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Rezumat: 
Lucrarea abordează sistemele de reglaj cu şi fără senzori de 
mişcare cu MSMPS de puteri reduse utilzate în aplicaţiile în care 
sunt necesare o plajă largă de modificare a turaţiei. Se propune 
şi se realizează un sistem de control scalare în care pentru 
determinarea poziţiei rotorului, respectiv a vitezei de rotaţie a 
MSMPS se folosesc doi senzori Hali, de asemenea se propune şi 
se realizează un sistem de control vectorial cu MSMPS fără 
senzori de mişcare, sistem de control ce estimează „on-IIne" 
rezistenţa înfăţurăril statorice. în final se face o analiză 
comparativă a performanţelor MSMPS şl a ML 
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1 Sisteme de control cu MSMP 

Evoluţia din ultimul timp a electronicii de putere, precum şi evoluţia în 
domeniul microcontrolerelor (pC), a procesoarelor digitale de semnal (DSP) şi nu în 
ultimul rând a controlerelor digitale de semnal (DSC care este de fapt o combinaţie 
a primelor două), face din ce în ce mai atractivă utilizarea pe scară largă a 
sistemelor de control cu turaţie variabilă. 

Un domeniu în care sunt din ce în ce mai mult utilizate sisteme de control cu 
turaţie variabilă este cel al aplicaţiilor cu puteri de până la 1,2 kW cum ar fi 
aplicaţiile de uz casnic, compresoare, ventilatoare etc. 

Tot mai multe firme din domeniul electronicii de putere, precum şi firmele 
producătoare de \iC, DSP şi DSC îşi îndreaptă în ultima periodă atenţia asupra 
acestui sector de piaţă prin crearea a unor produse din ce în ce mai inovative la 
preţuri accesibile pentru acest sector de piaţă. Astfel dacă acum 7 ani în general 
firmele din domeniu foloseau ca sisteme de a^ionare maşinile universale şi maşinile 
de curent continuu, în prezent aceste firme folosesc din ce în ce mai mult motoarele 
de inducţie (MI), maşinile sincrone cu magneţi permanenţi (MSMP), motoarele 
sincrone cu reluctanţă variabilă (MSRV), motoarele pas cu pas (MPP) într-o mare 
varietate de configuraţii. 

Motivele pentru care se preferă sisteme de control cu turaţie variabilă pentru 
aceste tipuri de motoare sunt următoarele: 

posibilitatea obţinerii unui randament ridicat al sistemului de acţionare; 
posibilitatea de control a cuplului, turaţiei sau a poziţiei; 
ameliorarea regimurilor tranzitorii; 
posibilitatea obţinerii unei acţionări specifice aplicaţiei. 

Motivele enumerate mai sus precum şi evoluţia din ultimul timp a preţurilor 
la materiile prime (oţel, cupru etc.) şi nu în ultimul rând dispariţia monopolului de 
piaţă a Chinei la magneţii permanenţi face foarte atractivă utilizarea sistemelor de 
control cu turaţie variabila cu MSMP. 

Utilizarea sistemelor de acţionare cu turaţie variabilă cu MSMP conduce la 
următoarele avantaje: 
• obţinerea unui randament ridicat; 
• eliminarea unei surse de alimentare suplimentare; 
• posibilitatea obţinerii unei valori ridicate a cuplului electromagnetic pe unitatea 

de volum; 
• posibilitatea realizării unor sisteme de control cu performanţe deosebite; 

Pe de altă parte utilizarea magneţilor permanenţi în construcţia maşinilor 
electrice impune considerarea următoarelor aspecte: 
• în cazul în care se doreşte mărirea turaţiei peste cea de bază, prin slăbire de 

câmp trebuie luat în calcul proprietăţile magnetului permanent; 
• cunoaşterea proprietăţilor magnetice şi mecanice ale magneţilor permanenţi; 
• considerarea preţului de cost al magneţilor permanenţi cu performanţe 

energetice ridicate; 
• în cazul în care se doresc aplicaţii în care se cer turaţii ridicate, trebuie avut în 

vedere soluţiile tehnice care se impun pentru rigidizarea magneţilor permanenţi 
pe rotorul maşinii. 
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1.1 - stadiul actual în domeniul construcţiilor maşinilor sincrone cu magneţi 9 
permanenţi 

MSMP se utilizează în sisteme de reglaj cu turaţie variabilă prin asocierea lor 
cu convertoare statice. în general în cazul sistemelor de control cu MSMP pentru 
determinarea poziţiei rotorului se foloseşte un traductor de poziţie, iar pentru 
determinarea turaţiei rotorului un traductor de turaţie (sau se poate calcula din 
infomaţia de poziţie, astfel se poate elimina traductorul de turaţie şi corespunzător 
se reduce preţul sistemiui de control). Convertorul static utilizat în aceste tipuri de 
sisteme de control cu MSMP este cel tradiţional, ce diferă este modul de comandă a 
ventilelor pe faze, care trebuie să fie corelat cu poziţia rotorului. 

1.1 Stadiul actual în domeniul construcţiilor maşinilor sincrone cu 
magneţi permanenţi 

MSMP are statorul(indusul) prevăzut cu un miez magnetic din tole cu 
crestături în care este prevăzută înfăşurarea simetrică trifazată, iar în 
rotor(inductorul) excitaţia este realizată cu ajutorul magneţilor permanenţi. Miezul 
magnetic al rotorului poate fi construit din tole sau masiv. Excitaţia dată de MP 
produce un câmp magnetic fix faţă de rotor cu 2n poli, care devine rotitor datorită 
rotaţiei rotorului. Condiţia care trebuie îndeplinită pentru a se realiza un cuplu 
electromagnetic constant este ca solenaţia statorică trifazată să fie în repaus faţă de 
câmpul magnetic rotoric. Deci rezultă în cazul MSMP câmpul magnetic trifazat 
produs de stator trebuie să fie în sincronism cu turaţia rotorului. Deci în general 
MSMP trebuie asociate cu convertoare statice pentru a putea porni în cazul rotorul 
nu este prevăzut cu o colivie de pornire în asincron. 

Aşa cum s-a menţionat mai sus în stator este prevăzută o înfăşurare 
simetrică trifazată, această variantă oferă un compromis bun între precizia 
sistemului de control şi numărul de dispozitive electronice necesare pentru controlul 
curentului şi complexitatea sistemului de control. Prin creşterea numărului de poli 
rotorici se realizează o creştere a cuplului electromagnetic pentru aceeaşi valoare a 
curentului, dar pe de altă parte prin creşterea numărului de perechi de poli, datorită 
spaţiului necesar între magneţi pentru a evita efectul de capete al MP, există un 
punct în care prin creşterea numărului de perechi de poli, cuplul electromagnetic nu 
mai creşte. De asemenea prin creşterea numărului de poli, performanţele MSMP nu 
mai sunt aşa de bune în zona slăbirii de câmp, de asemenea trebuie avut în vedere 
zgomotul produs de MSMP pentru o anumită viteză de rotaţie şi un anumit număr de 
poli. în final se poate spune că alegerea numărului de perechi de poli este un 
compromis între costurile de producţie, cuplul electromagnetic dezvoltat, volumul 
MSMP şi nu în ultimul rând nivelul de zgomot dezvoltat de motor pentru o anumită 
turaţie. 

Din punct de vedere al amplasării MP în rotor MSMP se clasifică în: 
1. MSMP cu MP exteriori la care MP permanenţi sunt amplasaţi pe suprafaţa 

rotorului J[vezi Fig. 1.1.a, respectiv Fig. 1.2.a,b) notate în continuare ca 
MSMPE. în acest caz inductivităţilor după cele doua axe este identică 
Ld = Lq astfel aceste tip de MSMP este cunoscută şi sub denumirea de 

MSMP cu poli plini sau MSMP polari. Având în vedere valoarea 
permeabilităţii magnetice relative a MP care este apropiată de 1 
{fjr = 1,02 -1,04) rezultă astfel că întrefierul echivalent al maşinii este 
mare, deci inductivitatea de magnetizare este mult mai mică decât în cazul 
MI. Valoarea redusă a inductivităţii de magnetizare conduce la o reacţie 
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10 1 - Sisteme de control cu MSMP 

redusă a statorului. Valoarea redusă a inductivităţii statorice poate fi evitată 
prin nriodul de amplasarea a înfăşurării statorice. Acest mod de amplasare a 
înfăşurării statorice va fi discutat într-un capitol anterior. în general MP sunt 
lipiţi pe suprafaţa rotorului cu adezivi epoxidici. Datorită lipirii MP pe 
suprafaţa rotorului viteza maximă este limitată datorită forţelor centrifuge 
ce apar (în cazul MSMP cu rotorul interior). în cazul MSMPE înfăşurarea 
trifazată statorică poate fi concentrată, sau distribuită pe suprafaţa statorică 
astfel în funcţie de tipul înfăşurării statorice este determinată forma 
tensiunii induse. 

2. MSMP cu MP interiori la care MP sunt în interiorul rotorului maşinii (vezi Fig. 
l . l . b , c ,d ) . în general la acest tip de MSMP înfăşurarea statorică trifazată 
este distribuită, astfel că tensiunea indusă are alură sinusoidală, iar în 
continuarea vor fi notate ca MSMPI. La MSMPI întrefierul echivalent după 
axa „d" este mai mare decât cel după axa „q" astfel că inductivităţile după 
cele 2 axe au valori diferite # Z^, iar acest tip de MSMP este cunoscută şi 
sub denumirea de MSMP cu poli proeminenţi sau MSMP cu poli interpolări. 
Datorită amplasării MP în interiorul rotorului viteza maximă de operare este 
mai mare decât în cazul MSMPE. La MSMPI întrefierul echivalent este mai 
mic astfel că efectul reacţiei statorice este dominant. 

Din punct de vedere a formelor de undă ale curentului MSMP se pot clasifică 
in: 

1. MSMP la care curentul prin fazele maşinii este dreptunghiular, cunoscute în 
literatura de specialitate sub denumirea „brushiess d.c."(în lucrarea de faţă 
se notează cu MSMPET). Din punct de vedere constructiv este o MSMPE la 
care înfaşurarea statorică trifazată este concentrată astfel că alura tensiunii 
electromotoare este trapezoidală. Pentru această variantă constructivă se 
preferă reglajul curenţilor dreptunghiulari, deoarece forma de undă a 
tensiunii electromotoare generată de MP este trapezoidală, şi astfel prin 
această combinaţie se reduc pulsaţiile de cuplu, iar senzorii sau estimatorii 
de poziţie au o configuraţie simplă. La aceste maşini sincrone cu magneţi 
permanenţi cuplul electromagnetic este dat doar fluxul magnetului 
permanent deoarece {L^ =Lq). La MSMPET MP sunt amplasaţi pe un arc de 

180® electrice la fazele statorice conectate în stea, iar curenţii electrici 
rectangulari sunt activi pe 120° electrice astfel în fiecare sector de 60® 
electrice întotdeauna sunt active două faze, sau în cazul în care MP sunt 
aşezaţi pe 120® electrice, pentru fazele statorice în conexiune triunghi, 
curenţii statorici sunt activi pe 180® electrice, astfel sunt active întotdeauna 
cele trei faze statorice. 

2. MSMP la care curentul prin fazele maşinii este sinusoidal, deoarece alura 
tensiunii electromotoare este sinusoidală sau quasi-sinusoidală. Din punct de 
vedere constructiv aceste MSMP au în stator înfăşurările distribuite 
sinusoidal sau concentrate având numărul de crestături per pol per fază 
fracţional, iar MP din rotor pot fi aşezaţi pe suprafaţa rotorului (în lucrarea 
de faţă sunt notate cu MSMPES) sau în interiorul rotorului (notate cu 
MSMPI). La aceste tipuri de MSMP sunt necesari senzori sau estimatori de 
poziţie mai pretenţioşi. în cazul MSMPI aşa cum sa arătat mai sus 
inductivităţiile L^ ^ L^ astfel că cuplul electromagnetic are două 

componente cuplul electromagnetic dat de fluxul MP respectiv cuplul 
electromegnetic reluctant în timp ce în cazul MSMPES inductivitităţiile 
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1.1 - stadiul actual în domeniul construcţiilor maşinilor sincrone cu magneţi 11 
permanenţi 

Ld =Lq ş\ astfel cuplul electromagnetic are doar componenta dată de fluxul 
MP. 
Utilizarea la MSMP a unui invertor cu frecvenţă care generează o tensiune, 

în sincronism cu viteza de rotaţie a rotorului conduce la caracteristici comparabile 
cu cele ale unei maşini de curent continuu. în lucrarea de faţă sunt abordate doar 
MSMPES respectiv MSMPI pentru aplicaţii cu puteri mai de până al 1,2 kW, cum ar fi 
aplicaţiile de uz casnic, compresoare, ventilatoare, etc.. 

în Fig. 1.1 sunt redate patru secţiuni prin diverse tipuri de rotoare interioare 
ale MSMP. în Fig. 1.1.a este prezentată o secţine prin rotorul cu MP exterior, în Fig. 
1.1.b este prezentată o secţiune prin rotorul cu MP înseraţi, iar în Fig. 1.1.c,d sunt 
prezentate secţini prin rotoare cu MP interiori. în continuare se prezintă două 
configuraţii de rotoare exterioare ale MSMP la care MP sunt dispuşi exterior (vezi 
Fig. 1.2) 

S N 

a) b) 

c) d) 
Fig. 1.1 Secţiuni prin diferite tipuri de rotoare interioare ale MSMP: 

a-rotor cu MP exteriori; b-rotor cu MP inseraţi; c,d-rotor cu MP interiori 
Există variante de MSMP la care rotorul este prevăzut cu o colivie pentru a 

beneficia de o pornire în asincron în cazul alimentării de la o frecvenţă constantă. La 
aceste tipuri de MSMP componenta asincronă a cuplului trebuie să depăşească cuplul 
de pulsaţie produs de MP în timpul pornirii. în cazul MSMP asociate cu convertoare 
statice, în general aceste MSMP, nu au colivie de pornire în asincron deoarece există 
posibilitatea ca frecvenţa tensiunii de alimentare să fie sincronizată cu cea a vitezei 
de rotaţie a rotorului. în acest caz colivia rotorică se poate utiliza pentru 
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amortizarea unor oscilaţii la apariţia unor perturbaţii sau asigurarea ecranării MP la 
apariţia unor câmpuri magnetice tranziitorii de demagnetizare. 

Fig. 1.2 Secţiuni prin diferite tipuri de rotoare exterioare ale MSMP: 
a,b-rotor cu MP exteriori; 

1.1.1 Materiale magnetice utilizate în construcţia maşinilor sincrone cu 
magneţi permanenţi 

în proiectarea MSMP un rol important îl joacă alegerea MP. în ultima 
perioadă performanţele MP au fost îmbunătăţite ceea ce a dus ş\ la îmbunătăţirea 
performanţelor maşinilor sincrone cu magneţi permanenţi. în Fig. 1.3 este 
prezentată curba de demagnetizare a MP (care reprezintă porţiunea din cadranul I I 
al ciclului de histereză). 

Din această figură se poate observa mărimile caracteristice ce 
caracterizează MP şi anume(vezi [2] , [10]) : 

• valoarea inducţiei remanente Br şi valoarea intensităţii cîmpului 
magnetic coercitiv Hc, determinate prin coordonatele ( B r , 0) şi (0,Hc) ; 

• densitatea de energie magnetică maximă Wm = ( B^ . Hm )/2; 
• permeabilitatea magnetică reversibilă îrev / care reprezintă valoarea 

tangentei într-un punct pe curba de demangentizare, |irev = AB/AHtg a 
• curba de revenire Arev; un MP magnetizat corespunzător unui punct de 

funcţionare de pe curba de demagnetizare căruia i se modifică condiţiile 
exterioare, îşi schimbă starea de magnetizare pe un ciclul de histerezis 
minor care practic se echivalează cu o dreaptă. Panta acestei drepte, 
care se defineşte prin permeabilitatea de revenire î̂ v este cu bună 
aproximaţie identică cu panta tangentei în punctul de funcţionare. 

Valoarea inducţiei remanente Br este atinsă în cazul în care MP este în 
scurtcircuit, în cazul în care MP este în MSMP întrefierul maşinii are un efect de 
demagnetizare iar punctul de funcţionare este B' corespunzător punctului de 
funcţionare în gol. Cu cât întrefierul maşinii este mai mare cu atât unghiul a 
corespunzător pantei liniei de funcţionare în gol este este mai mic. în cazul în care 
în axa „d" avem un curent de demagnetizare inducţia electromagnetică B este mai 
redusă şi de exemplu punctul de funcţionare al MP este de exemplu punctul B' 
(punct de funcţionare în sarcină maximă). Punctul D reprezentat în Fig. 1.3 
corespunde cazului cel mai defavorabil în cazul pornirii MSMP, sau în cazul unor 
regimuri tranzitorii. Odată atins punctul D, dacă efectul de demagnetizare dispare. 
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permanenţi 

punctul de funcţionare revine de exemplu în punctul de funcţionare în sarcină 
maximă(C) sau de mers în gol(B) pe o altă curbă numită curba de revenire. 

Curba dc revenire 

Hc H 

Fig. 1.3 Curba de demagnetizare a MP 
Constructorul de maşini electrice alege utilizarea unui tip de MP în funcţie 

de: parametrii impuşi maşinii electrice, performanţele magnetului permanent, 
condiţiile de procurare şi în special costul magnetului permanent. în Fig. 1.4 sunt 
prezentate curbele de magnetizare pentru diferite tipuri de MP [2]. 
MP din alnico au o temperatură maximă de lucru ridicată('>^560°-600°C), o stabilitate 
termică bună şi o valoare a inducţiei remanente ridicată, dar ca dezavantaj este 
valoare scăzută a intensităţii câmpului magnetic coercitiv astfel sunt uşor de 
demagnetizat. 

MP din ferite sunt utilizaţi pe scară largă în construcţia MSMP datorită 
preţului scăzut şi datorită faptului că sunt uşor de produs. Feritele au o curbă de 
magnetizare lineară, o temperatură maximă de lucru moderată(~350°C), dar 
inducţia magnetică remanentă este scăzută astfel că în cazul proiectării MSMP din 
ferite au un volum şi greutate ridicată. 

MP din Samariu-Cobalt (SmCos) au ca avantaj inducţia magetică remanentă 
ridicată, o densitate de energie ridicată, o curbă de demagnetizare liniară şi o 
stabiliate termică foarte bună -0.03%(variaţia inducţiei megnetice în % per °C). Ca 
dezavantaj ar fi temperatura maximă de lucru mai scăzută (~250°C) şi preţul 
ridicat. 

MP din Neodinium-Fier-Bor (NdFeB) au cea mai ridicată inducţie magnetică 
remanentă, cea mai ridicată densitate de energie şi o valoare ridicată a intensităţii 
câmpului magnetic coercitiv. Stabilitatea termică a MP din NdFeB este mai scăzută 
decât în cazul MP din (SmCos) şi este de aproximativ -0.13%. Ca dezavantaj este 
temperatura maximă de lucru scăzută (~150°C) şi posibilitatea oxidării. Preţul MP 
din NdFeB este mai ridicat decât al MP din ferite, dar cu ajutorul lor se poate 
construi MSMP de greutate mai redusă datorită densităţii de energie ridicată. 

Un MP este supus unui procedeu de magnetizare, în scopul de a-l aduce cu 
performanţele magnetice corespunzătoare curbei de magnetizare de saturaţie 
magnetică. Valorile cîmpului magnetic necesar magnetizării este de 3-5 ori valoarea 
intensităţii cîmpului magnetic coercitiv. 

Proiectarea unui MP în vederea utilizării sale ca inductor pentru o MSMP 
parcurge următoarele etape: alegerea tipului de magnet pentru o topologie dată a 
maşinii, determinarea valorii fluxului magnetic util pentru o valoare a tensiunii de 
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alimentare; din această ultimă condiţie rezultă şl valoare inducţiei magnetice din 
întrefier. La o putere nominală dată, un randament impus, un factor de putere ales 

şi parametrii MP aleşi rezultă volumul total necesar al MP : ^ = ^^^^y^rHcncos 

unde KMP este un coeficient ce depinde de tipul MP ales, cuprins între valorile 25-50 
[2]. 

Fig. 1.4 Curbele de demagnetizare pentru diferite tipuri de MP 
Etapa următoare este determinarea t .m.m. de demagnetizare datorită 

curentului din indus, precum şi calculul valorii reluctanţei circuitului exterior 
(intrefier, porţiuni specifice jugurilor, dinţilor, dispersiei circuitului magnetic statoric 
şi rotoric), mărimi care definesc ''dreapta de funcţionare". Cu aceste date se 
determină punctul de funcţionarea real al MP pe caracteristica de demangnetizare, 
care corespunde unei inducţii magnetice utile B^ care permite obţinerea fluxului 
magnetic iniţial ales. în final utilizând metoda elementelor finite (FEM), pentru o 
topologie dată, se analizează alura câmpului magnetic în maşină, se determină 
parametrii şi performanţele maşinii făcându-se corecturile necesare. 

1.2 Sisteme de control cu maşini sincrone cu magneţi permanenţi 

în acest paragraf se face o prezentare generală a sistemelor de control 
utilizate pentru MSMP, o prezentare mai detaliată a sistemelor de control cu MSMPS 
pentru aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW se va face în capitolele 4, 5. 
In lucrarea de faţă sunt abordate sistemele de control cu MSMPES, respectiv MSMPI, 
pentru sistemele de control cu MSMPET se va face doar o prezentare generală fără a 
se intra în detalii. în Fig. 1.5 este prezentată o clasificare a sistemelor de control cu 
MSMP. Din categoria MSMPS fac parte MSMPES respectiv MSMPI. 
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Fig. 1.5 Clasificarea sistemelor de control cu MSMP 

1.2.1 Sisteme de control cu MSMPET 

MSMPET aşa cum s-a arătat anterior sunt MSMP la care MP sunt aşezaţi pe 
suprafaţa exterioară a rotorului iar înfăşurările în stator sunt concentrate, astfel că 
tensiunea electromotoare indusă este sub formă trapezoidală iar inductanţele celor 
doua axe sunt egale Ld = Lq. La MSMPET cuplul electromagnetic este dat numai de 

fluxul MP. Variaţia fluxului este liniară în cazul MSMPET. 

