [rsert Took Window Hep colormaps

ACHIZITIE

Fig.3.6. Interfata grafica a programului folosit pentru determinarea curbei de
magnetizare la o pozitie a rotorului.

Interfata graficd a programului permite deschiderea fisierului de date care
contine valorile instantanee ale curentului de stingere in functie de timp. Curentul
este reprezentat grafic intr-o fereastra din interfata grafica. Cu ajutorul interfetei
grafice interactive pot fi eliminate din curba curentului portiunile de inceput si de
sfarsit ale formei de unda. Portiunea de inceput este aceea de dinaintea momentului
deconectarii fazei, cand curentul de faza este constant. La sfarsitul perioadei de
achizitie curentul este nul si ultimele valori achizitionate pot fi eliminate.

Dupa eliminarea valorilor curentului pentru a obtine curba curentului de
stingere, se face o aproximare a curbei curentului cu un polinom. Datoritd faptului
ca forma de unda este simpla, aproximarea polinomiald este foarte precisa. Dupa ce
se realizeaza aproximarea polinomiala se elimina valoarea de offset si in final este
apeleaza o functie a programului care determina 10 puncte de pe caracteristica de
magnetizare, incepand de la valoarea cea mai apropiata de 0.5 A pana la cea mai
apropiata de 5 A. Cele 10 puncte flux-current de pe curba de magnetizare sunt
salvate intr-un fisier text temporar de unde pot fi preluate si utilizate pentru
reprezentarea grafica a curbei de magnetizare pentru pozitia respectiva a rotorului.
Fiecare fisier de date cu valorile curentului de stingere la o pozitie a rotorului trebuie
procesat separat. N

Fig.3.7. prezintd interfata graficd a programului la sfarsitul procesarii. In
fereastra programului este reprezentarea grafica a polinomului de interpolare si se
poate citi punctul de pe caracteristica de magnetizare cu fluxul maxim. Programul
Matlab dezvoltat in versiunea 5.1. este prezentat in anexa 1.
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Fig.3.7. Curba filtrata a curentului de stingere. Interfata grafica a programului afiseaza
valoarea fluxului de inlantuire la curentul maxim.

Caracteristicile de magnetizare obtinute sunt prezentate in fig.3.8. Sunt
reprezentate toate curbele de magnetizare obtinute, de la o curba de magnetizare la
alta pozitia rotorului se modifica cu 3 grade mecanice. Curentul are valori de la 0 la
5A.
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Fig.3.8. Curbele de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS. Datele sunt obtinute cu
metoda stingerii curentului.

e

5

Caracteristicile flux - pozitie obtinute pe baza datelor achizitionate la
stingerea curentului sunt prezentate in fig.3.9. Pozitia aliniat a fazei A este la 90
grade mecanice. Pozitiile nealiniat aldaturate sunt la 45 de grade mecanice la dreapta
respectiv la stdnga pozitiei aliniat. Curentul se modificd din 0.5 in 0.5. Curba cea
mai apropiata de axa absciselor este cea corespunzatoare curentului de 0.5 A, iar
curba cea mai departatd de axa este cea pentru 5.5A.
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Fig.3.9. Curbele flux-pozitie obtinute pe baza datelor achizitionate la stingerea curentului de
faza. 1 =0.5:0.5: 5.5A.

S-au observat diferente destul de mari in rezultatele obtinute la o singura
pozitie pentru mai multe seturi de date achizitionate. Erorile intervin atat in etapa
de achizitie a curentului cat si in etapa de prelucrare a datelor achizitionate.

In general osciloscoapele au la intrare un convertor analog-digital pe 8 bit,
care permite functionarea la frecvente ridicate dar limiteaza precizia de achizitionare
a semnalelor. O alta sursa de eroare este tensiunea de offset si de drift. Acestea
produc o deplasare a formei de unda care prin integrarea numerica se transforma
intr-o eroare deloc neglijabilé in valoarea fluxului de inldntuire. In cazul determinarii
fluxului aceasta eroare difera si in functie de pozitia la care se face achizitia.

O altd sursa de erori este modificarea rezistentei fazei datorita incalzirii
infasurarilor. La determinarea carateristicilor de magnetizare prin metoda stingerii
curentului Tn mod obisnuit nu se achizitioneaza si tensiunea in momentul imediat
anterior scurtcircuitarii fazei, pentru a calcula valoarea rezistentei. Valoarea
rezistentei utilizata in integrarea numerica a ecuatiei (3.9) este cea determinata in
subcapitolul 3.2. pentru temperatura mediului ambiant.

3.4.2. Determinarea caracteristicilor de magnetizare
obtinute prin inregistrarea procesului tranzitoriu la conectare

Pentru determinarea experimentald a caracteristicilor de magnetizare prin
aceasta metoda, se inregistreaza cu ajutorul unui sistem de achizitii de date curba
curentului la conectarea tensiunii de alimentare a fazei. Schema montajului
experimental este prezentata in fig.3.10.

Tensiunea si curentul de faza sunt achizitionate cu ajutorul unei placi de
achizitie de date supravegheata si controlatéd cu un program realizat in mediul de
programare LabVIEW. Programul Labview a fost dezvoltat la Catedra MAUE a
Facultdtii de Electrotehnica de catre sl. dr. ing. Ciprian Sorindaru. Placa de achizitie
de date este montata pe un calculator PC. Interfata graficd a programului LabView
este prezentat in fig.3.11.

BUPT



3.4. - Determinarea experimental a caracteristicilor de magnetizare 65

ol

R

U T — Ifaza MSRV-CS

’ Q_/Ti
spre

placa de achizitie
Fig.3.10. Montaj experimental folosit pentru determinarea caracteristicilor de

magnetizare ale fazei. Sunt achizitionate curentul si tensiunea de faza in timpul procesului
tranzitoriu declansat de conectarea fazei la sursa de alimentare.
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Fig.3.11. Interfata grafica a programului LabView utilizat pentru determinarea experimentald a
curbelor de magnetizare.

in fig.3.11 se pot obseva formele de unda ale tensiunii si curentului de faza.
Formele de unda din figura sunt obtinute pentru o pozitie intermediara a rotorului,
intre aliniat si nealiniat.

S-a realizat achizitionarea curentului si a tensiunii pentru 46 de pozitii,
incepand cu pozitia aliniat (0 grd) pana la pozitia nealiniat (45 grd), din grad in
grad. S-au facut cate zece achizitii de curent pentru fiecare pozitie. Pentru aceste 10
achizitii s-a determinat fluxul prin aproximarea numerica a integralei. Valoarea
finala a fluxului la pozitia fixata a fost obtinutd prin calculul mediei aritmetice a celor
10 valori ale fluxului. In acest fel erorile de determinare au fost reduse la minim.
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Fig.3.12. Caracteristicile de magnetizare obtinute prin achizitionarea curentului la conectarea

Curbele de magnetizare obtinute sunt prezentate in fig.3.12. Pentru fixarea
rotorului la intervale de un grad mecanic a fost proiectat si realizat un dispozitiv
mecanic ce a fost montat pe arborele motorului. Dispozitivul consta in doua discuri,
unul cu gauri din grad in grad dispuse pe trei randuri, celdlalt cu trei gauri care sunt
pozitionate in dreptul celor trei randuri de pe primul disc. Fixarea unei pozitii se face
prin introducerea unui stift metalic in gaurile de pe cele doua discuri. Primul disc
este fixat pe rotor iar al doilea disc este prevazut cu un brat care apasa pe o celula
de cantarire. Dispozitivul este utilizat si pentru masurarea cuplului, asa cum arata

fig.3.15.
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Fig.3.13. Curbele flux-pozitie obtinute utilizand datele achizitionate la conectarea
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Fig. 3.14. Comparatie intre caracteristicile de magnetizare obtinute prin cele douda metode.

in fig.3.14. se prezinta comparativ caracteristicile obtinute cu cele doua
metode prezentate. Caracteristicile reprezentate cu linie punctata sunt cele obtinute
din datele achizitionate la conectarea curentului. Caracteristicile de magnetizare au
fost reprezentate din 3 in 3 grade mecanice. Se observa ca diferenta dintre cele
doua seturi de caracteristici creste spre pozitia aliniat, adica in partea superioara a
graficului. La pozitia aliniat diferenta dintre cele doua caracteristici este de 10
procente. Inspre pozitia nealiniat caracteristicile sunt foarte apropiate.

3.5. Masurarea cuplului

Pentru masurarea cuplului am folosit acelasi dispozitiv de fixare a pozitiei
rotorului care a fost utilizat si pentru determinarea caracteristicilor de magnetizare.
Cele doua seturi de masuratori au fost facuta succesiv. Dispozitivul de fixare a
pozitiei rotorului permite modificarea pozitiei rotorului din grad in grad. Standul
experimental este prezentat in figura 3.15. El contine pe langa dispzitivul de fixare a
pozitiei rotorului un brat care actioneaza asupra unei celule de cantarire (mdsurare)
Hansa, model HBB T7. In corpul aceasteia sunt incluse 4 timbe tensiometrice
montate in punte. Pentru amplificarea semnalului de la iesirea puntii am utilizat un
amplificator de instrumentatie, AD620 [11] care permite setarea factorului de
amplificare printr-o rezistenta. Semnalul dat de AD620 a fost masurat cu placa de
achizitie de date, dar si cu un voltmetru numeric. Cand una dintre fazele motorului
este alimentata bratul actioneaza asupra celulei de cantarire cu o fortd F datd de
ecuatia (3.10).

T

F=F (3.10)
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In ecuatia (3.10) T este cuplul la arbore produs de motor iar b este
lungimea bratul ce apasa pe celula de masurare.

Daca f este forta care apasa pe celula de masurare, k; este constanta celulei
de masurare (tensiunea de la iesire/ forta de apasare) si A este amplificarea AD620
atunci tensiunea de la iesirea AD620, Vreste datd de relatia (3.11).

vf:A.v,:A-f,.k,:A%.k, (3.11)
Din ecuatia (3.11) obtinem:
b
T=—— V=KtV 3.12
Ak VEKeVr (3.12)

Constanta K: din (3.12) poate fi determinata experimental aplicadnd asupra
celulei de mdsurare o forta cunoscuta.

In fig.3.16. se prezinta caracteristicile de cuplu obtinute pentru 10 valori ale
curentului, de la 0,5A padnala 5 A, din 0,51 0,5 A.
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Fig.3.15. Standul experimental pentru masurarea cuplului.

in fig.3.17. este reprezentat cuplul determinat experimental pentru o fazd a
motorului, normal si decalat cu 30 de grade la stdnga si la dreapta. Acesta este
cuplul produs de cele trei faze ale motorului daca acestea au caracteristici de cuplu
identice. Curentul este 3.5 A.

In fig.3.16 se poate observa deformarea care apare in curba cuplului
incepand de la o valoare a curentului de faza de 2.0 A (a patra caracteristica de
jos). La pozitia la care incepe suprapunerea polilor rotorici si statorici (6 = -30°)
apare un cioc in curba cuplului. Ciocul este cu atat mai pronuntat cu cat curentul
este mai mare. Caracteristica fiind puternic neliniara utilizarea modelului liniar al
motorului in implementarea estimatorului de cuplu nu poate fi justificata.
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Fig.3.16. Curbele experimentale de cuplu pentru curenti de la 0.5 la 5 A.
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Fig.3.17. Cuplului unei faze reprezentat normal si decalat cu 30 grade la stéanga si la dreapta.
Cuplul produs de cele trei faze daca acestea ar avea caracteristici identice.

3.6. Concluzii

Determinarea experimentald a caracteristicilor de magnetizare, a cuplului si
a momentului de inertie este necesara pentru dezvoltarea unui model realistic al
MSRV-CS si al sistemului de actionare electrica cat si pentru ajustarea proiectarii.

Pentru determinarea caracteristicilor de magnetizare trebuie achizitionate
formele de unda ale curentului de fazd la stingerea curentului prin scurtcircuitarea
fazei sau formele de unda ale tensiunii si curentului de faza la conectarea fazei.
Formele de unda pot fi achizitionate cu ajutorul unui osciloscop digital conectat
neapdrat la PC pentru transferul datelor dar rezultate mai bune se obtin prin
utilizarea unei placi de achizitie cu o rezolutie de cel putin 12 bit. Datele sunt
prelucrate apoi cu ajutorul Matlab, LabView sau altui program pentru prelucrarea,
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analiza si vizualizarea datelor. E posibil ca achizitionarea datelor la conectarea fazei
sa duca la rezultate mai bune decat inregistrarea procesului de stingere a fazei
scurtcircuitate. Anterior conectarii sau deconectarii fazei rotorul trebuie fixat cu
ajutorul unui dispozitiv care permite si determinarea exacta a pozitiei (de obicei disc
cu gauri si stift de fixare).

Ridicarea caracteristicilor experimentale ale cuplului se poate face folosind o
celula de masurare cu timbre tensiometrice sau un traductor de cuplu montat pe
arborele motorului. Solutia cu celuld de masurare este mai ieftind. Curentul de faza
trebuie setat la o valoare micd (cel mult 10% din valoarea maximad) care sa fie
incrementata pana cand se atinge valoarea maxima. La fiecare valoare a curentul se
determina cuplul electromagnetic din grad in grad. Dispozitivul de fixare a pozitiei
rotorului este necesar si aici. Se poate considera ca sunt suficiente caracteristicile de
cuplu obtinute pentru 10-15 valori ale curentului dispuse achidistant.

Determinarea experimentald a momentului de inertie al sistemului de
actionare presupune existenta unui traductor de cuplu si a unui traductor de pozitie
montate pe arbore. Momentul de inertie se obtine din ecuatia de miscare cu turatia
si cuplul achizitionate in timpul opririi naturale.

Determinarea experimentald a caracteristicilor de magnetizare, a cuplului si
a momentului de inertie necesita resurse materiale si de timp importante.
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4. ANALIZA CU ELEMENT FINIT A MSRV-CS

4.1. Introducere

Primul articol despre utilizarea Metodei Elementului Finit MEF (Finite Element
Method - FEM) in domeniul ingineriei electrice a fost publicat in 1968 [1]. In
ingineria electrica metoda elementului finit a fost utilizatd pentru determinarea
distributiei potentialului electric, pentru analiza distributiei campului electric si
magnetic, pentru determinarea inductantelor, a fortelor electrodinamice, a cuplului
electromagnetic etc. In momentul actual, metoda elementului finit este o unealta
foarte puternica, indispensabild in analiza si proiectarea masinilor electrice.
Performantele masinilor electrice, cuplul electromagnetic, fluxurile de legatura si de
dispersie, inductivitatile si chiar si pierderile in cupru si prin curenti turbionari pot fi
determinate prin utilizarea acestei metode [2].

Metoda elementului finit poate fi aplicata in spatiul unidimensional, in spatiul
bidimensional si in spatiul tridimensional. Aplicata in spatiul unidimensional, metoda
are similitudini cu liniarizarea pe portiuni folosita in unele domenii din ingineria
electrica [1].

Analiza masinilor electrice se face 1n spatiul bidimensional sau
tridimensional. in vreme ce utilizarea unui model tridimensional al masinii electrice
permite obtinerea unor rezultate cu erori mai mici, precum si luarea in considerare a
efectelor de capat, resursele de calcul necesare sunt de obicei mult mai mari si
timpul de calcul deasemenea. In capitolul de fata a fost considerata doar analiza
masinii in spatiul bidimensional.

In problemele studiate cu ajutorul metodei elementului finit spatiul in care
se manifesta campurile electromagnetice este descompus in domenii, denumite
elemente finite. Aceste elemente finite pot avea forme geometrice diferite.
Programele comerciale permit generarea automata a retelei de discretizare dupd ce
utilizatorul introduce datele initiale necesare. In portiunile in care este necesara o
ajustare a retelei de discretizare generate automat, programele comerciale permit
interventia utilizatorului.

Utilizarea elementelor finite triunghiulare de ordin 1 in spatiul bidimensional
este de fapt o generalizare a liniarizarii pe portiuni folosita in spatiul unidimensional
[1].

La elementele finite triunghiulare de ordin 1 potentialul in oricare punct din
interiorul triunghiului este aproximat cu o functie de ordin 1 cu doua variabile
(coordonatele in plan) in care potentialele din varfurile triunghiului intervin in
expresia coeficientilor [2]. Prin utilizarea metodei elementului finit se determina
potentialul in varfurile tuturor triunghiurilor (nodurile retelei de discretizare) si apoi
se aproximeaza potentialul in oricare punct din interiorul domeniului. Valorile
obtinute se folosesc pentru calculul altor marimi, globale sau punctuale.

Aplicarea metodei elementului finit presupune parcurgerea urmatoarelor
etape [3]:

1. Impartirea domeniului de analizd in elemente finite
(discretizarea domeniului).
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72 Analiza cu element finit a MSRV-CS - 4

2. Constituirea ecuatiilor elementelor finite.

3. Asamblarea ecuatiilor elementelor finite in sistemul de
ecuatii al intregului domeniu.

4. Rezolvarea sistemului de ecuatii al domeniului.

5. Efectuarea de calcule suplimentare pentru determinarea
necunoscutelor secundare.

Fiecarui element finit 1i sunt asociate atat caracteristici geometrice: numarul
de dimensiuni (unidimensional, bidimensional sau tridimensional), forma geometrica
a elementului, numarul de noduri, numarul de laturi cat si caracteristici de material:
permeabilitate magnetica, conductivitate electrica, etc. Impartirea domeniului de
analiza realizata in etapa 1 are influente majore asupra timpului de calcul necesar si
asupra acuratetii rezultatelor. Pentru determinarea numarului de elemente necesar
pentru a asigura precizia dorita numarul de elemente poate fi marit progresiv si
analiza realizata pentru fiecare situatie pana cand eroarea converge spre valoarea
necesara.

Rezolvarea sistemului de ecuatii se face prin metodele algebrice cunoscute
daca este liniar sau prin metode numerice daca este neliniar. Prin rezolvarea
sistemului de ecuatii se obtin necunoscutele primare.

Necunoscutele secundare se obtin prin calcul, folosind valorile
necunoscutelor primare determinate la punctul precedent. De exemplu, se poate
obtine fluxul unei marimi fizice - care este necunoscuta primara - printr-o
suprafata, daca se cunoaste distributia acelei marimi pe suprafata respectiva.

Pentru ca sistemul de ecuatii cu elemente finite sa aibd o solutie unica
trebuie sa fie precizate si conditiile de frontiera ale domeniului analizat. In general
se folosesc trei tipuri de conditii de frontiera [27]:

- Dirichlet - se specifica valoarea potentialului in punctele de pe
frontiera

- Neumann - se specifica valoarea derivatei potentialului in
functie de normala la suprafata in punctele de pe frontiera

- Robin - este o combinatie intre Dirichlet si Neumann; exista o
expresie matematica de legatura intre valoarea potentialului si

. derivata sa in punctele de pe frontiera.

In prezent, pentru aplicarea MEF se recurge la programe de calcul
specializate, care asista utilizatorul in parcurgerea primei etape din cele 5
prezentate mai sus. Etapele 2, 3 si 4 sunt de obicei automatizate. Etapa 5
presupune interventia utilizatorului si perspicacitatea lui in valorificarea rezultatelor
obtinute in etapa 4.

In cazul MSRV-CS metoda elementului finit a fost utilizata pentru
determinarea inductivitatilor si a fluxurilor de legatura si de dispersie, a cuplului
electromagnetic [4, 17, 26].

Articolul [5] abordeaza problema determinarii cuplului electromagnetic cu
metoda elementului finit, analizeaza factorii care influenteaza precizia de calcul a
cuplului, influenta modelului FEM asupra preciziei si face consideratii asupra alegerii
formei elementelor finite din intrefier pentru a mari acuratetea modelului.

Metoda elementului finit poate fi cuplatd cu ecuatiile circuitelor electrice [9,
12] sau cu ecuatiile circuitelor electrice si cu ecuatia de miscare [10, 28].

Articolul [11] foloseste metoda elementului finit pentru analiza comparativa
a mai multor masini electrice de tip MSRV-CS.

In articolul [13] este prezentata investigarea fenomenului de saturatie
magnetica in cazul MSRV-CS.
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4.2. - Modelarea MSRV-CS utilizdnd metoda elementului finit 73

in proiectarea si optimizarea proiectdrii MSRV-CS, metoda elementului finit
este indispensabila. Articolul [22] foloseste metoda elementului finit pentru
proiectarea MSRV-CS si a sistemului de control prin cuplarea modelului FEM cu
circuitele electrice ale motorului si cu sistemul mecanic. Metoda elementului finit a
fost folosita pentru optimizarea proiectarii MSRV-CS [16], pentru determinarea
formei optime a geometriei polului rotoric pentru reducerea pulsatiilor de cuplu [25]
sau pentru maximizarea cuplului electromagnetic [18], pentru obtinerea formei de
unda optime a curentului de faza precum si a geometriei optime a rotorului [14].
Articolul [24] prezintda optimizarea proiectarii MSRV-CS utilizdnd analiza
bidimensionald electromagneticd si termicd, factori de corectie tridimensionali si
tehnici numerice de cautare a optimului.

in articolul [20] se prezinta analiza unui motor liniar, prin utilizarea unui
model 2D in care pentru includerea efectelor tridimensionale care nu pot fi neglijate,
se foloseste o curba de magnetizare echivalenta. Curba de magnetizare echivalenta
introdusa prin puncte in modelul bidimensional se obtine din curba tablei
electrotehnice folosita in constructia motorului corectatd cu date obtinite printr-un
calcul minimal tridimensional.

Articolul [21] abordeaza studiul unei MSRV-CS cu fazele cuplate. Cuplajul
mutual intre faze complica foarte mult descrierea matematica si fizica a masinii
electrice astfel incat utilizarea metodei elementului finit devine necesara.

Articolul [23] are ca subiect evaluarea inductivitatilor si a fluxurilor unei
MSRV-CS utilizata ca starter pe un vehicol electric.

4.2. Modelarea MSRV-CS utilizand metoda elementului
finit

4.2.1. Ecuatiile campului electromagnetic

Fenomenul electromagnetic poate fi exprimat matematic foarte concis
printr-un set de ecuatii cunoscute ca ecuatiile lui Maxwell. In forma diferentiald
ecuatiile lui Maxwell sunt urmatoarele:

VxE = _B (4.1)
ot
VxH=J+ b (4.2)
ot

vV-D=p (4.3)
vV-B=0 (4.4)
La acestea se adauga legile de material 4.5-4.7.

D= -FE (4.5)
B=yu-H (4.6)
J=0-E (4.7)

In cazul analizei MSRV-CS cu ajutorul MEF raman doar trei ecuatii (4.8) -
(4.10) deoarece campul magnetic se determind pentru fiecare pozitie in parte la
curenti de faza constanti. In acest caz cdmpul este invariabil in timp. Determinarea
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distributiei campului electromagnetic in MSRV-CS este o problema de
magnetostatica.

V-H=1J (4.8)
V-B=0 (4.9)
B=u-H (4.10)

Permeabilitatea magnetica x este o caracteristica a materialului in care se
manifesta fenomenul electromagnetic studiat si nu este in toate domeniile
constanta. In modelul unei masini electrice exista domenii cu permeabilitatea
magnetica constanta (de exemplu intrefierul) si domenii cu materiale neliniare n
care permeabilitatea magnetica nu este constanta (tolele statorice si rotorice).

Sistemul de ecuatii constituit din ecuatiile (4.8), (4.9) si (4.10) poate fi
rezolvat apeland la potentialul magnetic vector, A. Inductia magnetica B se exprima
in functie de A astfel:

B=VxA (4.11)

Exprimata prin (4.11), B intotdeauna va satisface conditia impusa de ecuatia
(4.9).

Tinand cont de (4.11) si de (4.10), ecuatia (4.8) poate fi rescrisa:

Vx[mlgj-VxAjzj (4.12)

Referitor la relatia (4.12) trebuie precizat ca in cazul modelarii Tn spatiu
bidimensional, vectorul A este orientat intotdeauna dupa directia perpendiculara pe
planul in care se face analiza.

Ecuatia (4.12) exprimd singura fenomenele electromagnetice in interiorul
masinii electrice. Prin rezolvarea acestei ecuatii in toate elementele finite se obtine
valoarea potentialului vector A in toate nodurile retelei de discretizare. Valoarea
potentialului vector in interiorul elementelor finite se obtine prin aproximare liniara.
Valorile inductiei magnetice B si a intensitatii cdmpului magnetic H sunt calculate
ulterior cu ajutorul expresiilor (4.11) si (4.10), tinand cont de valoarea punctuala a
permeabilitatii magnetice.

4.2.2. Definirea geometriei MSRV-CS si a materialelor

Pentru analiza MSRV-CS cu ajutorul metodei elementului finit am folosit un
program de calcul specializat, Finite Element Method Magnetics, FEMM [27].
Programul este disponibil gratuit pe Internet.

FEMM dispune de un editor grafic pentru editarea geometriei motorului.
Alternativ, sectiunea motorului poate fi desenata in Autocad si importata ca format
grafic dxf in programul FEMM. Deoarece programul Autocad dispune de facilitati
grafice mai performante, am desenat sectiunea motorului in Autocad si am importat
fisierul grafic in FEMM.

Sectiunea transversald a MSRV-CS este formatda din 5 regiuni distincte,
fiecare cu caracteristici proprii, atat din punct de vedere al formei geometrice cat si
al proprietatilor de material. Acestea sunt:

- statorul

- rotorul

- intrefierul

- Infasurarile

- arborele masinii
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Principalele dimensiuni geometrice si parametrii motorului sunt prezentate in
tab.4.1., iar fig.4.1. prezinta sectiunea transversala a MSRV-CS. Dupa realizarea
desenului urmeaza impunerea conditiilor de material pentru fiecare regiune in parte,
apoi impunerea conditiilor de frontiera pe suprafata exterioara a motorului.

Statorul masinii este format din material feromagnetic, din tole de tabla
electrotehnica E35. Materialul este neliniar; caracteristica de magnetizare este data
in fig.4.2. Tabla electrotehnicd E35 se satureaza la 1.5 T. Permeabilitatea relativa in
stare nesaturata este 3300, la saturatie la o inductie de 1.7T este 220. FEMM
permite determinarea permeabilitatii magnetice locale, folosind caracteristica de
magnetizare a materialului, care trebuie introdusa tabelar.

Rotorul masinii este realizat din acelasi material ca si statorul.