1.2.1.1 Considerente generale privind sistemele de control cu MSMPET cu 
senzori de mişcare 

Pentru sistemele de control cu MSMPET cu senzori de mişcare este necesar 
un convertor de frecvenţă şi un senzor de poziţie absolută montat pe arborele 
motorului pentru determinarea poziţiei rotorului. Astfel MSMPET este cunoscut şi sub 
denumirea de motor electronic, sau de motor cu comutaţie electronică. 

în Fig. 1.6 este prezentată o schemă principială de control a MSMPET în care 
se poate observa prezenţa ambelor bucle de reglaj a curentului şi vitezei de rotaţie a 
rotorului. MSMPET este acţionată prin intemediul invertorului sursă de tensiune 
continuă. Tensiunea continuă este obţinută cu ajutorul unui redresor conectat la 
reţeaua trifazată sau monofazată şi o baterie de condensatoare. în general pentru 
aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW se utilizează ca sursă de alimentare reţeaua 
monofazată. în general pentru detectarea poziţiei rotorului se folosesc traductoare 
de tip Hali, dar pot fi de asemenea transformatoare rotative-resolvere, traductoare 
incrementale (encodere). Pentru reglajul vitezei se foloseşte un regulator de viteză 
care poate fi de tipul PI sau PID. Reglajul curentului se poate realiza de asemenea 
cu ajutorul unui regulator de tipul PI, PID sau de tip histereză. Modulul ''Sincronizare 
PWM" are rolul de a determina succesinea ventilelor ce sunt în conducţie în funcţie 
de poziţia rotorului şi de a determina valoarea factorului de umplere sau a frecveţei 
de comutare a tensiunii în funcţie de valoarea de la ieşirea regulatorului de curent. 
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FIg. 1.6 Schemă principială de control a MSMPET 
Valoarea vitezei rotorului poate fi calculată cu ajutorul modulului ''Calculare 

viteză" din informaţia de poziţie obţinută de la senzorul de poziţie sau se poate 
utiliza un traductor suplimentar pentru determinarea vitezei rotorului. în general nu 
se preferă această variantă pentru aplicaţii de puteri reduse datorită costurilor 
suplimentare ce trebuie prevăzute pentru un astfel de senzor de măsurare a vitezei 
de rotaţie a rotorului 

în Fig. 1.7 este prezentată alura tipică a curentului şi a tensiunii induse în 
cazul MSMPET. Construcţia MSMPET este simplă, are un preţ redus de fabricaţie şi 
uneori are o densitate mai mare de putere decât MSMPS, iar sistemul de control 
este relativ simplu. Ca dezavantaj al MSMPET ar fi zgomotul destul de ridicat la 
turaţii mari, respectiv pulsaţiile cuplului electromagnetic. 
Dependent de modul de amplasare al MP şi tipului conexiunii înfăşurărilor trifazate 
ale MSMPET, există două variante de control al curenţilor rectangulari şi anume: 

• în cazul în care MP sunt plasaţi pe un arc de 180°(de fapt în realitate pe un 
arc de 160°-170® pentru a reduce efectul de capete al MP) iar fazele 
statorice sunt conectate în stea, curenţi rectangulari sunt activi pe 120° 
grade electrice astfel că în orice moment doar două faze sunt active în cazul 
MSMPET trifazat. 

• în cazul în care MP sunt plasaţi pe un arc de 120° iar fazele statorice sunt 
conectate în triunghi, curenţii rectangulari sunt activi pe 180° grade electrice 
astfel că în orice moment toate cele trei faze sunt active în cazul MSMPET 
trifazat. 
în cazul în care suma celor două tensiuni electromotoare a fazelor excitate 

ale MSMPET au valori apropriate de tensiunea continuă la intrarea invertorului, 
regulatorul de curent intră în saturaţie, astfel doar printr-un unghi de avans a impus 
curentului faţă de tensiunea electromotoare se poate menţine o valoare 
corespunzătoare a cuplului electromagnetic necesar sistemului de control. 

T.e.m. indusă în fazele maşinii şi cuplul electromagnetic sunt mărimi ce 
depind de viteza de rotaţie, respectiv de curentul maşinii, similar expresiilor de la 
maşinile de c.c. Viteza de rotaţie este controlată prin tensiunea de c.c. a sursei 
invertorului de putere, iar curentul prin comanda corespunzătoare a ventilelor 
invertorului. 
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T.e.m a MSMPET 

• 
• Curentul de fază a MSMPET 

• 120° ^ • 

Fig. 1.7 Curentul şi tensiunea electromotoare tipică pentru MSMPET 
Pentru reglarea curentului la MSMPET există două variante [1], [9] : 

1. utilizarea modulării în lăţime de puls (PWM), în acest caz tensiunea de 
alimentare este modulată la o frecvenţă fixă, iar valoarea factorului de umplere 
este determinată de eroarea curentului. Ca avantaj al utilizării PWM este 
frecvenţa de modulare care este fixă, astfel zgomotul acustic şi electromagnetic 
poate fi uşor filtrat. Există 2 strategii de utilizare a PWM în cazul MSMPET şi 
anume : 
1.1. o strategie ''hard'' de modulare C'hard chopping" sau ''feedback mode"). 

Prin utilizarea acestei tehnici de modulare, modularea curentului se 
realizează prin modificarea raportului J J J c / unde Tv este timpul în care 
ventilele Vi , V4 sunt în conducţie (în acest caz curentul creşte), iar Tc este 
timpul ventilele în care Vi , V4 numai sunt în conducţie moment în care 
curentul descreşte datorită diodelor Di, D4. Ca dezavantaj al acestei 
metode este variaţia mare a curentului comparativ cu metoda de modulare 
^ ŝoft". 

1.2.0 strategie ''soft" de modulare C'soft chopping" sau ''freewheeling mode"). în 
cazul aceste tehnici de modulare modularea curentului se realizează prin 
modificarea raportului Tv/Tc , unde Tv este timpul în care ventilele Vi , V4 
sunt în conducţie (în acest caz curentul creşte), iar Tc este timpul în care 
ventilul V4 nu mai este în conducţie, moment în care curentul descreşte 
datorită ventilului Vi şi diodei D2(vezi Fig. 1.8). Cu ajutorul acestei tehnici 
sunt reduse variaţiile curentului de fază a motorujui. 

2. utilizarea unui regulator de curent de tip histereză. în acest caz ventilele sunt 
închise sau deschise, în funcţie de valoarea curentului, faţă de curentul de 
referinţă. Cu ajutorul regulatorului de curent valoarea curentului este menţinută 
la o anumită valoare în funcţie de banda de histereză care se alege în funcţie de 
frecvenţa maximă de comutare. în cazul acestei metode frecvenţa de modulare 
variază în funcţie de eroarea curentului, în timp ce în cazul PWM este frecvenţa 
de modulare este fixă. Aceste metode se recomandă în cazul aplicaţiilor în care 
viteza şi sarcina nu variază mult astfel frecvenţa de modulare nu variază aşa de 
mult. Ca tehnică de comutare a ventilelor se pot aplica ambele metode ''hard" 
sau ''soft". Cu acestă metodă curentul se poate regla mal exact, dar datorită 
variaţiei frecvenţei de modulare zgomotul acustic şi electromagnetic este mai 
greu de filtrat. 

Pentru trecerea în regim de frână raportul J^fJ^ devine subunitar (Tc> Tv). 
Un avantaj al MSMPET este faptul ca necesită doar şase puncte fixe de detectare a 
poziţiei rotorului, la intervale de 60° electrice. Senzori de tipul traductoarelor Hali, în 
număr de trei plasaţi la 60° electrice, sunt cei mai preferaţi pentru maşinile sincrone 
cu magneţi permanenţi de mică şi medie putere. Pentru mărirea preciziei poziţionării 

^ - . V R A 
pî  UhNTRAlA 
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se utilizează encodere, care sunt o sursă de semnale electrice de mare rezoluţie 
pentru realizarea comutaţiei ventilelor invertorului. în aplicaţiile de puteri reduse în 
general nu se folosesc encodere datorită preţului ridicat al sistemului de control. 

| l • I t I 

'O Iv tc Timpul 

Fig. 1.8 Modularea formei de undă a curentului la MSMPET [1] 

Fig. 1.9 Structura unui sistem de control cu MSMPET 
Senzorul de curent se plasează, de cele mai multe ori, în circuitul 

intermediar de c.c al invertorului în cazul în care curenţii rectangulari sunt activi pe 
120° electrice. în cazul în care curenţii rectangulari sunt activi pe 180° electrice 
sunt necesari trei senzori de curent înseriaţi după ventilele inferioare ale invertorului 
sau pe fazele maşinii. în aplicaţiile cu puteri de până 1,2 kW, dar nu numai se 
folosesc ca senzori de curent, senzori rezistivi (şunturi). 

Structura sistemului de control a unei MSMPET este redată în Fig. 1.9 fiind 
realizată prin intermediul următoarelor dispozitive: un invertor trifazat alimentat de 
la o sursă de tensiune continuă având un condensator în paralel şi un traductor de 
curent pe partea de c.c. ; trei senzori de poziţie rotorici (de ex. 3 traductori Hali 
astfel că se obţin poziţia rotorului la fiecare 60° electrice); un dispozitiv de 

BUPT



1.2 - Sisteme de control cu maşini sincrone cu magneţi permanenţi 19 

comutaţie secvenţială; un tahogenerator(informaţia de viteză poate fi calculată şi 
din semnalele traductorului de poziţie); două bucle de reglare înseriate, prima 
pentru turaţie, a doua pentru curent. 

în cazul conducerii pe 180°, cînd trei faze sunt parcurse de curent, se 
preferă utilizarea unui regulator de tip histerezis pentru curenţi, plasat pe fiecare 
fază a maşinii. 

5- 0 3 

Fig. 1.10 Cuplul electromagnetic şi curentul instantaneu simulate pentru o MSMPET [4] 

Conducere 120 

Conducere 180 

1.4 1.6 
Turaţia (p.u.) 

1.8 2.0 

Fig. 1.11 Caracteristicile cuplu/viteză de rotaţie dependente de unghiul de avans a [1] 
Ca dezavantaj al MSMPET este faptul că cuplul electromagnetic prezintă 

pulsaţii care se datorează pe de o parte motorului iar pe de altă parte invertorului. 
Motorul introduce pulsaţii prin forma undei t.e.m. datorate în parte şi fluxului de 
dispersie. Contribuţia invertorului se produce datorită suprapunerii curenţilor pe 
perioada comutaţiei şi pulsaţiilor de înaltă frecvenţă în curent datorită tehnicii PWM. 
Pulsaţiile cuplului se produc cu o frecvenţă de 6 ori frecvenţa de bază (Fig. 1.10). 
Există tehnici diferite de micşorare a pulsaţiilor cuplului electromagnetic, propuse în 
diferite articole de-a lungul timpului. 

La viteze de rotaţie ridicate t.e.m. creşte şi poate atinge valorea tensiunii de 
c.c. a sursei principale. In această situaţie regulatorul de curent "saturat" nu mai 
poate menţine alura cerută formei de curent. Simultan valoarea cuplului 
electromagnetic scade rapid. Modificarea unghiului a de avans dintre tensiune şi 
curent permite menţinerea cuplului la valorile cerute de acţionare (Fig. 1.11). Alura 
cuplu/viteză de rotaţie este diferită pentru cele două cazuri de comandă ale 
invertorului: conducere pe 180° sau conducere pe 120°. S-au propus sisteme de 
control la care controlul unghiului a se face în funcţie de viteza de rotaţie. 
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1.2.1.2 Considerente generale privind sistemele de control cu MSMPET fără 
senzori de mişcare 

Cum tendinţa în sistemele de control este de reducere a costurilor şi de 
creştere a siguranţei sistemelor de control, o soluţie pentru a îndeplinii aceste 
cerinţe ar fi realizarea de sisteme de control cu MSM^PET fară senzori de mişcare 
astfel că viteza şi poziţia rotorului este estimată. în cazul MSMPET realizarea 
sistemelor de reglaj fără senzori de mişcare este oarecum simplă, având în vedere 
faptul că în orice moment de timp doar două faze sunt active iar comutarea între 
faze se realizează la fiecare 60° electrice. O problemă a sistemelor de control fară 
senzori de mişcare este acţionarea motorului la viteze scăzute şi determinarea 
poziţiei iniţiale a rotorului la pornire. Există în literatura de specialitate diferite 
metode de implementare a sistemelor de control fără senzori de mişcare. în 
continuare vor fi prezentate două dintre aceste metode şi anume: măsurarea directă 
a tensiunii electromotoare induse sau măsurarea sensului tensiunii statorice şi 
determinarea armonicii de ordinul 3 a tensiunii din punctul ''n" a conexiunii stea a 
înfăşurărilor trifazate statorice . 

în Fig. 1.12 este prezentat schematic un invertor sursă de tensiune asociat 
cu o MSMPET reprezentată prin înfăşurările statorice trifazate simetrice conectate în 
stea.Metoda de măsurare şi analiză a tensiuni electromotoare induse se bazează pe 
faptul că în sistemele de control cu MSMPET doar două faze din cele trei sunt active, 
iar perioada de comutaţie este de 60° electrice, astfel că se poate detecta trecerea 
prin zero a tensiunii electromotoare induse în faza neactivă a MSMPET. Măsurarea 
directă a tensiunii electromotoare induse este cea mai populară metodă pentru 
MSMPET. în Fig. 1.13 sunt prezentate două variante de masurare a tensiunii 
electronnotoare induse [9], [12]. 

în cazul variantei ''a)" pentru măsurarea tensiunii electromotoare se 
foloseşte un divizor de tensiune format din rezistenţele Ri , R2. Valoarea rezistenţelor 
se alege astfel încât tensiunea maximă la intrarea ADC să nu depăşească valoarea 
maximă admisibilă a intrării analog-digitale. Condensatorul C are rolul de filtrare a 
frecvenţei de modulare a tensiunii invertorului astfel că valoarea condensatorului se 
alege în funcţie de valoarea frecvenţei de modulare. 
în această variantă se observa ca pentru măsurarea şi analiza tensiunii 
electromotoare induse se folosesc trei intrări ADC ale unui pC, DSP sau DSC. Prin 
intermediul intrării ADC cu ajutorul divizorului de tensiune se poate măsura 
tensiunea de fază statorică raportată la masa invertorului sursă de tensiune Vam/ 
Vbm/ Vcm. Valoare tensiunii în punctul ''n" al conexinii stea a înfăşurării statorice 
raportată la masă este dată de relaţia: 

Vn=j{Vam^Vbrri^Vcm) d - D 

în determinarea relaţiei (1.1) s-a avut în vedere faptul că suma curenţilor ig, 
î b, ic este zero, iar formele de undă ale tensiunilor induse ea, eb, ec este trapezoidală. 
în cazul în care doar două din cele trei faze ale MSMPET sunt active, se poate scrie 
pentru faza reactivă(de exemplu în faza "a" valoarea curentului este zero) 
următoarea relaţie: 

eana=Vana-Vn (1.2) 
unde: 

âna este valoarea tensiunii în faza neactivă 
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V a n a valoarea tensiunii în faza neactivă raportată la masă 
Vn este valoarea tensiunii în punctul ''n'' raportată la masă 

Fig. 1.12 Invertor sursă de tensiune asociat cu o MSMPET 
_Rj ADCa 

R2 

Va 

=FC Ri =tC2 

Ri ADCb 

R2 Ri 

_Rj ADCc 

R2 

4=C2 

Vc 

Ri 

X 
t C 2 

R4 R6 

Pb 

Vo 

a) b) 
Fig. 1.13 Metode de măsurare a tensiunii electromotoare induse 

Cu ajutorul relaţiei (1.2) se poate determina trecerea prin zero a tensiunii 
eletromotoare induse a fazei neactive, sau mai exact se poate determina 
schimbarea de semn a tensiunii electromotoare induse. Cum avem 6 treceri prin 
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zero ale tensiunii electromotoare induse, se poate spune ca se obţine aceeaşi 
informaţie de poziţie ca în cazul utilizării a trei senzori Hali. Calitatea sistemului de 
control depinde de valoarea amplitudinii tensiunii electromotoare. Astfel această 
metodă poate fi implementată până la o anumită valoare minimă a vitezei de 
rotaţie. Efectul de saturaţie afectează această metodă de determinarea poziţiei 
rotorului fără senzori de mişcare. 

p« 

Pb" 

L8Q° J^ 

V5 I V I I V3 I Vs I V I I V3 "] 
V4 I V6 I V2 I V4 I V6 I V2 "7 V4 

Fig. 1.14 Formele de undă ale tensiunii 
în a doua variantă (vezi Fig. 1.13.b) sunt de asemenea măsurate tensiunile 

de fază ale motorului raportate la masă dar acestea sunt prelucrate mai departe 
astfel că la ieşirea modului se obţin semnalele Pa, Pb, Pc identice cu semnalele ce se 
obţin în cazul s-ar utiliza trei senzori Hali. în Fig. 1.14 se prezintă formele de undă 
prelucrate ce se obţin cu ajutorul schemei din Fig. 1.13.b. In Fig. 1.14 Vam, b̂m, Vcm 
reprezintă tensiunea măsurată între terminalele fazelor MSMPET (punctele ''a", ''b", 
''c") şi masă. în continuare aceste semnale sunt trecute prin blocurile de 
condensatoare Ci astfel se obţin tensiunele trapezoidale Van, Vbn/ Vcn a căror 
amplitudine de ±\/c . Semnalele Va, Vb, Vc din Fig. 1.14 sunt obţinute prin integrarea 
semnalelor Van, Vbn, Vcn- Valoarea maximă a semnalului Va corespunde trecerii prin 
zero a semnalului Van, adică corespunde cu punctul P. Tensiunea VQ se obţine din 
însumarea semnalelor Va, Vb, Vc cu ajutorul blocului de rezistente conectate în stea BUPT
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(R4, R5, Re). Semnalul VQ conţine armonica de ordinul trei, iar trecerea prin zero a 
semnalului este sincronizat cu trecerea prin zero a semnalelor Va, Vb, Vc. în final se 
obţin semnalele PA, PB, Pc din compararea semnalului VQ CU semnelele VA, VB, VC. în 
funcţie de semnalele dreptunghiulare Pa, Pb, Pc (semnale identice s-ar obţine şi în 
cazul utilizării a 3 senzori de tip Hali), se poate determina care ventile sunt active. 
Ca şi în metoda prezentată în Fig. 1.13.a determinarea poziţiei rotorului se poate 
face pentru o anumită valoarea minimă a vitezei de rotaţie a rotorului. 

A doua metodă de realizare a unui sistem de control fară senzori de mişcare 
pentru MSMPET prezentată în lucrarea de faţă este determinarea armonicii de 
ordinul trei a tensiunii din punctul "n" a conexiunii stea a înfăşurărilor statorice. în 
Fig. 1.15 este prezentată schema principială utilizată în cazul acestei metode. în 
acestă figură se utilizează rezistenţe R pentru a crea nulul ''N", iar rezistentele Rc se 
utilizează pentru crearea punctului Vc/2 a tensiunii continue. 

VI Dl V3 D3 VS DS 

H O H O HIQ 

Fig. 1.15 Schemă principială utilizată pentru determinarea armonicii de ordinul 3 a tensiunii din 
punctul "n" 

Astfel armonica de ordinul trei a tensiunii apare între punctele ''n" şi ''N". 
Pentru MSMPET ecuaţia volt-amper pentru cele trei faze se poate scrie: 

^bn = f^slb + ŝ ̂  + e/j (1.3) 

^cn = + L s'c dt 
+ er 

unde: 

Van,bn,cn 

Rs U 

reprezintă tensiunea de fază 
curentul prin fazele "a", "b", "c" 
rezistenţa înfăşurării statorice 
inductivitatea înfăşurării statorice 
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ea,b,c ^ tensiunea electromotoare indusă a fazei ''a", ''b", ''c" 
în cazul MSMPET, tensiunea electromotoare indusă ea are formă 

trapezoidală, astfel că poate fi exprimată cu ajutorul seriei Fourier sub forma: 
eg = E(cos(cot; + /Cj cos(3cot) + K5 cos(5o)t; + . . . ) (1.4) 

unde: 
E reprezintă amplitudinea tensiunii electromotoare induse 
K3,5,... coeficent ce determină amplitudinea armonicii de ordinul 3, 5, . . . a tensiunii 
electromotoare induse 

Tensiune electromotoare indusă pentru celelalte două faze se scrie în mod 
asemănător (vezi relaţia 1.4). Adunând ecuaţiile volt-amper se obţine următoarea 
relaţie: 

^an + Vbn ^ l̂ cn = ^sila + ib + /c)+ ^ " f r ^ ^ ^ ^ ^̂ ^ ^ ^̂  ̂  ^̂ ^ 

sau 
Van + Vbn + V̂ cn = 3EK3 cos{3a)t) + e^ (1.6) 

unde: 
es reprezintă suma armonicilor superioare (>3) a tensiunii electromotoare 
induse 

Având în vedere Fig. 1.15 se poate scrie următoarele ecuaţii ele tensiunii: 
(1.7) 

Vbn^VnN^Vt,N=0 (1.8) 
Vcn^VnN^VcN=0 (1.9) 
Adunând ecuaţiile (1 .7) , (1 .8) , (1 .9) se obţine relaţia: 

VnN = j {Van + V/̂ n + + V^N + Vcn) (1-10) 

Din relaţia (1.10) şi (1.6) respectiv cum {V ţ̂̂ j = 0 ) rezultă: 

VnN=EK3C0s{3c0t )^jes (1.11) 

Armonica de ordinul trei a tensiunii VnN este aproximativ triunghiulară (vezi 
Fig. 1.16). Această tensiune poate fi măsurată numai în cazul în care avem acces la 
nulul maşinii. Dacă nu avem acces la nulul maşinii această tensiune poate fi 
calculată indirect în felul următor. Dacă se consideră punctul ''O" al tensiunii 
continue (vezi Fig. 1.16) se pot scrie următoarele ecuaţii ale tensiunii: 

Vao^VoN^VnN^Vna=0 (1.12) 
Vbo^VoN^VnN^Vnb=0 (1.13) 
Vco^VoN^VnN^Vnc=0 (1.14) 
Cum în fiecare moment de timp două faze sunt active, să presupunem de 

exemplu că conduc ventilele V I , V2. Astfel se poate scrie: 
Vao = 0,5Vc Vco = O.SVc Vna = -0.5Vc Vnc = -O.SVc (1.15) 
Considerând relaţiile (1.15) , (1.11) respectiv (1.14) rezultă: 

Von = -VnN = -EK3 cos{3cot)-jes (1-16) 

Din relaţia (1.16) se observă că VnN poate fi măsurată prin intermediul 
tensiunii VQN, astfel se poate spune că în absenţa accesului la nulul MSMPET se 
poate măsura armonica de ordinul 3 a tensiunii VQN- Se poate demonstra că relaţia 
(1.16) este valabilă şi în cazul în care alte ventile sunt în conducţie. în Fig. 1.16 este 
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prezentat cum este utilizată armonica de ordinul 3 a tensiunii Vqn în determinarea 
ordinii de comutare a ventilelor. Aşa cum se observă din Fig. 1.16 pentru 
determinarea comutării ventilelor se foloseşte integrala tensiunii VQN notată cu VoNint 
care este defazată cu 90° electrice şi are un conţinut mai redus de armonici 
superioare. Trecerea prin zero a tensiunii VoNmt de la valoare negativă la valoare 
pozitivă determină comutarea ventilelor superioare, respectiv trecerea prin zero de 
la valori pozitive la valori negative a tensiunii VoNint determină comutarea ventilelor 
inferioare ale invertorului. Trecerea prin zero a tensiunii Van este utilizată pentru 
sincronizarea secvenţei de comutare a ventilelor. 