Intrefierul masinii este neuniform. El are dimensiunea de 0,4 mm doar in
locurile In care exista suprapunere intre polii rotorici si statorici. Permeabilitatea
relativa in intrefierul masinii este 1. Permeabilitatea este deci p = po = 4107
Vs/Am. .

Infasurarile masinii sunt realizate din cupru. Cuprul are permeabilitate
relativa unitara si o conductivitate electrica ¢ = 58 MS/m.

infasurarea plasatd pe un pol statoric are 174 de spire. Infasurérile polilor
statorici diametral opusi legate in serie in asa fel incat sa produca flux magnetic in
acelasi sens formeazd infagurarea unei faze. Programul FEMM are doua posibilitdti
de a defini o infasurare. Infasurarea poate fi definita ca o suprafata din cupru care
are densitate de curent constantd egald cu numarul de amperspire al infasurarii
modelate impartit la aria suprafetei. Al doilea mod de definire a infasurarii este prin
specificarea unui circuit electric cu un numar de spire, o sectiune a conductorului si
un mod de conectare a spirelor, care poate fi serie sau paralel. In cazul infasurarilor
de faza spirele sunt intotdeauna legate in serie. In timp ce rezultatele obtinute cu
cele doua tipuri de definire a infasurarilor sunt practic identice, utilizarea circuitelor
electrice este avantajoasa deoarece permite automatizarea modificarii curentului de
faza si determinarea foarte rapida a inductivitatii fazei.

Arborele masinii realizat din otel masiv, a fost modelat ca un material cu
permeabilitate magnetica unitara.

Dimensiune Semnificatie UM Valoare

geometrica/parametru

Ps Numarul polilor statorici - 6
Pr Numarul polilor rotorici - 4
Bs Intinderea unui pol statoric grade 30
Br Intinderea unui pol rotoric grade 30
dext Diametrul exterior al masinii mm 160
der Diametrul exterior al rotorului mm 100
da Diametrul arborelui mm 20
g Intrefierul mm 0,4
Ips Latimea polului statoric mm 26
hps Indltimea polului statoric mm 17
Ipr Latimea polului rotoric mm 26
Ipr Indltimea polului rotoric mm 28
lis Latimea jugului statoric mm 13
ljr Latimea jugului rotoric mm 14
lax Lungimea axiala a masinii mm 50

Tab.4.1. Principalele dimensiuni geometrice si parametrii MSRV-CS.
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Fig.4.1. Sectiune transversald prin MSRV-CS.
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Fig.4.2. Caracteristica de magnetizare a tablei electrotehnice E35.

4.3. Rezultatele analizei cu metoda elementului finit

4.3.1. Liniile de flux

Liniile de flux sunt directiile de-a lungul carora se inchide campul magnetic.
Inspectarea acestor linii da o imagine calitativd asupra solutiei problemei de elment
finit. Cu cat liniile de flux la o pozitie din spatiu sunt mai apropiate, cu atat
densitatea de flux in zona respectiva este mai mare. La pozitiile intermediare ale
rotorului inductia magnetica este considerabil mai mare in zona de suprapunere a
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polilor asa cum se observa in fig.4.6. Saturatia cea mai puternica apare la pozitia in
care polii incep sa se suprapuna.

in fig.4.3 si fig.4.4. sunt prezentate liniile de flux pentru pozitia aliniat
respectiv pentru pozitia nealiniat a rotorului. In fig.4.5. sunt prezentate liniile de flux
la 21 de grade mecanice fatd de pozitia nealiniat, iar fig.4.6. este un detaliu al
fig.4.5.

Fig.4.4. Liniile de flux la pozitia nealiniat.
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in pozitia aliniat, campul ‘magnetic se inchide in intregime prin talpa polara
rotorica si talpa polara statorica. In pozitia nealiniat repartizarea campului magnetic
este distribuitd, o mare parte a lui se inchide prin partile laterale ale polilor rotorici.
Fluxul de inlantuire al fazei alimentate este sensibil mai mic decat in cazul polilor
aliniati datorita reluctantei introduse de intrefierul foarte mare. In pozitia aliniat
circuitul magnetic al masinii se satureaza in timp ce in pozitia nealiniat saturatia nu
poate sa apara decat la valori cu mult mai mari decat valoarea nominalda a
curentului [29].

Fig.4.5. Liniile de flux la 6 = -21°,

Fig.4.6. Detaliu al fig.4.5.
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in pozitiile intermediare ale rotorului liniile de flux diferd semnificativ fatd de
pozitiile extreme, aliniat si nealiniat. Cu cat portiunea de suprapunere a polilor este
mai mica, cu atat liniile de flux vor fi mai concentrate in acea portiune.

In tabelul 4.2 sunt prezentate valorile inductivitatilor la pozitiile aliniat si
nealiniat ale rotorului, pentru valori ale curentului de la 0.5 Ala 5.5 A.

Curent [A] Inductivitatea la pozitia Inductivitatea la pozitia La/Ln
nealiniat, Ln aliniat, La
0.5 0.0131 0.2323 17.73
1.0 0.0131 0.2322 17.72
1.5 0.0131 0.2315 17.67
2.0 0.0131 0.2242 17.11
2.5 0.0131 0.2120 16.18
3.0 0.0131 0.1979 15.10
3.5 0.0131 0.1827 13.94
4.0 0.0131 0.1682 12.83
4.5 0.0131 0.1551 11.83
5.0 0.0131 0.1435 10.95
5.5 0.0131 0.1335 10.19

Tab.4.2. Valorile inductivitatilor la pozitia aliniat si nealiniat si raportul lor pentru diferiti curenti
de faza.

4.3.2. Curbele de magnetizare

Fluxul magnetic care trece printr-o suprafata inchisa de un contur se poate
obtine calculénd integrala pe contur a potentialului magnetic vector A, ceea ce se
exprima prin relatia (4.13).

Y/:§A-dl (4.13)

Daca doua laturi ale conturului ce inchide suprafata prin care trece fluxul
magnetic sunt perpendiculare pe sectiunea transversala a masinii, in cazul analizei
bidimensionale fluxul care trece pe unitatea de adancime este egal cu diferenta
dintre potentialul magnetic vector A in punctul care reprezintd proiectia unei laturi si
potentialul magnetic vector in punctul care reprezinta proiectia celei de-a doua laturi
[2]. In fig.4.7. este prezentatda proiectia conturului de integrare a potentialului
magnetic vector pentru determinarea fluxului de inlantuire al fazei - segmentul de
dreapta A1A2. Fluxul care se inchide prin polul statoric pe unitatea de adancime este
egal cu diferenta dintre Al si A2. Deoarece lungimea pachetului de tole este 50 mm,
valoarea obtinuta trebuie impartita la 20 pentru a rezulta fluxul real.

Daca fazele motorului sunt definite ca circuite, programul FEMM permite
determinarea directa a fluxului de legatura al fazei. Fluxurile obtinute prin cele doua
metode difera dar nu semnificativ, asa cum se observa in fig.4.8. Caracteristicile
reprezentate cu linie punctata sunt calculate direct de FEMM pentru cicuitul fazei iar
cele cu linie continua sunt obtinute prin metoda prezentata mai sus.

Caracteristicile de magnetizare ale fazei sunt prezentate in fig.4.9. Fluxul de
legatura al fazei a fost determinat din grad in grad, de la pozitia aliniat (6 = 0°) la
pozitia nealiniat (6 = -45°). Curentul a fost incrementat cu 0,5 A, dela 0,51a 5,5 A.
Caracteristicile din fig.4.9. au fost obtinute prin determinarea directa a fluxului de
legatura al fazei.
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Fig.4.8. Caracteristici de magnetizare obtinute prin 2 metode.

4.3.2.1. Comparatie cu caracteristicile de magnetizare
obtinute experimental

In fig.4.10. sunt prezentate caracteristicile de magnetizare obtinute prin

metoda elementului finit Tmpreund cu caracteristicile de magnetizare obtinute
experimental din datele achizitionate in momentul conectarii fazei.
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Fig.4.9 Caracteristicile de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS obtinute prin metoda
elementului finit.
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Fig.4.10 Comparatie intre caracteristicile de magnetizare obtinute prin metoda elementului finit
(linie continud) si caracteristicile de magnetizare obtinute experimental (linie intrerupta).

Curbele de magnetizare din fig.4.10. sunt pentru pozitii ale rotorului de la 0
grade (pozitia aliniat — sus) la 45 grade (pozitia nealiniat) din 3 in 3 grade
mecanice. Se observa o deplasare destul de importanta a curbelor de magnetizare.
De remarcat ca curbele experimentale sunt situate deasupra curbelor obtinute prin
metoda elementului finit. In figura poate sa inducd in eroare faptul cd o
caracteristicd de magnetizare obtinuta experimental este aproape suprapusa peste
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caracteristica de magnetizare a pozitiei anterioare obtinuta prin metoda elementului
finit. Acest lucru ar trebui judecat in contextul in care caracteristicile de magnetizare
ale celor trei faze pot sa difere in mod normal cu valori de ordinul procentelor,
datoritd neomogenitatii materialelor si a abaterilor tehnologice de la forma
geometrica proiectata. Metoda elementului finit nu are posibilitate de a lua in calcul
aceste aspecte care nu pot fi cunoscute la nivel microscopic.

4.3.3. Curbele inductivitatii fazei

Inductivitatea unei infasurari este definitd ca raportul dintre fluxul care
leaga infasurarea respectiva si curentul care trece prin spirele infasurarii. Dupa cum
a fost aratat in capitolul 1 curbele inductivitatii sunt foarte importante pentru
intelege[ea principiului de comanda a MSRV-CS.

In tabelul 4.2 au fost prezentate valorile inductivitatii in pozitia aliniat si
nealiniat precum si raportul lor pentru 11 valori ale curentului de faza. Raportul intre
cele doud inductivitati nu ramane constant, ci descreste odata cu majorarea
curentului, datorita fenomenului de saturatie a circuitului magnetic al masinii. N

In fig.4.11. sunt prezentate curbele inductivitatii unei faze a MSRV-CS. In
figura sunt reprezentate curbele de inductivitate pentru 11 valori ale curentului, de
la0,5la5,5A,din0,5in0,5A.

0-25 . —curent=05A

0.2

curent=55A

0.15

0.1

inductivitate [H]

0.05 / \\

I S~

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
pozitie [grd mec]

Fig.4.11. Curbele de variatie a inductivitatii pe un ciclu electric (90 grade), pentru curentul de
faza, de la 0.5 la 5.5A, increment 0.5A.

in fig.4.11. curbele de inductivitate pentru 0.5 A, 1.0 A si 1.5 A sunt
suprapuse. Saturatia incepe sa se manifeste de la un curent de faza egal cu 2.0 A.
Inductivitatea fazei scade spre pozitia aliniat. In pozitia aliniat la 5.5 A inductivitatea
fazei este cu 42% mai mica decéat la 0.5 A.
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4.3.4. Cuplul electromagnetic

Dacd o faza a MSRV-CS este parcursa de un curent electric cuplul
electromagnetic este o functie de douad variabile: curentul de faza si pozitia
rotorului. In mod normal fazele unei MSRV-CS sunt considerate independente. Cand
doua faze sunt alimentate simultan, la comutatia de pe o faza pe alta, cuplul total se
obtine prin insumarea cuplurilor produse de cele doud faze in ipoteza ca acestea
sunt independente. Acesta ipoteza trebuie verificata. Luarea in considerare a
influentei reciproce a fazelor din punct de vedere al cuplului complica foarte mult
modelul MSRV-CS. Oricum cunoasterea cat mai bund a caracteristicii de cuplu a
MSRV-CS este necesara pentru o modelare realista a masinii electrice.

La calculul cuplului electromagnetic cu ajutorul solutiei de element finit se
folosesc in special 2 metode [2,7]:

- metoda lucrului vitual (vitual work method)
- metoda tensorilor maxwell (maxwell stress tensor method)

Ambele metodele au si variante modificate[2,30]. Variantele modificate sunt
mai potrivite pentru determinarea cuplului electromagnetic al masinilor electrice cu
ajutorul elementelor finite deoarece cele doua metode sunt generale.

La calculul cuplului electromagnetic prin aplicarea metodei lucrului virtual
sunt necesare doua solutii de element finit. Aceste solutii sunt obtinute la doua
pozitii foarete apropiate ale rotorului 0; si 62. Dacda coenergia magnetica a
sistemului la cele douza pozitii este W’y si W', atunci cuplul electromagnetic este
aproximat cu relatia (4.14).

_ AW _ Wi W2 (4.14)
40 6;-6>

Relatia de mai sus este o aproximare cu diferente finite a formulei de calcul
a cuplului electromagnetic (4.15), care a fost prezentata si in cap.1.

ow'

T =—

06

S-ar putea considera ca metoda este potrivita pentru determinarea cuplului
electromagnetic al MSRV-CS, deoarece formula (4.15) este singura care poate fi
utilizatd pentru calculul cuplului produs de o masina care functioneaza in stare de
saturare a circuitului magnetic pentru a fi eficienta. Totusi metoda necesitda doua
solutii de element finit pentru fiecare punct de determinare a cuplului. Daca cuplul
electromagnetic se determina din grad in grad sunt necesare si solutii intermediare
la pozitii foarte apropiate de pozitiile de determinare a cuplului. In portiunea imediat
anterioara inceperii suprapunerii polilor statorici si rotorici cuplul electromagnetic al
MSRV-CS poate sa varieze cu 30% pe interval de 1 grad mecanic. Daca se considera
doua pozitii ale rotorului care difera cu un grad mecanic, si se foloseste expresia
(4.14), cuplul obtinut prin aceasta metoda la o pozitie a rotorului, pentru un sens de
miscare este egal in modul si de semn contrar cu cuplul obtinut pentru cea de-a
doua pozitie in sensul de miscare opus desi cele doua cupluri difera cu 30%. Deci
pentru fiecare pozitie a rotorului la care se determina cuplul prin aceastd metoda
este necesara incad o solutie de element finit la cel mult o zecime de grad de prima.
Numarul de solutii de element finit este dublu fatd de celelalte metode.

Atunci cand se considera o deplasare suficient de mica, metoda lucrului
virtual poate sa dea nastere la erori datoritd scaderii a doua valori foarte apropiate
ale coenergiei magnetice. Prin aceasta scadere se pierd cifrele semnificative. Prin
impartirea la diferenta finitd a pozitiei eroarea creste.

(4.15)
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Existd o variantd modificatd a metodei lucrului virtual in care nu mai este
nevoie de doud solutii de element finit [2].

Pentru utilizarea metodei tensorilor maxwell (maxwell stress tensor method)
se defineste un contur de integrare circular T care inconjoara rotorul, in intrefier.
Cuplul electromagnetic se determinda prn integrarea cuplurilor produse de fortele
elementare ce actioneaza asupra conturului de integrare.

Densitatile de forta in directia tangentiala si normald[2] sunt:

B, B

pp = Bn-Bt (4.16)
Ho
2 2

p, =B —Bt" (4.17)
2-Ho

Bn si Bt sunt componenta tangentiald respectiv componenta normald a
inductiei magnetice.

Fortele elementare tangentiale produc cuplu iar fortele radiale produc
deformari ale rotorului si vibratii deoarece nu sunt dispuse echilibrat. Chiar daca
cuplul electromagnetic al motorului este mentinut constant, problema vibratiilor si a
zgomotului MSRV-CS ramane deoarece acestea sunt determinate si de distributia
fortelor elementare pe suprafata rotorului nu numai de cuplul electromagnetic care
este o marime globala.

Cuplul electromagnetic elementar se obtine inmultind expresia (4.16) cu
raza cercului ce reprezinta conturul de integrare, cu lungimea pachetului de tole si
cu dr iar cuplul total prin integrarea expresiei obtinute de-a lungul conturului de
integrare I'. Cuplul se calculeaza cu expresia 4.18.

T:—r'ZjBn-Bt-dr (4.18)
Ho |

Expresia (4.18) contine produsul dintre componenta radiala si componenta
tangentiala a inductiei magnetice. Aceste componente sunt determinate cu o
precizie mai mica decat potentialul magnetic vector deoarece se obtin prin
gradientul acestuia din urma. Integrarea pe contur face ca eroare sa creasca
deoarece aceasta este orientata doar intr-o directie [2]. O alta problema in utilizarea
metodei este distributia componentelor inductiei magnetice de-a lungul curbei de
integrare. Acestea au gradient foarte mare in locul muchiilor polilor rotorici si
statorici, fapt care se poate vedea in fig.4.12. Gradientul mare al componentelor
inductiei magnetice duce la majorarea erorii. In general se considera ca trebuie sa
fie cel putin doua rénduri de elemente finite intre conturul de integrare si suprafata
rotorului respectiv a statorului pentru ca metoda tensorilor maxwell sa produca un
rezultat suficient de precis (fig.4.14.).

Fig.4.13. prezinta produsul intre componentele inductiei magnetice, Bn si Bt,
care este proportional cu densitatea de forta pe directia tangentiala. Practic cuplul
electromagnetic este produs datorita fortelor ce apar la muchile polilor rotorici si
statorici, un aspect foarte important in intelegerea MSRV-CS. Cuplul nu se dezvolta
pe toata periferia rotorului ci doar in zone foarte restranse de pe periferia rotorului.
In fig.4.13. cele doud varfuri apropiate de pozitia de referintd sunt in dreptul
muchiei polului statoric pe care este plasata o jumatate din infasurare si a muchiei
polului rotoric care se aliniaza cu el, iar celelalte doua varfuri sunt in dreptul muchiei
polului statoric pe care este plasatd cealalta jumatate de infasurare si a polului
rotoric care se aliniaza cu el.
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Fig.4.12. Bn (linie subtire) si Bt pentru 6 = -24° si i = 3A.
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Fig.4.13. Produsul Bn si Bt proportional cu densitatea de forta
pe directia tangentiald pentru 6 = -24° si i = 3A.

Pentru pozitiile rotorului in care nu exista suprapunere a polilor, dar rotorul
este aproape de pozitia de Iincepere a alinierii polilor, in curba produsului
componentelor inductiei magnetice exista doar doua varfuri semnificative pe 360 de
grade mecanice asa cum arata fig.4.15. La pozitia nealiniat curba produsului Bn si
Bt este antisimetricd si integrala pe contur da o valoare foarte apropiata de zero
(teoretic cuplul este zero). Curba produsului intre componetele densitatii de flux
pentru pozitia nealiniat este prezentata in fig.4.16.
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Fig.4.14. Detaliu privind conturul de integrare pentru calculul cuplului electromagnetic prin
metoda tensorilor maxwell.
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Fig.4.15. Produsul componentelor inductiei magnetice pentru pentru 6 = -31° si i = 3A.

0.015

0.01

0.005

Bnx Bt [T2]
o
__
C_

-0.005
-0.01
-0.015
200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
pozitie [grd mec]
Fig.4.16. Curba produsului componentelor inductiei pentru pozitia nealiniat. i = 3A.
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4.3.4.1. Cuplul electromagnetic Ila alimentarea
independenta a fazelor

Programul FEMM poate calcula cuplul electromagnetic prin metoda tensorilor
maxwell sau printr-o metoda denumitad “weighted stress tensor” care este o varianta
modificata a metodei tensorilor maxwell, in care integrala se face pe volum. Se
considera ca varianta modificatd a metodei tensorilor maxwell este mai mutin
sensibild la precizia de determinare a potentialului magnetic vector. In fig. 4.17 este
prezentat cuplul electromagnetic al unei faze calculat cu cele doua metode din
solutia de element finit. Doar o fazd este alimentata. Cuplul electromagnetic este
reprezentat pe jumatate de ciclu electric (45 grade mecanice). Rezultatele sunt
obtinute pentru o plaja de curenti de la 0.5A la 5.5A, cu incrementul de 0.5A. Dupa
cum se observa cele doud solutii sunt foarte apropiate. Alura cuplului
electromagnetic se modifica odata cu cresterea curentului de faza datorita
saturatiei. Cuplul prezinta un maxim in jurul pozitiei la care incepe suprapunerea
polilor (6 = -30°).

7
6
/\)Q’%N
= 5 QW%MM
S 4
*q;, M \
g, (T TN
g , g = %WM%X
> RS S|
S e
crereres
o | S
| |
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Fig.4.17. Cuplul electromagnetic al unei faze a MSRV-CS pe "2 ciclu electric. Curentul de faza
variazd de la 0.5 la 5.5 A cu un increment de 0.5 A.
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Fig.4.18. Cuplul celor trei faze. Faza a este in mijloc. ia = ib = ic = 2.5 A.
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4.3.4.2. Cuplul electromagnetic Ila alimentarea
simultana a doua faze

Cand doua faze sunt alimentate simultan cuplul electromagnetic total al
MSRV-CS poate sa difere de cuplul obtinut prin suma cuplurilor de fazd in ipoteza ca
acestea sunt considerate independente. In fig.4.19. se prezintd o comparatie intre
cuplul obtinut din solutia de element finit cdnd doua faze sunt alimentate simultan si
cuplul obtinut prin insumarea cuplurilor de faza din caracteristica din fig.4.17. la
aceleasi valori ale curentului celor doua faze (caracteristicile marcate). In fig.4.19.
curentul fazei “c” (faza care se stinge) este mentinut la valoarea de 1 A iar curentul
fazei “a” (faza care urmeaza sa preia cuplul) variaza de la 0.5 la 5.5 A. Pozitia este
raportata la pozitia aliniat a fazei "a” (0 grade). Pozitia rotorului raportata la pozitia
aliniat a fazei "c” se obtine adaugand 30 de grade. La -30 grade faza "c” este in
pozitia aliniat (cuplul = 0). Daca pozitia fazei "a” este intre -45 si -15 grade, pozitia
fazei "c” este intre -15 si +15 grade dezvoltand atat cuplu pozitiv cat si cuplu
negativ.

/\\H\N
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§§\

| ) amaen

.
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Fig.4.19. Cuplul electromagnetic la alimentarea simultana a doua faze. Caracteristicile marcate
—cuplul obtinut prin insumarea cuplurilor celor doua faze considerate independente.
Caracteristicile nemarcate - cuplul obtinut direct prin MEF. Ia = 0.5 : 0.5 : 5.5A, Ic=1A

Acelasi lucru este prezentat in fig. 4.20 dar pentru Ic = 3.0A. Se observa
influenta cuplului negativ al fazei “c”, intre -30 si -15 grade. In fig.4.21. sunt
prezentate aceleagi caracteristici pentru Ic = 5A.

In fig.4.19., fig.4.20. si fig.4.21. se pot evidentia urmatoarele aspecte. Daca
curentul prin faza care se stinge este sub 1A in momentul in care aceasta trece prin
pozitia aliniat (-30 grade in figurd) si schimba semnul cuplului produs, fazele
motorului pot fi considerate independente. Dezenergizarea trebuie sincronizata in
functie de viteza si de incarcarea motorului in asa fel incat curentul prin infasurarea
care se stinge sa fie egal cu cel mult 1A la trecerea prin pozitia aliniat a fazei. Daca
fncarcarea masinii solicita un curent de 5A, pentru a se putea folosi modelul cu faze
independente chiar si la viteze foarte mici deconectarea fazei de la sursa de
tensiune trebuie sa se faca cu cel putin 5 grade inainte de pozitia aliniat (fig.4.21)
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Fig.4.20. Idem 4.19. darIa =0.5: 0.5:5.5A,Ic=3.0A
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Fig.4.21. Idem 4.19. darIa =0.5: 0.5 :5.5A, Ic=5.0 A

4.4. Concluzii

Prin analiza cu element finit se poate investiga distributia campului in MSRV-
CS, se pot obtine curbele fluxului de inlantuire, ale inductivitatii fazei si ale cuplului
electromagnetic si se poate studia influenta reciproca a fazelor.

Rezultatele analizei cu element finit bidimensionale pot fi utilizate in
modelarea si simularea MSRV-CS. Utilizarea lor la implementarea estimatorului de
cuplu necesar ca reactie in sistemul numeric de reglare in timp real e bine sa se faca
doar daca nu exista posibilitatea obtinerii caracteristicilor experimentale.

Pentru marirea preciziei de determinare a fluxului si a cuplului
electromagnetic se poate utiliza modelarea tridimensionala.
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5. MODELAREA SI SIMULAREA MSRV-CS

5.1. Introducere

Simularea functionarii MSRV-CS este foarte importanta pentru determinarea
performantelor sistemului de actionare electrica in care este inclusa masina. Masina
poate fi modelata prin expresii analitice sau prin utilizarea unor tabele in care sunt
stocate datele masinii. Pentru modelarea masinii avem nevoie de valoarea
rezistentei de fazda, de curbele de magnetizare si de caracteristicile cuplului
electromagnetic. De reguld in elaborarea modelului fazele motorului se considera
independente. Determinarea experimentald a rezistentei de faza, a caracteristicilor
de magnetizare si a caracteristicilor de cuplu este prezentata in cap.3. Cap.4. arata
cum pot fi obtinute caracteristicile de magnetizare si caracteristicile de cuplu prin
utilizarea metodei elementului finit in spatiul bidimensional. Rezultatele prezentate
in acest capitol au fost obtinute pentru o masind MSRV-CS cu 3 faze, a carei
prezentare este facuta in cap.6.

S-a aratat in literatura de specialitate ca nu se poate neglija saturatia
pentru implementarea unui model al motorului folosit pentru o evaluare realista a
utilizarii acestuia intr-un sistem de actionare electrica. Cuplul obtinut cand se
neglijeaza saturatia, desi foarte convenabil din punct de vedere al calculului, difera
substantial de cuplul real dezvoltat de motor. Saturatia poate fi luata in considerare
prin utilizarea unor functii matematice neliniare in aproximarea curbelor de
magnetizare sau prin introducerea directa a curbelor de magnetizare in tabele si
interpolare pentru aflarea valorilor intermediare.

5.2. Ecuatiile matematice de modelare ale MSRV-CS

Fazele motorului fiind considerate independente, ecuatia electrica a fazei nu
contine tensiuni induse de catre celelate faze. Fiecare faza este descrisa de ecuatia
(5.1).

dv;(e,i;)
dt

Ecuatia (5.1) se poate rescrie astfel:

. o0¥j dij 0¥ de

Vi=R-ij+ py dt+ P RT: (5.2)

In ecuatiile (5.1) si (5.2) j reprezintd indicele pentru o faz&, numarul de faze
ale masinii fiind m. 6 reprezintd pozitia rotorului exprimata in radiani. Fluxul de
inldntuire al fazei, ‘¥, este functie de pozitia rotorului 6 si de curentul de fazd jj.