Ca dezavantaj al acestei metode este la fel ca şi în cazul metode; anterioare 
faptul că detectarea armonicii de ordinul 3 a tensiunii se poate face doar pentru o 
valoare minimă de rotaţie a MSMPET. Ambele metode de determinare a poziţiei 
rotorului fără senzori de mişcare prezentate nu pot fi aplicate când rotorul MSMPET 
este în repaus sau se roteşte cu viteze reduse. 

Van 

Fig. 1.16^ Formele de undă ale tensiunii în cazul determinării armonicii de ordinul 3 a tensiunii 
în cazul sistemelor de reglaj fară senzori de mişcare pentru MSMPET 

discutate mai sus, trebuie pornit MSMPET în buclă descrisă pâna la o viteză de 
rotaţie ce permite determinarea poziţiei rotorului prin metodele prezentate mai sus 
şi numai după aceea trecerea la algoritmul de control fără senzori de mişcare 
propus. O problemă importantă este alegerea momentului de trecere de la 
algoritmul în buclă deschisă la cel propus. Dacă acest moment nu este bine ales se 
poate întâmpla ca MSMPET să-şi piardă sincronismul. Determinarea acestui moment 
se face prin stabilirea unui unghi minim ce trebuie să existe între ventilul activ de 
exemplu V I în buclă deschisă şi ventilul V I ce ar trebui să fie activ datorită 
algoritmului de control al MSMPET fără senzori de mişcare propus. 

1.2.2 Sistenne de control cu MSMPS 

MSMPS din această categorie făcând parte MSMPES, respespectiv MSMPI, 
adică acele maşini sincrone cu magneţi permanenţi care au înfăşurarea statorică 
distribuită sau concentrată la care numărul de crestături per pol per fază este 
fracţional, astfel încât tensiunea electromotoare indusă să aibă o alură sinusoidală 
sau cvasi-sinusoidală. La aceste MSMPS, MP sunt amplasaţi pe periferia rotorului 
rezultând MSMPES (sau MSMP cu poli plini) la care Ld = Lq/ sau în interiorul rotorului 
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rezultând MSMPI (MSMP cu poli proeminenţi) la care Ld ^ Lq. Aşa cum deja s-a 
menţionat din punct de vedere al producerii cuplului electromagnetic, MSMPS 
necesită curenţi statorici de formă sinusoidală, astfel că în orice moment de timp 
toate cele trei faze statorice ale MSMPS sunt active rezultând un sistem de control 
mai complex decât în cazul sistemelor de control cu MSMPET. Datorită pulsaţiilor 
mai ridicate în cuplul electromagnetic produs de MSMPET şi a performanţelor reduse 
în zona slăbirii de câmp, precum şi a zgomotului acustic produs, face ca MSMPS să 
fie preferate în locul MSMPET în majoritatea aplicaţiilor unde se cere o plajă largă de 
variaţie a turaţiei. în general sistemul de control al MSMPS este mai complicat decât 
al MSMPET, în general fiind necesar o cunoaştere mai exactă a poziţiei rotorului. 
MSMPS sunt o bună alegere în competiţia cu MI. Sistemele de control cu MSMPS au 
apărut în ani 70 şi datorită posibilităţii de realizarea a unor sisteme de control 
performante sunt din ce în ce mai utilizate în diferite aplicaţii, actual fiind de 
asemenea o alternativă bună şi pentru aplicaţiile de uz casnic. Sistemele de control 
cu MSMPS pot fi clasificate astfel: 
• sistem de control în buclă deschisă(SCBD); 
• sistem de control scalar(SCS); 
• sistem de control vectorial cu orientare după câmp(SCVOC); 
• sistem de control vectorial direct în flux şi cuplu(SCVDFC); 

1.2.2.1 Sistem de control în buclă deschisă cu MSMPS 

în cazul sistemelor de control cu MSMPS în buclă deschisă, MSMPS pot fi 
prevăzute cu o colivie rotorică, astfel se dezvoltă şi un cuplu electromagnetic 
asincron în cazul în care rotorul MSMPS nu se roteşte în sincronism cu frecvenţa 
statorică. Cu ajutorul coliviei rotorice, MSMPS poate fi menţinută mai uşor în 
sincronism în cazul acestui sistem de control. Sistemul de control în buclă deschisă 
este foarte simplu, algoritmul de control fiind cunoscut sub denumirea de 
tensiune/frecvenţă constantă. O schemă principială a unui astfel sistem de control 
este prezentat în Fig. 1.17. 

Calcul 
tensiune 

COr* 

MSMPS 
cu colivie rotorică 

Fig. 1.17 Schemă principială de sistem de control în buclă deschisă cu MSMPS 
Un avantaj al acestei scheme de comandă este faptul că echipamentul de 

control este similar cu cel utilizat la maşinile de inducţie şi pe de altă parte MSMP nu 
sunt dependente de alunecarea specifică MI, iar ca dezavantaj sunt performanţele 
scăzute ce se obţin cu un astfel de sistem de control. Ca aplicaţii unde se foloşeste 
acest sistem de control simplu ar fi ventilatoarele şi pompele unde performanţele 
dinamice ale sistemului nu sunt pretenţioase. în general se poate folosi acelaşi 
sistem de control pentru comanda mai multor MSMPS în paralel. 
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1.2.2.2 Sisteme de control scalar (SCS) cu MSMPS 

Sistemele de control scalar cu MSMPS sunt sisteme de control în blucă 
închisă, la care pentru determinarea poziţiei rotorului este utilizat un senzor de 
poziţie, astfel că rotorul poate fi menţinut în sincronism cu solenaţia înfăşurării 
statorice. în cazul acestui sistem de control MSMPS nu este prevăzut cu colivie 
rotorică, iar în sistemul de control nu sunt măsuraţi curenţii MSMPS. în Fig. 1.18 
este prezentată o schemă de principiu a unui sistem de reglaj scalar cu MSMPS. 

Reţea 
sau2~ i 

Senzor de 
poziţie 

Fig. 1.18 Schemă bloc principială a unui sistem de control scalar cu MSMPS 
Aşa cum se observă din Fig. 1.18 eroarea de viteză este aplicată unui 

regulator de viteză care poate fi de tipul PI sau PID, a cărui ieşire este cuplul de 
referinţă T* . în funcţie de valoarea cuplului de referinţă, a valorilor tensiunii şi 
curentului din circuitul intermediar de curent continuu a invertorului, a poziţiei 
rotorului este folosit un algoritm de control pentru determinarea valorilor de 
referinţă a tensiunii modelului ortogonal în referenţial statoric y^s*, Vps*, valori 
necesare pentru generarea PWM: 

în aplicaţiile de uz casnic se folosesc ca senzori de poziţie 2 sau 3 senzori 
Hali, cu ajutorul cărora se poate determina viteza de rotaţie a rotorului, respectiv 
poziţia lui. 

Algoritmul de control utilizat pentru sistemul de control scalar cu MSMPS va 
fi prezentat detaliat în capitolul 4. în cazul aplicaţiilor cu puteri de până la 1,2 kW 
acest sistem de control scalar este des utilizat datorită simplităţii şi a costului redus 
necesar realizării practice, iar performanţele obţinute sunt bune. 
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1.2.2.3 Sistem de control vectorial cu orientare după câmp (SCVOC) cu 
MSMPS 

Sistemul de control vectorial cu orientare după câmp este o metodă 
eficientă de reglaj a MSMPS, în aplicaţiile cu viteză variabilă la care cuplul de sarcină 
variază rapid într-un domeniu larg de viteze înclusiv în zona slăbirii de cîmp. 
Principiul de bază a sistemului de control vectorial cu orientare după câmp constă în 
conducerea decuplată cu două bucle de reglare paralele, una pentru reglajul cuplului 
electromagnetic(rapidă), reprezentată prin curentul de referinţă iar cealaltă 
pentru reglajul fluxului(mai lentă), reprezentată prin curentul de referinţă i*d. în 
cazul utilizării acestui sistem de control este necesară utilizarea modelului 
matematic al MSMPS în referenţial rotoric. Componentele curentului statoric ale 
modelului matemetic al MSMPS în referenţial rotoric este aliniat cu fluxul rotoric. 

Pentru calculul curenţilor în axa ''d" respectiv ''q" cunoscând curenţii de fază 
ias/ ibs/ ies este necesară cunoaşterea poziţiei rotorului. Datorită utilizării modelului 
matematic în referenţial rotoric al MSMPS sistemul de reglaj este relativ simplu şi 
este asemănător cu cel al maşinilor de c.c. O schemă de principiu a unui sistem de 
control vectorial cu orientare după câmp este prezentat în Fig. 1.19. în Fig. 1.19 se 
observă că ieşirea regulatorului de viteză este cupjul de referinţă T* (este mărimea 
de execuţie prentru controlul lui Qr respectiv a)r). în funcţie de valoarea cuplului de 
referinţă, respectiv a vitezei rotorului se poate determina valorile de referinţă ale 
curenţilor de exemplu în cazul în care viteza de rotaţie este mai mică decât 
viteza de bază (adică nu ne aflăm în zona slăbirii de câmp) se poate utiliza 
următoarele strategii de control: strategie de control cu ici=0, strategie de control 
cuplu maxim pentru un curent dat, strategie de control cu factor de putere unitar, 
strategie de control cu flux rezultant constant. în zona slăbirii de câmp pentru 
determinarea valorilor curentului de referinţă ale curenţilor î 'd, i*q se folosesc 
strategii de control specifice slăbirii de câmp. Aceste strategii de control vor fi 
prezentate în capitolul 3. 

Fig. 1.19 Schema bloc principială a unui sistem de control vectorial cu orientare după câmp cu 
MSMPS 

în sistemul de reglaj din măsurarea curenţior ia, ib, ic aplicând transformata 
Clarke, respectiv Park se poate obţine valorile reale ale curenţiilor id, iq. Erorile 
curenţilor după cele două axe sunt prelucrate cu ajutorul regulatoarelor de curent 
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rezultând mărimile de referinţă v*d/ v*q. Cu ajutorul transformatei Park inverse se 
obţin valorile de referinţă ale tensiunii în referenţial statoric v*a, v*3. Aceste tensiuni 
sunt utilizate în continuare ca valori de intrare ale modulului de generare a SVM. 
Sistemul de control vectorial cu orientare după câmp din Fig. 1.18 are ca mărime 
de conducere viteza de rotaţie a motorului a)*r/ ca mărimi de reacţie măsurate 
poziţia rotorului 0r, viteza rotorului Q)r/ respectiv curenţii motorului ib/ ic/ ca 
mărimi de ieşire valorea de referinţă a tensiunii în coordonatele statorice v*^, v*p. 
Mărimile de perturbaţie sunt cuplul de sarcină, tensiunea de alimentare a 
invertorului, temperatura motorului, saturaţia magnetică şi momentul de inerţie. 

în sistemul de reglaj propus se utilizează măsurarea curentului din toate 
cele trei faze a motorului, o altă variantă ar fi măsurarea a doar doi curenţi sau 
reconstrucţia curenţilor motorului din valoarea curentului din circuitul intermediar de 
tensiune continuă. în general în cazul sistemelor de control vectoriale cu orientare 
după câmp este necesară utilizarea unui traductor de poziţie cu o rezoluţie cât mai 
ridicată, în cazul aplicaţiilor cu puteri de până la 1,2 kW se va arăta că şi în cazul 
utilizării a doi senzori de tip Hali se obţin perfomanţe bune, de asemenea nu trebuie 
uitat modelul matematic al maşinii în care intervine parametrii MSMPS care sunt 
dependenţi de temperatură şi saturaţia magnetică. 

Pentru implementarea sistemului de control vectorial cu orientare după 
câmp este necesar un volum relativ ridicat de calcul, astfel pentru implementarea lui 
sunt necesare de exemplu utilizarea pC pe 16 biţi, a DSP, a DSC sau a RISC. Acestă 
metodă de reglaj este aplicată industrial la un număr ridicat de acţionări electrice, 
asigurând un răspuns dinamic rapid. 

1.2.2.4 Sistem de control vectorial direct în flux şi cuplu (SCVDFC) cu 
MSMPS 

în cazul utilizării sistemului de control vectorial direct în flux şi cuplu se 
reglează direct cuplul electromagnetic, respectiv fluxul statoric al MSMPS folosind un 
tabel ai comutaţiilor optime pentru comanda invertorului. Acest sistem de control 
asigură un răspuns rapid în cuplu, o funcţionare într-o gamă extinsă de turaţii 
trecând de exemplu prin domeniul de cuplu constant la cel de putere constantă şi 
are o implementare relativ simplă. Sistemul de conducere se concretizează prin 
implementarea a două bucle de conducere pentru cuplul electromagnetic şi flux 
statoric care funcţionează în paralel. Evoluţia cuplului electromagnetic, respectiv a 
fluxului depinde de vectorii de tensiune furnizaţi de invertorul de tensiune. 

Principiul metodei de conducere vectorială directă în flux şi cuplu constă în 
folosirea unui tabel al comutaţiilor optime pentru comanda tensiunilor invertorului. 
Ecuaţia care stă la baza sistemului de control vectorial direct în flux şi cuplu este 
ecuaţia volt-amper în referenţial statoric a MSMPS şi care este dată de relaţia de 
mai jos: 

(1.17) 

Dependent de valoare rezistenţei şi de turaţia MSMPS se poate neglija 
căderea de tensiune riaps (cu condiţia n'aps « V a p s ) astfel integrând relaţia (1.17) 
se obţine: 
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L 
^aps = ^aPsO + jvapsdt (1.18) 

Fig. 1.20 Modelul invertorului de tensiune 
între două intervale succesive de comutaţie ale ventilelor invertorului, 

f = vectorul de tensiune Vaps =Vaps{Sa ,Sb ,Sc) este constant ca 
amplitudine iar orientarea sa este fixată de starea funcţiei de comutare binară Sa,b,c-

Vectorul de tensiune Vaşs este dependent de funcţiile de comutare binară Sa, 
Sb, Sc care definesc starea invertorului de tensiune, Fig. 1.20 şi Fig. 1.21. Funcţiile 
de comutare binare simbolizează un comutator basculant, realizat fizic prin ventilele 
de pe un braţ al punţii trifazate, care primesc valoare ''1" cînd faza corespunzătoare 
este conectată la polul plus al sursei şi valoarea ''O" cînd faza corespunzătoare este 
conectată la polul minus al sursei. 

P 

V3(0,l,0) V2(l,l,0) 

Vi(l,0,0) 
a a 

V6( 1,0,1) 

Fig. 1.21 Vectorii discreţi a tensiunilor invertorului Vi(Sa, Sb, Sc) 
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în funcţie de funcţiile de comutare binară ce definesc starea invertorului de 
tensiune relaţia (1 .18) se poate scrie sub forma: 

^aps =^aps0 ^Vai3s{Sa,Sb,Sc)t te (1 .19) 
reprezentând relaţia de bază pentru conducerea vectorială directă în flux şi cuplu, 
fiind legătura vectorială directă dintre evoluţia fluxului statoric al maşinii şi starea 
ventilelor invertorului de tensiune. 

în funcţie de starea Sa, Sb, Sc se pot genera opt vectori discreţi de tensiune 
statorică şi anume: 

Vaps=jVce ^ i = 1...6 (1-20) 

în Fig. 1.21 sunt prezentaţi vectorii Vi(Sa, Sb, S J daţi de relaţia (1 .20) . 
Tensiune statorică în referenţialul statoric "abc" se poate exprima în funcţie de Sa, 
Sb, Sc astfel: 

(1 .21) 
'2 -1 -1 Sa 

Vbs -1 2 -1 Sb 
Vcs 

•J -1 -1 2 Sc 
sau în referenţialul ortogonal statoric: 

2 - l 
O yf3 -43 

Vas 
vps_ 3 

(1 .22) 

Relaţiile (1 .22) , (1 .23) modelează invertorul de tensiune într-o formă 
simplificată (nu este considerat timpul mort al invertorului) utilă în simulări. 
Vectorii optimi de tensiune se aleg, corespunzător sectorului în care se plasează 
fluxul H'apso/ în funcţie de cerinţele impuse MSMPS: accelerarea sau decelerarea 
vitezei de rotaţie (Fig. 1.22). 

tTclml4^aps tTdmtNKaps 

Fig. 1.22 Selectarea vectorilor optimi de tensiune şi efectele lor asupra evoluţiei Te\m, ^apsîn 
cazul sistemului de control vectorial directă în flux şi cuplu 

Schema bloc de principiu al metodei de conducere vectorială directă în flux 
şi cuplu este redată în Fig. 1.23 [4] , [6] . 

în Fig. 1.23 eroarea cuplului este aplicată unui regulator tripoziţional cu 
histereză a cărui ieşire este T(-1 ,0 ,1) şi care are ca semnificaţie T = - l cuplul 
descreşte, T=0 cuplul este neschimbat, T=1 cuplul creşte, iar eroarea fluxului 
statoric este aplicată regulatorului bipoziţional cu histereză a cărui ieşire este 
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1 4 ) , iar semnificaţia ieşirii regulatorului fiind 4̂ =1 fluxul statoric creşte, 4^=-! fluxul 
statoric descreşte. Din valorile curenţiilor şi a tensiunii MSMPS se poate estima 
valoarea cuplului electromagnetic valoarea fluxului statoric respectiv 
sectorul 9, în care se află vectorul flux statoric. 

Reţea 
sau 2-

Senzor de 
poziţie 

Fig. 1.23 Schema bloc de principiu al sistemului de conducere vectorial direct în flux şi cuplu cu 
MSMPS 

Tabelul de comutaţii optime(Tabelul 1. 1) rezultă din cerinţele de cuplul ̂ şi 
flux statoric. Acest tabel se poate implementa în memoria unui [iC, DSP sau DSC. în 
cazul în care se doreşte un control mai fin numărul de sectoare 0i se poate extinde. 
Tabelul 1. 1 poate fi utilizat atât pentru MSMPS, cât şi pentru MI respectiv MSRV. 

Qi Bl 62 63 84 65 96 T, yv Bl 62 63 84 65 96 

ip=l 
T=1 V3(0 , l ,0 ) V 4 ( 0 , l . l ) V5(0,0.1) V6(1,0,1) V i ( l , 0 , 0 ) 

ip=l T=0 Vo(0.0,0) V 7 ( l . l , l ) Vo(0,0.0) V y d . l . l ) Vo(0,0,0) V 7 ( l , l , l ) ip=l 
T = - l V 6 ( l , 0 , l ) V i ( l , 0 , 0 ) V2( l ,1 .0) V3(0.1,0) V 4 ( 0 , l . l ) V5(0 ,0 , l ) 

MJ=-1 
T=1 V3(0 , l ,0) V4(0 .1 , l ) Vs (0 .0 , l ) Ved .O , ! ) V , (1 ,0 ,0) V 2 ( l , l , 0 ) 

MJ=-1 T=0 V 7 ( l , l , l ) Vo(0.0,0) V 7 ( l , l , l ) Vo(0,0,0) V 7 ( l , l , l ) Vo(0,0,0) MJ=-1 
T = - l V5(0 ,0 , l ) V 6 ( l , 0 , l ) V i ( l , 0 , 0 ) V , (1 ,1 ,0) V3(0 , l ,0) V 4 ( 0 , l , l ) 
La sistemul de conducere vectorială directă în cuplu şi flux esenţial este 

estimarea fluxului şi a cuplului electromagnetic pentru o gamă largă de viteze de 
rotaţie, în special pentru valori mici ale acesteia. Pentru estimarea fluxului statoric 
respectiv a cuplului electromagnetic se folosesşte modelul matematic ortogonal în 
coordonatele statorice respectiv rotorice a MSMPS. Descrierea modelului matematic 
al MSMPS este făcută în capitolul anterior. în continuare se va prezenta doar relaţiile 
la care se ajunge pentru determinarea fluxului statoric, respectiv a cuplului 
electromagnetic în cazul utilizării modelului ortogonal în referenţial statoric respectiv 
rotoric aj MSMPS. 

în cazul modelului matematic în referenţial statoric al MSMPS pentru 
estimarea fluxului statoric respectiv a cuplului electromagnetic se folosesc 
următoarele relaţii: 
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as - {vas -rias)dt = (1-23) 

Ps {5 + Oţ-Y' = arcsin 
"faps' 

Tapeim "" = f "Ks'^s - '''^s'os) 

(1 .24) 

(1 .25) 

In cazul modelului matematic în referenţial rotoric al MSMPS pentru 
estimarea fluxului statoric, respectiv al cuplului electromagnetic se folosesc 
următoarele relaţii: 

'f'dqs- - f î ^ 4 

Lqiq 

{5+ dr)^= arcsin 
'i'dqs^ 

+ er 

(1.26) 

(1 .27) 

(1 .28) 

Avantajele utilizării modelului matematic ortogonal în coordonatele statorice 
pentru estimarea fluxului statoric şi cuplului electromagnetic sunt: 

• în estimarea fluxului statoric şi cuplului electromagnetic nu intervin 
inductanţele şi fluxul magnetului permanent, astfel că este inclus şi 
fenomenul de saturaţie; 

• pentru estimarea fluxului statoric şi a cuplului electromagnetic nu este 
necesară cunoşterea poziţiei rotorului; 
Ca dezavantaje a utilizării modelului matematic ortogonal în coordonatele 

statorice pentru estimarea fluxului statoric şi cuplului electromagnetic ar fi: 
• în estimarea fluxului statoric intervine valoarea rezistenţei statorice a 

MSMPS deci la viteze reduse trebuie cunoscută dependenţa rezistenţei de 
temperatură; 

• apar problemele integratorului pur datorită prezenţei offsetului în curenţi şi 
tensiuni; 

• dacă tensiunea nu este măsurată direct, atunci trebuie compensate 
neliniarităţile şi timpul mort al invertorului; 
Avantajele utilizării modelului matematic ortogonal în coordonatele rotorice 

pentru estimarea fluxului statoric şi cuplului electromagnetic sunt: 
• în estimarea fluxului statoric şi cuplului electromagnetic nu intervine 

valoarea rezistenţei statorice şi neliniarităţile şi timpul mort al invertorului; 
• nu apar problemele legate de integratorul pur; 

Ca dezavantaje a utilizării modelului matematic ortogonal în coordonatele 
statorice pentru estimarea fluxului statoric şi cuplului electromagnetic ar fi: 

• în estimarea fluxului statoric intervine valoarea inductivităţii(care este 
dependentă de saturaţie) şi a fluxului magnetului permanent (care este 
dependent de temperatură); 

• este necesară cunoaşterea poziţiei rotorului; 
în final se poate spune că sistemul de control vectorial direct în flux şi cuplu 

cu MSMPS este în ultima perioadă o metodă destul de tratată în literatura de 
specialiate la care ca probleme ar fi: 

• estimarea cât mai exactă a fluxului statoric şi a cuplului electromagnetic la 
turaţii reduse; 

• modelarea invertorului pentru eliminarea neliniarităţilor şi a timpului mort; 
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• îmbunătăţirea tabelului de comutaţii, respectiv îmbunătăţirea tehnicii PWM, 
pentru eliminarea pulsaţiilor în curent; 

• eliminarea senzorilor de mişcare; 

1.2.2.5 Considerente generale privind sistemele de control cu MSMPS fără 
senzori de mişcare 

Problemele discutate în finalul paragrafului precedent sunt valabile în 
general şi în cazul în care se doreşte realizarea unor sisteme de control cu MSMPS 
fără senzori de mişcare şi care vor fi discutate mai detaliat în capitolul 5. 
în general tendinţa în sistemele de control cu MSMPS pentru aplicaţii cu puteri de 
până la 1,2 kW este eliminarea senzorilor de mişcare, astfel că poziţia şi turaţia 
rotorului este estimată din mărimile electrice măsurate (curenţii şi tensiunea 
statorică). 

Avantajele eliminării senzorilor de mişcare ar fi: reducerea costurilor 
sistemului de control(în cazul aplicaţiilor de uz casnic în general se utilizează doar 
senzori, pentru măsurarea curenţilor statorici, tensiunea fiind calculată cu ajutorul 
tensiunii continue din circuitul intermediar al invertorului, şi utilizarea unui model 
matematic pentru modelarea neliniarităţiilor invertorului şi a timpului mort), 
reducerea gabaritului şi greutăţii sistemului de control, eliminarea cablajului necesar 
între sistemul de control şi senzorii de mişcare, eliminarea perturbaţiilor 
electromagnetice ce apar în cazul senzorilor de mişcare, eliminarea problemelor 
mecanice ce apar în cazul poziţionării sensorilor de poziţie absolută, eliminarea unei 
surse de apariţie a defectelor şi nu în ultimul rând trebuie uitate problemele 
economice ce intervin în lanţul de procurare-depozitare-asamblare-întreţinere a 
senzorilor de mişcare ca un reper în plus ce intervine în realizarea sistemelor de 
control cu MSMP. 

Problemele care apar la estimarea poziţiei, respectiv vitezei rotorului din 
mărimile electrice măsurate (curenţii şi tensunile statorice) sunt: 

• determinarea poziţiei iniţiale a rotorului la pornire; 
• estimarea poziţiei şi vitezei la turaţii reduse; 
• influenţa parametrilor MSMPS în determinarea poziţiei respectiv a vitezei; 

Pentru estimarea poziţiei şi vitezei rotorului din curenţii şi tensiunile 
statorice ale MSMPS se folosesc în general metode bazate pe [19]: 

• calculul tensiunii electromotoare induse; 
• calculul tensiunii electromotoare induse extinse 
• calculul fluxului de înlănţuire magnetică; 
• calculul inductanţei statorice; 
• mjecţia unor semnale de frecvenţă înaltă; 

în general pentru determinarea poziţiei, respectiv vitezei rotorului din 
mărimile măsurate curenţi, respectiv tensiuni statorice se folosesc estimatoare cu 
ajutorul cărora se pot estima: 

• tensiunea electromotoare indusă - care este dependentă de poziţia rotorului 
şi viteza de rotaţie 

• fluxul de înlănţuire magnetică - dependent de poziţia rotorului 
• inductanţa statorică - dependentă de poziţia rotorului 
• poziţia prin injecţia unor semnale de frecvenţă înaltă 

utilizând modelul matematic în coordonatele statorice sau modelul matematic 
ortogonal în referenţial statoric respectiv rotoric al MSMPS. Se poate observa de mai 
sus că mărimile estimate în general sunt greu de măsurat şi necesită costuri 
suplimentare. 
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Estimatoarele în general se pot clasifica în [6]: 
• estimatoare fără reacţie care în continuare vor fi numite estimatoare, care 

pentru determinarea mărimilor menţionate mai sus folosesc doar modelul 
matematic al MSMPS; 

• estimatoare asjmptotice sau cu reacţie care în continuare vor fi numite 
observatoare; în cazul observatoarelor modelul matematic al MSMPS are 
aceleaşi mărimi de intrare(de exemplu tensiuni) ca şi sistemul fizic, iar 
mărimile de ieşire(de exemplu curenţii) a sistemului sunt comparate cu 
mărimile masurate ale sistemului fizic, astfel rezultă o eroare de estimare 
care este folosită ca reacţie în modelul matematic pentru a corecta mărimile 
estimate. Utilizând această metodă se poate obţine o convergenţă mai 
rapidă şi o robusteţe mai mare în estimarea parametrilor; 
O clasificare a metodelor de estimare a poziţiei respectiv vitezei rotorului 

utilizând observatoare ar fi [6] : 
metoda clasică de utilizare a observatoarelor; 
observatoare cu predicţie; 
filtre Kalman; 
observatoare cu calare pe fază; 
observatoare în referenţial rotoric; 
observatoare ce utilizează modelul extins al tensiunii electromotoare induse; 
observatoare cu moduri alunecătoare; 
observatoare bazate pe sisteme adaptive cu modele de referinţă; 
în final se poate spune că sistemele de control cu MSMPS sunt intens 

cercetate în ultima perioadă, existând diferite soluţii de estimare a poziţiei, respectiv 
vitezei rotorului. Din păcate aceste soluţii oferite, nu sunt aplicate pe scară largă în 
practică. în prezent există un interes din ce în ce mai mare pentru realizarea 
sistemelor de control fără senzori de mişcare cu MSMPS, datorită evoluţiei preţurilor 
[JC, DSP, DSC. Astfel există preocupări intense, în ultima perioadă, de implementare 
a sistemelor de control fără senzori de mişcare cu MSMPS. 

1.3 Sisteme de control cu MSMP pentru aplicaţii cu puteri de până 
la 1,2 kW 

Prin sistem de control cu MSMP se înţelege ansamblul format din convertor 
de frecvenţă, MSMP, motor care poate fi prevăzut cu sau fără senzori de mişcare. 
Convertorul de frecvenţă este ansamblu format din invertor, circuit intermediar de 
tensiune, redresor, partea electronică pentru măşurarea diferitelor mărimi electrice, 
partea electronică de protecţie(de exemplu la supratensiuni, supratemperaturi,...), o 
interfaţă de comunicare cu un alt modul sau sistem şi o unitate de control necesară 
pentru implementarea unui algoritm de control, care poate fi un pC, DSP, DSC sau 
un ASIC. 

Invertoarele utilizate în aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW cu MSMP sunt 
în general invertoare sursă de tensiune, iar ca ventile în general se utilizează IGBT-
uri. în realizarea părţii de forţă se disting în general două variante şi anume: 

• realizarea discretă, în acest caz se utilizează 6 IGBT(care au diodele de 
''fugă" integrate) şi un modul de comandă a IGBT-urilor. Ca metodă de 
comandă a IGBT-urilor este folosită metoda ''bootstrap", astfel sunt folosite 
3 condesatoare pentru a asigura curentul necesar pentru comanda 
închiderii, respectiv menţinerii în conducţie a IGBT-urilor situate în partea 
superioară a punţii invertorului. Aceşti condensatori sunt încărcaţi în perioda 
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când IGBT-urile situate în partea inferioară sunt în conducţie. Ca avantaje a 
acestei metode sunt: costurile de realizare a comenzii sunt mai reduse şi 
cele 6 IGBT-uri pot disipa mai uşor căldura. Ca dezavantaje ar fi: este 
necesar un spaţiu mai mare pentru realizarea invertorului, costurile de 
producţie pentru relizarea unui astfel de invertor sunt mai mari, măsurarea 
temperaturii IGBT-urilor nu este aşa de exactă, există mai multe posibilităţi 
de apariţie a perturbaţiilor electromagnetice datorită traseelor mai lungi 
între componente. 

• utilizarea aşa numitelor module integrate de putere (MIP), module în care 
sunt incluse cele 6 IGBT(care au diodele de ''fugă" integrate), modulul de 
comandă, diodele ''bootstrap", un circuit de monitorizare a temperaturii 
modulului, o protecţie la tensiune minimale, şi o intrare prin intermediul 
căreia se poate dezactiva cele 6 IGBT-uri în cazul apariţiei supracurenţilor 
sau a supratemperaturii. Avantajele folosirii MIP sunt: este necesar un 
spaţiu mai redus, costurile de producţie pentru realizarea unui astfel de 
invertor sunt mai reduse, măsurarea temperaturii modulului este mai 
exactă, dispariţia perturbaţiilor electromgnetice datorită traseelor lungi 
dintre componente. Dezavantajele MIP sunt: un preţ de cost mai ridicat, o 
posibilitate mai redusă de evacuare a temperaturii. 
Alimentarea convertoarelor de putere utilizate în aplicaţiile cu puteri de până 

la 1,2 kW se face de la a reţeaua monofazată, iar tensiunea alternativă este 
transformată în tensiune continuă prin intermediul unei punţi de diode. 

în general mărimile electrice măsurate în sistemele de control cu MSMP 
sunt: tensiunea reţelei de alimentare, tensiunea, respectiv curentul din circuitul 
intermediar de tensiune continuă, temperatura ventilelor, curenţii de fază a MSMP, 
respectiv poziţia rotorului MSMP. Partea electronică pentru măsurarea diferitelor 
mărimi se realizează: utilizând divizoare de tensiune, comparatoare sau 
amplificatoare operaţionale. 

Aşa cum sa menţionat mai sus ca unitate de control se folosesc: 
• |JC utilizate în general pentru aplicaţiile de puteri reduse sunt pe 8 sau 16 

biţi. MC au la bază arhitectura Neumann (numele provine de la 
matematicianul John von Neumann care a propus această arhitectură în 
1945), arhitectură care cuprinde o unitate aritmetică şi logică, o unitate de 
control, memorie şi o unitate de intrări/ieşiri. între unitatea centrală de 
procesare şi memorie există o singură magistrală de date, iar spaţiul de 
memorare este folosit atât pentru date cât şi pentru program. Magistrala de 
date este utilizată atât pentru accesarea memoriei program cât şi pentru 
memoria de date, astfel se mai spune că este o arhitectură secvenţială. 
Avantajele acestei arhitecturi sunt: posibilitatea realizării unui cod compact 
ca dimensiune, este uşor de programat, preţul redus. Dezavantaje ar fi 
viteza redusă de procesare a datelor. 

• DSP utilizate în general pentru aplicaţiile de puteri reduse sunt pe 16 biţi în 
vigulă fixă. DSP au la bază arhitectura Harvare (numele provine de la Mark 
Harvare care a propus pentru prima dată această arhitectură), arhitectură 
care are memoria de date, respectiv memoria program separată fizic, iar 
fiecare memorie are propria magistrală de date care comunică cu unitatea 
centrală de procesare. Avantajele acestei arhitecturi sunt: viteza de 
procesare ridicată, se pot realiza operaţii optimale cu matrici, poate fi 
implementată atât o artimetică cu date întregi cât şi cu date fracţionale, 
memoria de date şi memoria program poate fi mai bine optimizată. 
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Dezavantaje ar fi preţul ridicat, respectiv modul de programare este mai 
complex. 

• DSC utilizate în general pentru aplicaţiile de puteri reduse sunt pe 16 biţi în 
vigulă fixă. DSC combină puterea de procesare a datelor oferită de DSP cu 
funcţionalitatea oferită de |JC, astfel se obţine un dispozitiv care combină 
avantajele ambelor dispozitive la un preţ mai redus decât preţul DSP. 

• ASIC sunt circuite integrate specifice pentru diferite aplicaţii cum ar fi 
ventilatoare, compresoare etc. La ASIC modulele(de exemplu estimatoare 
de flux, transformările Clarke, Park) necesare implementării algoritmului de 
control al MSMP sau MI este implementat direct în siliciu, iar alte ''task"-uri 
specifice aplicaţiei pot fi realizate de exemplu cu ajutorul unui pC care este 
integrat în modul. Ca avantaje ar fi simplicitatea de realizare a unui algoritm 
de control (el este deja implementat în siliciu). Dezavantaje ale ASIC ar fi 
preţul ridicat şi o flexibilitate limitată de modificare a algoritmului de control. 
Interfaţa de comunicare între sistemul de control cu MSMP şi exterior în 

cazul aplicaţiilor cu puteri de până la 1,2 kW se face prin intermediul unei: 
• interfeţe seriale (de obicei RS232), cea mai utilizată şi ieftină variantă; 
• interfeţe LIN C'Local Interconnet Network"), este o variantă relativă nouă, 

cu un preţ relativ redus de implementare; 
• interfeţe CANC'Controller Area Network")/ care la bază este o interfaţă 

serială asincronă, rar folosită datorită preţului ridicat, este o variantă 
frecvent utilizată în industria de automobile; 
Sistemele de control utilizate în aplicaţiile de puteri reduse trebuie să 

îndeplinească anumite norme EN/VDE/UL. De exemplu normele europene ce trebuie 
îndeplinite de sistemele de control utilizate în aplicaţiile de uz casnic sunt: 

• pentru partea electronică: EN(IEC) 60730-1, lEC 61508; 
• pentru partea soft: EN(IEC) 60730-1, lEC 61508; 

Se poate spune că în proiectarea sistemelor de control cu MSMP pentru 
aplicaţii de puteri reduse trebuie să se ţine seama de sistemul de reglaj ce se 
doreşte a fi implementat cât şi de normele de certificare. Având în vedere şi ''task-
urile" specifice aplicaţiei (de exemplu în cazul maşinilor de spălat măsurarea inerţiei, 
realizarea diferitelor proflle de viteză, etc.) în final se poate ajunge la un sistem de 
control complex. 

1.4 Scopul şi obiectivele tezei 

în lucrarea de faţă se doreşte a se face o analiză a performanţelor 
sistemelor de control cu MSMP, mai exact sunt abordate sistemele de control cu 
MSMPES şi MSMPI pentru aplicaţii cu puteri de până la l ,2kW. 

Având în vedere evoluţia din ultimul timp în domeniul electronicii de putere, 
a [iC, DSP, DSC şi nu în ultimul rând tendinţa pe plan mondial de reducere a 
consumului de energie precum şi evoluţia actuală a preţurilor la materiile prime, se 
poate spune că sistemele de control cu MPMS sunt o alternativă din ce în ce mai 
atractivă. 

Plecând de la modelul matematic al MSMPS şi de la cerinţele sistemelor de 
control utilizate în aplicaţiile cu puteri de până la 1,2 kW se va face o analiză a 
strategiilor de control ce se pot aplica MSMPS în zona de cuplu constant, respectiv în 
zona slăbirii de câmp, de asemenea se face o analiză comparativă între 
performanţele MSMPS şi performanţele MI utilizate în aplicaţiile cu puteri de până la 
1,2 kW, o analiză a diferitelor soluţii constructive de MSMPS şi nu în ultimul rând 
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analiza diferitelor sisteme de control ce pot fi aplicate şi în aplicaţiile cu puteri de 
până la 1,2 kW (de la sisteme de control cu şi fară sensori de mişcare, cu şi fără 
sensori de curent). 

1.5 Bibliografie selectivă 

[1] Atanasiu Gh. (coordonator), ''Servomotoare sincrone pentru acţionări 
electrice^ Editura Mirton Timişoara, 2003 

[2] Atanasiu Gh. ''Maşini electrice speciale". Litografia UPT, 1992 
[3] Boldea I. "Transformatoare şi maşini electrice". Editura Didactică şi Pedagogică, 

1994. 
[4] Boldea I . , Nasar S.A. "Electric Drives", CRC Press, 1998 
[5] Miller T. J. E. "Brushiess permanent magnet and reluctance motor drives", 

Claredon Press-Oxford, 1989 
[6] Andreescu Gh. D. "Estimatoare în sisteme de conducere a acţionărilor 

electrice", Editura Orizonturi Universitare, Timişoara, 1999 
[7] Henneberger G. "Elektrische Maschinen I , I I " 
[8] Wippich K. "Elektrische Maschinen und Antriebe F 
[9] Bose Bimal K. "Modern Power Electronics and AC Drives", Prentice Hali, 2002 
[10] Măgureanu R.,Vasile N., "Servomotoare fără perii de tip sincron". Editura 

Tehnică, 1990 
[11] Carison R. C., et. al. "Analysis of Torque Rippie due to phase Commutations in 

Brushiess DC Machines", IEEE_ IAS Annual Meeting Rec., pag. 287-292, 1990 
[12] Shulting L , Skudelny H. Ch. "A Control Method for Permanent Magnet 

Synchronous Motors with Trapezoidal Electromotive Force", Proc. European 
Power Electronic Conference, voi. 4, pag. 117-122, 1991 

[13] Beccera R. C. , Ehsani M. "High Speed Torque Control of Brushiess PM Motors", 
IEEE Trans. on Ind. Elec., voi. 35, nr. 3, pag. 402-405, 1988 

[14] Jahns T. M. "Torque production in permanent magnet synchronous motor 
drives with rectangular current excitation", IEEE Trans. On Ind. AppL, voi. 20, 
pag. 803-813, Iulie/August, 1984 

[15] Jahns T.M., Kliman G.R. , and Neumann T.W. "Interior permanent magnet 
synchronous motors for adjustable speed drives", IEEE Trans. on Ind. AppL, 
voi. 22, pag. 738-747, Iulie/August, 1986 

[16] lizuka K. , Uzuhaski H., Kano M., Endo T . , and Mohri K. "Microcomputer control 
for sensorless brushiess motor", IEEE Trans. on Ind. AppL, voi. 21, pag. 595-
601, Mai/Iunie, 1985 

[17] Moreira J. C. "Indirect sensing for rotor flux position of permanent magnet ac 
motors operating in a wide speed range", IEEE lAS Annu. Meet. Conf. Rec., 
pag. 401-407, 1994 

[18] Boldea L , Nasar S.A. "Torque Vector Control (TVC) - a class of fast and robust 
torque speed and position digital controllers of electric drives". Electric 
Machines and Power Systems, voi. 15, pag. 135-148, 1988 

[19] Acarniey P. P., Watson, J.F. "Review of Position-Sensorless Operation of 
Brushiess Permanent-Magnet Machines", IEEE Trans. on Ind. Electronics, voi. 
53, Nr. 2, Aprilie, 2006 

[20] Babescu M., Olarescu V., "The calculus Single Phase Permanent Magnet 
Motors", EMES 99, Oradea 

[21] Babescu M., Olarescu V. , "The Electromagnetic Torque for Single Phase 
Permanent Magnet Motor", EMES 99, Oradea 

BUPT



2 Aspecte teoretice ale MSMPS 

2.1 Introducere 

în sistemele de control cu MSMPS intervine modelul matematic al maşinii, 
astfel se poate spune că cunoaşterea modelujui matematic al maşini are un rol 
important în realizarea sistemului de reglaj. în acest capitol pentru dezvoltarea 
modelului matematic al MSMPS se consideră următoarele ipoteze (vezi [1], [2]) : 

o se consideră o maşină sincronă cu magneţi permanenţi interiori situaţi în 
rotor (adică cu poli proeminenţi); modelul matematic al maşinii cu poli plini 
se consideră a fi un caz particular al acestui model; 

o se consideră o maşina trifazată, în care înfăşurările statorice sunt identice, 
având un defazaj spaţial între ele de 120° electrice ; 

o se consideră că înfăşurările statorice au o distribuţie sinusoidală, adică 
numărul de crestături pe pol şi fază q>2; în acest caz câmpul magnetic în 
întrefierul maşinii are o distribuţie spaţială sinusoidală ; 

o nu se ia în considerare variaţia cu temperatura a rezistenţei statorice şi a 
magnetului permanent; 

o nu se ia în considerare efectul de saturaţie magnetică (efectul de saturaţie 
introduce armonici în flux); în determinarea experimentală a inductivităţiilor 
MSMPS se va considera efectul de saturaţie, de asemenea în unele sisteme 
de control ce se vor prezenta pentru MSMPS (vezi capitolele 4, 5); 

o maşina se consideră fără înfăşurare de amortizare în rotor, deoarece în 
lucrarea de faţă se analizează maşinile sincrone cu magneţi permanenţi 
asociate cu convertoare statice; 