In expresia (5.2) se pot face doua notatii. Astfel, derivata partiala a fluxului
in raport cu curentul reprezintd inductivitatea incrementald, iar ultimul termen
reprezintd tensiunea indusa prin rotatie:

(. 65”(9, I_])

L/(B, /j) =—

5Ij

Vj=R-ij+ ,j=1.m (5.1)

(5.3)
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o¥; do
E; = J 4o 5.4
J 760 dt (5.4)

Prin Tnlocuirea expresiilor (5.3) si (5.4) in ecuatia (5.2) aceasta din urma
devine:

. diy
Vj=R~Ij+LI~E+Ej (5.5)

Circuitul electric echivalent pentru ecuatia (5.5) este prezentat in fig.5.1.

o * L T #
v QﬁfEl

[

Fig.5.1. Circuitul electric echivalent pentru o faza a MSRV-CS

Un model mai elaborat al MSRV-CS ar contine si pierderile in miezul
magnetic. Aceste pierderi nu mai pot fi neglijate la viteze ridicate, datorita
frecventei crescute a fluxului de inlantuire al fazei, care in fiecare ciclu de conversie
a energiei este adus de la 0 la valoarea maxima si apoi scazut iarasi la zero.

Pe langa ecuatiile fazelor masinii, in elaborarea modelului este necesara si
ecuatia de miscare:

ToT 23.92 (5.6)
dt
do

Pentru calculul cuplului electromagnetic al unei faze poate fi folosita formula
generala de calcul:

0 | . .
T, =—jTj (H,Ij)- di (5.8)
007
Cuplul total al masinii se obtine prin insumarea cuplurilor tuturor fazelor:
m
T.=>T (5.9
j=1

MSRV-CS se poate modela folosind ecuatiile (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7),
(5.8) cu conditia ca sa se cunoasca curbele flux-curent-pozitie.
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94 Modelarea si simularea MSRV-CS - 5

5.3. Modelarea si simularea MSRV-CS folosind functii
neliniare de aproximare a caracteristicilor de
magnetizare

5.3.1. Descrierea modelului matematic

Caracteristicile de magnetizare determinate experimental sau prin metoda
elementului finit pot fi aproximate prin expresii analitice. In literatura de specialitate
au fost publicate cateva expresii de aproximare a caracteristicilor de magnetizare. In
momentul de fata nu exista totusi o expresie universal acceptata pentru modelarea
caracteristicilor de magnetizare in asa fel incat sa se obtina expresii analitice pentru
inductivitatea incrementala, tensiunea indusa prin rotatie si cuplul electromagnetic.
Una din functiile de aproximare, utilizata in [1] contine un termen exponential si un
termen liniar. Caracteristicile de magnetizare sunt aproximate cu ajutorul formulei:

(0, 1) = a;(0)- (1 - e-az<9)) +a3(0)-i (5.9)

Expresia a fost utilizata si anterior pentru aproximarea caracteristicilor de
magnetizare dar coeficientii ai, a2, as aveau valori constante. In articolul [1] a1, ax si
as sunt functii de pozitia rotorului. Ei sunt determinati in punctele in care exista date
experimentale, si apoi prin interpolare se obtin valorile coeficientilor pentru un
intreg ciclu electric. Coeficientii ai, a> sias sunt dezvoltati in serie Fourrier:

o0

am =D Amk-cos(k-A-6), m= 1.3 (5.10)

k=0

Coeficientul A reprezinta raportul dintre unghiul electric si unghiul mecanic,
care are valoarea 4 pentru MSRV-CS cu 3 faze, 6 poli statorici si 4 poli rotorici.

Se considera ca expresia (5.9) se potriveste "natural" la caracteristica de
magnetizare a MSRV-CS [1]. Intr-adevar, la pozitii apropiate de pozitia nealiniat
caracteristica de magnetizare este aproape liniara iar la pozitii apropiate de pozitia
aliniat caracteristicile de magnetizare pot fi aproximate prin includerea unui termen
exponential in functia de aproximare.

Fig.5.2. Curbele flux-curent-pozitie. Pozitia rotorului, in grade mecanice, variaza intre 0°
(aliniat) si 45° (nealiniat), din 5 in 5 grade mecanice.
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Fig.5.2. prezinta curbele de magnetizare aproximate cu relatia (5.9) si
punctele experimentale marcate cu (x). Cei trei coeficienti au fost determinati
separat pentru fiecare din pozitiile reprezentate in figura. Interpolarea valorilor
discrete obtinute pentru coeficientii ai,az si as s-a facut prin utilizarea functiilor
spline. In fig.5.3. se prezinta atat valorile discrete ce s-au obtinut pentru coeficientii
a: si a2 din datele experimentale, cat si curbele de interpolare spline. Pozitia este
exprimata in grade electrice.

Cand se folosesc functiile spline cubice datele se aproximeaza cu polinoame
de gradul trei in intervalul dintre doua valori experimentale [2]. Coeficientii se
calculeaza cu relatia (5.10).

ajk = bok + b1k (0 Ok)+ b - (6 -6k + b3 - (6 - 6k (5.10)

k=1..Ni, j=1..3.

Ecuatia (5.10) se foloseste pentru determinarea valorilor coeficientilor a1, az
si as pe un interval (intre doua valori experimentale reprezentate cu (o) in fig.5.3. si
5.4.). Valorile coeficientilor polinoamelor de interpolare bok ... bsk sunt determinate
in timpul interpolarii pentru fiecare interval. 6 este pozitia extremei stangi a
intervalului. La capetele intervalelor este asigurata conditia de egalitate a derivatei
la stdnga cu derivata la dreapta. In plus la pozitiile aliniat si nealiniat derivatele
celor trei coeficienti trebuie sa fie nule.

Derivata coeficientului a; pe intevalul k este:

dajk

= —by+2-boy - (0-6k)+3 bz (66 F (5.11)
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Fig.5.3. Valorile discrete obtinute din curbele de magnetizare pentru coeficientii al si a2 (o) si
curbele de interpolare spline.
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Fig.5.4. Coeficientul a3 din ecuatia (5.9)
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96 Modelarea si simularea MSRV-CS - 5

Ecuatia (5.11) se foloseste pentru calculul derivatelor coeficientilor care
intervin in expresia analitica a inductivitatii incrementale, a tensiunii induse prin
rotatie si a cuplului electromagnetic.

Ecuatia electromagnetica a fazei:

VJ.ZR.,-J.fi_J.deﬁ.ﬁ (5.12)

ol dt 06 dt
este o ecuatie diferentiala cu parametri variabili, cu necunoscuta curentul fazei.
Pentru utilizarea ecuatiei (5.12) intr-un program de simulare dinamica (Matlab-
Simulink) aceasta trebuie pusa sub forma (5.13)

. o0¥j
di.: (Vj-R-ij-—= w)
- - a0 (5.13)
dt oY

oi

Derivatele partiale ale fluxului care intervin in relatia (5.13) pot fi deduse
din ecuatia (5.9) prin derivare partiala. Se obtin ecuatiile (5.14) si (5.15).

o¥; ;
4:731.32.ea2'l +as (5.14)
8Ij
o¥j da; da N da> . .j daz .

J _ 1 1 as-i 2 as-i 3
o'y _9a1 Ga1 ayi_,. 992 ; o 993 5.15
0  do  do T " e (5-13)

Cuplul unei faze se obtine din expresia generala a cuplului in care fluxul se
inlocuieste cu formula (5.9). Se obtine pentru cuplu expresia (5.16).

T, {ij +ai2-(1—ea“f)]‘;%_

_ (5.16)
[al (1—eaz‘i")Jruef"”]daz+1 iz 43

a’ a, do 2 ' do
Cuplul dat de ecuatia (5.16) este prezentat in fig.5.5. Curba cuplului
prezinta o oscilatie care nu se regasegte in forma reala a cuplului electromagnetic.
In articolul [3] au fost prezentate pe langa formula (5.9) inca alte doua formule de
aproximare a caracteristicilor de magnetizare, dar toate prezintd o abatere a formei
de unda de la forma de unda reald. Aceasta abatere a modelelor analitice care se
pare ca nu poate fi adusa la valori foarte mici este cauza pentru care pentru MSRV-

CS nu exista un model analitic universal acceptat in literatura de specialitate.
4
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Fig.5.5.Curba cuplului electromagnetic obtinuta cu ecuatia (5.16) pe un ciclu electric
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5.3. - Modelarea si simularea MSRV-CS folosind functii neliniare 97

Cuplul total este egal cu suma cuplurilor de fazi. In mod normal, in
functionarea MSRV-CS cu trei faze doar doud faze pot fi alimentate simultan, in
momentul comutatiei. Cuplul celei de-a treia faze se insumeaza cu cuplurile
celorlalte doua dar nu contribuie la cuplul total. Odatd cu pozitia rotorului se
modifica si fazele ce produc cuplu diferit de zero astfel incat in implementarea
modelului se va obtine in orice moment valoarea cuplului total deoarece se
fnsumeaza cuplurilor tuturor fazelor.

Ecuatiile (5.10) - (5.16) s-au folosit pentru implementarea modelului MSRV-
CS in Matlab/Simulink, facand abstractie de abaterea formei de unda a cuplului de la
forma reala.

5.3.2. Simularea unui sistem de actionare cu regulator
PI de viteza

Bazat pe modelul prezentat in subcapitolul 5.3.1. s-a dezvoltat un model de
simulare a unui sistem de actionare in patru cadrane cu regulator PI de viteza.
Schema bloc a sistemului de actionare este prezentata in fig.5.6.

——
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uplu_A
b
\ Model SRM e
U + Bloc »
o e 5 s G

— limitare

b

Sum releu_A
Regulator d¢ conditionar »
TURATIE —ﬁw
releu_B cuplu_total
—%NEL_’M > teta
Mux2 _feleu C pozitie E
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+/-
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Fig.5.6. Model SIMULINK pentru simularea unui sistem de actionare cu MSRV-CS cu regulator
PI de viteza

Utilizarea MSRV-CS fara regulator de cuplu este cea mai frecventa.
Regulatorul de viteza da la iesire curentul de referintd care este comparat cu
curentul de faza. Comparatia se poate face cu histereza sau fara histereza daca este
limitata frecventa superioara de comutatie a tranzistoarelor.

In acest model unghiurile de deschidere si de blocare a fazei sunt functii de
vitezd (doar de viteza nu si de curentul de faza). Sunt accesibile si pot fi
reprezentate grafic viteza, pozitia, curentii de faza, cuplurile de faza, cuplul total.

In fig.5.7. se prezintd viteza pentru un profil de vitezd de referinta care
permite functionarea in cele patru cadrane. In fig.5.8. este prezentat cuplul
electromagnetic. Incarcarea masinii este la jumatate din cuplul nominal - 0.5 Nm.
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98 Modelarea si simularea MSRV-CS - 5

in fig.5.9. se prezint detalii din formele de undd ale curentilor in regimul
motor. Curentul de faza este limitat la valoarea de 4.5 A iar reglarea curentului se
face intr-o histereza de +/- 0.1 A. Cand viteza reald este mult inferioara vitezei
prescrise regulatorul de vitezd furnizeaza la iegire un curent de referintd egal cu
valoarea limita a curentului. In regim stationar curentul de faza este reglat in jurul
valorii de 1.5 A. In fig.5.10. este prezentat un detaliu la trecerea din regim de motor
in regim de frana, la schimbarea vitezei de referinta de la 100 rad/s la -100 rad/s.
Trecerea de la regimul de motor la regimul de frand se face prin modificarea

unghiurilor de comanda in momentul in care se primeste comanda de reversare.
250

200

150 / \

100 /
RVARN /

. \ /

N

-100 \—/

-150
[0}

viteza [rad/s]

0.2 0.4 0.6 0.8 1
timp [s]

Fig.5.7. Viteza MSRV-CS intr-un sistem de actionare cu regulator PI de viteza
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cuplu [Nm]
N

-10

(o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
timp [s]
Fig.5.8. Cuplul electomagnetic al MSRV-CS intr-un sistem de actionare cu regulator PI de
viteza

5 : : : ‘ 5

curertlA)
curent [4]

0 ! : ' :
004 006 008 04 012 014 008
tirnp [g] timp 5]

0.1 01z 014

Fig.5.9. Detalii din formele de unda ale curentilor in regimul de motor. Stanga — curentii celor
trei faze. Dreapta — Curentul unei singure faze.
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Fig.5.10. Curentii de faza si cuplul electromagnetic la trecerea din regim de motor in regim de
frana.

5.3.3. Simularea unui sistem de actionare cu regulator
de viteza FUZZY

in fig.5.11. este prezentatd schema bloc de simulare a unui sistem de
actionare cu MSRV-CS cu regulator de viteza FUZZY[4]. Doar regulatorul este diferit
fata de modelul din fig.5.6.

Viteza motorului este prezentatd in fig.5.12. iar cuplul electromagnetic
dezvoltat de motor in fig.5.13. Se observa ca profilul vitezei este foarte apropiat de
cel obtinut cu regulatorul PI. Cuplul electromagnetic in schimb are pulsatii mai mari
in portiunea de reglare la viteza de 100 rad/s, -100 rad/s si 200 rad/s la sitemul de
actionare cu regulator FUZZY. Avand in vedere cda nu exista reguli clare de
proiectare a regulatoarelor FUZZY, avand o influenta mare intuitia inginerului de a
alege functiile de apartenenta cele mai potrivite nu putem spune ca este o regula

generala ca utilizarea unui regulator de viteza de tip FUZZY produce pulsatii de
cuplu mai mari.
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Fig.5.11. Schema bloc de simulare a unui sistem de actionare cu MSRV-CS cu regulator de
viteza FUZZY.
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100 Modelarea si simularea MSRV-CS - 5

Fig.5.14. prezinta curentii de faza si cuplul electromagnetic in regim de

motor iar fig.5.15. curentii de faza si cuplul electromagnetic in regim de frang, la
primirea comenzii de reversare de la 100 la -100 rad/s.
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Fig.5.12. Viteza MSRV-CS intr-un sistem de actionare cu regulator de viteza FUZZY.
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Fig.5.13. Cuplul electromagnetic al MSRV-CS intr-un sistem de actionare cu regulator de
viteza FUZZY.
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Fig.5.14. Curentii de faza (stéanga) si cuplul electromagnetic al MSRV-CS in regim de motor.
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cuplu [Mm]

A H H H
0.1z 0.14 0.16 0.1a 02
timp [s] timp [s]

Fig.5.15 Curentii de faza (stédnga) si cuplul electromagnetic al MSRV-CS in regim de frana.

Dupa cum se observa din fig.5.14. si 5.15. reglarea vitezei cu regulatorul
FUZZY se face prin curenti cu pulsatii mai mari decat cei obtinuti prin utilizarea unui
regulator PI. Aceste pulsatii se regasesc in pulsatiile in cuplu, mai mari la regulatorul
FUZZY.

5.4. Modelarea si simularea MSRV-CS utilizand tabele
pentru stocarea caracteristicilor

5.4.1. Modelul MSRV-CS impreuna cu convertorul static

Modelul MSRV-CS ce utilizeza tabele in care sunt stocate derivatele fluxului
si cuplul electromagnetic se bazeaza pe aceleasi ecuatii ca si modelul cu functii
neliniare. Ecuatia implementata in mediul Matlab/SIMULINK este (5.13) care este
rescrisa aici.

. o¥;
dij (Vi-Rij-—75@) v;R.ijE;

_ (5.17)

at % Lij

alj

Derivatele partiale ale fluxului de care avem nevoie in implementarea
ecuatiei (5.17) sunt obtinute prin metode numerice din caracteristicile de
magnetizare experimentale sau cele calculate prin metoda elementului finit. Modelul
SIMULINK al unei faze a MSRV-CS este prezentat in fig.5.16. El contine si ramura de
convertor care alimenteaza faza A.

Derivatele partiale ale fluxului si cuplul electromagnetic sunt introduse in
tabele in care prima intrare este curentul de faza iar a doua este pozitia fazei.
Valorile intermediare se aproximeaza prin interpolare. Cuplul electromagnetic din
tabelul bidimensional este cel determinat experimental dar se pot folosi si curbele
de magnetizare pentru determinarea cuplului prin metoda derivatei coenergiei
magnetice. Curbele derivatelor partiale ale fluxului si curbele cuplului
electromagnetic sunt prezentate in fig.5.17. fig.5.18. si fig.5.19.
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Fig.5.16. Modelul SIMULINK al unei faze a MSRV-CS impreuna cu ramura din convertorul static
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Fig.5.17. Derivata partiala a fluxului functie de pozitie.
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Fig.5.18. Derivata partiala a fluxului functie de curent.
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Derivata partiala a fluxului functie de pozitie s-a fortat la zero pe intervalul
[160, 200] adica 5 grade mecanice la dreapta si la stdnga pozitiei nealiniat a fazei.
Aceasta s-a facut pentru a elimina discontiniutatile aparute la calculul derivatei
numerice din cauza valorilor mici ale fluxului la pozitii apropiate de pozitia nealiniat.

Derivata partiala a fluxului functie de curent care este de fapt inductanta
incrementald are valorile cele mai mici pentru curentii apropiati de 5A. Ecuatia
(5.17) ne aratd ca aceastda inductanta este cea care se opune cresterii sau
descresterii curentului si nu inductanta fazei obtinutd ca raportul intre fluxul de
inlantuire si curent. Panta curentului este mai mare la valori mari ale curentului de
faza.

Caracteristicile cuplului electromagnetic sunt cele prezentate in capitolul 3,
masurate pentru o singura fazd a motorului de la pozitia aliniat pand la pozitia
nealiniat, din grad in grad. In realitate caracteristicile de cuplu pot fi diferite pe cele
trei faze. Acest fapt este practic imposibil de luat in considerare la implementarea
modelului si a sistemului de reglare la motoarele produse in serie. In acest caz
fazele sunt considerate identice si este folosit acelasi tabel de cuplu pentru
estimarea cuplului fiecarei faze.
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Fig.5.19. Cuplul electromagnetic introdus tabelar in modelul MSRV-CS

Blocul care simuleazd ramura convertorului ce alimenteaza o faza este
prezentat in fig.5.20. Exista 4 cazuri de alimentare dintre care doar unul este
selectat la un moment dat. Cele 4 cazuri posibile sunt:

- daca pozitia fazei este intre teta_on si teta_off SI semnalul de la releu este
1’ logic faza este alimentata cu tensiunea sursei.

- daca pozitia fazei este intre teta_on si teta_off SI semnalul de la releu este
‘0’ logic tensiunea aplicata fazei este zero, daca comutatorul din schema
este pe pozitia soft switching si opusul tensiunii sursei, daca comutatorul
este in pozitia hard switching.

- daca pozitia fazei nu este intre teta_on si teta_off si curentul fazei este mai
mare decadt zero atunci fazei i se aplica opusul tensiunii de alimentare.
Aceasta portiune este portiunea de dezenergizare a fazei.

- daca pozitia fazei nu este intre teta_on si teta_off si curentul este zero
tensiunea aplicatéd fazei este zero. Aceastd situatie se mentine pana la
urmatoarea intrare in conductie a fazei.

Convertorul static simulat in felul acesta este un convertor cu elemente
ideale; caderile de tensiune pe ventilele in conductie sunt zero si impedanta
ventilelor in starea blocat este infinita.

Comutatorul de selectare a modului de functionare *hard switching’ sau ‘soft
switching’ se muta pe pozitia dorita Tnainte de a porni o noud simulare. Si in
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sistemele de actionare reale convertorul poate functiona in unul din cele doua
moduri gi nu se face trecerea dintr-un mod in altul in timpul functiondrii.

In fig.5.21. este prezentat curentul unei faze pentru strategia ‘soft
switching’ iar in fig.5.22. tensiunea cu care este alimentatd faza prin intermediul
convertorului static. Se observa ca in portiunea de reglare a curentului timpii de
crestere si de cadere a curentului sunt diferiti datoritda faptului ca faza este
scurtcircuitata pentru scaderea curentului.
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Fig.5.20. Blocul de simulare a partii din convertor ce alimenteaza o faza a MSRV-CS
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Fig.5.21. Curentul unei faze. Strategia de comutare 'soft switching’.
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Fig.5.22.Tensiunea de alimentare a fazei furnizata de convertorul static.
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Fig.5.23. Schema bloc de simulare a MSRV-CS impreuna cu convertorul static

In fig.5.23. se poate vedea schema bloc de simulare a motorului impreuna
cu convertorul static. Cele trei faze sunt independente. Fiecare faza are ca iesiri
curentul si cuplul electromagnetic produs de faza. In schema bloc din figura este
implementata si ecuatia de miscare. Pozitia rotorului raportata la pozitia aliniat a
fiecarei faze este obtinuta prin trei blocuri care au ca intrare pozitia furnizata de
motor si sensul de rotatie.

5.4.2. Consideratii asupra alegerii unghiului de stingere

Unghiul de stingere al fazei are o influenta mare asupra cuplului negativ
dezvoltat de faza ce se stinge dupa ce aceasta trece de pozitia aliniat. In literatura
se subliniazd aceasta dar nu sunt date criterii clare de alegere a acestui unghi. Cel
mai bine ar fi ca unghiul de stingere sa fie determinat in functie atat de viteza cat si
de valoarea curentului de faza in momentul initierii procesului de stingere. Acesta
este un lucru dificil si din aceasta cauza determinarea unghiului de stingere se face
doar in functie de viteza. Luarea in considerare doar a valorii nominale a curentului
pare suficienta din acest punct de vedere. Valori ale curentului mai mari decat
curentul nominal apar doar in regimuri tranzitorii, la reversare si la modificarea
vitezei de referintd, iar cuplul negativ aparut in aceste cazuri ar fi compensat de
cuplul pozitiv de valoare mare. In plus intervalele de timp in care se realizeaza
reversarea sau modificarea vitezei la modificarea in semnal treaptd a vitezei de
referinta sunt foarte limitate. In cazul reglarii la viteza constanta, daca se asigura
reducerea cuplului negativ prin selectarea unei valori corespunzatoare a unghiului
de stingere pentru curentul nominal al fazei este suficient. La valori ale curentului
mai mici decat curentul nominal intotdeauna cuplu negativ va fi mai mic.
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Sa consideram ecuatia de calcul a cuplului pentru cazul motorului nesaturat:
BN (5.18)
2 de

Daca impunem conditia ca in momentul in care faza trece prin pozitia aliniat
curentul de faza sa fie cel mult un sfert din valoarea pe care o are in momentul
initierii procesului de stingere si tinand cont ca curentul de faza descreste in
continuare, cuplul negativ dezvoltat va fi doar cel mult a saisprezecea parte din
cuplul pozitiv dezvoltat inainte de pozitia aliniat. Aceasta conditie este un bun punct
de plecare.

Determinarea prin simulare a unghiului de stingere care sa produca cuplu
negativ minim se face in felul urmator. Se simuleaza functionarea motorului la cuplu
nominal si la viteza constanta, de la 0 la viteza nominald. Viteza se modifica in
trepte de 100 rpm si pentru fiecare treapta se modifica unghiul de stingere péana
cand curentul de faza in momentul pozitiei aliniat (0 sau 360 de grade electrice)
este cel mult o patrime din valoarea lui in momentul initierii procesului de stingere
(pozitia fazei teta a trece de valoarea unghiului de stingere - teta off).
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Fig.5.24. Determinarea unghiului de stingere - teta off.
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. Fig.5.24. prezintd curentul de faza pentru unghi de stingere optim.
Impreund cu curentul sunt reprezentate grafic si pozitia fazei, unghiurile de
aprindere si de stingere, teta on si teta off, si tensiunea de alimentare a fazei, toate
scalate ca sa poata fi reprezentate pe acelasi grafic cu curentul de faza. Curentul de
faza la pozitia aliniat este putin mai mic de 0.5 A iar la initierea procesului de
stingere in jur de 2.3 A. Forma curentului si valoarea lui in momentul declangarii
procesului de stingere se modifica cu viteza dar prin reprezentarea formelor de unda
se poate verifica conditia formulata mai sus. In fig.5.25. se poate vedea forma de
unda a cuplului electromagnetic dezvoltat de faza. Cuplul negativ produs dupa
trecerea de pozitia aliniat este practic nul.

Valorile obtinute pentru unghiul de stingere determinat dupa metoda
descrisa anterior sunt reprezentate grafic in fig.5.26. in functie de viteza de rotatie.
Valorile au fost determinate la interval de 100 rpm. Valoarea unghiului de aprindere
este cu cel putin 120 de grade electrice mai mica decat valoarea unghiului de
stingere. Pentru reducerea pulsatiilor de cuplu este recomandat ca sa existe o
suprapunere de minim doua grade intre perioadele de conductie a doud faze
adiacente. In timpul simularii unghiul de stingere poate fi preluat dintr-un tabel
unidimensional care sa contina valorile reprezentate in fig.5.26. sau poate fi calculat
printr-un polinom care aproximeaza forma de unda din figura.
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Fig.5.26. Unghiul de stingere functie de viteza

5.4.3. Simularea unui sistem de actionare cu regulator
de viteza PI

In fig.5.27. este prezentatd schema bloc de simulare a unui sistem de
actionare in patru cadrane cu regulator de viteza PI. Schema de simulare permite
reversarea sensului de rotatie si modificarea vitezei de referinta. Viteza de referinta
poate fi selectata dintre doua valori care trebuie setate inainte de lansarea in
executie a modelului.

In fig.5.28. se prezinta viteza motorului si cuplul electromagnetic iar in
fig.5.29. curentii de faza la pornirea motorului in sarcind nominald. Cuplul
electromagnetic are pulsatii ridicate, chiar daca unghiurile de aprindere si de
stingere sunt optimizate. In general in timpul proceselor tranzitorii, in care este
necesar un plus de cuplu, pulsatiile de cuplu sunt mari. Curentii celor trei faze sunt
limitati la valoare de 4.9 A la viteze mici ale motorului. Portiunea de limitare se

BUPT



108 Modelarea si simularea MSRV-CS - 5

micsoreaza pe masura ce tensiunea electromotoare indusa prin rotatie creste

deoarece curentul nu mai poate atinge valoarea limitd.

In fig.5.30. se prezinta viteza motorului, cuplul electromagnetic si curentii
de faza la pornirea in gol. Pulsatiile de cuplu sunt mari, dar in regim stabilizat mult

mai mici decat cele in cazul pornirii in sarcina.
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Fig.5.27. Simularea unui sistem de actionare cu regulator de viteza PI
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Fig.5.29. Curentii de faza la pornirea in sarcina
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Fig.5.31. prezinta viteza motorului si viteza prescrisa pentru functionare la
500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, reversare la -500 rpm si reversare la 500
rpm. Sub graficul vitezei este prezentat graficul cuplului electromagnetic. Strategia
de comutare este “soft switching”. In portiunile de reversare sau modificare a

vitezei cuplul electromagnetic poate atinge 6 Nm.
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Fig.5.31. Viteza si cuplul electromagnetic. Regulator de viteza PI. Strategia de comutare “soft

switching”.
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Fig.5.32. prezinta cuplul electromagnetic la profilul de viteza din fig.5.31.
pentru strategia de comuntare "hard switching”. Din punct de vedere al pulsatiilor
de cuplu la reglarea vitezei formele de unda nu prezinta diferente semnificative. Se
remarca o usoara reducere a varfurilor de cuplu la viteza de 20 rpm la strategia
“hard switching”.

Pentru a vedea evolutia pulsatiilor de cuplu in cazul in care se foloseste doar
regulator de viteza PI am simulat modificarea vitezei de la 0 la 750 rpm din 50 in 50
rpm. Fiecare treapta de viteza dureaza 300 ms. Viteza si cuplul electromagnetic
sunt prezentate in fig.5.33. Strategia de comutare este “soft switching”. Unghiul de
suprapunere intre faze este de 2 grade mecanice.
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Fig.5.33. Raspunsul in viteza la mai multe trepe de viteza (sus). Cuplul
electromagnetic (jos).
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Varfurile de cuplu de peste 4 Nm apar doar in momentul modificarii vitezei.
Pulsatiile de cuplu sunt prezente datorita comutatiei intre faze. Pulsatiile de cuplu
cele mai mici sunt intre 350 rpm si 550 rpm. Dupa aceasta viteza pulsatiile de cuplu
cresc pana la viteza de 750 rpm.

5.4.3.1. Influenta unghiului de suprapunere intre faze
asupra pulsatiilor de cuplu

Dupa cum se observa in fig.5.33. pulsatiile de cuplu pentru un sistem de
actionare electrica cu regulator de viteza PI la o suprapunere de 2 grade mecanice
intre perioadele de conductie ale fazelor sunt deosebit de mari. In fig.5.34. sunt
prezentate pulsatiile de cuplu pentru o suprapunere de 3 grade, de 4 grade si de 6
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grade mecanice pentru strategia de comutatie ,soft switching”. Viteza este aceeasi
cain fig.5.33.
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Fig.5.34. Cuplul electromagnetic pentru stategia “soft switching”. Suprapunere intre faze a) 3
grade mecanice b) 4 grade mecanice c) 6 grade mecanice.

Se observa ca se obtine o reducere a pulsatiilor de cuplu prin cresterea
suprapunerii intre perioadele de conductie a fazelor adiacente. Exista o diferenta in
nivelul pulsatiilor de cuplu si intre rezultatele pentru 4 grade si cele pentru 6 grade.
Consideram ca o suprapunere de peste 6 grade intre perioadele de conductie nu
este recomandata.
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Fig.5.35. Cuplul electromagnetic pentru stategia de comutatie “hard switching”. Suprapunere
intre faze a) 3 grade mecanice b) 4 grade mecanice c) 6 grade mecanice.

Fig.5.35. prezinta cuplul electromagnetic pentru strategia de comutatie
“hard switching” la o suprapunere de 3,4 si 6 grade intre perioadele de conductie ale
fazelor. La unghi de suprapunere de 3 grade strategia de comutatie “hard switching”
produce pulsatii de cuplu mai mici. La o suprapunere de 4 si 6 grade pulsatiile de
cuplu sunt usor reduse la strategia de comutatie “hard switching”. In fig.5.36. se
prezinta cuplul electromagnetic la viteze foarte mici, la o suprapunere de 6 grade
mecanice.
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Fig.5.36. Cuplul electromagnetic la viteze foarte mici: 5 rpm (0-2s), 10 rpm (2-3 s),
15 rpm (3-4s), 20 rpm (4-4.5s), 25 rpm(4.5-5s)

5.4.4. Simularea unui sistem de actionare cu regulator
de viteza PI si regulator de cuplu bipozitional

Fig.5.37. prezinta schema bloc a modelului de simulare care contine si
regulator de cuplu. Rezultatele prezentate in acest capitol au fost obtinute pentru
regulatorul nr.1., prezentat in 5.5.3.1.
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Fig.5.37. Schema bloc a modelului de simulare a unui sistem de actionare cu regulator de
viteza si de cuplu.

Fig.5.38. prezinta viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in sarcina iar
fig.5.39. prezinta viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in gol.
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Fig.5.40. prezinta pulsatiile de cuplu la sistemul cu regulator de turatie si cu
regulator de cuplu. Strategia de comutatie este “soft switching” iar suprapunerea
intre faze este de 2 grade mecanice. Viteza de referinta variaza de la 0 la 750 rpm,
in trepte de 50 rpm. Profilul vitezei de referintd este identic cu cel din subcapitolul
5.4.3. Comparativ cu fig.5.33. se poate vedea ca pulsatiile de cuplu sunt mult mai
mici.
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Fig.5.40. Viteza si cuplul electromagnetic la un sistem de actionare cu regulator de viteza si
regulator de cuplu. Strategia de comutare “soft switching”.

5.4.4.1. Influenta unghiului de suprapunere intre faze
asupra pulsatiilor de cuplu

in fig.5.41. sunt prezentate pulsatiile de cuplu pentru o suprapunere de 0
grade, 1 grad si 4 grade mecanice pentru strategia de comutatie ,soft switching”.
Viteza este aceeasi ca in fig.5.40. Se poate remarca faptul ca pentru o suprapunere
mai mare de un 1 grad nu exista diferente semnificative din punct de vedere al
pulsatiilor care apar in forma cuplului. Pulsatiile de cuplu sunt mai mari la vitezele
de 50 rpm si 100 rpm atunci cand nu exista suprapunere intre perioadele de
conductie ale fazelor. Cand suprapunerea este de 4 grade se observa o usoara
reducere a pulsatiilor de cuplu la viteze mai mari de 550 rpm.
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Fig.5.41. Pulsatiile cuplului electromagnetic la strategia de comutare “soft switching”. Viteza
este cea din fig.5.40. Unghiul de suprapunere intre faze: a) 0 grade mecanice b) 1 grad

mecanic c) 4 grade mecanice

Fig.5.42. prezintd pulsatile de cuplu pentru strategia de reglare “hard
switching”, la o suprapunere de 0 grade mecanice, 1 grad mecanic si 4 grade

mecanice intre perioadele de conductie ale fazelor.
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Fig.5.42. Pulsatiile cuplului electromagnetic la strategia de comutare “hard switching”. Viteza
este cea din fig.5.40. Unghiul de suprapunere intre faze: a) 0 grade mecanice b) 1 grad
mecanic c) 4 grade mecanice

Asa cum se poate observa din figura pulsatiile de cuplu sunt reduse pe o
plaja mai larga de viteze la strategia de comutatie “hard switching”. La viteze mari
pulsatiile de cuplu nu mai pot fi reduse indiferent de strategia de comutatie folosita.
In fig.5.43. se prezinta pulsatiile de cuplu pentru sistemul de actionare cu regulator
de viteza si regulator de cuplu la viteze mai mari de 750 rpm.

Se poate spune ca pulsatiile de cuplu raman intr-o limita acceptabila pana la
1200 rpm, n cazul cel mai favorabil. Rezulatele din acest subcapitol pot fi
considerate aproape de ideal tindnd cont ca tranzistoarele sunt modelate ca si
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componente ideale de circuit, frecventa de comutare a acestora este de 100kHz si
eroarea de determinare a pozitiei este nula.

o
N MO DN

cuplu electromagnetic [Nm]

00 00
N DO

o

e]

0.5 i 1.5 2 2.5 3 3.5 a 4.5
timp [s]

Fig.5.43. Pulsatiile cuplului electromagnetic de la viteza de 800 rpm la 2200 rpm in trepte de
100 rpm. Strategia de comutare “hard switching”.

in fig.5.44. este prezentatd functionarea sistemului de actionare la viteze
foarte mici, 5 rpm, 10 rpm, 15 rpm, 20 rpm si 25 rpm. Strategia de comutatie este
“soft switching” iar suprapunerea intre faze este de 2 grade mecanice. Fig.5.45.
prezinta pulsatiile de cuplu pentru strategia de comutatie “hard switching”. Unghiul
de suprapunere de 2 grade asigurd reducerea pulsatiilor de cuplu si la viteze foarte
mici. Rezultatele de simulare arata ca la o frecventa de esantionare suficient de
mare pulsatiile de cuplu pot fi reduse la un nivel suficient astfel incat sa faca posibila
functionarea masinii la viteze de ordinul rotatiilor pe minut. Nu este necesara
impartirea cuplului pe faze ci tuturor fazelor le este furnizat acelasi curent de
referinta.
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Fig.5.44. Viteza si cuplul electromagnetic la viteze foarte mici. Strategia de comutatie este
“soft switching”. Unghiul de suprapunere intre faze 2 grade mecanice.
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Fig.5.45. Cuplul electromagnetic la viteze foarte mici. Strategia de comutatie este “hard
switching”. Unghiul de suprapunere intre faze 2 grade mecanice.

La viteze foarte mici strategia de comutatie “soft switching” da nastere la
pulsatii de cuplu mai mici la frecventa de 100 kHz.

5.4.4.2. Influenta perioadei de esantionare asupra
pulsatiilor de cuplu

in cazul controlului masinilor electrice, frecventa buclei de calcul depdseste
rareori valoarea de 20 kHz. Nu doar problema complexitatii calculelor care trebuie
efectuate limiteaza aceasta frecventa, dar si pierderile in comutatie in dispozitivele
semiconductoare daca acestea sunt comutate la frecventa buclei de calcul.
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Fig.5.46. Cuplul electromagnetic pentru viteza din fig.540. Strategia de comutare este “hard
switching”. Perioada de esantionare este 20 microsecunde.
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Fig.5.47. Cuplul electromagnetic pentru o perioada de esantionare de 50 de microsecunde.
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in fig.5.46. se prezintd cuplul electromagnetic pentru profilul de vitez& din
fig.5.40. la o perioada de esantionare de 20 de microsecunde, iar in fig.5.47. este
prezentat cuplul electromagnetic pentru o perioadd de esantionare de 50 de
microsecunde. In fig.5.47. pulsatiile de cuplu devin semnificative chiar la viteze
mici. Se poate spune ca pentru frecvente de 20 kHz sau mai mici reducerea
pulsatiilor de cuplu nu mai poate fi facuta decéat la un nivel de 30% chiar si la viteze
mici. Daca este necesara o reducere mai pronuntata a pulsatiilor de cuplu strategia
de control a MSRV-CS se poate implementa pe un sistem numeric de calcul suficient
de puternic ca sa permita reglarea curentului la 50 kHz. Functionarea la frecvente
mai mari de 50 de kHz in momentul actual nu este de regula posibila.

In fig.5.48 si fig.5.49. se pot vedea curentii de faza pentru perioadele de
esantionare de 20 de microsecunde si respectiv 50 de microsecunde.
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Fig.5.48. Curentii de faza pentru o perioada de esantionare de 20 de microsecunde.
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Fig.5.49. Curentii de faza pentru o perioada de esantionare de 50 de microsecunde.

5.4.4.3. Influenta preciziei de determinare a pozitiei
asupra pulsatiilor de cuplu

Fig. 5.50. prezinta o compartie intre cuplul electromagnetic obtinut la
utilizarea unei valori exacte pentru pozitia rotorului si cuplul electromagnetic la
utilizarea unei valori cu o eroare de 1 grad mecanic pentru pozitia rotorului. Aceasta
eroare duce la o marire substantiald a pulsatiilor de cuplu. Este bine ca eroarea

BUPT



122 Modelarea si simularea MSRV-CS - 5

maxima de determinare a pozitiei sa fie de maximum 0.25 grade mecanice (1 grad
electric pentru configuratia motorului studiat). Cuplul electromagnetic pentru o

eroare de 1

Fig.5.50.

grad electric in determinarea pozitiei este prezentat in fig.5.51.
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Fig.5.51. Cuplul electromagnetic pentru o eroare de 0.25 grade mecanice in determinarea

pozitiei.
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5.5. Modelarea si simularea MSRV-CS utilizand
biblioteca SimPowerSystem

5.5.1. Modelul motorului si al convertorului static

Biblioteca SimPowerSystem din Simulink contine modele pentru
componentele semiconductoare de putere care permit modelarea si simularea
ansamblului convertor-motor foarte aproape de realitate.

Modelul partii de convertor care alimenteazd o fazd a MSRV-CS este
prezentat in fig.5.52 impreuna cu schema bloc a convertorului static.
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Fig.5.52. Modelul convertorului static ce alimenteaza MSRV-CS.

Modelul din fig.5.52. contine doud tranzistoare MOSFET si doua diode de
putere. In modelul generic al tranzistoarelor si al diodelor sunt setate caracteristicile
dispozitivelor semiconductoare reale utilizate la realizarea convertorului static.
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Fig.5.53. Schema bloc a ansamblului convertorul static - motor.
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Intrarile G_A1 si G_A2 sunt semnalele de comanda in grila a tranzistoarelor
iar la iesirile A_1 si A_2 se conecteaza modelul fazei. V+ si V- sunt polii tensiunii de
alimentare a convertorului. Cele sase semnale de comanda sunt generate de catre
sistemul numeric de reglare, care este modelat prin blocuri Simulink. Schema bloc a
ansamblului convertorul static - motor este prezentata in fig.5.53.

Convertorul static si motorul sunt simulate cu o rata de esantionare de 1
microsecondd iar sistemul de reglare numericd are doud bucle de calcul: cea
exterioara functioneaza la o frecventa 2kHz si contine regulatorul de viteza iar cea
interioara functioneaza la o frecventda de 13kHz si contine regulatoarele de curent.
Toate intrarile si iesirile din blocul de simulare a convertorului si motorului sunt
interfatate cu restul sistemului prin blocuri de transfer a perioadei de esantionare
(Out Ts...). Modelul MSRV-CS este prezentat in fig.5.54.
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Fig.5.54. Modelul MSRV-CS

Schema bloc a modelului Simulink al unei faze a MSRV-CS este prezentata
in fig.5.55 iar curentul de faza se obtine in subsistemul care implementeaza ecuatia
electricda a fazei. Valoarea cuplului electromagnetic se citeste dintr-un tabel
bidimensional la fel ca la subcapitolul 5.5. Intrarile in tabelul ce contine valorile
cuplului sunt curentul si pozitia.
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cuplu_fA

tabel cuplu

Fig.5.55. Modelul unei faze a MSRV-CS

Subsistemul ce implementeaza ecuatia electrica a fazei este prezentat in
fig.5.56. Tensiunea aplicata fazei prin intermediul convertorului static are trei
componente: caderea de tensiune pe rezistenta fazei, caderea de tensiune pe
inductivitatea incrementala Li si tensiunea electromotoare indusa prin rotatie.
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Inductivitatea incrementala este modelata printr-o sursa de curent, asa cum
se poate vedea in fig.5.57. Blocul din figura implementeaza ecuatia:
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Fig.5.56. Ecuatia electrica a fazei.

Valoarea inductivitatii incrementale este citita dintr-un tabel bidimensional,
in functie de curentul de faza si de pozitia fazei. Derivata curentului este integrata
numeric pentru a obtine valoarea curentului. Acest curent comanda o sursa de
curent controlata care imprima curentul in circuitul fazei.
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Fig.5.57. Modelarea caderii de tensiune pe inductivitatea incrementala.

Tensiunea electromotoare indusa prin rotatie este modelata printr-o sursa
de tensiune. Schema bloc a subsistemului de modelare a tensiunii induse prin
rotatie este prezentata in fig.5.58.
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Fig.5.58. Modelarea tensiunii induse prin rotatie.
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Tensiunea electromotoare indusa prin rotatie este calculata ca in
subcapitolul 5.4. dar valoarea obtinuta este folosita pentru comanda unei surse de
tensiune.

Modelul prezentat, ce foloseste componente din biblioteca SimPowerSystem
prezinta urmatoarele diferente fata de modelul din subcapitolul 5.4.:

- modelul convertorului static este realizat utilizand modele pentru
componentele semiconductoare care se apropie de modelele reale.

- inductivitatea incrementald este modelata printr-o sursa de curent
controlata

- tensiunea indusd prin rotatie este modelata printr-o sursa de tensiune
controlata

5.5.2. Simularea unui sistem de actionare cu regulator
de viteza PI

in fig.5.59 se prezintd schema bloc de simulare a unui sistem de actionare
cu regulator de viteza PI. Schema este reajizaté pe mai multe nivele ierarhice si se
bazeaza pe modelul prezentat in 5.5.1. In afard de modelul convertorului si al
motorului, toate blocurile de simulare sunt identice cu cele folosite in comanda
motorului prezentata in cap.6, din aceasta cauza acest model este cel mai potrivit
pentru simularea sistemului de actionare real. In fig.5.59 este prezentatda bucla
exterioara de calcul, care ruleaza la o frecventa de 2 kHz. In aceastda bucla se
calculeaza curentului prescris care este furnizat la iesirea regulatorului de viteza. Tot
aici se da comanda de reversare si de modificare a vitezei. Schema contine si un
bloc care fixeaza perioada de esantionare folosita la simularea blocurilor din
biblioteca SymPowerSistem. Aceasta este Ts=1ps.
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Fig.5.59. Schema bloc de simulare a unui sistem de actionare cu regulator de viteza PI

in fig.5.60. este prezentatd schema bloc a subsistemului principal din fig.
5.59, model CONVERTOR & MOTOR. Schema contine pe langa modelul motorului si
al convertorului si blocul de reglare a curentilor si de comutare a fazelor. Acesta din
urma este prezentat in cap.6. Schema bloc din fig. 5.60 functioneaza la o frecventa
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de 13 kHz, care este frecventa maxima posibilda la implementarea comenzii pentru
Ea contine si cdteva elemente de adaptare pentru
simulare. Cu modifigéri minime schema din figura poate fi utilizata pentru comanda
In acest caz semnalele de comanda a tranzistoarelor MOSFET
sunt scoase la iesirea placii dSpace prin utilizarea unor blocuri specifice de comanda
la nivel de bit. Semnalele de la iesirea placii dSpace se transmit prin intermediul
placii de interfata la placa de comanda a tranzistoarelor care intra in componeneta

sistemul de actionare real.

reala a motorului.
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Fig.5.60. Modelul ansamblului convertor — motor si blocul de reglare a curentilor si de
comutare a fazelor.
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Fig. 5.61. Viteza si cuplul electromagnetic la pornire in sarcind nominald (1 Nm).
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Fig. 5.61. prezinta viteza si cuplul electromagnetic la pornire in sarcina iar in
fig. 5.62. se prezintd un detaliu al curentilor de faza la viteza de 2500 rpm.

In fig.5.63. se prezinta raspunsul sistemului de actionare la o viteza
prescrisa de 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, reversare la -500 rpm si
reversare la 500 rpm. Strategia de comutare este acea de “soft switching”. La
functionarea la 20 rpm cuplul electromagnetic prezinta pulsatii mai mari in zona de
comutatie a fazelor. Aceste pulsatii se regasesc si in forma de unda a vitezei care
are o abatere importanta de la viteza prescrisa.
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Fig. 5.62. Curentii de faza la functionare in sarcina nominala la 2500 rpm.
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Fig.5.63. Viteza si cuplul electromagnetic la modificarea vitezei prescrise si reversare.
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5.5.2.1. Reducerea pulsatiilor de cuplu prin utilizarea
valorii optime a unghiului de stingere

Chiar si in conditiile aproape de ideal prezentate in cap.5.4. reducerea
pulsatiilor de cuplu la sistemele de actionare care au doar regulator de viteza este
foarte limitatd. Cand frecventa de comutatie este de 10 - 20kHz, in cazul acestor
sisteme de actionare se poate doar evita aparitia unor pulsatii inadmisibil de mari in
cuplul electromagnetic. Fig.5.64. prezinta viteza si cuplul electromagnetic pentru un
unghi de stingere optim in functie de viteza. Viteza de referinta variaza de la 0 la
500 rpm, in trepte de 50 rpm. Obtinerea valorii optime a unghiului de stingere este
descrisa in cap.5.4., unde este prezentat si graficul acesteia in functie de viteza.
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Fig.5.64. Viteza si cuplul electromagnetic petru unghi de stingere optim in functie de viteza.
Viteza de referintd variaza de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50 rpm.

Fig.5.65. prezinta pulsatiile de cuplu pentru trei valori ale unghiul de
stingere: valoarea optima, un unghi mai mic cu un grad mecanic decat valoarea
optima si un unghi mai mic cu doud grade mecanice decat valoarea optima.

Rezultatele de simulare prezentate in fig.5.65. arata ca o abatere usoara a
unghiului de stingere de la valoarea optimd are o influenta foarte mare asupra
pulsatiilor de cuplu.
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Fig.5.65. Cuplul electromagnetic la 3 valori ale unghiului de stingere a) valoarea optima, b) 1
grad mecanic mai mica decat optim, c) 2 grade mecanice mai mica decat optim

5.5.2.2. Reducerea pulsatiilor de cuplu prin
suprapunerea perioadelor de conductie ale fazelor

Fig.5.66. prezinta pulsatiile de cuplu pentru o suprapunere a perioadelor de
conductie ale fazelor de 6 grade, 4 grade, 2 grade si 1 grad mecanic. Rezultatele
arata ca pulsatiile de cuplu cresc cu scaderea unghiului de suprapunere. Masina nu
se comporta identic la toate vitezele. Se observa o crestere mai accentuata la unele
viteze, la altele cresterea pulsatiilor este foarte usoara.
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Fig.5.66. Pulsatiile de cuplu la o suprapunere a perioadelor de conductie ale fazelor de 6
grade, 4 grade, 2 grade si 1 grad mecanic, de sus in jos.

BUPT



132 Modelarea si simularea MSRV-CS - 5

Pulsatiile de cuplu pot fi reduse la anumite viteze printr-o acordare speciala
a regulatorului de viteza sau printr-o ajustare particulara a unghiului de stingere si a
unghiului de suprapunere intre faze, dar aceasta reducere poate fi considerata ca o
speculatie, de vreme ce nu este posibil ca la un sistem de actionare cu viteza
variabila sa se efectueze ajustarea parametrilor pentru fiecare viteza in parte. O
astfel de abordare nu este practica pentru implementarea sistemelor de actionare cu
viteza variabila. Daca este necesara functionarea sistemului pana la viteze foarte
mici, de ordinul rotatiilor pe minut, parametrii motorului pot fi ajustati experimental
astfel incat sa fie posibila functionarea la aceste viteze.

5.5.3. Simularea unui sistem de actionare cu regulator
de viteza si regulator de cuplu

in cap.5.4. s-a ardtat c3 in cazul unui sistem de actionare electricd cu MSRV-
CS care are si regulator de cuplu, pulsatiile de cuplu pot fi reduse la un nivel de
ordinul procentelor atunci cand frecventa de comutatie a tranzistoarelor este
suficient de mare. In cazul real limitarile sunt legate in special de frecventa de
comutatie a tranzistoarelor.

Fig.5.67. prezinta viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in sarcina
pentru un sistem de actionare cu regulator de viteza si regulator de cuplu, iar
fig.5.68. este un detaliu din forma de unda a curentilor de faza.
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Fig.5.67. Viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in sarcina.

BUPT



5.5. - Modelarea si simularea MSRV-CS utilizand biblioteca SimPowerSystem 133

6

s

a

curent [A]
]

i

A

[\

/

\

[V
I

]

I
/

|

.4 0.401

0.402

0.403

0.404 0.405
timp [s]

0.406 0.407

Fig.5.68. Curentii de faza la pornirea in sarcina

Referitor la schema bloc a modelului de simuare singura diferenta fata de
schemele prezentate in fig.5.59 si fig.5.60 este introducerea regulatorului de cuplu
intre regulatorul de viteza si blocul de reglare a curentilor de faza. Frecventa de
comutatie a tranzistoarelor este de 13kHz, ca si in cazul sistemului real.
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Fig.5.69. Viteza si cuplul electromagnetic la modificarea vitezei prescrise si reversare.

Fig.5.69 prezinta viteza si cuplul electromagnetic la functionare in cele 4
cadrane. La pornire viteza de referinta este de 500 rpm, dupa 0.5 s viteza se
modifica la 20 rpm, la 1s se da comanda de reversare la -500 rpm, iar la 1.5 s de la
pornire se da comanda de reversare de la -500 rpm la 500 rpm.
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5.5.3.1. Rezultate obtinute pentru trei regulatoare de
cuplu bipozitionale

S-au fincercat trei configuratii de regulatoare de cuplu bipozitionale. La
primul tip de regulator, prezentat in fig.5.70, eroarea de cuplu este obtinuta prin
scaderea cuplului estimat total din cuplul prescris. Regulatorul furnizeaza aceeasi
valoare a curentului prescris pentru toate cele trei faze. In conductie la un moment
dat sunt cel mult doua faze. Schema bloc din figura asigura faptul ca intotdeauna
fazele care sunt in conductie in timpul comutatiei intre faze, oricare ar fi ele,
primesc aceeasi valoare a curentului prescris. Furnizarea aceleiasi valori prescrise
pentru cea de-a treia faza nu are nici un efect deoarece comanda tranzistoarelor

care alimenteaza faza este inhibata.

crt_max
eroare cuplu

cuplu prescris o
1 »

poz_fA tab_cuplu_fA

T

crt_prescris_fA
E _(
crt_min >

prag_comutare 0 crt_prescris_fB

—CD

cuplu estimat crt_prescris_fC

poz_f8 tab_cuplu_fB
crt_fC cuplu_fC
poz_fc tab_cuplu_fC

Fig.5.70. Regulatorul de cuplu nr.1.