2.2 Modelul matematic în coordonatele fazelor statorice 

Pentru dezvoltarea modelului ̂ matematic în coordonatele fazelor statorice se 
au în vedere observaţiile de mai sus. în Fig. 2.1 este prezentată schematic o MSMPI. 
Axele magnetice ale fazelor statorice "a", "b", "c" sunt notate cu "am", "bm", "cm" 
iar rotorul este considerat cu barieră magnetică astfel că se pot considera două 
circuite magnetice diferite după cele două axe perpendiculare notate cu "d" 
respectiv "q" (vezi Fig. 2.1). Astfel ecuaţiile de volt-amper ale maşinii în 
coordonatele fazelor statorice se pot scrie sub forma: 

d^as 
Vas=rsias + dt 

dt 

d^cs 

V b s = r s i b s ^ ^ (2.1) 

unde: 
fs - rezistenţa fazei statorice 
Va,b,cs - tensiunile de alimentare a fazelor "a", "b","c" 
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_40 2 - Aspecte teoretice ale MSMPS 

la,b,cs - curentul prin fazele "a", 
- fluxul de înlănţuire magnetică a fazelor "a", "b'/'c" 

Magnet 

Distribuţia înfăşurării statorice a 

Fig. 2.1 Diagrama simplificată a MSMPI 
Fluxul de înlănţuire magnetică a celor trei axe magnetice poate fi determinat 

având în vedere legătura între curenţii statorici şi fluxul generat de MP din rotor, 
astfel se poate scrie: 

^as - ^as^as ^ ^abs'bs + ^acs^cs 

^as = ̂ basias + ^bsibs + ^bcs 'fcs + "^PM cod 0r - ^ 

•^as = t-casias + ^bs^bs + ^sks + 'f'PM cos 

3 
2^^ 

(2.2) 

unde: 
LaAcs - reprezintă inductanţele proprii ale fazelor''a^'/'b^'/'c" 
L̂ bs - reprezintă inductanţa mutuală între faza ''a" şi faza ''b" 
lacs - reprezintă inductanţa mutuală între faza ''a" şi faza ''c" 
Ucs - reprezintă inductanţa mutuală între faza ''b" şi faza ''c" 
Û PM - reprezintă amplitudinea fluxului de înlănţuire a magnetului permanent văzută 
din stator 
9r - unghiul electric dintre rotor şi faza statorică ''a" 

Având în vedere simetria circuitului magnetic se poate scrie: 
Labs = ̂ bas ^acs = ^as ^ ĉs = ̂ bs (2.3) 
Cum pentru determinarea modelului matematic s-a considerat o MSMPI, 

adică cu poli proeminenţi, întrefierul maşinii nu este uniform şi astfel inductanţele 
proprii, respectiv mutuale sunt dependente de poziţia rotorului. Pentru inductanţele 
proprii statorice, respectiv inductanţele mutuale statorice se pot scrie următoarele 
relaţii (se are în vedere că cele trei faze ale maşinii sunt identice): 

Las=Los^LA+LBC0s{2er) 
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l-bs = Las + l-A + i-B cos Zdr + 

Zdr-

2dr-

2er + 

i i 
3 

in^ 

3 

3 2n 

LCS=Lcjs + La + LBCOS 

Labs Lb cosj 20r (2.4) 

l-acs=-^l-A + LBCOS 
V 

Las - este inductivitatea de dispersie. Celelalte 2 inductivităţi ce intervin în relaţiile 
de mai sus pot fi scrise sub forma: 

unde: 
9min 9max 

La-^Lo 
9min 9max 

Lo=^i J0Nind l (2.5) 

Mo - permeabilitatea magnetică a aerului 
d - diametrul interior al maşinii 
I - lungimea statorului 
Ns - numărul de spire a unei înfăşurări statorice 
gmin - valoarea minimă a întrefierului maşinii 
Şmax - valoarea maximă a întrefierului maşinii 
In final se poate scrie ecuaţia volt-amper a maşinii în coordonatele fazelor 

statorice sub formă matricială astfel: 

dt 
respectiv fluxul de înlănţuire magnetică sub forma matricială: 

fabcs = l-abcs'abcs + CoSgbcsfpM 
unde: 

(2.6) 

(2.7) 

Vas 'aŝ  >as 
Vabcs = VbS 'abcs = i'bs fabcs = ns 

Jcs. •Pcs 
Cosabcs = cos 

cos 

cosidr) 

er-^ (2.8) 

l-abcs = 

Lcjs+LA+LBCOsiZdr) -jLa+Lb COS(2dr - i j ) -^La+Lb COS| 20r + 
2n 

-^La+LBCOS 

-^LA+Lbcos 

2dr-

2Br + 

in. 
3 
2n 

Los + La+LBCOS -jLA+LBC0s{2er) 

-±LA+LBCOs{2er) Las+LA+LBCOs(29r-iy) 
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2.3 Modelul matematic al fazorilor spaţiali 

Un model matematic simplu al MSMPI, uşor de manipulat algebric şi utilizat 
frecvent pentru analiza sistemelor de reglaj este modelul fazorilor spaţiali. Cu 
ajutorul acestui model mărimile instantanee ale maşinii (curent, tensiune, flux) pot 
fi reprezentate cu ajutorul unui vector. Pentru a putea descrie matematic acest 
vector se consideră un sistem ortogonal fix faţă de stator care are ca axa reală axa 
fazei ''a". Astfel se poate scrie următoarele relaţii pentru vectorii tensiune, curent 
respectiv flux de înlănţuire magnetică: 

Vabcs 
2 

iabcs 
3 

'i'abcs 
'as + ̂ 'bs + a^ics (2.9) 

unde: 

j f 
a = e = cos^ 2n 

J— 
a^ =e ^ = cosi 

3 

(4n\ 

+ jsin 2n 

+ jsin 

3 

(2.10) 

Astfel se pot scrie urmatoareie relaţii matematice: 

ae-*® = cos e + 

6 + 

i l 
3 ^ 
4n\ 

+ jsin 
+ J 

e + 

1 s/n|̂ 0 + 

3 
4n (2.11) 

Conjugata vectorilor tensiune, curent, respectiv flux de înlănţuire magnetică 
se scrie sub forma: 

Vabcs 
2 

iabcs * ~J 
"fabcs 

Vas + a V'bs + ^^cs 
ias + a^ibs + a/'cs 

'Fgs + a^'Pbs + a'i'cs 
(2.12) 

Având în vedere relaţiile (2.7) , (2.8) respectiv (2.9) vectorul flux de 
înlănţuire magnetică se poate scrie sub forma: 

3 . ... .19. (2 .13) fabcs = abcs +^LB'iabcseJ^^'-

Din relaţiile (2.1) şi (2.10) se poate scrie ecuaţia volt-amper a maşinii sub 
formă vectorială: 

Vabcs = rgiabcs + 
d^abcs 

dt 
(2.14) 

Relaţiile (2.13) şi (2.14) reprezintă modelul matematic sub formă de fazori spaţiali a 
MSMPI. 

Observaţie. Coeficentul 2/3 utilizat în relaţiile (2.9) garantează că 
amplitudinea fazorului spaţial este egal cu amplitudinea modelului trifazat simetric 
(vezi [2]) . 
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2.4 Modelul matematic ortogonal generalizat al maşinii 

Se poate observa din modelul matematic al MSMPI discutat în capitolele 
anterioare, că fluxul magnetic este dependent de poziţia rotorului. Un astfel de 
model nu este uşor de implementat într-un sistem de reglaj, astfel că în continuare 
se analizează posibilitatea realizării unui model matematic al maşinii într-un sistem 
de referinţă ortogonal care se roteşte faţă de stator. Pentru implementarea acestui 
model matematic se pleacă de la modelul matematic al maşinii sub formă de fazori 
spaţiali prezentat în capitolul anterior. 

In Fig. 2.2 se prezintă sistemul trifazat statoric ''ambmcm" şi cel ortogonal 
''xy" care se roteşte cu o viteză unghiulară arbitrară cô y • De asemenea sunt 
reprezentate în Fig. 2.2 două cazuri particulare a modelului ortogonal generalizat şi 
anume: 

o cazul în care viteza unghiulară de rotaţie al sistemului ortogonal ''xy" este 
^xy = O (6=0), în acest caz sistemul ortogonal este notat cu "oP" 

o cazul în care sistemul ortogonal ''xy" se roteşte solidar cu rotorul maşinii 
ô xy = ̂ r (0=6r)/ în acest caz sistemul ortogonal este notat cu ''dq" 

Fig. 2.2 Axele trifazate statorice "ambmcm", axele ortogonale ''xy", axele ortogonale ''dq", 
respectiv ortogonale "aP" 

Dacă se doreşte reprezentarea mărimilor celor 3 axe ''am", "bm", ''cm" 
raportate la sistemul ortogonal generalizat "xy" care se roteşte cu o viteză 
unghiulară arbitrară oî y se pot scrie următoarele relaţii: 

. 2 asCOs{-e)-\-bsCos + Co cos -e + (2.15) 
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. 2 as sin{-e) + bs sin -e + 2n) + Cs sin -e + 4n (2.16) 

în relaţiile de mai sus semnul (-0) intervine datorită faptului că axa 
magnetică "am" se află în urma axei "x" a sistemului ortogonal. Mărimile "as", "bs", 
"Cs" pot fi oricare din mărimile trifazate statorice (tensiune, curent sau flux). 
Pentru realizarea transformării complete din modelul trifazat în modelul ortogonal 
"xy" se defineşte o componentă homopolară dată de relaţia: 

dos=j{3s+bs+Cs) (2.17) 

Din relaţile (2.15), (2.16) se poate scrie fazorul spaţial " f în cordonatele 
generalizate sub forma: 

fxys= dys + jdys = — a^e 
j -e+ 2n 

+ Cse 
-d+ 4n 

(2.18) 

forma: 
Relaţia de mai sus se poate retranscrie având în vedere relaţia (2.10) sub 

fxys 
3 

a<r + a/Jc + a^Cc = e-j^fabcs (2.19) 

Relaţia (2.19) descrie transformata fazorilor spaţial într-un sistem rotaţional 
generalizat. 

înmulţind relaţia (2.14) cu e"̂ ® se pot scrie: 

vabcse-J^ = rsiatcse-J' + e"̂ "® ^ ^ 
at 

(2.20) 

sau 

vabcse = rs'iabcse' -je (2.21) 

Având în vedere relaţiile (2.19) şi (2.21) se poate scrie ecuaţiile volt-amper 
ale maşinii în modelul ortogonal generalizat sub forma: 

i^xys = r'ixys + + jOJxy^ xys (2.22) 

Fluxul de înlănţuire magnetică în modelul ortogonal generalizat se scrie: 

^xys = e-j^^abcs = 

relaţia: 

^xys = 

(2.23) 
Deci fluxul de înlănţuire magnetică în coordonatele generalizate este dat de 

3, I-os+^La (2.24) 

în complex se pot scrie relaţiile pentru tensiune, curent, respectiv flux ale 
modelului ortogonal generalizat sub forma: 

Vxys = v̂ xs + jvys (2.25) 

'ixys = ixs + Jiys (2-26) 

^xys=^xs+j1 'ys (2.27) 
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Asfel ecuţiile volt-amper a MSMPI după cele două axe(reală respectiv 
imaginară) în coordonatele generalizate sunt date de relaţiile: 

d^xs Vxs=rixs + dt 

Vys=riys + ys 
dt 

- c^xy'i'y 

+ (Oxy'fx 

(2.28) 

(2.29) 

Fluxul de înlănţuire magnetică după axa reală respectiv imaginară în 
coordonatele generalizate se poate scrie având în vedere relaţia (2.22) sub forma: 

'i'xs = 

H'ys-

L^{La+Lb C0s{2ier - 0))) L s + 1 5/77(2(0̂  - 0)>ks + VpM cos(0r - 0) 

(2.30) 

^ +1 {La - Lb cos{2{er - 0))) + 1 /-e sin{2{er - 0)>xs + "^PM sin{9r - O) 

(2.31) 
De asemenea relaţiile (2.15) , (2.16) respectiv (2.17) se pot scrie sub formă 

matricială astfel: 

(dxs 
dys 
dos 

c o s { - 0 ) cos 

s/n(-0) s/n 

o cos a 
3 

sin 

2 2 
J_ 2 

3s 
bs 
Cs 

(2.32) 

respectiv: 

3s 
cos{-G) sin{-e) ^ 

cos 

cos 

- 0 + 
2 n ] sin 2n\ 

- 0 + 

V 

4n\ 
3 / 

sin 
> 

- 0 + 

V 

4n\ 
3 

/ 

"xs 
dys 
dos 

(2.33) 

Vectorul puterii aparente instantanee, notată cu "s", având în vedere 
modelul matematic generalizat al maşinii se poate scrie sub forma: 

s = jVxys'ixys = + Vysiys)+ j^^ys'xs - Vxsiys) = P + JQ (2.34) 

Astfel se poate scrie relaţiile pentru puterea activă instantanee "p" respectiv puterea 
reactivă instantanee "q": 

P = ^{vxs'xs + Vys'ys) (2.35) 2 
3 (2.36) Q = ^^ysixs-Vxsiys) 

2.5 Modelul matematic ortogonal în referenţial statoric 

Din Fig. 2.2 prezentată în paragraful anterior se observă că, în cazul, în care 
viteza unghiulară de rotaţie a sitemului ortogonal "xy" este (Oxy = O (6 =0), se 
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obţine cazul particular al sistemului ortogonal în referenţial statoric notat cu "aP". în 
acest caz axa "a" al sistemului ortogonal coincide cu axa magnetică "am" al 
sistemului trifazat statoric. Ecuaţia volt-amper (2 .22) sub formă matricială se poate 
scrie în referenţial statoric astfel: 

- cf^aBs 
vaps = riaŞs + ^^ 

unde (vezi relaţia (2 .24) ) : 

(2 .37) 

f o ^ s = (2 .38) 

Mai departe se pot scrie relaţiile pentru tensiune, curent, respectiv flux în 
referenţial statoric: 

va^s = Vas + JVşs (2 .39) 

'iaps = ias + Jişs (2 .40) 

(2 .41) 
Asfel ecuţiile volt-amper ale maşinii în referenţial statoric după cele două 

axe(reală respectiv imaginară) sunt date de relaţiile (vezi relaţiile (2 .28) , (2 .29) ) : 

^ (2 .42) Vas = ri. as dt 

vps = rips + dt 
(2 .43) 

Fluxul de înlănţuire magnetică după axa reală, respectiv imaginară se poate 
scrie având în vedere relaţiile (2 .29) , (2 .30) sub forma: 

Las+^{La+Lb cos{2Br )))os + 1 ^S siniZdr )ips + fpM cosidr) (2 .44) 

(2 .45) f'ps = Las+^{LA-LB 005(20^)) L g + | L e sin(2er)ias sin{er) 
V 

în cazul modelului ortogonal în referenţial statoric oiyy = O (6=0) relaţiile 
(2 .32) , (2 .33) se scriu: 

1 
•'as 
dŞs 
dos 

'3s 
bs 
Cs 

2 
3 

2 
3 2 

2 

1 
2 

H 
2 
1 

O 

2 
43 

2 
43 

2 

2 
J_ 

2 

2 

'3s 
bs 
Cs 

(2 .46) 

rdas 
dps (2 .47) 
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Matriciile: 

. - I - l 
VJ ^ 
2 
1 1_ 

2 

o 

2 
2 

2 

43 J 
2 2 
^ 1 
2 2 

(2.48) 

sunt cunoscute şi sub numele de transformata directă Clarke, respectiv 
transformata inversă Clarke. Cu ajutorul lor se poate trece de la modelul trifazat în 
coordonatele fazelor statorice al maşinii la modelul ortogonal în referenţial statoric al 
maşinii, respectiv invers de la modelul ortogonal în referenţial statoric al maşinii la 
modelul trifazat in coordonatele fazelor statorice. 

în cazul modelului matematic ortogonal în referenţial statoric puterea 
aparentă instantanee, puterea activă instantanee, respectiv reactivă instantanee 
(având în vedere relaţiile (2.34) , (2.35) , (2.36)) se scriu în felul următor: 

So/S = jVapsiaps = | ( v o s ' o s + vpsips)+ J^i^psias - Vasips) = Pap + JQap ( 2 -49 ) 

Pap = I ('̂ os'os + vpsips) (2.50) 

Qap =^{vpsias " Vasips) (2.51) 

Dacă se consideră relaţiile (2.42) , (2.43) în expresia instantanee a puterii 
active se poate scrie: 

d^as ^"^Ps] 
—• + 'ps Pap=j r\^ias + ijs ] + 'os dt dt 

(2.52) 

înlocuind în relaţia (2.52) relaţiile (2.44), (2.45) se obţine: 

Pap=^r ids+i 

3 + — 

2 Los+-{LA+LBC0s{2er)) 
(di 

as 
as 

dt (Orips + jLBSin{2er)ias 
dips 
dt 

- (Ori, •r'as 

Las + 2^LA-LBC0s{2er)) 

•^(^r^asips -fpsias) 

'Ps 
di Ps 
dt 

-(Ori T'as + -LBSin{2dr)ips 
di as 
dt 

Analizând relaţia (2.53) se poate determina: 
pierderile în cupru: 

'as +' ps Papcu 

creşterea puterii magnetice înmagazinate: 

Paprm - "j L^+-(LA+LBC0s{2er))jas 
di. as 
dt • (Orips + |z.BS/n(20,>-as 

^(^rips 

(2.53) 

(2.54) 

dips 
dt 

• - (Ori, 'r'as 

L^+j{LA-LBCOs{2er)) Ps 
dips 
dt -oirias -LBSin{2er)ii3s 

(di as 
dt o^rips (2.55) 
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puterea electromagnetică: 

Papeim = | ^^^r Ks^'^s -^^s'as) ( 2 . 5 6 ) 

Din puterea electromagnetică se poate determina expresia cuplului 
electromagnetic în cazul modelului matematic ortogonal în referenţial statoric al 
maşinii: 

Topeim = = "'^'iSs'os) (2-57) 

unde: n - este numărul de perechi de poli 

2.6 Modelul matematic ortogonal în referenţial rotoric 

Din modelul matematic ortogonal generalizat se poate obţine un alt caz 
particular în cazul în care sistemul ortogonal se roteşte solidar cu rotorul maşinii 
0=0r , (Oxy = (Or (vezi Fig. 2 . 2 ) . în acest caz axele "xy" ale sistemului ortogonal 

generalizat sunt renotate ca fiind "dq". Ecuaţia volt-amper în acest caz particular se 
scrie: 

+ ( 2 . 5 8 ) 

Fluxul de înlănţuire magnetică în modelul ortogonal în referenţial rotoric se 

Vdq = ridq + + jOir'fdq 

scrie: 

fdq = ^js+JLa ''dq +jLBfdqeJ^ ( 2 . 5 9 ) 

In complex se pot scrie relaţiile pentru vectorii tensiune, curent, respectiv 
flux ale modelului ortogonal în referenţial rotoric sub forma: 

Vdq =Vd+ jVq ( 2 . 6 0 ) 

'idq=id+Jiq (2.61) 

^ d q = ^ d + f P q (2 .62) 
Astfel ecuţiile volt-amper ale maşinii după cele două axe(reală respectiv 

imaginară) în referenţial rotoric sunt date de relaţiile: 

( 2 . 6 3 ) 

dH'n 
( 2 . 6 4 ) 

Fluxul de înlănţuire magnetică după axa reală respectiv imaginară în 
referenţial rotoric se poate scrie având în vedere relaţia (2 .62) sub forma: 

Las+j{LA-LB) 

d+fpM ( 2 . 6 5 ) 

(2.66) 
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în cazul modelului maşinii MSMPI în referenţial rotoric relaţiile (2 .32) , (2 .33) 
se pot rescrie sub forma: 

(dd 

dos 

respectiv: 

as 
bs 
Cs 

Se notează: 

s/n(-0r) sin 

2 

cos(-0r ) 

•6r + 
2n' f 

dr 
4n) COS •6r + 2 COS dr + 3 

sin 2n\ sin Sr 
4ni sin - O sin Sr + O 

\ 
J 

/ \ 
J 

/ 

t>s 
Cs 

sin(-er) 4 

COS 

cos 

-Br 
2n^ 

+ — 3 sin 
• 
-Or 

2n\ 
+ — 3 

> 

-Br 
4/7 

+ 
3 y 

sin 
> 

-Br 
4n\ + — 
3 

/ V 

4/7 
+ 

3 y V 

4n\ + — 
3 

/ 

dd 

dos 

P{d.q) = j 

cos{-9r) cos 

sin{-6r) s/'n^-

- 0 r + 

0r + 

ilO 
3 

2n 

1 
2 

J_ 2 

\ 

-Br 
4n\ 

COS -Br 
/ 

-Br 
4n] sin 

y 
-Br ' 3 

/ 

cosi-Or) 

cos 

cos 

-Br 
2n] 

+ — 3 Sin -Br 
2n\ + — 
3 

> 
-Br 

4n] 
+ sin 

> 

-Br 
4n\ 

+ 
V y \ 

J 
/ 

sin{-er) I 
J_ 

2 
1 
2 

(2 .67) 

(2.68) 

(2 .69) 

(2 .70) 

Cele două matrici sunt cunoscute şi ca transformata directă respectiv 
inversă Park. Cu ajutorul lor se poate trece de la modelul trifazat în coordonatele 
fazelor statorice al maşinii la modelul ortogonal în referenţial rotoric al maşinii, 
respectiv invers de la modelul ortogonal în referenţial rotoric al maşinii la modelul 
trifazat in coordonatele fazelor statorice. 

Dacă notăm: 

l-dm =J{I-A+I-B) (2 .71) 

putem scrie inductivităţile după axa "d" respectiv "q" în referenţial rotoric astfel: 
l^=Las+Ldm Lq = L^s + i<,m (2.72) 
în acest caz relaţiile (2 .65) , (2 .66) se pot rescrie astfel: 
^d-t-did+^PM (2 .73) 

"fg - Lqiq (2 .74) 
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Având în vedere relaţiile (2.73), (2.74) ecuaţiile volt-amper ale maşinii în 
referenţial rotoric se scriu: 

sau 

Vd = rid+Ld^-OirLqiq 

Vq =riq+Lq^ + (Or{Ldld + '^PM) 

din 

(2.75) 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

In regim staţionar, adică în cazul în care curenţii id=Id, iq=Iq au valori 
constante, derivata curenţilor în timp este zero, ecuaţiile volt-amper în regim 
staţionar în referenţial rotoric se scriu sub forma: 

Vd=rId-0)rLqIq (2.79) 
Vq = rlq + (Or{LdId + "fpM) (2-80) 

unde: 
Vd, Vq - reprezintă tensiunea dupa axa "d", respectiv "q" în regim staţionar 
Id, Iq - reprezintă tensiunea dupa axa "d", respectiv "q" în regim staţionar 
(Or - este viteza unghiulară electrică sau pulsaţia electrică a rotorului 

Pentru determinarea relaţiilor pentru puterea aparentă instantanee, puterea 
activă instantanee respectiv reactivă instantanee în cazul modelului matematic în 
referenţial rotoric se consideră de asemenea ca punct de plecare relaţiile (2.34), 
(2.35), (2.36)) astfel rezultă: 

Sdq = ̂ Vdqldq = ^{vdid +Vqiq)+ j^{vqid -Vdiq)= Pdq + JQdq (2-81) 

Pdq =^{vdid+vqlq) 

Qdq =^{vqid -Vdiq) 

(2.82) 

(2.83) 

Dacă în expresia puterii instantanee se folosesc relaţiile (2.77), (2.78) 
atunci se obţine relaţia: 

;2 , .,.2 

Pdq=i 

Analizând relaţia (2.84) se poate determina: 
pierderile în cupru: 

3 
Pdqcu = j l 'd 

creşterea puterii magnetice înmagazinate: 

Pdqrm - -j 

puterea electromagnetică: 

Pdqelm=^{(0r^diq-1'qld)) 

Ld "' i > 
2 dt 2 dt 

(2.84) 

(2.85) 

(2.86) 

(2.87) 
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Din puterea electromagnetică se poate determina expresia cuplului 
electromagnetic în cazul modelului matematic ortogonal în referenţial rotoric al 
maşinii: 

(2.88) 

unde: n^- este numărul de perechi de poli 
în determinarea cuplului electromagnetic din puterea electromagnetică s-a 

avut în vedere legătura dintre viteza unghiulară mecanică şi viteza unghiulară 
electrică şi anume: 

(i)r=no)rm (2 .89) 
unde: cOr- viteza unghiulară electrică 

corm - viteza unghiulară mecanică 
Relaţia cuplului electromagnetic în cazul modelului matematic ortogonal în 

referenţial rotoric al MSMPI se poate scrie în funcţie de inductivităţi în cazul în care 
se consideră relaţiile (2 .73) , (2 .74) astfel: 

Tdqeim = | n(H^pMiq + (/-j - Lq )qid) (2 .90) 

în regim staţionar expresia cuplului eletctromagnetic (2 .90) se scrie sub 
forma: 

T'dqelmss = 4 ^if^PM^q + {l-d " Lq )lqld) (2 .91) 

Din expresia cuplului electromagnetic dată de relaţia (2 .90) se observă că 
expresia cuplului electromagnetic are doi termeni şi anume: 

TdqH^pj^ = —n^PM'q ' reprezintă cuplul electromagnetic produs de fluxul 

magnetului permanent 

Tfjqre! = —n[L(j -Lq)^iq - reprezintă cuplul electromagnetic reluctant dat de 

diferenţa inductivităţiilor. în general id < O astfel cuplul reluctant este pozitiv în cazul 
în care Ld < Lq. 

Curentul după axa ''d'' respectiv după axa "q'' se poate scrie în funcţie de 
amplitudinea curentului rezultant respectiv unghiul a (vezi Fig. 2.3) astfel: 

id =idqCOSO (2.92) 

lq = 'dq 5/n a (2 .93) 

idq idq •iq 

' 

H/p^ d 

Fig. 2.3 Fluxul rezultant respectiv curentul rezultant în cazul modelului ortogonal în referenţial 
rotoric 
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forma: 
Astfel cuplul electromagnetic dat de relaţia (2.90) se poate rescrie sub 

Tdqe/m = | ^PM/'C/Q sin a ^^{l^-L^ sin{2a) (2.94) 

Având în vedere relaţia (2.94) se poate reprezenta grafic variaţia cuplului 
electromagnetic în funcţie de unghiul a pentru o valoare dată a amplitudinii 
curentului. în graficul de mai jos (Fig. 2.4) este prezentată variaţia cuplului 
electromagnetic Tdqeim, a cuplului dat de fluxul magnetului permanent Tdq̂ pm/ 
respectiv a cuplului reluctant Tdqrei în funcţie de unghiul a pentru o valoare dată a 
amplitudinii curentului. 

L Btkml in pwlc (fartrin 

-T̂ yrtl CLfhJ .-rhiT.̂-j —TA;PM C î'liJ Jj: JmU LKJ pcrr — TiV: l ̂jJiJ oajTfjc rmJ-jc 

Fig. 2.4 Variaţia cuplului electromagnetic în funcţie de unghiul a pentru o valoare dată a 
amplitudinii curentului 

Fluxul după axa ''d" respectiv ''q" se poate rescrie avînd în vedere relaţiile 
(2.73) , (2.74) precum şi amplitudinea fluxului rezultant 4̂ dq (vezi Fig. 2.3) astfel: 

"fd = "̂ dq cos5 = Lciid - '̂fpM (2.95) 
"fq ='FdqSin5 = Lqiq (2.96) 
Cuplul electromagnetic în cazul modelului ortogonal în referenţial rotoric se 

poate scrie în funcţie de amplitudinea fluxului, inductivitatea dupa axa "d", 
inductivitate după axa ''q", respectiv a unghiului 8 sub forma: 

^ ^ 2LdLq 
'^dqelm = (2.97) 

2.7 Legătura dintre modelul ortogonal în referenţial rotoric şi 
modelul în referenţial statoric 

Având în vedere relaţiile (2.71) , (2.72) putem scrie următoarele relaţii: 

L A = j ( L d m ^ L q m ) = j { L d ^ L c f - 2 l ^ ) L B = ^ { L d m - h m ) (2-98) 

Fluxul de înlănţuire magnetică a modelului ortogonal în referenţial statoric 
(relaţiile (2.44), (2 .45)) se scrie în funcţie de inductivităţiile UJ respectiv U, astfel: 
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({L^+Lq) {Ld-Lq) 
2 2 

({l^+Lq) {L^-L^) 

cos(2er) 

cos(2er) Ps 

; + ^ ^ ^ S/n(20r >>s + f'PM cosidr) (2.99) 

+ ~^K in {2e r } a s ^'i'PM s/n(0r)(2.1OO) 

Relaţia (2.69) se poate rescrie sub forma: 

(dd' ' cos df sin Gr ' 

dq = - sin Or cos Gr o 
0 

[dosj 1 
V 

0 
/ 

J 
1_ 

1 
2 

2 

2 

£ 
2 

VJ 

2 

as 

fJs 
Cs 

(2.101) 

considerând relaţia (2.48) se poate defini relaţia matricială ce defineşte 
transformarea din modelul ortogonal în referenţial statoric în modelul ortogonal în 
referenţial rotoric astfel: 

(dd] ' COS Gr sindr^ r^^as] 
dq = - sin Gr cosdr dps (2 .102) 

l^OsJ 1 
\ 

0 dos 
\ y 

Din relaţia (2.102) se poate defini transformata inversă sub forma matricială 
ce defineşte tranformarea din modelul ortogonal în referenţial rotoric în modelul 
ortogonal în referenţial statoric sub forma: 

oas 

<^0s 

cos Or - sin dr 
sin dr cos dr 

1 O 

dd 

dos 

0{d,a) = 

Se notează: 
' cosdr sin Or ^ 
-sindr cosdr 

1 O 

COS Or 
S in Gr 

1 

- sin dr 
cos 6r 

O 

(2.103) 

(2.104) 

Cu ajutorul celor două matrici se poate trece de la modelul ortogonal în referenţial 
statoric al maşinii la modelul ortogonal în referenţial rotoric al maşinii, respectiv 
invers de la modelul ortogonal în referenţial rotoric al maşinii la modelul ortogonal în 
referenţial statoric. 

Considerând relaţia (2.103) respectiv relaţiile (2.99) , (2.100) fluxul de 
înlănţuire magnetică a modelului ortogonal în referenţial statoric se mai poate scrie 
si sub forma: 

^os = L^id <=os Or - i-qiq sin Or + H'pm cos Gr (2.105) 

^^s = Ldi'd sin Gr + l-qiq cos Gr + "Frm sin Gr (2.106) 

2.8 Ecuaţia mişcării 

Ecuaţia mişcării se poate scrie în funcţie de viteza unghiulară mecanică a 
MSMPI sub forma: 

idcDrm 
dt = '^elm - KfrCOrm - "Ts (2.107) 
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unde: J - reprezintă momentul de inerţie a rotorului şi a sarcinii conectate la rotorul 
maşinii sincrone cu magneţi permanenţi 

Teim - cuplul electromagnetic dezvoltat de motorul sincron cu magneţi 
permanenţi 

Ts - cuplul rezistent dezvoltat de sarcina cuplată la rotorul motorului sincron 
cu magneţi permanenţi 

Kfr - coeflcentul de frecare vâscoasă 
corm - viteza unghiulară mecanică a rotorului motorului sincron cu magneţi 

permanenţi 

2.9 Modelul matematic în per-unit 

Modelul matematic al MSMPI prezentat în paragrafele anterioare poate fi 
scris de asemenea în per-unit, adică în mărimi relative. Avantajul folosirii modelului 
matematic în per-unit este obţinerea unui grad mai mare de generalitate, 
simplificarea unor relaţii matematice şi nu în ultimul rând se poate profita de 
avantajele calculului matematic în fracţionar care este implementat în unele 
procesoare numerice de semnal (DSP) sau microcontrolere numerice de semnal 
(DSC). Pentru reprezentarea modelului matematic în per-unit se definesc mărimi de 
bază şi anume (în definiţia mărimilor de baza mărimile ce intervin sunt mărimi de 
fază): 

curentul de bază: 

Ib=yf2In (2.108) 
unde: In reprezintă valoarea nominală a curentului de fază a motorului 

Observaţie. în cazul în care se doreşte reprezentarea în per-unit în valori mai mici 
decât unu se alege pentru Ib valoarea maximă a curentului admis de invertorul de 
frecvenţă. 

tensiunea de bază: 
Vb=yf2Vn (2.109) 

unde: Vn reprezintă valoarea nominală a tensiunii de fază a motorului 
Observaţie. în cazul în care se doreşte reprezentarea în per-unit în valori mai mici 
decât unu se alege pentru Vb valoarea maximă a tensiunii ce poate fi dezvoltată de 
invertorul de frecvenţă sau în cazul care motorul operează în zona slăbirii de câmp, 
se are în plus în vedere că tensiunea de bază să fie mai mare decât tensiunea 
indusă, sau mai exact, fluxul produs de magnetul permanent în mărimi raportate 
respectiv inductivităţile motorului în mărimi raportate să fie mai mici decât unu. 

viteza de rotaţie electrică de bază: 
(Ob=2nfb (2.110) 
unde: fb reprezintă frecvenţa electrică nominală sau frecvenţa electrică 
maximă a motorului 
viteza de rotaţie mecanică de bază: 

(2.111) 

fluxul de bază: 

(2.112) 
(Ob 

impedanţa de bază: 
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inductivitatea de bază: 

COb 
cuplul electromagnetic de bază: 

puterea aparentă de bază: 

Si, =^UbIb 

timpul de bază: 
tb = (Obt 
constanta de inerţie 

H = 
Sb 

(Ob 
n 

(2.113) 

(2.114) 

(2.115) 

(2.116) 

(2.117) 

(2.118) 

Cu ajutorul mărimilor de bază definite mai sus se va reprezenta în continuare 
modelul ortogonal în referenţial statoric respectiv rotoric în per-unit a MSMPI. 

2.9.1 Modelul ortogonal în referenţial statoric în per-unit 

Relaţiile volt-amper (2.42), (2.43) se pot scrie în per-unit sub forma: 
d^aspu 

^aspu - ''pu'aspu + 

^Pspu - ''pu'pspu + 

dtb 

unde: 
Va,ps . 

Va,Pspu - ^^ ia,pspu -

dtb 

_ 'a,ps 

(2.119) 

(2.120) 

(2.121) 

Fluxul de înlănţuire magnetică după axa reală respectiv imaginară (relaţiile 
(2.44), (2.45)) în per-unit se scrie: 

3 
Y 

(2.122) 
3i, , 3 

•Paspu = laspu + "j' 
3 
^ {lApu + iBpu cos{2er)) \aspu + ^ 'Bpu sin{2er )ipspu + ̂ JpMpu cosidr) 

^pspu = 

unde: 

cjspu + 7 {'Apu - 'Bpu cos{2er)) )pspu + ̂  'Bpu siniZdr )iaspu + ̂ PMpu sini^r) 

fas, A, Bpu -
Lb 

(2.123) 

l/y o*. -^PMpu - (2.124) 

In per-unit puterea aparentă instantanee, puterea activă instantanee 
respectiv reactivă instantanee relaţiile (2.49), (2.50) şi (2.51) se rescriu sub forma: 
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SoŞpu - {^ospu'aspu -^^fispu^pspu)^ ji^Pspu'ospu -^ospu^Pspu) - PaŞpu JQaŞpu 

PaŞpu = [Vaspuiaspu + vpspu'Şspu) ( 2 . 1 2 6 ) 

Qappu = {vpspuiaspu - ^aspuişspu) ( 2 . 127 ) 

unde: 

~ S o P p u = ^ P a p p u = ^ ^ a Ş p u - ^ (2 .128) 

Pierderile în cupru (vezi relaţia (2 .54) ) în per-unit sunt date de relaţia: 

PoŞcupu - ̂ pu '^ospu + %pu (2 .129) 

Creşterea puterii magnetice înmagazinate (vezi relaţia (2 .55) ) este: 

Poprmpu -

sin[2er)laspu 

3 
2 lospu + iBpu cos{2dr)) 

(di. 
'aspu 

'aspu 
dtb + (^rpuipspu 

dtb ~ ̂ rpu'aspu (2 .130) 

'aspu +^{lApu - iBpu COsiZdr)) 

+ ilBpuSin(2er)ipspu 

'Şspu dt^j ~ ^rpu'aspu 

'aspu 
• (^rpu'pspu 

Puterea electromagnetică în per-unit (vezi relaţia (2 .56) ) se scrie: 

unde: 
Papeimpu = ̂ rpui^^aspu'Şspu -^pspuiaspu) 

PaŞcu ^ _ _ Papm ^ _ Papeim 
co ̂pur 

_ (Or 
PoPcupu - Papmpu - ^^ Papeimpu = ^^ 

Cuplul electromagnetic (vezi relaţia (2 .57) ) în per-unit este: 
^ofielmpu = ^aspu'Pspu - ^Pspu'aspu 

unde: 
. _ ^apelm 
^apelmpu JT— 

(2 .131) 

(2 .132) 

(2 .133) 

(2 .134) 

2.9.2 Modelul ortogonal în referenţial rotoric în per-unit 
A 

In cazul modelului ortogonal în referenţial rotoric ecuaţiile volt-amper (vezi 
relaţiile (2 .63) , (2 .64) ) se rescriu în per-unit sub forma: 

diPdpu 
Vdpu - ''pu'dpu + ^rpu'Pqpu 

d<Pqpu 
Vqpu - ''pu'qpu + + 0}rpuifdpu 

(2 .135) 

(2 .136) 

BUPT



2.9 - Modelul matematic în per-unit 57 

Fluxul după axa "d" respectiv "q" în per-unit se scrie (vezi relaţiile (2 .75) , 
(2 .74) ) astfel: 

^dpu = Idpu'dpu + VPMpu ( 2 . 1 3 7 ) 

'Pqpu = Iqpu'qpu 
unde: 

Vd,q . _ 'd,q _ ^d,q,PM , 
^d,qpu - -TT— 'd,qpu - —f— ^d,q,PMpu - —;7r 'd,qpu 

ld,c 

(2 .138) 

(2 .139) 
Vb Ib «Pf, Lb 

Având în vedere relaţiile de mai sus (2 .135) , (2 .136) , (2 .137) , (2.138) se 
poate reprezenta diagrama fazorială a modelului matematic ortogonal în referenţial 
rotoric în per-unit(vezi Fig. 2.5) . 

Fig. 2.5^Diagrama fazorială a modelului matematic ortogonal în referenţial rotoric în per-unit 
în cazul modelului ortogonal în referenţial statoric puterea aparentă 

instantanee, puterea activă instantanee respectiv reactivă instantanee în per-unit se 
scrie (vezi relaţiile (2 .81) , (2 .82) , (2 .83) ) astfel: 

Sdqpu = {vdpuidpu -^^qpuiqpu)+ Â^qpu'dpu -Vdpu'qpu)= Pdqpu JQdqpu ( 2 . 1 4 0 ) 

Pdqpu = {^dpui'dpu ^^qpuiqpu) ( 2 . 1 4 1 ) 

Qdqpu = [vqpui'dpu " ^dpu'qpu) ( 2 . 1 4 2 ) 

unde: 
Sdq 

Sdqpu = — Pdqpu -
Pdq 

Qdqpu -
Qdq (2.143) 

Sb Sb 
Pierderile în cupru (vezi relaţia (2 .85)) în per-unit sunt date de relaţia: 

Pdqcupu - ^pu 
;2 
'dpu 

-.2 
Iqpu (2.144) 

Creşterea puterii magnetice înmagazinate (vezi relaţia (2 .86)) este: 

Idpu 
Pdqrmpu -

^'dpu ^ Iqpu ^'qpu 
dtb dtb 

(2.145) 

Puterea electromagnetică în per-unit (vezi relaţia (2 .87) ) se scrie: 
Pdqeimpu = (^rpui'i^dpuiqpu -^qpu'dpu) ( 2 . 1 4 6 ) 

unde: 
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Pdqcu ^ Pdqm „ _ Pdqeim /-> 
Pdqcupu = Pdqmpu = ^^ Pdqeimpu - —^^— 

Cuplul electromagnetic în per-unit în cazul modelului matematic ortogonal în 
referenţial rotoric al maşinii este dat de relaţia (vezi relaţia (2 .88) ) : 

^dqelmpu - ^dpu'qpu ~ ̂ qpu'dpu ( 2 . 1 4 8 ) 
Legătura dintre viteza unghiulară mecanică şi viteza unghiulară electrică în 

per-unit este dată de relaţia: 
<̂ rpu =(^rmpu (2.149) 

unde: 

<̂ rpa = ̂  ^rmpu = ̂  (2.150) 

Relaţia (2.90) a cuplului electromagnetic în cazul modelului matematic 
ortogonal în referenţial rotoric al motorului sincron cu magneţi permanenţi cu poli 
aparenţi se scrie în per-unit astfel: 

^dqeim = V^PMpu 'qpu + ('dpu ~'qpu }qpu 'dpu (2.151) 
Relaţiile (2.92) , (2.93) ce exprimă curentul după axa ''d" respectiv axa în 

funcţie de amplitudinea curentului rezultant respectiv unghiul a se scrie în per-unit 
astfel: 

idpu = 'dqpu cosa ( 2 . 1 5 2 ) 

'qpu = 'dqpu (2.153) 
Astfel cuplul electromagnetic dat de relaţia (2.94) în per-unit este: 

^dqelmpu = ^^PMpu'dqpu sm o + ^ [l^pu - Iqpu )dqpu ( 2 . 1 5 4 ) 

Relaţiile (2.95) , (2.96) ce reprezintă expresia fluxului după axa ''d'' respectiv 
în funcţie de amplitudinea fluxului rezultant şi unghiul 8 este în per-unit: 

^dpu = ^dqpu cos5 = Idpu'dpu + ̂ PMpu ( 2 . 1 5 5 ) 

^qpu = ^dq sin6 = Iqpu'qpu ( 2 . 1 5 6 ) 
unde: 

^ d q p u = ^ l d q p u = ^ (2.157) 

Cuplul electromagnetic dat de relaţia (2.97) se rescrie în per-unit astfel: 

Idpu dpu Iqpu 
^dqelmpu - (2.158) 

Fluxul de înlănţuire magnetică a modelului ortogonal în referenţial statoric 
(vezi relaţiile (2.99) , (2.100)) în funcţie de inductivităţiile Id respectiv Iq în per-unit 
se scrie astfel: 

Vospu = 

Vpspu = 

(2.159) 

(2.160) 
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Relaţiile (2.105), (2.106) se scriu în per-unit sub forma: 
V^aspu = Idpu'dpu cosOr-Iqpu'iqpu sinGr -^^JRMpu cosGr (2.161) 

^Pspu = Idpuidpu sinOr + Iqpu'iqpu cosQr + ^JpMpu sm^r (2.162) 

2 .9 . 3 Ecuaţia mişcări i în per-unit 

în cazul modelului matematic în per-unit ecuaţia mişcării (2.107) se poate 
scrie: 

sau 

unde: 

^ d C D r ^ = teimpu -^HcDrmpu-^spu (2.163) 

H(Ob ̂ ^ ^ ^ = teimpu " ^ HcDrmpu " tspu (2.164) 

teimpu (2.165) 
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strategii de control utilizate în sistemele de control 
vectoriale cu orientare după câmp a MSMPS 

în acest capitol sunt abordate diferite strategii de control ale MSMPS 
utilizate în cazul sistemelor de control vectoriale cu orientare după câmp. în cazul 
aplicaţiilor cu puteri de până la 1,2 kW, aplicaţii în care este necesară modificarea 
turaţiei MSMPS în limite largi, trebuie aplicate strategii de control specifice zonei de 
cuplu constant cât şi strategii de control specifice zonei de slăbire de câmp. Pentru 
analiza diferitelor strategii de control în zona de cuplu constant, respectiv în zona 
slăbirii de câmp se va folosi modelul matematic al MSMPS definit în capitolul 2. în 
funcţionarea sistemelor de control cu MSMPS ca limite electrice ale sistemului sunt 
valoarea nominală a curentului invertorului sau a MSMPS, respectiv valoarea 
maximă a tensiunii de fază care poate fi furnizată de invertor. în cazul în care s-a 
făcut o alegere bună al sistemului de control cu MSMPS, valoarea nominală a 
curentului, respectiv valoarea maximă a tensiunii a MSMPS trebuie să fie mai mică 
sau egală(ideal egală) decât valoarea curentului nominal, respectiv valoarea 
maximă a tensiunii furnizate de invertor. 