Al doilea tip de regulator, prezentat in fig.5.71., este un regulator care
furnizeaza curentul prescris al unei faze separat de curentii prescrisi ai celorlalte
faze. Fiecare faza are cate un regulator de tipul celui prezentat in figura. Pentru a
afla valoarea cuplului prescris al fazei, cuplul prescris total furnizat de regulatorul de
viteza este inmultit cu un coeficient cuprins intre 0 si 1, care se citeste dintr-un
tabel in functie de diferenta dintre pozitia fazei A si pozitia de intrare in conductie a
fazei — teta_on. In portiunile in care doar o faza este in conductie acest coeficient
are valoarea 1, cuplul prescris total fiind egal cu cuplul prescris al fazei in conductie.
La comutatie cuplul este impartit pe cele doua faze astfel incat suma cuplurilor
prescrise ale celor doua faze in conductie sa fie egala cu cuplul prescris total.
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Fig.5.71. Regulatorul de cuplu nr.2.
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In fig.5.72. este prezentatd schema bloc al celui de-al treilea tip de
regulator. Determinarea valorii curentului prescris se face tot separat pentru fiecare
faza ca si la al doilea regulator. In schimb, la inceperea perioadei de suprapunere
intre faze, faza care se stinge are cuplu prescris zero, si curentul prin aceasta faza
nu va fi reglat pe perioada de comutatie ci va scadea cu o panta mica, deoarece se
foloseste strategia de comutatie “soft switching”. Cand pozitia fazei A depaseste
valoarea teta_off scaderea curentului se face cu pantd mare deoarece fazei i se
aplica tensiunea inversa. Cuplul prescris al fazei care intra in conductie este egal cu
diferenta intre cuplul prescris total si cuplul estimat al fazei care se stinge. Daca
faza care intra in conductie este A, faza care se stinge poate fi B sau C, in functie de
sensul de rotatie, dar oricum cuplul estimat al acesteia se obtine din cuplul estimat
total din care se scade cuplul estimat al fazei A.
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|

ct_min  prag_comutare 0
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\ A 4

2
&, P

cu_est_fA

cu_est_tot

Fig.5.72. Regulatorul de cuplu nr.3.

in fig.5.73., fig.5.74. si fig.5.75. se pezintd cuplul electromagnetic total si
cuplurile a doua faze adiacente ale motorului obtinute pentru cele trei regulatoare
de cuplu la o viteza reglata de 100 rpm. Cuplul electromagnetic are pulsatii de cuplu
mai mari In momentul comutatiei intre cele doua faze. Analizand cele trei figuri nu
se observa diferente semnificative la aceasta viteza. De fapt cele trei regulatoare
sunt identice in momentele in care este activa doar o faza a motorului. Doar la
comutatie exista diferenta intre functionarea lor. Pornirea in sarcind prezentata in
fig.5.67. si fig.5.68. si functionarea sistemului de actionare prezentata in fig.5.69.
sunt rezulatate ale simuldrii sistemului de actionare cu primul regulator.
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Fig.5.73. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doua faze adiacente
pentru regulatorul nr.1 la viteza de 100rpm.
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Fig.5.74. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doud faze adiacente
pentru regulatorul nr.2 la viteza de 100rpm.
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Fig.5.75. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doua faze adiacente
pentru regulatorul nr.3 la viteza de 100rpm.

In fig.5.76. este prezentat cuplul electromagnetic total si cuplurile a doud
faze ale motorului la Tnjumatatirea perioadei de esantionare a sistemului de reglare
numeric. Se observa micsorarea pulsatiilor de cuplu atat in momentul comutatiei cat
si In perioadele de functionare cu o singura faza activa. Pulsatiile de cuplu se
micsoreaza pe masura ce faza se apropie de pozitia aliniat deoarece inductivitatea
incrementala creste si curentul poate fi mentinut mai bine in jurul valorii necesare.
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Fig.5.76. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doud faze adiacente
pentru regulatorul nr.3 la viteza de 100rpm. Perioada de esantionare a sistemului de reglare
numeric simulat este jumatate din cea folosita pentru simularea din fig.5.75.
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in fig.5.77. este prezentat cuplul electromagnetic pentru un profil de vitez&
in trepte, de la 0 la 500 rpm din 50 in 50 rpm. Formele de undd sunt obtinute
pentru primul regulator. In fig.5.78 este prezentat cuplul electromagnetic obtinut la
aceeasi viteza de referinta pentru regulatorul nr.2. iar in fig.5.79 este prezentat
cuplul electromagnetic obtinut pentru regulatorul nr.3. La viteze mai mari de 600
rpm cele mai bune rezulatate au fost obtinute cu regulatorul nr.1. S-a constatat ca
comportarea regulatoarelor este dependenta de viteza dar oricum pulsatiile de cuplu
cresc cu cresterea vitezei la viteze mai mari de 600 rpm. La viteze mari curentul nu
mai este reglat si cuplul electromagnetic are pulsatiile maxime.
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Fig.5.77. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50
rpm. Regulatorul nr.1.
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Fig.5.78. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50
rpm. Regulatorul nr.2.
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La viteza de 50 rpm sistemele de actionare cu cele trei regulatoare au
pulsatii de cuplu de nivele apropiate. La anumite viteze, regulatorul nr.3 produce
cele mai bune rezulate, dar in general regulatoarele nr.1 si nr.3 sunt acceptabile, n
schimb regulatorul nr.2 nu este acceptabil. Pulsatiile de cuplu mai mari provin de la
faptul ca profilurile de cuplu pe faze nu pot fi urmarite decat la viteze mici.
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Fig.5.79. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50
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Fig.5.80. Cuplul electromagnetic la viteze peste 600 rpm. Regulatorul nr.1.

5.5.3.2. Functionarea la viteze foarte mici

Fig.5.81. prezinta viteza si cuplul electromagnetic pentru regulatorul nr.1 la
o viteza de referinta de 10 rpm. Cuplul de incdrcare este cuplul nominal al masinii -

INm. Fig.5.82 si

regulatoare.
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osirea celelalte doua
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Fig.5.82. Viteza arborelui la o viteza de referinta de 10 rpm. Regulatorul nr.2.
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Fig.5.83. Viteza arborelui la o viteza de referinta de 10 rpm. Regulatorul nr.3.
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S-a constatat ca suprapunerea unui semnal de frecventa constanta si factor
de umplere de 0.125 (1/8) peste semnalul de comanda a tranzistoarelor superioare,
cele care realizeaza comutatia la strategia de comutare “soft switching”, duce la o
reducere a pulsatiilor de culpu si a abaterilor de vitezd de la viteza prescrisa.
Fig.5.84. arata cum s-a realizat aceasta in modelul implementat in Simulink iar
fig.5.85 prezinta rezulatatele de simulare obtinute pentru regulatorul nr.3.

(D, >
reg_crt_fA | AND <—>
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(&, o &)
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D, >
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reg_crt_fC | AND 4-—->
| mos_fC_sus
&€ »( 6
fazaC_on mos _fC_jos

frecventa 13 kHz D - 0.125

Fig.5.84. Suprapunerea unui semnal de frecventa constanta si factor de umplere 0.125 peste
semnalul de comanda a tranzistoarelor MOSFET.
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Fig.5.85. Viteza si cuplul la suprapunerea unui semnal de frecventa constanta si factor de
umplere 0.125. Regulatorul nr.3.
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in fig.5.86. este prezentatd o comparatie intre viteza obtinutd fard
suprapunerea semnalului aditional si cea obtinuta cu suprapunerea semnalului
aditional. Se observa o reducere la jumatate a abaterii vitezei reale de la viteza
prescrisa. Fig.5.87 prezinta rezultatele obtinute tot pentru regulatorul nr.3 la
functionarea in gol a masinii (cuplu de incarcare este de 0.2 Nm).
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Fig.5.86. Comparatie intre vitezele din fig.5.83. si fig.5.85. Viteza obtinuta cu suprapunerea
semnalului aditional este reprezentata cu linie groasa. Regulatorul nr.3.
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Fig.5.87. Viteza la functionarea in gol la suprapunerea unui semnal de frecventa constanta si
factor de umplere de 0.125. Regulatorul nr.3.

In fig.5.88. se poate vedea viteza arborelui si cuplul electromagnetic la o
viteza prescrisa de 3 rpm, pentru sistemul de actionare cu regulatorul de cuplu nr.1
fara semnal aditional suprapus. Viteza este mentinutd bine exceptand perioada de
comutatie, unde pulsatiile de cuplu produc abateri ale vitezei arborelui de la viteza
prescrisa. La suprapunerea unui semnal aditional exista o reducere de 30% la suta a
abaterii maxime de la viteza prescrisa si o reducere de 25% a valorii maxime a
cuplului electromagnetic. Rezultatele de simulare sunt prezentate in fig.5.89.
Celelalte doua regulatoare produc rezultate care nu sunt mult diferite, motiv pentru
care acestea nu mai sunt prezentate aici.
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Fig.5.88. Functionarea in sarcina nominala la o viteza prescrisa de 3rpm. Sistemul de
actionare cu regulatorul nr.1 fard semnal aditional.
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Fig.5.89. Functionarea in sarcina nominala la o viteza prescrisa de 3rpm. Sistemul de
actionare cu regulatorul nr.1 cu semnal aditional.
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5.5.4. Rezultate obtinute la alimentarea la 110V.

5.5.4.1. Sistem de actionare cu regulator de viteza.

Alimentat la 110V, motorul prezentat poate fi utilizat pana la o viteza de
1500 rpm. Fig.5.90. prezinta viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in sarcina
nominala. In fig.5.91 sunt prezentati curentii de faza.
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Fig.5.90. Viteza si cuplul electromagnetic la pornire in sarcind nominala.
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Fig.5.92. prezinta viteza motorului si viteza prescrisa pentru functionare la
500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, reversare la =500 rpm si reversare la 500
rpm. Sub graficul vitezei este prezentat graficul cuplului electromagnetic. Strategia
de comutare este “soft switching”.
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Fig.5.92. Viteza si cuplul electromagnetic. Regulator de viteza PI. Strategia de comutare “soft
switching”.

5.5.4.1. Sistem de actionare cu regulator de viteza si
regulator de cuplu.

Rezultatele prezentate in acest subcapitol au fost obtinute pentru
regulatorul nr.1. prezentat in 5.5.3. Fig.5.93. prezinta viteza la pornirea in sarcina
nominald iar fig.5.94. cuplul electromagnetic si curentii de faza.

Fig.5.95. arata functionarea sistemului in 4 cadrane. Este prezentat
raspunsul sistemului la profilul vitezei de referinta care a mai fost folosit anterior.
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Fig.5.93. Viteza la pornire in sarcind nominala.
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Fig.5.94. Cuplul electromagnetic si curentii de faza la pornirea in sarcind.
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Fig.5.95. Functionare in 4 cadrane.
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Fig.5.96. prezinta viteza si cuplul electromagnetic la un profil al vitezei de
referinta in trepte de 50 rpm, de la 0 la 500 iar fig.5.97 functionarea la 1.4 rpm.
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Fig.5.96. Viteza si pulsatiile de cuplu la un profil al vitezei de referinta in trepte de 50 rpm, de
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Fig.5.97. Functionare la 1.4 rpm.
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in fig.5.98. se prezint tot rezulate de simulare la functionare la 1.4 rpm,
dar cu semnal aditional suprapus peste semnalul de comanda a tranzistoarelor.
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Fig.5.98. Functionare la 1.4 rpm cu semnal aditional suprapus peste semnalul de comanda a
tranzistoarelor.

5.6. Concluzii

In acest capitol sunt prezentate trei modele ale MSRV-CS. Primul model se
bazeaza pe utilizarea unei expresii analitice pentru aproximarea caracteristicilor de
magnetizare. Cuplul electromagnetic, tensiunea indusa prin rotatie si inductivitatea
incrementala sunt modelate prin expresii analitice, obtinute din expresia matematica
a caracteristicii de magnetizare prin derivare si integrare.

In al doilea model sunt folosite tabele in care sunt stocate caracteristicile de
cuplu, valorile tensiunii induse prin rotatie si ale inductivitatii incrementale in functie
de curentul de faza si de pozitia rotorului.

Al treilea model este bazat pe componente din biblioteca SimPowerSystem,
Diodele si tranzistoarele de putere sunt modelate ca surse de curent. Inductivitatea
incrementala este modelata ca o sursa de curent iar tensiunea indusa prin rotatie ca
o sursa de tensiune.

Pentru reducerea pulsatiilor de cuplu alegerea justa a unghiului de stingere
este absolut necesara. Valorile unghiului de stingere sunt stocate int-un tabel de
unde sunt extrase in timpul simularii in functie de viteza. La sistemele de actionare
care au doar regulator de viteza reducerea pulsatiilor de cuplu se poate face doar
prin utilizarea unghiului de stingere optim si prin asigurarea unei suprapuneri intre
faze mai mare de 2 grade mecanice.
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La sistemele de actionare care contin si regulator de cuplu pulsatiile de
cuplu pot fi reduse in limite rezonabile pana la viteze de 600 rpm, in cel mai
favorabil caz, considerand o frecventa de comutare a tranzistoarelor de 100 kHz si
o pozitie fara eroare de determinare. Dincolo de aceasta viteza reducerea pulsatiilor
de cuplu nu mai este posibila nici chiar in aceste conditii, deoarece forma de unda a
curentului nu mai poate fi controlata decat partial. Precizia de determinare a pozitiei
rotorului este legatad strans de nivelul pulsatiilor de cuplu. S-a aratat ca pozitia ar
trebui sa fie cunoscuta cu o eroare de maxim 0.25 grade mecanice.

In mod firesc pulsatiile de cuplu cresc cu reducerea frecventei de
esantionare dar chiar la utilizarea unei frecvente de esantionare de 13 kHz, desi
pulsatiile de cuplu sunt considerabile, sistemul de actionare poate fi facut sa
functioneze la cateva rotatii pe minut.

Pentru sistemele ce contin regulator de cuplu, la frecvente mari de
esantionare utilizarea strategiei de comutatie “hard switching” poate fi convenabila
din punct de vedere al pulsatiilor de cuplu dar la frecvente reduse este recomandata
utilizarea strategie de comutatie “soft switching”.

La viteze foarte reduse s-a constatat ca suprapunerea unui semnal de
frecventa constantd, egald cu frecventa de esantionare, si cu factor de umplere 1/8
poate duce la pulsatii de cuplu mai mici si abateri mai mici de la viteza pescrisa.
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6. REZULTATELE EXPERIMENTALE

6.1. Standul experimental

Standul experimental cu MSRV-CS contine un motor cu trei faze, 6 poli
statorici, 4 poli rotorici, proiectat la catedra MAUE si fabricat de ELECTROMOTOR
Timisoara, o frana cu pulberi magnetice FRAT 120, un traductor de cuplu FAST TM-
HR-RD-7,5 Nm V06, un traductor cu trei senzori optici si disc cu fante si un
traductor de pozitie incremental. Schema bloc a standului experimental este
prezentatad in fig.6.1. Fotografii ale standului experimental sunt prezentate in anexa
2.

SENZOEI

Il

AN K TRAD MSRV-CS TIRO
maxs [ dnn L mE

Fig.6.1. Standul experimental cu MSRV-CS.
Principalele caracteristici ale partilor componente ale standului sunt
prezentate pe scurt in subcapitolele urmatoare.

6.1.1. Motorul

Principalele date ale motorului sunt:
- nr. de faze: 3
- nr. de poli statorici: ps = 6
nr. de poli rotorici: pr = 4
cuplul nominal: My = 1 Nm
- puterea nominala: Pn = 400 W
- viteza nominala: n, = 2500 rpm
- tensiune nominala: U, = 220V
- curentul nominal: I, = 2,2 A
- intrefierul: g = 0,4 mm
- diametrul exterior: D = 0,160m
- diametrul rotorului: d = 0,100m
Caracteristicile de magnetizare si de cuplu ale motorului necesare la
implementarea sistemului de reglare au fost determinate atat prin metoda
elementului finit cat si experimental. Ele au fost prezentate in capitolele 3 si 4.
Motorul MSRV-CS poate fi alimentat si la tensiuni mai mici decat 220V, daca viteza
la trebuie sa functioneze este mai mica de 1500. In cap.5. au fost prezentate si
rezultate de simulare pentru alimentarea la 110V si functionare de la 1.5 rpm péana
la 1500 rpm.
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150 Rezultatele experimentale - 6

6.1.2. Frana cu pulberi magnetice

Franele cu pulberi magnetice [1,2] prezinta o constructie relativ simpla,
avand un rotor si un stator intre care este introdus un material sub forma de pulberi
magnetice. Frana are o infasurare care poate fi excitata in curent continuu sau in
curent alternativ, iar cuplul de franare este prortional cu curentul de excitatie.
Principalele avantaje ale fréanei cu pulberi magnetice sunt urmatoarele:

-modificare foarte usoara a cuplului de franare;

-cuplu de franare direct proportional cu curentul;

-cuplu de franare independent de viteza de rotatie la viteze mai mari de 30

rpm;

-domeniul de control al cuplului de franare mai mare de 1:50;

-zgomot foarte redus;

T .

= .

= i

= —_

g N £
30 viteza [rpm] =1

T 3

=

=

=

=

[X]

t1 timp[s] 2

curent [A]

Fig.6.2. Caracteristica mecanica si caracteristica de control a franei cu pulberi magnetice

Caracteristica mecanicd si caracteristica de control a franei cu pulberi
magnetice sunt prezentate in fig.6.2. Se observa ca incepand de la viteze de rotatie
de 30 rpm, cuplul de frénarg este independent de viteza de rotatie. La viteze mai
mici cuplu de franare scade. In fig.6.2. se prezinta si timpii de intarziere la stabilirea
si la anularea cuplului de franare. Timpii de intarziere t1 si t2 depind de tipul sursei
de alimentare a infasurarii de comanda avand valori mai mici la alimentarea in
curent continuu a finfasurarii de comanda. Acesti timpi sunt in jur de 30 de
milisecunde.

Caracteristica de control a franei arata ca cuplul de franare variaza liniar cu
curentul panad la valoarea nominald (12 Nm).Pentru alimentarea infasurarii statorice
se utilizeaza o sursa de curent speciala cu iesirea in curent continuu. Curentul de la
iesire poate fi modificat prin intermediul unui buton de pe panoul frontal al sursei
sau prin intermediul unei tensiuni de comanda intre 0 si 10 V. Comanda prin
intermediul tensiunii permite unui sistem numeric de control dotat cu convertor
digital-analogic s@ modifice cuplul de franare in timpul funtionarii fara interventia
utilizatorului. Sursa de alimentare este protejata la scurtcircuit si la suprasarcina.

Principalele caracteristici ale franei FRAT 120 sunt prezentate in tab.6.1.
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Marime UM Valoare
Cuplu nominal Nm 12
Cuplu minim Nm 0.14
Curent continuu nominal A 0.55
Inertia rotorului Kg.m?2 0.00025
Putere disipata w

fncarcare continua fara ventilatie 130

fncarcare continua cu ventilatie 650

Tab.6.1. Principalele caracteristici ale franei cu pulberi magnetice FRAT 120

6.1.3. Traductorul de cuplu

Standul de proba contine un traductorul de cuplu TM-HR-RD-7,5 Nm V06
produs de firma FAST Technology. Actualmente aceastda firma este o parte
a Magnalastic Inc.

TM-HR-RD-7,5 Nm V06 foloseste o tehnologie speciald noncontact pentru
masurarea cuplului [3,4,5]. Arborele traductorului este magnetizat, astfel incat
domenii magnetice precis definite sunt realizate la suprafata acestuia. Un senzor de
camp magnetic este plasat in imediata apropiere a arborelui. Acesta madsoara
campul magnetic de la suprafata arborelui care este comparat cu ajutorul unor
circuite electronice cu configuratia campului arborelui nesolicitat. La aparitia unui
cuplu la arbore configuratia campului se modifica datoritda magnetoelasticitatii.
Aceasta variatie a cAmpului magnetic este masurata, si transformata intr-un semnal
de tensiune variabil in timp care este proportional cu cuplul aplicat. Precizia
traductorului este de 1%. Tehnologia FAST poate fi folosita pentru masurarea
directa a cuplului si/sau pozitiei unghiulare in aproape orice fel de aplicatie de
monitorizare si control a masinilor electrice.
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Fig.6.3. Caracteristica de iesire a traductorului de cuplu
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in fig.6.3. este prezentatd caracteristica tensiunii pe iesire a traductorului in
functie de cuplu. Tensiunea pe iesire minimda este 0.5 V, tensiunea de iesire
maxima 4.5 V. Aceste valori corespund cuplului maxim negativ si pozitiv.
Traductorul de cuplu este calibrat astfel incat la cuplu nul tensiunea de iesire sa fie
2.5 V.

Semnalul traductorului de cuplu poate fi citit cu ajutorul osciloscopului sau
prin intermediul unei bloc de interfata oferit optional. Blocul de interfatda contine
toate circuitele electronice necesare pentru achizitia, prelucrarea si transmiterea
semnalului care este convertit in semnal numeric. El foloseste standardul de
comunicatie serial RS232 pentru a transmite valorile cuplului si in acelasi timp
permite calibrarea senzorului de cuplu. Datele sunt citite si vizualizate cu ajutorul
unei aplicatii LabVIEW numita Torque Meter.

6.1.4. Traductorul de pozitie cu senzori optici

Traductorul de pozitie are rolul de a furniza sistemului de comanda
informatii asupra pozitiei relative a rotorului fata de stator. El este alcatuit din doua
parti: un disc cu fante si trei senzori optici de tipul dioda electroluminiscenta -
fototranzistor. Traductor degreveaza sistemul de comanda de sarcina de a calcula in
timp real pozitia rotorului fata de stator. MSRV-CS este un motor la care se preteaza
utilizarea strategiilor de comanda fara senzori (sensorless), dar acest lucru necesita
resurse de calcul relativ puternice. Comanda utilizdnd senzori de pozitie se poate
implementa chiar si pe un microcontroler pe 8 bit. Discul cu fante solidar cu rotorul
si cei trei senzori optici sunt prezentate in fig.6.4.

C
() B traductor optic
300 O O/ \
A
30° 1
45°

7,5

45" —p

disc cu fante -
Fig.6.4. Traductorul cu senzori optici si disc cu fante. Amplasarea senzorilor optici.

Senzorii optici sunt dispusi la un interval de 30 grade mecanice unul fata de
altul [6]. Configuratia prezentata in figura, cei trei senzori impreuna cu discul cu
fante, asigura informatie asupra pozitiei rotorului din 15 in 15 grade mecanice.
Semnalele ce provin de la senzori sunt aduse la un port de intrare al sistemului
numeric pe care se implementeaza controlul masinii. In mod obisnuit la fiecare
combinatie logica a semnalelor de la traductorul de pozitie, este alimentatd una
dintre fazele motorului. Exista doar 6 combinatii posibile ale semnalelor de la
senzori, deoarece cei trei senzori nu pot avea simultan aceeasi valoare la iesire (toti
trei pe zero logic sau toti trei pe unu logic). Corespondenta intre semnalele
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senzorilor si faza masinii care este alimentata in regimul normal de functionare
pentru un sens de rotatie este prezentata in tabelul 6.2.

Semnalele provenite de la senzorii optici sunt suficiente pentru o comanda
simpla a masinii. Daca aplicatia necesitda o comanda performantda a masinii, trebuie
sa existe informatie de pozitie la fiecare moment. Aceasta se poate obtine sau cu
ajutorul unui traductor de pozitie incremental (encoder), sau prin implementarea
unor tehnici de estimare a pozitiei (sensorless). O alta posibilitate ar fi estimarea
pozitiei folosind informatia de la traductorul de pozitie prezentat. Se estimeaza
viteza rotorului si apoi pozitia rotorului din informatia de pozitie obtinuta la ultima
modificare a semnalelor de la senzori si timpul scurs de la ultima modificare a
semnalelor de la senzori. Calitatea informatiei de pozitie obtinute de la un astfel de
estimator nu poate fi la acelasi nivel cu cea obtinuta cand se utilizeaza un traductor
de pozitie incremental.

Senzor A Senzor B Senzor C faza
alimentata

A

Ol Ol »| B»| »| O
= = = O O ©
=l Ol O O B|
Ol @™ > O W

Tab.6.2. alimentarea fazelor motorului in regimul normal de functionare pentru un sens de
rotatie

Daca se utilizeaza informatia de pozitie doar la momentele in care se
modifica semnalele de la cei trei senzori optici, atunci sunt posibile trei regimuri de
functionare. Acestea sunt:

a) regim normal de functionare care corespunde unui unghi de
energizare a fazei intarziat cu 7,5° mecanice fatda de momentul in care
inductanta Tncepe sa creasca, a unui unghi de conductie de 30°
mecanice si a unui unghi de dezenergizare devansat cu 7,5° mecanice
fatd de momentul in care inductanta incepe sa scada (regim specific
turatiilor medii).

b) regim fortat caracterizat printr-un unghi de energizare egal
cu unghiul la care inductanta incepe sa creasca, unghi de conductie
egal cu 30° si un unghi de dezenergizare devansat cu 15° fata de
momentul in care inductanta incepe sa scada (regim specific turatiilor
mari).

c) regim de alimentare prelungita, caz in care o faza este
alimentata atata timp cat aceasta este in stare sa produca cuplu
motor pentru un sens de rotatie ales. In acest caz unghiul de
conductie este de 45° (regim specific turatiilor reduse).

Strategiile de comanda avansate, la care este disponibila informatia de
pozitie la orice moment, presupun modificarea continud a unghiului de energizare si
de dezenergizare in functie de viteza sau in functie atat de viteza céat si de curent.
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6.1.5. Traductorul de pozitie incremental

Traductorul de pozitie incremental utilizat este de tipul XCC-1510T, are 5000
de impulsuri pe rotatie si este fabricat de firma Telemecanique. El este montat pe
arborele MSRV-CS printr-un cuplaj elastic, care are rolul de a proteja traductorul la
socuri si vibratii.

Traductorul incremental furnizeaza la iesire doua semnale in cuadratura si
un semnal de index. De asemenea sunt disponibile si semnalele complementare ale
celor trei canale. Semnalul de index este folosit pentru determinarea pozitiei de
referinta. Traductorul de pozitie incremental este alimentat la 5V, are un consum de
100 mA (poate fi alimentat prin intermediul sistemului numeric de control).

Traductorul cu 5000 de impulsuri pe rotatie furnizeaza informatie de pozitie
foarte precisa fata de pozitia semnalului index. Pentru a abtine pozitia absoluta cu o
precizie buna, pozitia semnalului de index trebuie sa fie cunoscuta cat mai exact.

6.2. Convertorul static pentru alimentarea MSRV-CS

6.2.1. Schema de forta

Convertorul static utilizat pentru alimentarea MSRV-CS contine trei ramuri
independente, cate una pentru fiecare faza a masinii. O ramura a convertorului
contine doua tranzistoare si doua diode. Schema electricad a convertorului static este
prezentatad in fig.6.5. Functionarea convertorului si modurile posibile de comanda au
fost prezentate in cap.l. Acest convertor permite maximum de flexibilitate in
comanda motorului.
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Fig.6.5. Convertorul static pentru alimentarea MSRV-CS.

Tranzistoarele de tip IRFPC60 [7] sunt tranzistoare MOSFET de putere din
seria HEXFET cu tensiunea drena-sursa de strapungere de 600V, curent de drena
maxim de 16A, parametrii dinamici foarte buni: timp de intarziere la deschidere sub
20 ns, timp de crestere sub 60 ns, reverse recovery time 620ns.
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Diodele HFA15TB60 [8] sunt diode de putere ultrarapide cu tensiunea
inversa maxima de 600 V, caderea de tensiune in polarizare directa de 1,3 V, curent
direct 16 A si recovery time maxim 60ns.

6.2.2. Proiectarea circuitelor de comanda

La convertorul prezentat in fig.6.5. exista probleme specifice legate de
proiectarea circuitelor de comanda ale tranzistoarelor MOSFET. Pentru investigarea
influentei strategiei de comutatie asupra pulsatiilor de cuplu convertorul trebuie sa
asigure atat functionarea in strategia “hard switching” cat si in strategia “soft
switching”. Ramura de convertor destinatd alimentarii unei faze este prezentata in
fig.6.6.

FAZAMASINII
D1 7%

Gl{
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Fig.6.6. Alimentarea unei faze a MSRV-CS.

in loc de tranzistoarele de tip MOSFET se pot folosi tranzistoare IGBT.
Diodele D1 si D2 au rolul de a asigura o cale de inchidere a curentului de faza, in
momentul in care unul sau ambele tranzistoarele sunt blocate prin comanda in
timpul reglarii curentului sau la dezenergizarea fazei respective. Diodele D1 si D2
trebuie sa fie ultrarapide pentru ca sa poata prelua curentul de faza imediat dupa
blocarea tranzistoarelor. Diodele HFA15TB60 sunt special destinate utilizarii n
scheme cu tranzistoare MOSFET sau IGBT.

Schema din fig.6.6. trebuie completata cu dispozitive de comanda in grila
pentru cele doua tranzistoare. Comanda tranzistorului T1 nu implicd probleme
deosebite de proiectare deoarece terminalul Sursa (S) al acestuia este intotdeauna
la acelasi potential, in schimb proiectarea circuitului de comanda al tranzistorului T2
trebuie abordata cu atentie fiindca potentialul sursei acestuia este flotant. In cele ce
urmeaza vom considera doar circuitul de comanda al tranzistorului T2.

Principalele necesitati ale circuitului de comanda al tranzistorului T2 sunt
[9]:

1. In timpul in care tranzistorul este deschis, potentialul grilei G
trebuie sa fie cu 10-15 V mai mare decat potentialul sursei S.
Deoarece in intervalul de timp in care tranzistorul este deschis
potentialul terminalului S al tranzistorului T2 este aproape de
potentialul Vcc, potentialul grilei trebuie sa fie cu 10-15V mai mare
decéat potentialul Vcc fata de masa, care poate fi de ordinul sutelor
de volti.
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2. Tensiunea de grila trebuie sa fie controlabild prin intermediul
logicii de comanda, care de obicei este alimentata de la un punct
cu potentialul raportat la masa. Daca logica de comanda este
TTL sau CMOS, circuitul de comanda in grila trebuie sa asigure
deplasarea acestui nivel la nivelul de 10-15V al tensiunii ce
trebuie sa fie aplicata intre grila si sursa (pe circuitul de grild).

3. Puterea absorbita de circuitul de comanda in grila trebuie sa fie
cat mai redusa, pentru a nu afecta eficienta globala a sistemului.

Pentru indeplinirea necesitatilor de mai sus se pot folosi mai multe metode,
dintre care mai convenabile sunt doua: folosirea unui condensator pe post de sursa
de tensiune si folosirea unei surse de tensiune flotante.

Fig.6.7. prezintd schema electrica principialda pentru folosirea unui
condensator care asigura sarcina necesara circuitului de comanda al tranzistorului
T2.
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Fig.6.7. Folosirea unui condensator pentru alimentarea circuitului de comanda.

Condesatorul C se incarca de la sursa de tensiune V1 prin dioda D, in
perioadele de timp in care tranzistorul T2 este blocat si T1 este deschis.

Acest condesator trebuie sa stocheze sarcina electrica necesara deschiderii
tranzistorului T2. Dupa deschiderea tranzistorului T2 potentialul terminalului sursa
ajunge la valoarea Vcc. Cand potentialul terminalului S depdseste potentialul sursei
de alimentare V1 dioda D se blocheaza si condensatorul C este decuplat de la sursa
de tensiune V1. Sarcina stocata in condensator trebuie sa fie suficienta pentru a
mentine curentul de grila, in intervalul de timp in care T2 este in conductie.

Metoda este simpla si necostisitoare dar are limitari in ce priveste factorul
de umplere posibil, datorita necesitatii incarcarii condensatorului. In plus in varianta
clasica, foarte simpla, nu poate fi folosita decat in anumite configuratii ale
convertoarelor statice.

O alta modalitate de proiectare a circuitului de comanda pentru
tranzistoarele T2 este prin utilizarea unei surse de tensiune flotante. Acest lucru
este reprezentat in fig.6.8.

Caracteristicile acestui tip de alimentare a circuitului de comanda in grila
sunt urmatoarele:

- control deplin al grilei pentru o perioada de timp indefinita
- impactul asupra costului este semnicativ datorita necesitatii
unei surse de tensiune flotanta.
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- circuitul de deplasare a nivelului de tensiune trebuie sa
reziste la tensiunea din circuitul de fortda, sa asigure un timp cat mai
redus de comutare, si sa aiba consum de putere cat mai mic.
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Fig.6.8. Folosirea unei surse flotante pentru asigurarea sarcinii necesare circuitului de

. comanda.

In momentul actual pentru comanda in grild a tranzistoarelor MOSFET si
IGBT se utilizeazd preponderent circuite integrate specializate. Exista mai multe
tipuri de astfel de circuite, cu diferite caracteristici si performante. Unele din ele pot
comanda doar un singur dispozitiv semiconductor, altele au integrate circuite de
comanda separate pentru doud tranzistoare MOSFET montate in semipunte si exista
si circuite integrate care inglobeaza circuitele de comanda independente pentru
toate cele 6 tranzistoare ale unui invertor trifazat.

IR2110 este un circuit integrat realizat pentru comanda in grila a doua
tranzistoare MOSFET sau IGBT [10]. Unul dintre tranzistoare poate sa aiba sursa
flotanta. Circuitul inglobeaza toate functiile de deplasare de nivel si protectie
necesare unui circuit de comanda performant cu intrare TTL sau CMOS. Schema
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Fig.6.9. Schema interna a circuitului integrat IR2110.

Cele doud canale de comanda a tranzistoarelor sunt complet independente.
Intrarile de comanda care pot fi conectate la un microcontroler sunt HIN si LIN. In
partea stédnga a figurii este reprezentatd si alimentarea pentru logica de comanda
incorporata in IR2110 si anume pinii Vpp Si Vss. Logica de comanda are alimentare
separata de alimentarea circuitului de grild al tranzistorului.
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Iesirile celor doua canale sunt Hg si Lo. Ho si Lo sunt in faza cu H; si L;; atunci
cand la intrarea de comanda avem nivelul de tensiune ,1” logic, la iesirea
corespunzatoare este conectata tensiunea maxima ce se aplica grilei.

Ho si Lo se conecteaza la grilele celor doua tranzistoare. Circuitului de grila al
tranzistorului superior i se aplica tensiunea dintre pinii Vg si Vs iar circuitului de grila
al tranzistorului inferior i se aplica tensiunea dintre pinii V. si COM. Fiecare dintre
cele doud canale are la iesire doua tranzistoare MOSFET care sunt comandate
complementar. Cand unul dintre acestea este deschis, atunci intre grila si sursa
tranzistorului MOSFET de putere se aplica tensiunea de comanda in grila, cand
celalalt este deschis, grila este legatd direct la potentialul de referinta (este
scurtcircuitata).

IR2110 are inglobate doud functii de protectie: o functie de inhibare a
ambelor canale de comanda, care are intrarea pe pinul SD si o functie de protectie
la subtensiune. Functia de inhibare a celor doud canale de comanda este activa
pentru nivelul "1” logic al tensiunii pe pinul SD. Cand aceasta are nivelul "1” logic,
grilele celor doua tranzistoare de putere sunt legate la potentialul de referinta (COM
sau Vs), deci tensiunea grila-sursa va fi nula.

Functia de protectie la subtensiune, sesizeaza tensiunile de comanda in grila
pe cele doua canale. Daca tensiunea de comanda in grild a canalului superior este
mai mica decat tensiunea de referinta a protectiei (care este reglata intre 7,5 si 9,5
V) grila tranzistorului va fi scurtcircuitatd. Protectia la subtensiune pentru canalul
inferior (pentru tranzistorul inferior) actioneaza atat asupra acestuia cat si asupra
canalului superior, scurtcircuitdnd ambele grile.

Datorita facilitatilor deosebite ale circuitului, IR2110 poate fi folosit pentru
comanda celor doua tranzistoare ce realizeza alimentarea unei faze a MSRV-CS.

Schema principiala de alimentare a unei faze a MSRV-CS prezentatd in
fig.6.7. implementeaza cu un IR2110 este prezentata in fig.6.10.
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Fig.6.10. Schema de alimentare a unei faze a MSRV-CS cu IR2110.

Configuratia prezentata in fig.6.10. se poate utiliza doar atunci cand in
procesul de reglare a curentului fazei se foloseste asa numita comutatie ,soft
switching”. La aceasta strategie, la deconectarea fazei de la sursa de tensiune, cand
curentul depaseste valoarea prescrisa, se comanda blocarea tranzistorului T2 in timp
ce tranzistorul T1 ramane in conductie; dioda D2 se deschide si astfel tensiunea pe
faza motorului va fi egald cu suma tensiunilor directe in conductie de la_bornele
tranzistorului T2 si ale diodei D1, adica faza este practic scurtcircuitata. In acest
timp condensatorul C2 se incarca prin faza motorului si tranzistorului T1. La
strategia de reglare ,hard switching” cand cele doua tranzistoare se deschid si se
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6.2. — Convertorul static pentru alimentarea MSRV-CS 159

blocheaza simultan, condensatorul C2 nu are posibilitatea de incarcare; prin el poate
trece doar un curent ce nu depdaseste valorile reziduale ale diodei D2 sau
tranzistorului T2, care este insuficient pentru asigurarea valorii necesare a
curentului de incarcare.

Pentru a asigura incdrcarea condensatorului de bootstrap si in strategia
»,hard switching”, schema trebuie modificata prin introducerea unor dispozitive de
comutatie auxiliare care sunt prezentate in fig.6.11.
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Fig.6.11. Schema completa a circuitului de alimentare al unei faze a MSRV-CS.

Schema contine doua tranzistoare si doua diode in plus fata de schema din
fig.6.10. Cand iesirea Lo care comanda tranzistorul de jos, este pe 1 logic, pe langa
deschiderea trazistorului T1 aceasta deschide si tranzistorul Q2 care pune la masa
baza tranzistorului Q1. Acesta fiind blocat decupleaza punctul Vs de la punctul de
masa COM. Cand iesirea Lo este pe 0 logic, tranzistorul Q2 este blocat si baza
tranzistorului Q1 este alimentatad prin rezistenta R, tranzistorul se deschide si leaga
punctul Vs la masa prin dioda D4. Condensatorul C2 care asigura sarcina necesara
dechiderii tranzistorului T2 se incarca prin dioda D3 de la sursa de tensiune de 15V.
Schema poate fi folosita si pentru strategia de control “hard switching” si pentru
strategia “soft switching”. Totusi strategia “soft switching” poate fi utilizata doar cu
comutarea tranzistorului T1, deoarece condensatorul C2 se fincarcd doar in
momentele in care acesta este blocat. Schema din fig.6.11. este o solutie ingenioasa
pentru asigurarea sarcinii necesare deschiderii tranzistorului T2 daca se dispune
doar de o sursa de tensiune.

O aternativa la schema din fig.6.11. este utillizarea cate unei surse de
tensiune independente pentru fiecare dintre cele trei canale de comanda superioare
si 0 sursa comuna pentru canalele de comanda inferioare. Schema de principiu a
alimentarii celor circuite de comanda IR2110 cu tensiunile necesare pentru comanda
in grila a tranzistoarelor este prezentata in fig.6.12.

Utilizand aceastda schema se poate folosi atat strategia “hard switching” céat
si strategia “soft switching”. Strategia “soft switching” se poate folosi atat cu
comutarea tranzistorului T1 cat si cu comutarea tranzistorului T2.

Schema electronica a circuitelor de comanda in grilda a tranzistoarelor
MOSFET ce include si dispozitivele de izolare galvanica (optocuploare) este
prezentatd in anexa 3.
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Fig.6.12. Schema de alimentare a circuitelor IR2110 cu tensiunile necesare pentru comanda in
grild a tranzistoarelor MOSFET.

6.3. Sistemul de comanda numerica

in cadrul tezei pentru implementarea comenzii numerice am folosit sistemul
de dezvoltare DS1104 produs de firma dSPACE. Sistemul DS1104 contine o placa de
dezvoltare a aplicatiilor si un program Windows intitulat ControlDesk care este
utilizat ca interfata cu utilizatorul. DS1104 este proiectat special pentru aplicatiile de
cercetare-dezvoltare.

6.3.1. Placa de dezvoltare dSpace DS1104

Placa DS1104 [11,12]este o placa de dezvoltare a aplicatiilor de control
numeric ce se conecteaza intr-un slot PCI al unui calculator personal. Este proiectata
pentru dezvoltarea sistemelor de control multivaribile de mare viteza si pentru
realizarea de simulari in timp real. Contine un microprocesor Motorola 603 Power PC
in virgulda mobild la 250 MHz si un procesor de semnal Texas TMS 320F240 care
functioneaza ca slave. Procesorul de semnal a fost proiectat special pentru aplicatiile
de control al miscarii si contine toate perifericele care optimizeaza functiile de
control a motoarelor electrice. Schema bloc a sistemului este prezentata in fig.6.13.

La aplicatia de control a MSRV-CS sunt folosite 3 convertoare analog
numerice pe 12 bit pentru achizitionarea curentilor de faza, un canal de interfata cu
traductorul incremental pentru informatia de pozitie si viteza, 6 iesiri numerice
pentru comanda separatda a fiecarui tranzistor de putere din convertorul static,
timere pentru realizarea buclelor de reglare, etc.

Sistemul de dezvoltare dSpace DS1104 se poate programa prin intermediul
Matlab/Simulink sau direct in limbajul de programare C. Programarea in Matlab/
Simulink are avantajul ca permite simularea sistemului de reglare inainte ca acesta
sd fie testat in conditiile reale de functionare. Programarea in C ofera vitezd mai
mare de calcul. Incarcarea programelor, executia lor precum si achizitia si afisarea
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6.3. — Sistemul de comanda numerica 161

datelor sunt gestionate de aplicatia ControlDesk [13]. Fereastra principala a
programului ControlDesk in cazul unei sistem de control a MSRV-CS este prezentata
in fig.6.14. Se pot observa curentii de faza, pozitia si viteza rotorului.
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Fig. 6.14. ControlDesk - interfata cu placa de dezvoltare DS1104.

Pentru conectarea placii de dezvoltare DS1104 cu celelalte componente ale
sistemului de actionare a fost proiectata o placa de interfata.

6.3.2. Placa de interfata cu DS1104

DS1104 are un conector cu 100 de pini care poate fi accesat in spatele
calculatorului personal. Exista de asemenea, ca acesoriu al placii, o extensie cu doua
ramificatii cu cabluri panglica si conectori cu 50 de pini. Pentru a putea face legatura
intre placa DS1104 si circuitele de comanda ale tranzistoarelor MOSFET, senzorii de
curent, traductorul de pozitie incremental si traductorul de pozitie cu senzori optici
este nevoie de o placa de interfata. Schema electrica completa a placii de interfata
este prezentata in anexa 4.

Pentru actionarea circuitelor de comanda ale tranzistoarelor se folosesc sase
iesiri digitale ale sistemului DS1104. Fiecare tranzistor este comandat independent,
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pentru ca sa poata fi folosita atdt strategia “sof-switching” cat si strategia de
comutare ,hard-switching”.

Interfata cu sistemul DS1104 contine un conector tip DB9, la care sunt
legate liniile de la traductorul de pozitie incremental. DS1104 are doua circuite de
interfata pentru doud traductoare incrementale de rotatie dintre care unul este
disponibil pe placa de interfata.

Se pot folosi 5 canale de achizitie simultana analog-numerica, dintre care
patru sunt pe 12 bit si unul pe 16 bit. Trei dintre canale sunt folosite pentru achizitia
curentilor celor trei faze, unul pentru achizitia semnalului de la traductorul de cuplu,
iar cel de al cincilea poate fi utilizat de exemplu pentru achizitia tensiunii sursei de
alimentare. In mod obisnuit in timpul functionarii motorului tensiunea sursei nu se
achizitioneaza ci se considera constanta.

Pe placa de interfata exista de asemenea trei intrari pentru semnalele de la
traductorul cu senzori optici si disc cu fante. Fiecare dintre aceste intrari este trecuta
printr-un trigger Schmidt inversor, 74LS07, pentru a asigura un front “curat” la
intrarea in DS1104.

6.4. Determinarea pozitiei rotorului

Traductorul de pozitie incremental nu furnizeaza informatie absoluta de
pozitie, dar furnizeaza un semnal de referinta pe perioada. Acesta este semnalul de
index. In momentul in care semnalul de index trece din starea “0” logic in starea “1”
logic numaratorul de impulsuri se reseteazd. lesirea blocului dSpace care se
utilizeaza pentru citirea numarului de impulsuri date de traductorul de pozitie
incremental poate fi un numar pozitiv sau unul negativ. Numarul de impulsuri la
orice moment este intre 0 si 5000 pentru sensul pozitiv de rotatie si intre 0 si -5000
pentru sensul negativ de rotatie. Pozitionarea semnalului de index fata de curentii
celor trei faze este prezentata in fig.6.15. Pentru a obtine pozitia absoluta trebuie
cunoscuta cu precizie pozitia semnalului de index fata de pozitia de referinta care
este pozitia aliniat a fazei A. Aceasta cunoastere a pozitiei semnalului de index poate
fi obtinuta in cazul MSRV-CS prin fixarea mecanica a rotorului traductorului de
pozitie incremental in asa fel incat semnalul de index sa fie activ in momentul in
care faza A este in pozitia aliniat sau printr-o procedura soft.
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Fig.6.15. Pozitia semnalului de index fata de curentii celor trei faze.
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6.4.1. Fixarea mecanica a pozitiei indexului

Pentru fixarea mecanica a pozitiei semnalului de index se alimenteaza faza
"a” a masinii. Polii rotorici se aliniaza cu polii statorici si faza “a” trece in pozitia
aliniat. In acest moment se slabeste surubul care fixeaza traductorul de pozitie
incremental de cuplajul elastic dintre traductor si motor astfel incat arborele
traductorului sa se roteascd liber. Se roteste arborele traductorului pana céand
semnalul de index este pe “1” logic. Se strange surubul ce fixeaza arborele
traductorului de cuplajul elastic avand grija ca semnalul sa ramana pe “1” logic.
Procedura aceasta este prezentatd in [14] pentru un motor pas cu pas cu patru faze
dar este aplicabila si la MSRV-CS.

6.4.2. Determinarea pozitiei semnalului de index printr-
o procedura soft.

in acest caz nu este necesar3 pozitionarea mecanica. Traductorul de pozitie
incremental este montat fara a tine cont de pozitia semnalului de index in raport cu
pozitia aliniat a fazei "a”. In fig.6.16 este prezentata schema bloc a modelului
Simulink pentru determinarea pozitiei semnalului de index. El foloseste informatia

de la cei trei senzori optici pentru a determina pozitia rotorului.
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Fig.6.16. Schema bloc a modelului Simulink pentru determinarea pozitiei indexului.

Programul este facut in asa fel incat motorul se opreste intotdeauna la
urmatoarea pozitie aliniat a fazei “a” si asteaptad interventia utilizatorului. Numarul
de impulsuri furnizate de traductorului incremental de la aparitia semnalului de
index este afisat in interfata grafica cu utilizatorul. Evident ca intai trebuie efectuata
o rotatie completa pentru a trece de primul semnal de index. Cand utilizatorul
actioneaza un comutator de pe panoul frontal, motorul se roteste din nou pana la

BUPT



164 Rezultatele experimentale - 6

urmatoarea pozitie aliniat a fazei “a”. Curentii sunt prezentati in fig.6.17. Faza “a”
radmane alimentata si curentul de fazd este limitat la valoarea de 2A.

In tab.6.3. sunt prezentate valorile obtinute la alinierea succesiva a fazei A.
Avand in vedere ca traductorul de pozitie furnizeaza 5000 de impulsuri pe rotatie,
iar un grad mecanic se intinde pe patru grade electrice, aceasta inseamna 1250 de
impulsuri pe ciclu electric. Diferenta cea mai mare obtinuta este de 7 impulsuri,
adica 0.5 grade mecanice. Media aritmeticd este de 493 impulsuri. In concluzie
decalajul intre semnalul de index si pozitia aliniat a fazei A este 493 de impulsuri.
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Fig.6.17. Curentii celor trei faze la alinierea rotorului cu faza A. Curentul este limitat la 2A.

Nr. | Nr. linii encoder  Nr. in primul Nr. Nr. linii encoder Nr. in primul
Crt. ciclu electric Crt. ciclu electric
1 -4240 -490 21 -4245 -495
-493 -493 22 -492 -492
3 -1746 -496 23 -1745 -495
4 -2992 -492 24 -2990 -490
5 -4243 -493 25 -4242 -492
6 -492 -492 26 -495 -495
7 -1744 -494 27 -1747 -497
8 -2991 -491 28 -2993 -493
9 -4243 -493 29 -4245 -495
10 -491 -491 30 -494 -494
11 -1741 -491 31 -1746 -496
12 -2990 -490 32 -2992 -492
13 -4241 -491 33 -4243 -493
14 -495 -495 34 -494 -494
15 -1747 -497 35 -1746 -496
16 -2993 -493 36 -2992 -492
17 -4245 -495 37 -4244 -494
18 -494 -494 38 -492 -492
19 -1746 -496 39 -1744 -494
20 -2992 -492 40 -2990 -490

Tab.6.3. Numarul de impulsuri ale encoderului de la semnalul index la pozitia aliniat a fazei A.

La un stand industrial nu existd simultan si traductor de pozitie incremental
si senzori optici impreunad cu discul cu fante. In acest caz daca se foloseste un
traductor incremental, pozitia indexului se poate determina alimentand succesiv
fazele motorului.
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6.4.3. Estimarea poazitiei initiale

Sistemul dSpace nu contine o memorie nevolatila in care sa se poata inscrie
pozitia la momentul opririi motorului. Exista doar posibilitatea de a salva pozitia intr-
un fisier din care sa fie citita pozitia initiald la o noua pornire. Fara a cunoaste
pozitia initiala nu se poate determina pozitia rotorului pana la prima aparitie a
semnalului de index.

Pozitia initiala se poate estima cu o precizie suficient de bunda masuréand
timpii necesari pentru scaderea curentilor de faza intre doud valori prestabilite.
Informatia asupra pozitiei initiale obtinutda Tn acest fel este utilizata pentru
determinarea pozitiei rotorului pana la aparitia primului semnal de index.

Pentru estimarea pozitiei initiale a fost utilizata o procedura care realizeaza
alimentarea succesiva a celor trei faze pe un interval de jumatate de secunda
fiecare. Curentii de faza sunt prezentati in fig.6.18. Faza este deconectata de la
sursa de alimentare imediat ce curentul depaseste 0.5 A si este conectatd din nou
cand curentul scade sub valoarea de 0.2 A. Strategia de comutare este cea de “soft
switching”. Folosind aceasta strategie tensiunea de alimentare nu influenteaza
timpul de cadere al curentului deoarece faza este scurtcircuitata pentru scaderea
curentului. Un alt avantaj este ca timpii de cadere sunt mai lungi si se permite
interventia sistemului numeric in asa fel incat limita inferioard sa nu fie depasita.
Cele doua limite pot fi alese experimental, important este ca limita superioara sa fie
mai mica decét valoarea curentului la care motorul porneste.

curenti de faza [4]

Fig.6.18. Curentii de faza achizitionati pentru estimarea pozitiei initiale

La primul curent se observa ca limita de 0.5 A este mult depasitéd deoarece
faza este aproape de pozitia nealiniat unde inductivitatea este minima. Perioada de
esantionare nu este suficient de mica pentru ca sa nu fie posibila depasirea valorii
limita superioara.

Timpii de cadere a curentului pentru cele trei faze sunt prezentati in
fig.6.19. pentru un ciclu electric complet. Acestia au fost obtinuti din curentii din
fig.6.18., cu ajutorul unei proceduri online de procesare a datelor.

Una dintre faze prezinta un timp de cadere diferit de celelalte doua.
Valoarea maxima a timpului de cadere obtinuta pentru pozitia aliniat este cu 10
procente mai mica decét valorile maxime ale celorlalte doua.
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Fig.6.19. Timpii de cddere pentru cele trei faze.

Tinand cont ca timpul de cddere a curentului este proportional cu
inductivitatea fazei din fig.6.19. se poate trage concluzia ca inductivitatea unei faze
este substantial diferita de a celorlalte doud. Aceasta inseamna ca panta de crestere
si de scadere a curentului pe o faza este diferita de a celorlate doua ceea ce are
implicatii Tn profilul curentului in special in cazul alimentarii cu un puls de tensiune
(in cazul vitezelor mari), fapt constatat si experimental. Din punct de vedere al
influentei asupra cuplului electromagnetic nu se poate spune nimic deoarece pantele
celor trei forme de unde sunt aceleasi.