Pentru a defini zona de cuplu constant respectiv zona de slăbire de câmp 
trebuie să se definească două mărimi şi anume: 

• cuplul electromagnetic nominal Tn(tnpu) se defineşte a fi acea valoare 
maximă a cuplului electromagnetic ce poate fi obţinută la valoarea nominală 
a curentului; 

• viteza unghiulară electrică limită a zonei de cuplu constant (sau viteza 
unghiulară electrică de bază) a)zcct(cozcctpu) se defineşte ca fiind aceea viteză 
unghiulară, la care MSMPS livrează cuplul nominal, la tensiunea maximă; 

Zona de slăbire 
de câmp 

co co' zcctpu ^rpu 
Fig. 3.1 Variaţia cuplului electromagnetic, a tensiunii de fază, respectiv a fluxului statoric în 

funcţie de viteza unghiulară electrică a rotorului (mărimi în per-unit) 
în Fig. 3.1 este prezentată variaţia cuplului electromagnetic, a tensiunii de 

fază maximă, respectiv a fluxului statoric în funcţie de viteza unghiulară electrică. 
Din această figură se poate observa că există o porţiune în care cuplul 
electromagnetic maxim poate fi menţinut constant, numită zona de cuplul constant, 
zonă în care viteza unghiulară electrică a rotorului este mai mică sau egală decât 
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viteza unghiulară electrică limită a zonei de cuplul constant (cozcctpu)/ iar zona slăbirii 
de câmp este zona în care viteza unghiulară electrică a rotorului este mai mare 
decât viteza unghiulară electrică limită a zonei de cuplu constant. în zona slăbirii de 
câmp tensiunea de fază rămâne constantă şi reprezintă valoarea maximă a tensiunii 
de fază ce poate fi furnizată de invertor (tensiune care este dependentă de 
tensiunea continuă din circuitul intermediar a convertorului de frecvenţă), iar fluxul 
statoric respectiv cuplul electromagnetic scade. Aşa cum s-a arătat şi în lucrarea 
[13] în general performaţele SCVOC în zona de slăbire de câmp sunt mai bune decât 
în cazul SCVDFC (se obţine un răspuns mai rapid în cuplu respectiv oscilaţiile în 
cuplu respectiv flux sunt mai reduse). 

3.1 Strategii de control în zona de cuplu constant 

în continuare se va studia diferite strategii de control care în general se pot 
aplica în zona de cuplu constant, dar pot fi aplicate de asemenea pe o anumită 
porţiune şi în zona slăbirii de câmp în cazul în care cuplul electromagnetic ce trebuie 
dezvoltat de MSMPS este mai mic decît cuplul electromagnetic nominal (vezi [16]). 
Pentru dezvoltarea diferitelor strategii de control se porneşte de la modelul 
matematic ortogonal al MSMPI în referenţial rotoric în per-unit. Pentru o analiză cât 
mai bună a diferitelor strategii de control se definesc următorii coeficenţi (vezi [1], 
[2]) : 
coeficentul de tensiune: 

^^ ^ ^dqpu ^ ^dq ^^.i) 

coeficentul de demagnetizare: 
^ ^ Idpu'dpu ^ Lcjid 

^^PMpu ^PM 
unghiul dintre fazorul tensiune şi axa q (vezi Fig. 3.2): 

= (3.3) 
Vqpu 

3.1 .1 Strategie de control cu id = O 

în cazul strategiei de control cu î j =0 (SCID), unghiul o=— (vezi Fig. 

3.2), astfel din relaţia (2.151) rezultă cuplul electromagnetic în per-unit sub forma: 
^dqelm = ̂ ^PM'qpu = ̂ PMpu'dqpu (3.4) 
Ecuaţiile volt-amper în regim staţionar în per-unit (vezi relaţiile (2.135), 

(2.136)) se pot rescrie astfel: 
^dpu = -^rpulqpu'dqpu (3.5) 

^qpu = fpuidqpu + 0)rpu^PMpu (3.6) 
Coeficentul de demagnetizare o = O în acest caz este zero. Folosind această 

metodă nu există pericolul de demagnetizare dar în acelaşi timp se poate spune că 
această metodă nu poate fi folosită în zona slăbirii de câmp. 
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In acest caz amplitudinea vectorului tensiune este dată de relaţia : 

^dqpu = ̂ {^pu'dqpu + (^rpu^PMpu Y + i^rpulqpu'dqpu Y (3.7) 
Coeficentul de tensiune se poate rescrie sub forma: 

^ ^{^pJdqpu + ^rpu^PMpuY + i^^rpulqpu'dqpuY K^ = C-j-oj 
^rpu^PMpu 

Digrama fazorială a strategiei de control cu = O este reprezentată în Fig. 3.2. 
- q 

i LIdqpu = Iqpu 
- V̂qpu 

rpuldqpu 

Vdpu=-COr\}/qpu \|/dpu = \}/PMpu 

Fig. 3.2 Digrama fazorială a modelului ortogonal în referenţial rotoricîn cazul strategiei de 
control cu = O 

Unghiul dintre fazorul tensiunii şi axa ''q" în cazul acestei strategii de control 
se scrie în acest caz sub forma: 

^rpulqpu^dqpu tgş = (3.9) 
f^pu'dqpu + ^rpu^PMpu 

De asemenea se poate scrie: 
cos cp = cos p (3.10) 
Din relaţiile (3.9) , (3.10) se poate spune că unghiul p creşte cu sarcina şi 

astfel factorul de putere scade cu sarcina, deci este necesară o capacitate mai largă 
a invertorului. 

3.1.2 Strategia de control cuplu maxinn pentru un curent dat 

în cazul acestei strategii de control pentru un anumit cuplu necesar ce 
trebuie dezvoltat de MSMPS se poate determina minimul curentului statoric ce este 
necesar pentru a dezvolta acest cuplu, astfel sunt minimizate pierderile în cupru, 
respectiv randamentul MSMPS creşte(SCCM). 

în Fig. 2.4 în care este reprezentată variaţia cuplului în funcţie de unghiul a 
(reprezintă unghiul dintre axa ''d'' şi fazorul curent), se poate observa că cuplul 
electromagnetic are valoarea maximă în cazul în care unghiul a se află în intervalul: 

90<a<135 (3.11) 
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Valoarea unghiului a pentru care cuplul electromagnetic are valoarea 
maximă se determină din condiţia: 

^^^^^ = ̂ PMpuidqpu COSa^ {idpu - lqpu)dqpu = ̂  (3.12) 

Observaţie. în relaţia de mai sus (3.12) s-a avut în vedere de asemenea 
expresia cuplului electromagnetic dat de relaţia (2.154). 

Condiţia (3.12) poate fi rescrisă în două moduri în funcţie de unghiul a sau 
în funcţie de curenţii idpu şi iqpu- în funcţie de unghiul a condiţia se rescrie astfel: 

cos^ a + ^PMpu -cosa-1 = 0 
^[^dpu ~ Iqpu )dqpu 

Rezolvând ecuaţia (2.13) se obţine valoarea unghiului a: 

o = arccos ^PMpu 
"^{idpu ~ Iqpu )dqpu \ 

^PMpu 
"^[Idpu ~ Iqpu^dqpu 

1 

(3.13) 

(3.14) 

Având în vedere observaţia dată de relaţia (3.11) se poate scrie relaţia care 
dă unghiul a în cazul acestei strategii de control astfel: 

a = arccos ^PMpu 
^{idpu ~ Iqpu )dqpu \ 

^PMpu 
"^(idpu ~ lqpu )dqpu 

1 (3.15) 

Condiţia (3.13) se poate scrie de asemenea în funcţie de curenţii idpu şi «qpu 
considerând relaţiile (2.152) respectiv (2.153) astfel: 

H^PMpu 
^dpu^l 

sau: 
dpu ~ Iqpu 

^PMpu 

qpu = 0 

= 0 

(3.16) 

(3.17) 

Din ecuaţia (3.17) rezultă valoarea curentului idpu în funcţie de amplitudinea 
curentului idqpu: 

'dpu -
^PMpu ^PMpu 

^^dpu Iqpu) \ ^[idpu Iqpu) "V 
De asemenea având în vedere relaţia (3.11) şi (2.153) rezultă că î pu 

şi astfel rezultă expresia curentului după axa ''d", pentru care cuplul electromagnetic 
are valoare maximă pentru un curent statoric dat în regim staţionar: 

2 
I dqpu (3.18) 

^^ "^[idpu Iqpu) \ ^[idpu Iqpu) 

2 
, dqpu (3.19) 

sau în mod similar dacă se foloseşte ecuaţia (3.16) se obţine expresia curentului 
după axa ''d'' în funcţie de curentul după axa astfel: 

Idpu -
^PMpu JPPMpu 

^[idpu Iqpu ) ţ ^[idpu Iqpu ) 
+ / qpu (3.20) 
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Cu ajutorul relaţiilor de mai sus se pot determina valorile curenţiilor idpu, iqpu 
în funcţie de amplitudinea curentului idqpu/ respectiv a cuplului electromagnetic 
tdqeimpu ÎH cazul Strategiei de control cuplul maxim pentru un curent dat. 
Observaţie. în cazul în care inductivitatea după axa ''d'' este identică cu 
inductivitatea după axa adică l^pu = Iqpu din relaţiile de mai sus rezultă 

Idpu = O în cazul SCCM şi coincide cu SCID. 

o -l 

Fig. 3.3 Traiectoria curentului idpu, iqpu respectiv a cuplului electromagnetic tdqdmpuîn regim de 
motor pentru o valoare dată a amplitudinii curentului idqpu 

în Fig. 3.1 este reprezentată traiectoria curentului idpu/ iqpu pentru o valoare 
dată a amplitudinii curentului idqpu şi corepunzător curenţilor este reprezentat 
traiectoria cuplului electromagnetic tdqeimpu în cazul funcţionării în regim de motor a 
MSMPS. Cu linie punctată este reprezentată traiectoria curenţilor respectiv a cuplului 
electronnagnetic în cazul strategiei de control cuplul maxim pentru un curent dat. 

în cazul acestei strategii de control ecuaţiile volt-amper în regim staţionar 
având în vedere relaţile (2.135), (2.136), (2.152) respectiv (2.153) se pot scrie sub 
forma 

^dpu = ^puidqpu cosa-0)rpulqpuldqpu (3.21) 

^qpu = fpuidqpu + ^rpu^dpJdqpu cosa + ippMpu) ( 3 . 2 2 ) 
unde unghiul a este dat de relaţia (3.15) . 

Din relaţiile de mai sus se poate calcula amplitudinea tensiunii în per-unit în 
cazul strategiei de control cuplul maxim pentru un curent dat astfel: 

""dqpu = ̂ ^dpu '̂̂ QPu (3-23) 
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Cuplul electromagnetic se poate scrie în două moduri având în vedere 
relaţiile (2.151) sau (2.154): 

^dqelm = ̂ ^PM^qpu + [idpu " 'qpu ̂ 'qpu'dpu (3.24) 
unde idpu este dat de relaţia (3.20) sau: 

^dqelmpu = ̂ PMpuidqpu ^ ii'dpu - Iqpu^Lpu (3.25) 

unde unghiul a este dat de relaţia (3.15). 

3.1.3 Strategia de control cu factor de putere unitar coscp = 1 

în cazul strategiei de control cu factor de putere unitar (SCFPU), vectorul 
tensiune coincide cu vectorul curent adică unghiul cp = 0. Astfel se poate spune că 
cerinţele privind capacitatea invertorului sunt mici. Cu observaţia de mai sus şi 
având în vedere diagrama fazorială din Fig 2.5 se poate scrie următoarea relaţie: 

= (3.26) 
^dpu 'dpu 

Relaţia de mai sus se poate rescrie având în vedere relaţiile (3.21) respectiv 
(3.22) astfel: 

^pu'dqpu ^in Q + ^rpu [idpu^dqpu ^Q^ O + ^PMpu) ^ sin a 
^pu'dqpu ^^^ ̂  - ^rpu^qpu'dqpu ^ ^^^ ̂  

(3.27) 

sau: 

(idpu - Iqpu )dqpu ^OS^ ^ + H^PMpu ^osa + Iqpu'dqpu = O 
Soluţiile ecuaţiei (3.28) sunt: 

(3.28) 

a = arccos ^PMpu 
A^dpu ~ ^qpu)dqpu ţ 

^PMpu 
^^^dpu ~ ^qpu )dqpu 

'qpu 
{'dpu ~ 'qpu) 

(3.29) 

Având în vedere observaţia dată de relaţia (3.11) în legătura cu valoare 
unghiului a se poate determina expresia pentru valoarea unghiului a în cazul 
strategiei de control cu factor de putere unitar astfel: 

o = arccos ^PMpu 
^[idpu ~ 'qpu )dqpu ^ 

^PMpu 
^{'dpu ~ 'qpu )dqpu 

'qpu 
[idpu 'qpu) 

(3.30) 

In regim staţionar ecuaţiile vol-amper în per-unit, respectiv valoarea 
amplitudinii tensiunii în per-unit în funcţie de valoarea amplitudinii curentului idqpu şi 
a unghiului a este dată de relaţiile (3.21), (3.22), (3.23), respectiv valoare cuplului 
electromagnetic este dat de relaţia (3.25). 
Observaţie. Dacă inductivitatea după axa d este identică cu inductivitatea după axa 
Q Udpu = fqpu ) din relaţia (3.28) expresia unghiului a în cazul strategiei de control 
cu factor de putere unitar este: 

^dqpu'dqpu a = arccos 
^PMpu 

(3.31) 

BUPT



66 3 - Strategii de control utilizate în sistennele de control vectoriale cu 
orientare după câmp a MSMPS 

3.1.4 Strategia de control cu flux rezultant constant 

Cu această strategie de control (SCFC) se limitează amplitudinea fluxului 
statoric i+̂ dqpu ş« anume: 

^dqpu =const (3.32) 
Din această condiţie se poate spune de asemenea că valoare tensiunii este 

limitată, adică şi cerinţele privind capacitatea invertorului sunt reduse. Din expresia 
cuplului electromagnetic dată de relaţia (2.158) se poate spune că valoarea cuplului 
electromagnetic scade cu scăderea amplitudinii fluxului statoric şi este de asemenea 
în funcţie de valoarea unghiului 5 (vezi Fig. 3.4). în general se poate spune 
următoarea condiţie pentru limitarea fluxului statoric: 

^dqpu = kippMpu / unde O <k < 1 (3.33) 

/ / / 
\ \ \ 

\ \ \ 
• -

-

1 

/ 

1 1 1— 
6«i p-jJc 

Fig. 3.4 Variaţia cuplului electromagnetic pentru o valoare dată a amplitudinii fluxului statoric 
în funcţie de unghiul 5 (unghiul dintre fluxul statoric şi axa "d") 

Valoare k se poate alege ţinând cont de exemplu de valoarea maximă a 
tensiunii ce poate fi dezvoltată de invertor dar nu în ultimul rând trebuie să se ţină 
cont şi de valoarea maximă a curentului de demagnetizare. Amplitudine fluxului 
statoric se poate scrie sub forma: 

^dqpu = ^^jpu + ^qpu = }l{ldpufdpu + ^PMpu)^ + {iqpuiqpuf ( 3 -34 ) 

Condiţia dată de relaţia (3.33) se poate retranscrie astfel: 

[idpu'dpu f + {iqpuiqpu Y + ^PMpu[^ " ^^PMpu'dpJdpu = O ( 3 . 3 5 ) 

O primă observaţie ce rezultă din relaţia de mai sus este că în cazul acestei 
strategii de control curentul după axa ''d'' trebuie să fie negativ î p^ < O . în 
continuare relaţia se poate retranscrie în funcţie de unghiul a având în vedere 
relaţiile (2.152), (2.153) astfel: (3.36) 

'dpu - 'qPu )dqpu ^^^^ ^ + 2itJpMpuldpuidqpu COSQ^ ^pMpu[^ " ^^ 'qpu'dqpu = ^ 
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o = arccos 

Soluţiile ecuaţiei (3.36) sunt: 

^PMpu^dpu 

'dpu ~ 'QPU ^dqpu | 

^PMpuldpu 

[^dpu " ^QP^ ^dqpu 

^ 'qpu'dqpu . 'dpu 'QP^ Jdqpu 

(3.37) 
Considerând aceaşi observaţie dată de relaţia (3.11) expresia pentru 

valoarea unghiului a în cazul strategiei de control cu flux rezultant constant este: 

a = arccos ^PMpuldpu F ^PMpJdpu 

[^dpu " ^QP^ ^dqpu | [^^pu ~ 'QP^ ^dqpu \^dpu ~ ^QPu )dqpu 

^PMpu 'QPU'dqpu 

(3.38) 
Observaţie. Dacă inductivitatea după axa ''d'' este identică cu inductivitatea după 
axa {Idpu = Iqpu ) din realaţia (3.36) expresia unghiului a în cazul strategiei de 
control cu flux rezultant constant este: 

/ / \ \ 

'^PMpui^-X^y'qpu'dqpu L—1 Ẑ l 
^^PMpuldpu'dqpu 

o = arccos^ (3.39) 

Relaţia (3.36) se poate retranscrie(vezi de asemenea relaţia (2.152)) : 

'dpu - 'qPu )dpu ^ ^^PMpuldpui'dpu + ^PMpu[^ - 'qpu'dqpu = ̂  (3.40) 

sau: 

'dpJdpu + ^^PMpu'dpui'dpu + ^PMpu[^ - ^^ 
Soluţiile ecuaţiei (3.40) sunt : 

+ Iqpu'qpu - O (3.41) 

^PMpuldpu 
\ 

^PMpu'dpu 
2 / / \ \ 

y'qpu'dqpu 

f/2 n 'dpu 'qpu J I f/2 'dpu ~ 'qpu V ̂  ^ J 
f/2 ) 'dpu 'qpu V y y 

îdpu 

respectiv soluţiile ecuaţiei (3.41) sunt : 

idpu = ± j^^i'PPMpukf-l^pui^^ 
'dpu 'dpu 

qpu 

(3.42) 

(3.43) 

Cum i(jpu s O rezultă expresiile pentru curentul după axa "d" în funcţie de 
amplitudinea curentului statoric respectiv în funcţie de valoarea curentului după axa 
"q" (vezi relaţiile (3.42) , (3.43)) sunt : 

^ ^PMpJdpu 

['dpu-'QPU] I 

fPPMpuldpu 
{,2 ,2 
'dpu - 'QPU 

^PMpu{^-'<^y'qpu'dqpu 

{ 'dpu 'qpu 

idpu = --^-Ţ^ + •jJ^^i'PPMpukf - Iqpuim qpu 

(3.44) 

(3.45) 
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în cazul în care l^pu = Iqpu expresia curentului după axa ''d'' în funcţie de 
valoarea curentului după axa este identică cu relaţia (3.45), iar expresia 
curentului după axa în funcţie de valoarea curentului statoric se poate scrie : 

_ " ^^ Y 'qpu'dqpu 

în regim staţionar ecuaţiile volt-amper în per-unit, respectiv valoarea amplitudinii 
tensiunii în per-unit în funcţie de valoarea amplitudinii curentului idqpu şi a unghiului 
a este dată de relaţiile (3.21), (3.22), (3.23), respectiv valoare cuplului 
electromagnetic este dat de relaţia (3.25). 

(3.46) 

3.1.5 Analiza strategiilor de control 

în acest paragraf se va face analiza performaţelor strategiilor de control în 
regim staţionar discutate în paragrafele anterioare. Pentru a analiza performaţele 
strategiilor de control se va reprezenta în continuare variaţia diferitelor mărimi în 
funcţie de cuplul electromagnetic. 

în Fig. 3.5 este reprezentată variaţia cuplului electromagnetic în funcţie de 
valoarea amplitudinii curentului statoric (pentru determinarea variaţiei cuplului 
electromagnetic în funcţie de amplitudinea curentului statoric sau folosit relaţiile 
( (3.4) , (3.25))) . 

Fig. 3.5 Variaţia cuplului electromagnetic în funcţie de valoarea amplitudinii curentului statoric 
în cazul diferitelor strategii de control 

Din Fig. 3.5 se poate spune că pentru valori mici ale cuplului 
electromagnetic nu există diferenţe mari între cele patru strategii de control. Odată 
cu creşterea cuplului electromagnetic pentru o valoare dată a amplitudinii curentului 
statoric strategiile de control SCCM respectiv SCID sub cele mai bune. De asemenea 
se poate spune că în cazul acestor două strategii de control cuplul electromagnetic 
are o variaţie liniară în funcţie de valoarea curentului statoric. Se poate scrie 
următoarea relaţie: 
^dqelmpuSCCM > ̂ dqelmpuSCID > ̂ dqelmpuSCFC > ̂ dqelmpuSCFPU (3.47) 
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în cazul strategiei de control SCFPU, se poate observa că pentru o valoare 
dată a cuplului electromagetic există 2 puncte de funcţionare (2 valori ale curentului 
statoric). De asemenea se poate observa că strategiile de control SCFC, respectiv 
SCFPU pot fi aplicate până la o anumită valoare a amplitudinii curentului dependent 
de parametrii MSMPS. în cazul celor 4 strategii de control cuplul electromagnetic 
dezvoltat în funcţie de amplitudinea curentului statoric este independent de viteza 
de rotaţie a rotorului. în continuare se va analiza variaţia coeficientului de 
demagnetizare o (dat de relaţia (3 .2)) în funcţie de cuplul electromagnetic pentru 
strategiile de control propuse (vezi Fig. 3.6). 