Dupa ce sunt determinati cei trei timpi de cadere este ales doar timpul din
mijloc, pentru cad acesta produce eroarea de estimare cea mai mica. Deoarece se
foloseste doar o faza pentru determinarea pozitiei initiale a rotorului este necesar un
sigur tabel care sa contina relatia dintre pozitie si timpul de cadere. Valorile din
acest tabel sunt obtinute prin medierea timpilor de cadere a curentului celor trei
faze la aceeasi pozitie. Intrarea in tabel este timpul de cadere iar iesirea este pozitia
rotorului. Pozitia rotorului este raportatd la pozitia aliniat a fazei. Graficul timpului
de cadere mediu in functie de pozitia fazei este prezentat in fig.6.20. Intotdeauna se
foloseste pentru estimarea pozitiei initiale faza care are pozitia intre 60 si 120 de
grade electrice sau intre 240 si 300 de grade electrice fata de pozitia aliniat care
este la 0 grade.

0035 T T T T T T

0.025

0.02

tirnp de cadere curent 3]

Y NN - A S — L S

0.01

0.005 i i i i i 1
20 a0 60 a0 100 120 140 160
pozitie [grd el]

Fig.6.20. Timpul de cadere functie de pozitie.

Tab.6.4. prezinta fazele folosite pentru determinarea pozitiei initiale a
rotorului. Fiecare dintre cele trei faze este folosita pe doua intervale distincte de 60
de grade electrice. Decalajul intre faze este de 120 de grade electrice.
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Algoritmul de estimare a pozitiei initiale este prezentat in fig.6.21. Asa cum
se poate vedea in organigrama din fig.6.21., intai este determinata pozitia rotorului
raportata la pozitia aliniat a fazei folosite pentru estimarea pozitiei, iar apoi se
obtine si pozitia rotorului raportata la pozitia aliniat a celorlalte faze. Cunoasterea
pozitiei rotorului fata de pozitia aliniat a fiecarei faze este necesara in orice moment.

Precizia de estimare a pozitiei rotorului depinde de faza folosita pentru
estimare, deoarece timpul de cadere al curentului fiecarei faze se abate mai mult
sau mai putin de la graficul din fig.6.20 care contine valorile medii ale timpilor de
cadere. S-a constatat experimental ca eroarea maxima de estimare este de 6 grade
electrice sau 1,5 grade mecanice. Aceasta precizie e suficient de buna pentru o
estimare folosita doar pana la aparitia primului semnal de index.

Pozitia fazei A Faza folosita pentru
[grad el] determinarea pozitiei
initiale
0-60 B
60 - 120 A
120 - 180 C
180 - 240 B
240 - 300 A
300 - 360 C

Tab.6.4. Fazele folosite pentru determinarea pozitiei initiale a rotorului.

T pozitie_fA=pozitia(a)
NU pozitie_fB=pozitie_fA+ 240
pozitie_C=pozitie_fC+120

. - pozitie_fh=pozitie]a)+ 360
e pozitie_B=pozitie_A=240

pozitie_fC=pozitie_fC+120 pozitie_fC=pozitie(c i+ 360
pozitie_{A=pozitle_fC+240

pozitie_B=pozitie_IC+ 120

pozitie_fC=pozitie(c)
pazitie fA=pozitie IC+240 | o,
pozitie_B=pozitie 10+120

NU

pozitie_B=pazitielb)
pazitie_fA=pazitia_fB+120

1 tie_fC=pozitie fC+240
‘ jpozitie_fB=pozitie(b)+ 360 o e

pozitie_M=pozitie_B+120
pozitie_fC=pozitie_fC+240

Fig.6.21. Algoritmul de estimare a pozitiei initiale. a,b,c sunt timpii de cadere a curentului
pentru cele trei faze.
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6.5. Sistem de actionare electrica cu MSRV-CS cu
informatie de pozitie de la traductorul de pozitie incremental

Traductorul de pozitie incremental furnizeaza informatie precisa asupra
pozitiei rotorului, aceasta fiind o necesitate pentru comutatia fazelor motorului la
pozitii optime cat si pentru estimarea corecta a cuplului electromagnetic.

6.5.1. Implementarea sistemului de reglare

Bucla principald a sistemului de reglare a vitezei este prezentata in fig.6.22.
Acesta este sistemul de reglare utilizat obisnuit pentru MSRV-CS. Regulatorul de
viteza furnizeaza curentul prescris care este urmarit de curentul de faza cu
ajutorului regulatorului de curent bipozitional.
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n

EHCODER
MASTER SETUP

S ubeyetem DS1104ENC_SETUR

hardweare index search

wit_preserisa_2 01104 Board
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100 Timer Interupt

T

Tunction()

wit_preseisa_1

sens_rot pormire [——

Task Transition
(double buffer write)

Productt

sens_neg heza prescris |
o _viteza et _preseris Task Transition ort_prescris wit_masurata
(double buffer write)
b It Outt — » L )
iteza_Thr
—init sens
Repeating -
Sequans Filtny AddT e

Function-Call
Subsystem

=

Task Transition
(double buffer read)

Task Transition
(double buffer read)

Repeating
Sequencel

Fig.6.22. Bucla principald a sistemului de reglare.

Programul este ierarhizat pe mai multe niveluri. Bucla principald ruleaza in
fundal la frecventa de 2 kHz. In bucla principala este disponibila informatia de viteza
obtinuta in sistemul ierarhic inferior de la traductorul de pozitie incremental. Viteza
este filtrata; filtrarea este necesara pentru ca informatia sa poata fi utilizata pentru
reglarea vitezei deoarece semnalul de la traductorul incremental tinde sa fie
zgomos. Viteza prescrisd poate fi modificatd usor printr-un dispozitiv de control
pozitionat pe panoul frontal al aplicatiei. Se pot da si comenzi de reversare si de
asemenea se pot impune profiluri de viteza in functie de timp.

Regulatorul de vitezd este de tip PI. Regulatorul are la intrare eroarea de
viteza, ce se obtine prin scdderea vitezei reale filtrate din viteza prescrisa iar la
iesire curentul de faza prescris. Valoarea curentului prescris este urmaritda de
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curentul fiecarei faze. Regulatorului PI are la intrare si un semnal de initializare care
este utilizat pentru resetare in momentul pornirii. N

Regulatorul digital este prezentat in fig.6.23. In figurd este prezentata cea
mai simpla varianta folosita. Au fost utilizate si variante de regulatoare cu antiwind-
up. Constantele proportionald si integratoare sunt conectate la dispozitive de control
situate pe panoul frontal al aplicatiei. Acordarea regulatorului se realizeaza cu
ajutorul acestora. Curentul prescris este limitat la valoarea de +/- 4.9 A. La iesire se
scoate modulul acestei valori deoarece curentul prin infasurarile motorului este
unipolar. Schimbarea sensului de rotatie se face prin modificarea unghiurilor de
conectare/deconectare a fazelor.

en_viteza

ort_preseris

k.

Lz} rst > F—

initializare

A
2

wit_pr_init Diserete-Time
Integrater

Fig.6.23. Regulatorul PI.
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Fig.6.24 Bucla de achizitie a curentilor si de generare a comenzii pe tranzistoare.

in bucla de achizitie a curentilor si de generare a comenzii pe tranzistoare,
prezentatd in fig.6.24. se achizitioneaza tensiunile proportionale cu curentii, de la
traductoarele de curent cu senzori Hall si se citeste informatia de la traductorul de
pozitie. Blocul dSpace al traductorului de pozitie incremental are doud iesiri: una
dintre iesiri da pozitia exprimata in numar de linii iar cealalta furnizeaza numarul de
linii intre doud esantionari succesive; din aceasta informatie se poate obtine viteza
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rotorului. Este prezent si un bloc pentru achizitia semnalului de tensiune dat de
traductorul de cuplu. Chiar si in cazul folosirii unui regulator de cuplu, care va fi
prezentat in cap.6.5.3., semnalul de cuplu achizitionat de la traductorul de cuplu nu
se foloseste ca semnal de reactie. Ca semnal de reactie se foloseste cuplul estimat.

Valorile curentilor impreuna cu numarul de linii de la traductor, curentul
prescris obtinut la iesirea regulatorului PI si viteza prescrisd, sunt folosite de catre
blocul de comutatie si selectie faze, pentru determinarea semnalelor ce trebuie date
la circuitele de comanda ale celor 6 tranzistoare MOSFET. Blocul de comutatie si
selectie faze contine functii pentru determinarea pozitiei rotorului raportat la pozitia
aliniat a fiecarei faze, pentru determinarea fazei/fazelor care sunt alimentate in
fiecare moment si pentru reglarea curentului la valoarea prescrisa.
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Fig.6.25. Blocul de comutatie si selectie faze.

Fig.6.25. prezintd blocul de comutatie si selectie faze. Pozitia rotorului fata
de cele trei faze se determina diferit pentru cele doua sensuri de rotatie deoarece
pentru un sens de rotatie numarul de linii de traductor furnizat de blocul dSpace
este pozitiv, pentru celdlalt sens numarul de linii este negativ. Exista o functie de
determinare a pozitiei pentru fiecare sens. Functia de deteminare a pozitiei
rotorului pentru sensul pozitiv de rotatie este prezentata in fig.6.26.
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Fig.6.26. Determinarea pozitiei rotorului pentru sensul pozitiv de rotatie.

in primul rand este necesard raportarea pozitiei la primul ciclu electric.
Deoarece un ciclu electric se intinde pe 1250 implusuri de traductor, inseamna ca
numarul de impulsuri ale primului ciclu electric contorizate de la semnalul de index
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este restul impartirii intregi intre numarul de impulsuri total si 1250. Functia Malab
corespunzatoare este rem(u,1250), unde u este numarul de impulsuri total. Prima
pozitie aliniat a fazei A este la 757 de linii de la semnalul de index in sensul pozitiv
de rotatie si la 493 de linii Tn sensul negativ de rotatie, asa cum se vede in fig.6.27.

493 linii traductor
sens negativ

pozitie aliniat faza A

757 linii traductor
sens pozitiv

ciclu electric

pozitie aliniat faza A

Fig.6.27. Pozitia semnalului de index in interiorul unui ciclu electric.

Daca numarul de impulsuri este cuprins intre 757 si 1250 pozitia rotorului
raportat la ultima pozitie aliniat a fazei A in sensul de miscare se obtine cu ecuatia
(6.1).

360

poz _fA= 350 (N -757) (6.1)

in ecuatia (6.1) N, este numérul de linii de traductor raportate la primul
ciclu electric. Daca numarul de linii este cuprins intre 0 si 757, pozitia rotorului se
calculeaza cu ecuatia (6.2).

360

fA= 390 (12504 N, - 757 6.2
poz _fA= 525 (1250+ N, ) )

Pozitiile rotorului raportate la ultimele pozitii aliniat ale fazelor B si C in
sensul de miscare se obtin din pozitia raportata la pozitia aliniat a fazei A prin
deplasare cu 120 de grade respectiv cu 240 de grade electrice. Deoarece prin
deplasare pozitia raportata poate sa depaseasca 360 de grade se foloseste din nou
functia Matlab rem, care calculeaza restul impartirii intregi la 360.

Functia de determinare a pozitiei rotorului pentru sensul negativ de rotatie
este prezentata in fig.6.28.
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Fig.6.28. Determinarea pozitiei rotorului pentru sensul negativ de rotatie.
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Pentru sensul negativ de rotatie, faza A trece prin pozitia aliniat la 493 de
linii de traductor de la semnalul de index. Cand numarul de impulsuri de la semnalul
de index este cuprins intre 0 si -493 pozitia fazei A se calculeaza cu ecuatia (6.3).

360
fA=-——.(N; +493-1250 6.3
poz — 1250 NI+ ) (6-3)

Cand numarul de impulsuri de la semnalul de index este intre —-493 si -
1250, pozitia fazei A se calculeaza cu ecuatia (6.4).

poz _fA= -—5.(/v, +493) (6.4)

Utilizand ecuatiile (6.1) — (6.4) pentru orice sens de rotatie pozitiile rotorului
raportate la ultimele pozitii aliniat ale celor trei faze sunt pozitive, crescatoare, cu
valori cuprinse intre 0 si 360.

Blocul de determinare a perioadei de conductiei a fazelor si de reglare a
curentilor este prezentat in fig.6.29. Blocul contine un comparator de curent pentru
fiecare faza. Comparatorul de curent furnizeaza la iesire 1 logic sau 0 logic. Aceasta
informatie se foloseste impreund cu informatia asupra perioadei de conductiei a
fazei, care este tot o informatte booleana, la sintetizarea semnalului de comanda
pentru tranzistorul MOSFET superior. Schema implementata in fig.6.29. este cea de
“soft switching”. Tranzistorul MOSFET superior este deschis atata timp cat curentul
achizitionat este mai mic decat curentul prescris SI faza este in portiunea de
conductie. Tranzistorul MOSFET inferior primeste semnal de comanda doar de la
blocul conductie_fA, el fiind deschis atata timp cat faza este in conductie.
Implementarea schemei de reglare a curentului “hard switching” se face simplu daca
semnalul de comanda al tranzistorului MOSFET inferior este conectat cu semnalul de
comanda al celui superior. Blocul contine si un subsistem pentru determinarea
tensiunii aplicate fazei. El furnizeaza la iesire valoarea 1 cand fazei i se aplica
tensiunea maxima pozitiva, -1, cand pe faza se aplica tensiunea maxima negativa si
0 cand se produce reglarea curentului.

i Logisal
oz_th _enc o
" on Ol {z )

—Belteta_sond Data Type Conversia =

Relational
const Operaterd

Fig.6.29. Blocul de determinare a perioadelor de conductie ale fazelor si de reglare a curentilor.

Sensul de rotatie poate fi modificat cu ajutorul unui comutator situat pe
panoul frontal al aplicatiei sau cu ajutorul dispozitivului de control pentru
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modificarea vitezei. Acesta poate fi folosit atdt pentru setarea vitezelor prescrise
pozitive cat si pentru setarea vitezelor prescrise negative. Sensul de rotatie este
stocat in variabila booleana sens. “1” logic corespunde sensului pozitiv de rotatie iar
0 logic sensului negativ de rotatie.

In fig.6.30.este prezentat blocul de determinare a perioadei de conductie a
unei faze. Aceasta functie are ca intrari pozitia fazei, pozitia encoderului in linii de
encoder si unghiurile de conectare si conductie ale fazei. Aceste unghiuri pot fi
furnizate de un bloc care le determind, tabelar sau prin calcul in functie de viteza
dar pentru flexibilitate maxima ele pot fi ajustate prin intermediul unor dispozitive
de control de pe panoul frontal al aplicatiei.

Iesirea blocului de determinare a perioadei de conductie este “1” logic daca
faza este in perioada de conductie si “0” logic daca faza nu este in perioada de
conductie.
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Fig.6.30. Blocul de determinare a perioadei de conductie a unei faze.

Determinarea perioadei de conductie se face diferit pentru cele doua
sensuri de rotatie. Indiferent de sensul de rotatie actual blocul da informatie
corecta despre perioada de conductie a fazei. Utilizarea blocului Merge este
necesara pentru ca intotdeauna el furnizeaza la iesire cea mai recenta informatie
prezentata la intrare. La un moment dat este activ doar unul din blocurile care
calculeaza perioada de conductie pentru cele doua sensuri.
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Fig.6.31. Blocul de calculul a perioadei de conductie pentru sensul pozitiv de rotatie
Blocul de calcul a perioadei de conductie pentru sensul pozitiv de rotatie
este prezentat in fig.6.31. Informatia de pozitie de la traductorul incremental de
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rotatie este necesara la schimbarea de sens. De exemplu la trecerea de la sensul
negativ la sensul pozitiv traductorul de pozitie incremental continua sa furnizeze un
numar de impulsuri negativ panda ce apare semnalul de index. Cand numarul de
impulsuri este negativ blocul Switch lasa sa treaca informatia din ramura de jos.
Dupa ce numarul de impulsuri se anuleaza doar informatia din ramura de sus a
comutatorului este scoasa la iesire.

Schemele bloc prezentate anterior au fost folosite pentru implementarea
sistemului de actionare electrica cu MSRV-CS cu regulator de viteza. La
implementarea sistemului de actionare cu regulator de viteza si regulator de cuplu,
singura modificare efectuata a fost introducerea regulatorului de cuplu dupa
regulatorul de viteza, in subsistemul de reglare a curentilor.

Schemele bloc au fost utilizate si pentru simularile care au fost prezentate in
cap.5.

6.5.2. Rezultate obtinute pentru sistemul de actionare
cu regulator de viteza

Rezultatele experimentale prezentate in acest capitol au fost obtinute pe
standul experimental prezentat in cap.6.1. cu sistemul de reglare numerica
prezentat Tn subcapitolul anterior. Momentul de inertie total, determinat
experimental si prezentat in cap.3 este de 0.002 Kg*m?2.

In fig.6.32 se prezinta viteza masurata la pornirea in sarcind nominala
pentru un sistem de actionare care are doar regulator de viteza. Pornirea se face cu
un semnal treapta de viteza care se da la momentul 0.8 s.
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Fig.6.32. Viteza la pornirea in sarcind nominala.

viteza [rpm]

Fig.6.33. prezintda cuplul electromagnetic estimat si cuplul la arbore
masurat. Cuplul estimat este obtinut facand suma cuplurilor de faza estimate prin
citirea in tabele de cuplu, ca in cap.5. Structura mecanica si banda de frecventa de
1 kHz a traductorului filtreaza frecventele superioare ale cuplului care se transmite
la arbore.

In fig.6.34. se prezinta detalii din formele de unda ale curentilor de faza in
momentul pornirii si la functionare la viteza maxima de 2500 rpm. Pornirea se face
cu cuplu maxim, curentul fiind limitat la valoarea de 4.9A. La viteza de 2500 rpm
forma de unda a curentului se sintetizeaza aproape exclusiv prin alimentarea fazei la
tensiunea maxima a sursei.
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Fig.6.33. Pornirea in sarcind: Cuplul electromagnetic estimat(sus) si cuplul la arbore
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Fig6.34. Detalii din formele de unda ale curentilor de faza.
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Fig.6.35. prezinta cuplul electromagnetic a doua faze si cuplul
electromagnetic total estimat in momentul pornirii si la viteza de 2500 rpm.
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Fig.6.35.Cuplul electromagnetic a doua faze si cuplul electromagnetic total estimat, in
momentul pornirii (sus) si la viteza de 2500 rpm (jos).

Fig.6.36. prezinta viteza achizitionata la pornirea in gol a masinii. Cuplul
rezistent este aproximativ 0.2 Nm. Cuplul electromagnetic estimat si cuplul la
arbore masurat in timpul pornirii sunt date in fig.6.37.

Fig. 6.38 prezinta viteza si cuplul masurat la un profil al vitezei de referinta
ca cel din cap.5: functionare 500ms la 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm,
reversare la =500 rpm, reversare la 500 rpm, modificare la 20 rpm si modificarea la
0 rpm.
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Fig.6.36. Pornirea in gol a masinii.
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Fig.6.37. Pornirea in gol. Cuplul electromagnetic estimat(sus) si cuplu la arbore masurat(jos).
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Fig.6.38. Functionare in 4 cadrane: functionare la 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm,
reversare la =500 rpm, reversare la 500 rpm, modificare la 20 rpm si modificare la Orpm.
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Fig.6.39. prezinta viteza la prescrierea unui profil de viteza in trepte, de la 0
la 500 rpm, din 50 in 50 rpm. In fig.6.40. se prezinta cuplul electromagnetic estimat
si cuplul la arbore masurat pentru profilul de viteza din fig.6.39. In forma de unda a
cuplul masurat este vizibild si o oscilatie care este datorata cuplajelor elastice din
sistemul mecanic.
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Fig.6.39. Viteza arborelui la o prescriere de viteza in trepte de 50 rpm, de la 0 la 500 rpm.
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Fig.6.40 Cuplul electromagnetic estimat si cuplul la arbore masurat pentru profilul de viteza din
fig.6.39.

In fig.6.41. se prezintd viteza si cuplul electromagnetic estimat pentru o
suprapunere de 1 grad mecanic si 6 grade mecanice intre faze. La functionare in gol
pulsatiile de viteza sunt mai mici, asa cum arata fig.6.42. Forma de unda din figura
este obtinuta pentru o suprapunere de 6 grade mecanice intre faze.
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Fig.6.41. Viteza si cuplul electromagnetic estimat pentru o suprapunere de 1 grad mecanic
(linie subtire) si 6 grade mecanice (linie groasad) intre faze.
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Fig.6.42. Viteza la functionare in gol la 100 rpm.

Fig. 6.43. prezintd viteza si cuplul electromagnetic la limita unghiului optim
de stingere si atunci cand unghiul de stingere este mai mic cu un grad mecanic
decat limita intevalului de optim. Diferentele intre cele doua forme de unda sunt
importante daca ne gandim ca rezultatetele au fost obtinute pentru o deplasare de
doar 1 grad mecanic. Aceasta arata sensibilitatea pe care o are motorul MSRV-CS la
valoarea unghiului de stingere si la eroarea de determinare a pozitiei. Curentii de
faza pentru cele doua situatii sunt prezentati in fig.6.44. si 6.45. S-a constatat ca
exista o plaja a unghiului de stingere pentru care pulsatiile in viteza si in cuplu
electromagnetic nu se modifica foarte mult. Un studiu mai aprofundat s-ar putea
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face determinand domeniile unghiurilor de stingere la anumite valori ale vitezei, pe
toata plaja de viteze in care functioneaza motorul. Pentru reducerea influentei pe
care ar putea sa o aiba eroarea de determinare a pozitiei asupra pulsatiilor de cuplu
si de viteza, unghiul de stingere ar fi ales in mijlocul acestui interval. O cercetare
sumara efectuatd la viteza de 100 rpm a aratat ca domeniul in care se poate fixa
unghiul de stingere este de 4 grade mecanice.
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Fig.6.43. Viteza si cuplul electromagnetic la limita unghiul optim de stingere si la o micsorare
cu un grad mecanic fatd de optim a unghiului de stingere (linie groasa).

48 : : : ' : ' : : '

timp [=]

Fig.6.44. Curentii de faza la limita unghiului de stingere optim.
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Fig.6.45. Curentii de fazd. Unghiul de stingere este mai mic cu un grad mecanic decat unghiul
de stingere optim.

6.5.3. Rezultate obtinute pentru sistemul de actionare
cu regulator de viteza si regulator de cuplu.

In cap.5. au fost prezentate trei configuratii de regulatoare de cuplu. Primul
si al treilea regulator produc rezultate foarte apropiate. Pentru al doilea regulator s-
au obtinut rezultate mai slabe si nu cedem ca este recomandabil sa fie utilizat.
Estimarea cuplului electromagnetic s-a facut ca si in cap.5. prin utilizarea unui tabel
care contine datele de cuplu in functie de curent si pozitie.

Fig.6.46. prezinta viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in sarcina iar
in fig.6.47. se poate vedea cuplul la arbore.
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Fig.6.46. Viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in sarcina.
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Fig.6.47. Cuplul la arbore la pornirea in sarcina.
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Fig.6.48. Detaliu din forma de unda a curentilor de faza la pornirea in sarcina.
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Fig.6.49. Detaliu din forma de unda a curentilor de faza la viteza de 2500 rpm.

Fig.6.48. prezinta un detaliu din forma de unda a curentilor la pornire.
Curentii sunt limitati la valoarea de 4.9 A. La viteza maxima capacitatea de reglare a
curentului este limitata, asa cum se vede in fig.6.49.

in fig.6.50. este prezentatd viteza la pornirea in gol a masinii iar fig.6.51.
cuplul electromagnetic si cuplul la arbore in cazul pornirii in gol.

Fig.6.52. si fig.6.53. aratd formele de unda ale vitezei si ale cuplului
masurat in timpul functionarii sistemului de actionare in 4 cadrane. Cele doua figuri
prezinta raspunsul sistemului la profilul vitezei de referinta care a fost folosit si la
sistemul de actionare cu regulator de viteza.
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Fig.6.50. Viteza la pornirea in gol a masinii.
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Fig.6.51. Cuplu electromagnetic si cuplul la arbore la pornirea in gol.
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Fig.6.52. Functionare in 4 cadrane.
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Fig.6.53. Cuplul masurat la profilul de viteza din fig.6.52.

Fig.6.54. prezinta raspunsul sistemului de actionare la o viteza in trepte de
50 rpm, de la 0 la 500 rpm. Profilul vitezei de referinta este identic cu cel prezentat
in cap.5. si in cap.6.5.2. pentru evidentierea pulsatiilor de cuplu la diferite viteze de
functionare.
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Fig.6.54. Raspunsul sistemului de actionare la o viteza de referinta in trepte de 50 rpm, de la 0
la 500 rpm. Viteza si cuplul electromagnetic.

Fig.6.55. prezinta cuplul masurat iar in fig.6.56. se reia, pentru comparatie,
cuplul masurat in aceeasi situatie pentru sistemul de actionare care contine doar
regulator de viteza. La anumite viteze se obseva o majorare a pulsatiilor de cuplu in
forma de unda@ a cuplului masurat pentru sistemul de actionare care contine doar
regulator de vitezd. De mentionat ca trebuie neglijat procesul tranzitoriu la trecerea
de la viteza maxima la zero.
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Fig.6.55.Cuplul masurat la profilul de viteza din fig.6.54.
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Fig.6.56.Cuplul masurat la profilul de viteza din fig.6.54 pentru sistemul de actionare care
contine doar regulator de viteza.

in cele ce urmeazd sunt prezentate rezultate obtinute la functionarea in
sarcina sau in gol in regim stationar la viteze mici si foarte mici. Fig.6.57. prezinta
viteza arborelui la o viteza prescrisa de 100 rpm iar fig.6.58. prezinta cuplul
electromagnetic estimat si cuplul la arbore masurat. Se observa ca pulsatiile in
cuplul electromagnetic se regasesc in pulsatiile in viteza.
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Fig.6.57. Viteza arborelui la o viteza prescrisa de 100 rpm.
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Fig.6.58. Cuplul electromagnetic estimat si cuplul la arbore masurat la o viteza de referinta de
100 rpm.
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in detaliul prezentat in fig.6.59. sunt marcate cu (x) valorile discrete
achizitionate in timpul perioadelor de esantionare. Strategia de comutatie este
aceea de “soft switching”. Aici se poate vedea si limitarea tehnica in reducerea
pulsatiilor de cuplu datorata frecventei de esantionare. In timpul reglarii curentului,
chiar daca fazei i se aplica tensiunea de alimentare doar o singura perioada de
esantionare curentul poate sa creasca cu mai mult de 40% din valoarea de palier.

In fig.6.60. se prezinta cuplul electromagnetic si cuplul la arbore pentru
viteza prescrisa de 150 rpm.
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Fig.6.60. Cuplu electromagnetic estimat si cuplul la arbore masurat la viteza de 150 rpm.

Fig.6.61. prezintd viteza arborelui la o vitezd prescrisd de 10 rpm iar
fig.6.62. prezinta cuplul electromagnetic si cuplul la arbore. S-a constat ca la viteze
foarte mici constantele regulatorului trebuie ajustate pentru o functionare optima a
sistemului de actionare. Pentru functionarea in gol la 10 rpm (fig.6.63.) reglarea
vitezei se face mai bine decat la functionarea in sarcina.
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Fig.6.61. Viteza arborelui la functionarea in sarcina la o viteza prescrisa de 10 rpm.
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Fig.6.62. Cuplul electromagnetic si cuplul la arbore la viteza de 10 rpm.
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Fig.6.63. Functionarea in gol la 10 rpm.

in fig.6.64. se prezipté rezultate experimentale la functionarea la 2.5 rpm la
85% din sarcina nominala. In fig.6.65. se arata forma curentilor de faza. Rezultatele
au fost obtinute cu regulatorul nr.1 prezentat in cap.5. In fig.6.66. este prezentata
viteza la functionarea in gol a masinii. Fig.6.67. prezinta curentii de faza la
functionarea in gol.

Reversarea masinii in gol la 2.5 rpm se prezintd in fig.6.68. iar cuplul
electromagnetic si cuplul la arbore sunt prezentate in fig.6.69. Fig.6.70. prezinta
curentii de faza pentru aceastad situatie. Zgomotul puternic in forma de unda vitezei
este inevitabil la aceste viteze foarte mici.
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Fig.6.64.
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Fig.6.65. Forma curentilor de faza la functionarea la 2.5 rpm.
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Fig.6.66. Functionarea in gol la 2.5 rpm.
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Fig.6.68. Reversare in gol la 2.5 rpm.
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Reversare in gol la 2.5 rpm: cuplul electromagnetic si cuplul la arbore.
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Fig.6.70. Curentii de faza la reversare.

6.6. Rezultate obtinute la alimentarea masinii la 110V

6.6.1. Sistemul de actionare cu regulator de viteza

Alimentarea

motorului la tensiuni mai mici decit tensiunea nominald se

poate face daca viteza maxima necesara in timpul functionarii este sub 1500 rpm.
Fig.6.71. prezintd viteza la pornire in sarcind nominald iar fig.6.72. un detaliu din
formele de unda ale curentilor de faza la 1500 rpm.
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Fig.6.71. Viteza la pornirea in sarcind nominala.
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Fig6.72. Detaliu
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din formele de unda ale curentilor de faza la viteza de 1500 rpm
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. Fig. 6.73 prezinta functionarea in cele 4 cadrane a sistemului de actionare.
In fig.6.74 se arata raspunsul sistemului la o viteza de referinta in trepte.
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Fig.6.73. Functionare in 4 cadrane: functionare la 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm,
reversare la =500 rpm, reversare la 500 rpm, modificare la 20 rpm si modificare la Orpm.
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Fig.6.74. Viteza arborelui la o prescriere de viteza in trepte de 50 rpm, de la 0 la 500 rpm.

6.6.2. Sistemul de actionare cu regulator de viteza si
regulator de cuplu

in fig.6.75. se poate vedea viteza la pornirea in sarcind nominald a
motorului. In fig.6.76. sunt prezentati curentii de faza.
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Fig.6.75. Viteza la pornirea in sarcind nominala.
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Fig.6.76. Detaliu din formele de unda ale curentilor de faza la viteza de 1500 rpm.

Fig.6.77. prezintd viteza arborelui si cuplul electromagnetic la o viteza
prescrisa de 10 rpm. Pulsatiile de viteza sunt mai mici ca la alimentarea la 220.
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Fig.6.77. Viteza arborelui si cuplul electromagnetic la functionarea in sarcina la o viteza
prescrisa de 10 rpm.

La functionare in gol a masinii la 10 rpm se obtin rezultatele din fig.6.78. in

fig.6.79. se prezintAé rezultate experimentale la functionarea la 1.4 rpm la 85% din
sarcina nominala. In fig.6.65. se arata forma curentilor de faza.
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Fig.6.78. Functionarea in gol la 10 rpm.
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Fig.6.79. Functionarea la viteza de 1.4 rpm la 85% din sarcina nominala. Viteza si cuplul
electromagnetic.
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6.7. Concluzii

Capitolul descrie un stand experimental cu MSRV-CS cu frana, traductor de
cuplu, traductor de pozitie incremental si traductor de pozitie cu senzori optici si disc
cu fante. Motorul este alimentat prin intermediul unui convertor static cu doua
tranzistoare si doua diode pe faza, pentru flexibilitate maxima in comanda. Sunt
aratate cerintele de baza si particularitatile proiectarii circuitelor de comanda ale
tranzistoarelor MOSFET care intra in componenta convertorului static pentru
alimentarea MSRV-CS. Convertorul static este conectat la o placd de control
numeric, DS1104, care poate fi programatda prin intermediul mediului
Matlab/Simulink. Este prezentata o modalitate de implementare a unui sistem de
reglare pentru MSRV-CS.

Sunt date rezulate experimentale pentru douad sisteme de actionare, unui
care contine doar regulator de viteza iar celdlalt regulator de viteza si regulator de
cuplu. Posibilitatile de reducere a pulsatiilor de cuplu la sistemul care are doar
regulator de viteza sunt limitate. La aceste sisteme de actionare unghiul de stingere
trebuie sa fie fixat la o valoare optima sau intr-un domeniu optim care depinde de
viteza arborelui. O depasire cu doar un grad mecanic a limitei domeniului da nastere
la o crestere substantiald a pulsatiilor in viteza si cuplu. Pentru sistemul cu regulator
de viteza unghiul de suprapunere intre faze este bine sa fie de 4-6 grade mecanice.

La sistemul de actionare care contine si regulator de cuplu reducerea
pulsatiilor de cuplu este limitata de frecventa de comutatie a tranzistoarelor, care
determina cresterea minima a curentului in timpul unei perioade de esantionare. S-a
aratat ca prin introducerea unui regulator de cuplu in sistemul de reglare numerica
sistemele de actionare cu MSRV-CS dotate cu traductor de pozitie incremental pot
sa functioneze pana la viteze de ordinul a cateva rotatii pe minut. Viteza poate fi
modificata in plaja de 1:1000, ceea ce arata cd MSRV-CS poate fi utilizata ca
servomotor.
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7. CONTRIBUTII

Contributiile lucrarii sunt urmatoarele:

- realizarea unei sinteze a strategiilor de reducere a pulsatiilor de cuplu la
MSRV-CS.

- determinarea experimentala a momentului de inertie total al unui sistem
de actionare electrica cu MSRV-CS.

- proiectarea si realizarea unui stand pentru determinarea experimentala a
caracteristicilor de cuplu si a caracteristicilor de magnetizare ale MSRV-CS.

- dezvoltarea wunei aplicatii software cu intefata utilizator pentru
determinarea caracteristicii de magnetizare din valorile achizitionate la stingerea
curentului.

- determinarea gradului de influenta intre fazele unei MSRV-CS prin metoda
elementului finit.

- proiectarea si realizarea convertorului static Tmpreuna cu circuitele de
comanda ale tranzistoarelor.

- implementarea a doua sisteme de reglare automata pentru MSRV-CS.

- implementarea unei proceduri de estimare a pozitiei initiale a rotorului
care are o abatere maximd de 1 grad mecanic de la pozitia masuratd chiar in
conditiile unei diferente de mai mult de 10% intre inductivitatile fazelor.

Teza prezintd rezultate experimentale pentru doua sisteme de actionare
electrica, unul echipat doar cu regulator de viteza iar celdlalt cu regulator de viteza
si de cuplu. La sistemul de actionare cu reglator de cuplu, dacd masina este
alimentata la tensiunea de 220V viteza poate fi modificata intre 2.5 si 2500 rpm.
Daca se alimenteaza de la 110V plaja de modificare a vitezei este de la 1.4 la 1500
rpm. Trebuie spus ca la functionare in gol pulsatiile de viteza sunt mai mici, iar la
functionare in sarcina nominala acestea pot sa fie semnificative.

Comportarea sistemelor de actionare electrica prezentate poate fi
fmbunatatita prin marirea frecventei de esantionare a sistemului de reglare
numerica. Frecventa de esantionare maxima utilizata in implementarea sistemului
de reglare a fost de 13 kHz. Consideram ca o madrire a acestei frecvente pana la
valoarea de 50 kHz este posibila utilizdnd un procesor de semnal programat direct in
C sau in limbaj de asamblare.

O idee prezentata in teza si neexploatata suficient este aceea a suprapunerii
unui semnal peste semnalul de comanda al tranzistoarelor. Acest semnal are rolul
de a limita timpul minim de conductie continua a unei faze.

Rezultatele prezentate in lucrare au fost obtinute utilizand un singur stand
experimental cu motor, frana, traductor de cuplu si traductor de pozitie, dar credem
ca ele au valabilitate generald pentru masina sincrond cu reluctantd variabild si
comutatie secventiala.
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Fig.5.42. Pulsatiile cuplului electromagnetic la strategia de comutare “hard switching”. Viteza

este cea din fig.5.40. Unghiul de suprapunere intre faze: a) 0 grade mecanice b) 1 grad

mecanic c) 4 grade mecanice.

Fig.5.43. Pulsatiile cuplului electromagnetic de la viteza de 800 rpm la 2200 rpm in trepte de
100 rpm. Strategia de comutare “hard switching”.

Fig.5.44. Viteza si cuplul electromagnetic la viteze foarte mici. Strategia de comutatie este
“soft switching”. Unghiul de suprapunere intre faze 2 grade mecanice.

Fig.5.45. Cuplul electromagnetic la viteze foarte mici. Strategia de comutatie este “hard
switching”. Unghiul de suprapunere intre faze 2 grade mecanice.

Fig.5.46. Cuplul electromagnetic pentru viteza din fig.540. Strategia de comutare este “hard
switching”. Perioada de esantionare este 20 microsecunde.

Fig.5.47. Cuplul electromagnetic pentru o perioada de esantionare de 50 de microsecunde.

Fig.5.48. Curentii de faza pentru o perioada de esantionare de 20 de microsecunde.

Fig.5.49. Curentii de faza pentru o perioada de esantionare de 50 de microsecunde.

Fig.5.50. Influenta preciziei de determinare a pozitiei asupra pulsatiilor de cuplu. Sus - eroarea
de pozitie zero. Jos - eroare de pozitie de 1 grad mecanic.

Fig.5.51. Cuplul electromagnetic pentru o eroare de 0.25 grade mecanice in determinarea

pozitiei.

Fig.5.52. Modelul convertorului static ce alimenteaza MSRV-CS.

Fig.5.53. Schema bloc a ansamblului convertorul static - motor.

Fig.5.54. Modelul MSRV-CS.

Fig.5.55. Modelul unei faze a MSRV-CS

Fig.5.56. Ecuatia electrica a fazei.

Fig.5.57. Modelarea caderii de tensiune pe inductivitatea incrementala.

Fig.5.58. Modelarea tensiunii induse prin rotatie.

Fig.5.59. Schema bloc de simularea a unui sistem de actionare cu regulator de viteza PI.

Fig.5.60. Modelul ansamblului convertor — motor si blocul de reglare a curentilor si de

comutare a fazelor.

Fig.5.61. Viteza si cuplul electromagnetic la pornire in sarcind nominala (1 Nm).

Fig.5.62. Curentii de faza la functionare in sarcind nominala la 2500 rpm.

Fig.5.63. Viteza si cuplul electromagnetic la modificarea vitezei prescrise si reversare.

Fig.5.64. Viteza si cuplul electromagnetic petru unghi de stingere optim in functie de viteza.
Viteza de referinta variaza de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50 rpm.

Fig.5.65. Cuplul electromagnetic la 3 valori ale unghiului de stingere a) valoarea optima, b) 1
grad mecanic mai mica decat optim, c) 2 grade mecanice mai mica decat optim.

Fig.5.66. Pulsatiile de cuplu la o suprapunere a perioadelor de conductie ale fazelor de 6 grade,
4 grade, 2 grade si 1 grad mecanic, de sus in jos.

Fig.5.67. Viteza si cuplul electromagnetic la pornirea in sarcina.

Fig.5.68. Curentii de faza la pornirea in sarcina.

Fig.5.69. Viteza si cuplul electromagnetic la modificarea vitezei prescrise si reversare.

Fig.5.70. Regulatorul de cuplu nr.1.

Fig.5.71. Regulatorul de cuplu nr.2.

Fig.5.72. Regulatorul de cuplu nr.3.

Fig.5.73. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doua faze adiacente
pentru regulatorul nr.1 la viteza de 100rpm.

Fig.5.74. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doua faze adiacente
pentru regulatorul nr.2 la viteza de 100rpm.

Fig.5.75. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doua faze adiacente
pentru regulatorul nr.3 la viteza de 100rpm.

Fig.5.76. Cuplul electromagnetic total si cuplurile electromagnetice ale doua faze adiacente
pentru regulatorul nr.3 la viteza de 100rpm. Perioada de esantionare a sistemului de
reglare numeric simulat este jumatate din cea folositd pentru simularea din fig.5.75.

Fig.5.77. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50 rpm.
Regulatorul nr.1.
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Fig.5.78. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50 rpm.
Regulatorul nr.2.

Fig.5.79. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, in trepte de 50 rpm.
Regulatorul nr.3.

Fig.5.80. Cuplul electromagnetic la viteze peste 600 rpm. Regulatorul nr.1.

Fig.5.81. Viteza si cuplul electromagnetic la o viteza de referinta de 10 rpm. Regulatorul nr.1.

Fig.5.82. Viteza arborelui la o vitezd de referintd de 10 rpm. Regulatorul nr.2.

Fig.5.83. Viteza arborelui la o viteza de referinta de 10 rpm. Regulatorul nr.3.
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Anexa 1 Program Matlab cu interfata grafica pentru
determinarea curbei de magnetizare din curba curentului de
faza la deconectare, la o pozitie data a rotorului.

function int_gril(action);

if nargin < 1,
action='start’;
end;

ps=0.02;
pj=0.2;
1g=0.96;
hg=0.7;

if strcmp(action ,'start'),
clf reset;
set(gcf, 'Units', 'normalized’, 'backingstore’, 'off','color',...
'blue'’, 'NumberTitle', 'off', 'colormap’, copper, 'Position’,...
[0.02 0.2 0.96 0.7], 'Name', 'CALCULUL FLUXULUI");
colormenu;

ACHIZ=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [ps+0.03 pj+hg-0.01 0.18
0.05],...
'String', 'ACHIZITIE', 'Callback’, 'int_gr1("achizitie")");

b_100st=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...

[ps+0.03 pj+hg-0.15 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue’, 'String', '-100
st',...

'Callback’, 'int_gr1("b_100st")");

b_10st=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized', 'Position’,...
[ps+0.03 pj+hg-0.22 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue’, 'String’, '-10

st',...
'Callback’, 'int_gri("b_10st")");

b_1st=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized', 'Position’,...

[ps+0.03 pj+hg-0.29 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue’, 'String’, '-1
st',...

'Callback’, 'int_gri("b_1st")");

b_100dr=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...

[ps+0.13 pj+hg-0.15 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '-500
dr',...

'Callback’, 'int_gri("b_500dr")");

b_10dr=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...
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[ps+0.13 pj+hg-0.22 0.08 0.05], 'ForegroundColor’,
dar',...
'Callback’, 'int_gri("b_100dr'")");

b_1dr=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized', 'Position’,...
[ps+0.13 pj+hg-0.29 0.08 0.05], 'ForegroundColor’,
dar',...
'Callback’, 'int_gri(''b_10dr')');

b_undo=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’',...
[ps+0.03 pj+hg-0.39 0.08 0.05], 'ForegroundColor',
'revine’,...
'Callback’, 'int_gri("revine")');

b_10=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...
[ps+0.13 pj+hg-0.39 0.08 0.05], 'ForegroundColor’,
'Callback’, 'int_gri("imp_10")");

b_pol=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized', 'Position’,...
[ps+0.03 pj+hg-0.49 0.08 0.05], 'ForegroundColor’,
'polyfit,...
'Callback’, 'int_gri("polifit")");

b_bine=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...
[ps+0.13 pj+hg-0.49 0.08 0.05], 'ForegroundColor’,
'Callback’, 'int_gri("bine")");

b_cit=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized', 'Position’,...
[ps+0.03 pj+hg-0.56 0.08 0.05], 'ForegroundColor,
‘citire', ...
'Callback’, 'int_gri("cit_date")");

b_sca=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...
[ps+0.13 pj+hg-0.56 0.08 0.05], 'ForegroundColor’,
'scadere’,...
'Callback’, 'int_gri1("scadere')");

b_rez=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...
[ps+0.03 pj+hg-0.64 0.18 0.05], 'ForegroundColor’,
'rezultat');

b_close=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized’, 'Position’,...
[ps+0.03 pj+hg-0.84 0.18 0.05], 'ForegroundColor’,
'CLOSE");

global SD_AXIS;
SD_AXIS=axes('position’, [ps+0.25 pj+hg-0.9 0.65 0.8]);
axis off

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'blue’,

'String', '-100
'String’, '-10
'String’,

'String', '/10,...

'String’,

'String’, 'bine’, ...

'String’,

'String’,

'String’,

'String’,

set(SD_AXIS, 'position’, [ps+0.3 pj+hg-0.8 0.65 0.8], 'XColor', [0 0 0],...
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'YColor', [0 0 O]);
get(SD_AXIS);

%

elseif strcmp(action,'achizitie'),
clear
t_0O=clock;

[nf, cf]= uigetfile("*.*', 'Load");
dat_=['load ', nf];
eval(dat_);
n_=max(size(nf));
fori=1:n_

if nf(1,i)=="."

I;

break

end;
end;
numeX=nf(1,1:(i-1));

ps=0.02;
pj=0.2;
1g=0.96;
hg=0.7;

mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position', [ps+0.03 pj+hg-0.07 0.18

0.05],...

'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black’, ...
'ForegroundColor', 'green’, ...

'String’, ['fisier: ', setstr(numeX)], ...
'HorizontalAlignment', 'Center’, 'Clipping', 'off');

dat_=['dat=', numeX, ";'];
eval(dat_);

x=dat(:,1);
y=dat(:,2)*4.16;

ns_d= [6 length(x)
-1-1
-1-1
-1-1
-1-1];

set(gcf, 'UserData', [ns_d ; x(:), y(:)D);

int_gri(‘repr_gr');

%
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elseif strcmp(action, 'repr_gr');

date=get(gcf, 'UserData');

if ~isempty(date),
ns=date(1,1);
nd=date(1,2);
plot(date(ns:nd,1), date(ns:nd,2));

end;

grid;

Title('semnal');

Xlabel('timp [s]');

Ylabel('curent [A]');

%

elseif strcmp(action, 'b_100st');

date=get(gcf, 'UserData');

if ~isempty(date),
ns=date(1,1)+100;
nd=date(1,2);
int_gri('Stiva');
date=get(gcf, 'UserData');
rest=date(2:max(size(date)),:);

end;

set(gcf, 'UserData’, [ns nd; rest]);

int_gri('repr_gr');

elseif strcmp(action, 'b_10st');

date=get(gcf, 'UserData');

if ~isempty(date),
ns=date(1,1)+10;
nd=date(1,2);
int_gri('Stiva');
date=get(gcf, 'UserData');
rest=date(2:max(size(date)),:);

end;

set(gcf, 'UserData’, [ns nd; rest]);

int_gri('repr_gr');

elseif strcmp(action, 'b_1st');

date=get(gcf, 'UserData');

if ~isempty(date),
ns=date(1,1)+1;
nd=date(1,2);
int_gri('Stiva');
date=get(gcf, 'UserData");
rest=date(2:max(size(date)),:);

end;

set(gcf, 'UserData’, [ns nd; rest]);

int_gri('repr_gr');
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elseif strcmp(action, 'b_100dr");
date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
ns=date(1,1);
nd=date(1,2)-100;
int_gri('Stiva');
date=get(gcf, 'UserData');

rest=date(2:max(size(date)),:

end;
set(gcf, 'UserData’, [ns nd; rest]);
int_gri(‘repr_gr');

elseif strcmp(action, 'b_10dr');
date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
ns=date(1,1);
nd=date(1,2)-10;
int_gri('Stiva');
date=get(gcf, 'UserData');

rest=date(2:max(size(date)),:

end;
set(gcf, 'UserData’, [ns nd; rest]);
int_gri(‘repr_gr');

elseif strcmp(action, 'b_500dr');
date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
ns=date(1,1);
nd=date(1,2)-500;
int_gri('Stiva');
date=get(gcf, 'UserData');

rest=date(2:max(size(date)),:

end;
set(gcf, 'UserData’, [ns nd; rest]);
int_gri('repr_gr');

elseif strcmp(action, 'Stiva');
date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
date(5,1)=date(4,1);
date(4,1)=date(3,1);
date(3,1)=date(2,1);
date(2,1)=date(1,1);

date(5,2)=date(4,2);
date(4,2)=date(3,2);
date(3,2)=date(2,2);
date(2,2)=date(1,2);
end
set(gcf, 'UserData’, date);

)

)

);
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%

elseif strcmp(action, 'revine');
date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
if (date(2,1) > (-1))

end
end;

date(1,1)=date(2,1);
date(2,1)=date(3,1);
date(3,1)=date(4,1);
date(4,1)=date(5,1);

date(1,2)=date(2,2);
date(2,2)=date(3,2);
date(3,2)=date(4,2);
date(4,2)=date(5,2);

date(5,1)=-1;
date(5,2)=-1;

set(gcf, 'UserData’, date);
int_gri(‘repr_gr');

%

elseif strcmp(action, 'polifit');
date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
ns=date(1,1);
nd=date(1,2);

pl=polyfit(date(ns:nd,1),date(ns
p2=polyval(pl, date(ns:nd,1));

hold on;
plot(date(ns:nd,1), p2, 'r");
hold off;

r=2.54;
p3=r*p2;

rez=trapz(date(ns:nd,1),p3);

crt=p2(1);

ps=0.02;
pj=0.2;
1g=0.96;
hg=0.7;

mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position', [ps+0.03 pj+hg-0.7 0.18 0.05], ...

:nd,2),20);

'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black’, ...
'ForegroundColor', 'green’, ...

'String’, ['flux

: ' num2str(rez)],...
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'HorizontalAlignment', 'Center’, 'Clipping’, 'off");

mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position', [ps+0.03 pj+hg-0.77 0.18
0.05],...

'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black’, ...

'ForegroundColor', 'green’, ...

'String',['curent: ' num2str(crt)],...

'HorizontalAlignment', 'Center’, 'Clipping’, 'off");

end;

elseif strcmp(action, 'bine');
date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
ns=date(1,1);
nd=date(1,2);
pl=polyfit(date(ns:nd,1),date(ns:nd,2),20);
Is=date(ns,1);
Id=date(nd,1);
timp=1s:0.00005:1d;
p2=polyval(pl,timp );
ns_d= [6 length(timp)
-1-1

-1-1

-1-1

-1-1];
timp_=timp";
p2_=p2';

date=[ns_d; timp_, p2_];
set(gcf, 'UserData’, date);
int_gri(‘repr_gr');

end

elseif strcmp(action, 'scadere');

date=get(gcf, 'UserData');

if ~isempty(date),
ns=date(1,1);
nd=date(1,2);
p2=date(ns:nd,2);
p4=p2-date(nd,2);
date(ns:nd,2)=p4;
set(gcf, 'UserData’, date);
int_gri('repr_gr');

end;

elseif strcmp(action, 'cit_date');
date=get(gcf, 'UserData");
if ~isempty(date),
int_gri(‘repr_gr');

r=2.54;
ns=date(1,1);

BUPT



212 Anexal

nd=date(1,2);
timp=date(ns:nd,1)";
p2=date(ns:nd,2)";

for j=1:10

I=p2(:)<=j*0.5;
p3=p2(l);
crt=p3(1);
pP3_=r*p3;
x=timp(l);
rez(j+1,1)=crt;
rez(j+1,2)=trapz(x,p3_);

end;

rez(1,1)=0.0;

rez(1,2)=0.0;

save temp.rez rez -ascii;
ps=0.02;
pj=0.2;
Ig=0.96;
hg=0.7;

mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position’, [ps+0 03 pJ+hg -0.7 0.18 0.05],...
'Units', 'Normalized', 'BackgroundCoIor' 'Black’,

'ForegroundColor', 'green’,

'String’, ['flux : 'num25tr(rez(11,2))],...

'HorizontalAlignment', 'Center', 'Clipping’, 'off");

mesaj=uicontrol('Style’, 'Edit’, 'Position', [ps+0.03 pj+hg-0.77 0.18

0.05],...

'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black’, ...
'ForegroundColor', 'green’,

'String’,['curent : ' num2str(rez(11,1))],...
'HorizontalAlignment', 'Center', 'Clipping’, 'off");
end;

elseif strcmp(action, 'imp_10');

end;

date=get(gcf, 'UserData');
if ~isempty(date),
Al=date(1:5,:);
A2=date(6:max(size(date)),1);
A3=date(6:max(size(date)),2);
A4(:,1)=A2;
A4(:,2)=A3/10;
date=[A1l

A4 ];
set(gcf, 'UserData’, date);
end;
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Anexa 2 Fotografii ale standului experimental

Convertorul static, senzorii de curent si placa de interfata cu
dSpace
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Anexa 3 Schema electrica a circuitelor de comanda in grila a
tranzistoarelor MOSFET impreuna cu circuitele de izolare
galvanica.
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Anexa 4 Schema placii de interfata cu dSpace.
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