004 
Qiphil ckctromagneu: t ^ ^ ^ D pu 

Fig. 3.6 Variaţia coeficientului de demagnetizare a în funcţie de cuplul electromagnetic în cazul 
diferitelor strategii de control 
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Fig. 3.7 Variaţia coeficentului de tensiune K̂  în funcţie de viteza rotorului pentru diferite valori 
ale amplitudinii curentului, respectiv în funcţie de cuplul electromagnetic în cazul strategiilor de 

control propuse 
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Cum era de aşteptat în cazul strategiei de control SCID coeficientul de 
magnetizare este zero. Coeficientul de magnetizare a cel mai ndicat este în cazul 
strategiei de control SCFPU urmat de strategia de control SCFC. în general se poate 
scrie: 

^SCFPU > ̂ SCFC > ̂ SCCM > ̂ SCID (3.48) 
Din Fig. 3.7 rezultă că un coeficient de tensiune ridicat au strategiile de 

control SCID urmat de SCCM. Astfel se poate spune că în cazul acestor strategii 
(SCID, SCCM) odată cu creşterea cuplului electromagnetic ce trebuie dezvoltat de 
MSMPS, creşte şi tensiunea ce trebuie dezvoltată de invertor. Pentru cele patru 
strategii de control se poate scrie urmatoarea relaţie a coeficientului de tensiune: 

^uSCFPU > KUSCFC > KUSCCM > ̂ uSCID (3.49) 
De asemenea se poate observa că coeficientul de tensiune K̂  este dependent de 
viteza de rotaţie a rotorului. 

FKiora] dt polen in functc de a ^ B cazai B cart i. Faciarul de putere b fimctr de a c m l ii 

Fig. 3.8 Variaţia factorului de putere cos(p în funcţie de viteza rotorului pentru diferite valori ale 
amplitudinii curentului, respectiv în funcţie de cuplul electromagnetic în cazul strategiilor de 

control propuse 
Din Fig. 3.8 se poate spune că în cazul strategiei de control SCID respectiv 

SCCM au un factor de putere scăzut deci este necesar o capacitate mai ridicată a 
invertorului pentru acelaşi cuplu electromagnetic dezvoltat. Aceaşi concluzie rezultă 
şi din analiza puterii aparente (vezi Fig. 3.9) în cazul strategiilor de control 
analizate. De asemenea factorul de putere respectiv puterea aparentă este 
dependentă de viteza de rotaţie a rotorului. Relaţiile dintre factorul de putere, 
respectiv a puterii aparente în cazul strategiilor de control analizate se scrie astfel: 

COSCPSCFPU > COSCPSCFC > COSCPscCM > COSCPsciD (3.50) 

^dqpuSCID > ̂ dqpuSCCM > ^dqpuSCFC > ^dqpuSCFPU (3.51) 
Observaţie. în cazul în care inductivitatea după axa ''d" este identică cu 
inductivitatea după axa ''q" Idpu = Iqpu strategia de control SCID este identică cu 
strategia de control SCCM. 

în concluzie se poate spune că strategia de control SCCM dezvoltă cel mai 
mare cuplu electromagnetic pentru o valoare dată a amplitudinii curentului, în 
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schimb necesită o capacitate ridicată a invertorului, fiind mai ridicată doar în cazul 
strategiei de control SCID. 

SCID dezvoltă un cuplu electromagnetic mai ridicat decât SCFC pentru o 
valoare dată a amplitudinii curentului, dar în schimb solicitarea invertorului este mai 
scăzută în cazul SCFC. în cazul SCFPU cuplul electromagnetic maxim este limitat în 
funcţie de parametrii MSMPS, respectiv valoarea cuplului electromagnetic ce poate fi 
dezvoltat de motor pentru o valoare dată a amplitudinii curentului statoric este cel 
mai scăzut. Deşi solicitarea invertorului este cea mai scăzută comparativ cu celelalte 
strategii de control, SCFPU nu se recomandă a fi aplicată în practică. Strategiile de 
control ce se recomandă a fi aplicate în practică sunt SCCM respectiv SCFC. 

în cazul în care se doreşte a fi aplicată una dintre cele două strategii de 
control se recomandă a se face o analiză a cuplului electromagnetic ce trebuie 
dezvoltat de motor, analiza cuplului electromagnetic dezvoltat de motor în cazul 
celor 2 strategii de control (care este dependentă de parametrii MSMPS) şi nu în 
ultimul rând capacitatea maximă ce poate fi dezvoltată de invertor. în general se 
poate spune că SCCM se poate aplica în cazul MSMPI, iar SCFC are avantaje în cazul 
MSMPES. 

Piflerea •parenu m funcDc de oâ  n căzu] in carc 2 Puterw ap«renU n funcţie dc ô  n cazul in carc î -̂O 15 

Puterea aparenta m functic de cô  io cazul m care 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 09 1 

Putffe» aparenta n funct* de t̂ ^̂  m caail m care û -0 2 

0 01 0 02 0 03 0 04 0 05 0 06 0 07 0 08 OV, 
Cuplul electromagnetic t̂ ,̂̂  in pu 

Fig. 3.9 Variaţia puterii aparente Sdqpu în funcţie de viteza rotorului pentru diferite valori ale 
amplitudinii curentului, respectiv în funcţie de cuplul electromagnetic în cazul strategiilor de 

control propuse 

3.2 Strategii de control în zona slăbirii de câmp cu MSMPS 

Aşa cum s-a menţionat la începutul acestui capitol în cazul sistemelor de 
control cu MSMPS, există o zonă de cuplu constant de la viteza unghiulară electrică 
zero până la cozcct zonă în care cuplul electromagnetic este constant şi este egal cu 
valoarea cuplului electromagnetic nominal. După viteza unghiulară cozcct urmează o 
regiune în care cuplul electromagnetic dezvoltat de MSMPS scade, dar tensiunea de 
fază rămâne constantă şi reprezintă tensiunea maximă de fază ce poate fi 
dezvoltată de invertor VmaxCVmaxpu)* 

în acestă regiune de tensiune constantă 
funcţionarea MSMPS este posibilă prin reducerea fluxului statoric. 
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Un rol important în performanţele MSMPS în zona slăbirii de câmp îl are fluxul dat de 
MP, respectiv inductanţele după axa reală respectiv imaginară, precum şi 
caracteristicile electrice ale invertorului adică valoarea nominală a curentului, 
respectiv valoarea tensiunii maxime ce poate fi dezvoltată de invertor. Valoarea 
vitezei unghiulare cozcct este dependentă de tensiunea maximă ce poate fi furnizată 
de invertor adică, de tensiunea continuă din circuitul intermediar al convertorului de 
frecvenţă. 

3.2.1 Analiza comportării MSMPS în zona slăbirii de câmp 

Analiza comportării MSMPS în zona slăbirii de câmp, şi nu numai, se face 
prin intermediul diagramei Id-Iq folosind modelul matematic ortogonal în referenţial 
rotoric al MSMPS. 

Astfel condiţiile de tensiune maximă, respectiv de curent nominal în per-unit 
se pot scrie matematic sub forma: 

^spu = ^^dpu^^QPu ^ ^maxpu (3.52) 

hpu = ̂ ^dpu ^QP^ ~ ^^P^ (3.53) 
în regim staţionar ecuţiile volt-amper în per-unit ale MSMPS folosind 

modelul ortogonal în referenţial rotoric se pot scrie sub forma: 
^dpu = p̂û dpu - ^rpulqpu^qpu (3.54) 

^qpu = f'pu^qpu + <^rpu[ldpuldpu + ^PMpu) (3.55) 
Dacă se neglijează rezistenţa statorică a MSMPS ecuaţiile volt-amper în per-

unit ((2.47), (2.48)) se pot scrie astfel: 
^dpu = ~^rpulqpu^qpu (3.56) 

^qpu = ^rpui'dpu^dpu + V^PMpu) (3.57) 
Expresia cuplului electromagnetic în per-unit în regim staţionar folosind 

modelul ortogonal în referenţial rotoric este: 
^elmpu = ^PMpu^qpu + ^dpu - lqpu)^qpuhpu (3.58) 
Din relaţiile (3.52), (3.54) respectiv (3.55) rezultă: 

{fpu^qpu + ^rpu{ldpu^dpu + ^PMpulf + i^^pu^dpu - ^rpulqpu^qpuY = ̂ spu ^ ^maxpu 
(3.59) 

De asemenea din relaţiile (3.53), (3.56) respectiv (3.57) rezultă: 
x2 

i'dpu^dpu + ^PMpuf + [iqpuhpuf = 
^spu ^ 

2 
< ^maxpu 

^rpu \ y V y 

(3.60) 

Dacă se reprezintă grafic expresia cuplului electromagnetic (vezi relaţia 
(3.58)) în diagrama Id-Iq pentru fiecare valoare a cuplului electromagnetic (vezi Fig. 
3.10) rezultă o hiperbolă a cărei asimptote sunt axa ''d" {Iqpu = O), respectiv în axa 

Udpu {. ^^^^^—^ valoare care este mai mare decât zero în cazul în care 
ydpu ~ 'qpu) 

Idpu <lqpu)' în planul curenţiilor Id-Iq în cazul în care Ispu =Inpu relaţia (3.53) 

reprezintă ecuaţia cercului. Relaţia (3.60) in cazul in care ( V̂ p̂ j —^rndxpu ) 
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reprezintă ecuaţia unei elipse care are ca centru ^PMpu Q 
Idpu 

, ca valoare a axei 

majore ^^^^^^ respectiv ca valoare a axei minore ^^^^^^ , iar excentricitatea 
^rpu'dpu ^rpu'qpu 

elipsei este dată de 1-
^dpu 
qpu 

0,l) . Se observă ca valoarea axei majore 

respectiv minore este dependentă de viteza unghiulară, mai exact cele două valori 
scad odată cu creşterea vitezei unghiulare. 

Se mai defineşte în continuare o valoare numită curentul caracteristic în per-
unit care este dat de relaţia: 

^^PMpu (3.61) 

Fig. 3.10 Diagrama MSMPS în planul Id-Iq respectiv variaţia cuplului electromagnetic,a tensiunii 
de fază, respectiv a fluxiui statoric în funcţie de viteza unghiulară de rotaţie a rotorului în cazul 

în care : 

a) curentul caracteristic este mai mic decât curentul nominal/^arpu ^ ^npu / 

b) curentul caracteristic este mai mare decât curentul nominal Icarpu > ^npu > 
O primă clasificare a sistemelor de control cu MSMPS în zona slăbirii de 

câmp se poate face în funcţie de valoarea curentului caracteristic în per-unit Icarpu şi 
anume: 
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• în cazul în care Icarpu ^ ̂ npu / centrul elipsei tensiunii se află în interiorul 
cercului dat de curentul maxim, astfel în acest caz nu există limitări electrice 
pentru viteza maximă ce poate fi furnizată de sistemul de control cu MSMPS 
vezi Fig. 3.10 (a) ; 

• în cazul în care Icarpu > ^npu (vezi Fig. 3.10 (b)) centrul elipsei tensiunii se 
află în exteriorul cercului dat de curentul maxim, astfel în acest caz sistemul 
de control cu MSMPS are o viteza maximă finită cOrscmaxpu 'a care cuplul 
electromagnetic dezvoltat de MSMPS este zero, iar elipsa tensiunii este 
tangentă cu cercul dat de curentul maxim; Viteza unghiulară maximă se 
obţine din relaţia (3.60) împunând I^pu = Inpu f ^dpu = O rezultând astfel: 

^maxpu f^ f.^. 
COrscmaxpu ţ fj-^ (3-62) 

'dpuhpu + ^PMpu 
Observaţie: Cazul în care centrul elipsei tensiunii este în exteriorul cercului dat de 
curentul nominal este în general specific MSMPES la care valoarea inductivităţii 
statorice este redusă. La aceste tipuri de maşini valoarea inductivităţii statorice 
poate fi crescută prin utilizarea înfăşurărilor statorice concentrate care au numărul 
de crestături per pol per fază fracţionar. 
Se poate demonstra că în zona slăbirii de câmp se obţine o valoare maximă a puterii 
ce poate fi dezvoltată de MSMPS în cazul în care [9] : 

'dpu^npu = ̂ PMpu (3.63) 
O altă clasificare a sistemelor de control cu MSMPS în zona slăbirii de câmp 

este din punct de vedere al limitării mărimilor electrice curent-tensiune şi anume: 
• regiunea curent-tensiune, în această regiune sistemul de control cu MSMPS 

poate fi limitat la valoarea maximă a tensiunii, respectiv valoarea nominală 
a curentului. Punctul de funcţionare în aceste condiţii este intersecţia dintre 
cercul curentului, respectiv elipsa tensiunii vezi Fig. 3.10 (a) . în acest caz de 
funcţionare punctul de funcţionare se mişcă din punctul N spre M de-a 
lungul cercului limită al curentului odată cu creşterea vitezei unghiulare de la 
valoarea coripu = ̂ zcctpu 'a valoarea C0r2pu ̂  îri punctul de funcţionare M 
hiperbola cuplului electromagnetic este tangentă la elipsa tensiunii limită. Se 
poate spune că sistemul de control cu MSMPS dezvoltă în punctul M cuplul 
maxim per tensiune; 

• regiunea de tensiune, în această regiune performanţele limită ale sistemului 
de control sunt definite de valoarea cuplului maxim per tensiune; locul 
geometric de funcţionare în acest caz este curba MQ ce leagă centrul elipsei; 
Se poate observa că în această zonă de funcţionare elipsa tensiunii poate fi 
în interiorul cercului dat de valoarea maximă a curentului astfel că valoarea 
maximă a curentului este mai mică decât valoarea nominală; 

Observaţie: în cazul regiunii curent-tensiune, dacă centrul elipsei este în exteriorul 
cercului dat de valoarea curentului nominal, punctul de funcţionare M nu există, 
astfel că această regiune de funcţionare se termină în punctul în care elipsa tensiunii 
este tangentă la cercul dat de curentul nominal, punct în care valoarea cuplului 
electromagnetic este zero(vezi Fig. 3.10 (b)) . Regiunea de tensiune constantă este 
valabilă numai în cazul în care centrul elipsei tensiunii se află în interiorul cercului 
dat de curentul nominal. 

în analiza MSMPS în zona slăbirii de câmp (vezi Fig. 3.10) se utilizează 
elipsa tensiunii în care se neglijează valoarea rezistenţei statorice. în continuare se 
va considera şi valoarea rezistenţei statorice în analiza slăbirii de câmp. în Fig. 3.11 
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este reprezentată diagrama MSMPS în planul Id-Iq cu şi fără considerarea rezistenţei 
statorice. 

a) b) 
Fig. 3.11 Diagrama MSMPS în planul Id-Iq: 

a) cu şi fară considerarea rezistenţei statorice; 
b) cu exemplificarea locului geometric al punctelor de funcţionare; 

Ecuaţia unei curbe de ordinul doi este: 
ax^ + 2bxy + cy^ + 2dx -\-2fY + g = 0 (3.64) 
Pentru acestă curbă de ordinul doi se defineşte: 

a b d 
" • - ( 3 . 6 5 ) A = b c f 

d f g 
J = 

b c 
I = a + c 

iar condiţiile care trebuie să fie îndeplinite ca ecuaţia (3.64) de mai sus să fie o 
elipsă sunt: 

J>0 | < 0 
Din relaţiile (3.52), (3.58) rezultă: 

3 - Tpfj o^rpJdpu b = rpuO)rpu\'dpu [idpu -Iqpu) ^ - fpu + (^rpulqpu 

(3.66) 

(3.67) 

d = (^rpu'dpu^PMpu f = ̂ pu^rpu^PMpu 9 = ^rpu^pM ~ ^max pu 
Având în vedere relaţiile de mai sus (3.67) condiţiile (3.66) sunt îndeplinite 

astfel că relaţia (3.59) reprezintă ecuaţia unei elipse a cărui centru este dat de 
relaţiile: 

^PMpu _ cd-bf _ , 
'dOpu - ""2 ~ ~^rpu'qpu 2 

b^ -ac 

af-bd 

rpu^ ^rpJdpJqpu 

^pu + ^rpu^dpulqpu 

(3.68) 

(3.69) 

In Fig. 3.11 sunt reprezentate cele două elipse ale tensiunii cu şi fără 
neglijarea rezistenţei statorice. Se poate observa în cazul elisei tensiunii cu 
considerarea rezistenţei statorice (elipsa reprezentată în Fig. 3.11 (a) cu linie 
subţire) că centrul elipsei este în zona negativă a axei ''q" (vezi relaţiile (3.68), 
(3.69)) iar acest centru se mişcă spre centrul elisei fară considerarea rezisteţei 
odată cu creşterea vitezei. în cazul vitezelor unghiulare ridicate centrul elipsei 
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tensiunii cu considerarea rezistenţei statorice coincide cu centrul elipsei tensiunii 
fară considerarea rezistenţei statorice astfel putem scrie relaţiile: 

idOpu = iqOpu = O (3.70) 

Din reprezentarea grafică a celor două elipse (vezi Fig. 3.11 (a)) se poate 
spune că valoarea rezistenţei statorice joacă un rol important în determinarea valorii 
cuplului electromagnetic nominal în per-unit tnpu/ şi anume prin neglijarea rezistenţei 
statorice se obţine o valoarea a cuplului electromagnetic nominal mai mare decât 
valoarea ce poate fi dezvoltată în realitatea de MSMPS. 

în general este bine de menţionat că limitele elipsei tensiunii se modifică 
dinamic în funcţie de viteza rotorului, parametrii statorului respectiv temperatura 
rotorului. în Fig. 3.11 (a) punctul Nn reprezintă punctul în care hiperbola dată de 
relaţia cuplului electromagnetic este tangentă la cercul dat de valoarea curentului 
nominal şi astfel determină valoarea cuplului electromagnetic nominal(mai exact 
valorile curentului după axa ''d" respectiv ''q") în cazul strategiei de control cuplul 
maxim per curent în regim de motor. Acest punct se află pe elipsa tensiunii în care 
nu este considerată rezistenţa statorică. în mod asemănător este definit punctul Nrm 
dar acest punct se află pe elipsa tensiunii cu considerarea rezistenţei statorice, 
respectiv punctele Ng, Nrg sunt punctele corespondente în regim de generator a 
MSMPS. 

Fig. 3.11 (b) prezintă regiunea de funcţionare a sistemului de control cu 
MSMPS în regim de motor, mai exact regiunea de funcţionare este aria închisă de 
curba ONIMPQ. în acestă figură elipsele tensiunii sunt repezentate cu neglijarea 
rezistenţei statorice, iar valoarea curentului caracteristic este mai mic decât 
valoarea curentului nominal. Zona de funcţionare la cuplul constant corespunde 
curbei OPiN, unde ca strategie de control implementată este cuplul electromagnetic 
maxim per amper astfel că în punctul N hiperbola determinată de expresia cuplului 
electromagnetic (vezi relaţia (3 .51)) este tangentă la cercul determinat de valoare 
curentului nominal (vezi relaţia (3 .53)) în planul Id-Iq. în continuare datorită 
creşterii vitezei de rotaţie a MSMPS elipsa tensiunii se micşorează astfel că cuplul 
electromagnetic ce poate fi dezvoltat de MSMPS scade datorită limitării tensiunii, şi 
sistemul de control intră în zona de slăbire de câmp. în zona slăbirii de câmp există 
o zonă numită ''zona de curent-tensiune '' zonă în care curentul nominal respectiv 
valoarea tensiunii maxime pot fi limitate simultan (în acest caz punctele de 
funcţionare sau mai exact valorile curenţilor după axa ''d" respectiv ''q" se află pe 
curba NIM), iar în cazul în care cuplul electromagnetic este mai mic decât cuplul 
electromagnetic deteminat de curba NIM atunci punctele de funcţionare 
corespunzătoare acestei porţiuni se află în area delimitată de curba ONIMPQ. Un 
exemplu de funcţionare în acestă zonă este reprezentată în Fig. 3.11 (b) prin 
intermediul punctelor P1P2P3P. Punctul Pi corespunde funcţionării MSMPS în zona 
slăbirii de câmp, astfel că odată cu creşterea vitezei de rotaţie a rotorului la valoarea 
corzpu dscă cuplul electromagnetic este menţinut constant prin intermediul 

regulatoarelor de curent a căror valori de referinţă alunecă de-a lungul curbei teim4pu 
spre punctul P2. Dacă viteza de rotaţie a rotorului creşte mai departe la valoarea 

curenţii de referinţă după axa ''d" respectiv ''q" a regulatoarelor de curent se 
modifică în continuare de-a lungul curbei teim4pu menţinând cuplul electromagnetic 
constant. în acest caz valoarea curentului statoric creşte odată cu creşterea vitezei 
de rotaţie a rotorului. Regulatoarele de curent sunt capabile să menţină valoarea 
cuplului deoarece nu există nici o limitare în curent. Fluxul statoric scade cu 
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creşterea vitezei deoarece curentul după axa "d" creşte. In zona de curent-tensiune 
există o zonă delimitată de de curba 01, zonă în care poate fi alternată strategia de 
control valabilă în zona de cuplu constant în cazul în care fe/mpu ^ n̂pu strategia 
de control valabilă în zona slăbirii de câmp. Viteza unghiulară electrică maximă până 
la care poate fi utilizate alternativ cele două strategii de control este dată de relaţia 
(relaţia rezultă din relaţiile (3.59) sau (3.60) şi condiţiile I^pu = O, Iqpu = 0 ) : 

^maxpu 
^r2pu = ^rapu = — 

^PMpu 
(3.71) 

în continuare a doua regiune din zona slăbirii dê  câmp este 'Yegiunea de 
tensiune" reprezentată în Fig. 3.11 (b) prin curba MPQ. în această regiune cuplul 
electromagnetic maxim ce poate fi dezvoltat de MSMPS este limitat numai de 
tensiunea maximă ce poate fi dezvoltată de invertor, iar curba cuplului 
electromagnetic maxim pentru o anumită viteză de rotaţie este tangentă la elipsa 
tensiunii, astfel că se poate spune că în această regiune se obţine cuplu 
electromagnetic maxim per tensiune. Regulatoarele de curent în această regiune nu 
mai pot menţine constant cuplul electromagnetic, astfel că cuplul electromagnetic 
scade odată cu creşterea vitezei de rotaţie a rotorului. 

3.2.2 Strategii de control cu MSMPS utilizate în zona slăbirii de câmp 

în continuare vor fi abordate strategii de control utilizate în cazul sistemelor 
de control cu MSMPS în zona slăbirii de câmp. Pentru prezentarea strategiilor de 
control utilizate în zona slăbirii de câmp se pleacă de la limităriile exprimate prin 
intermediul relaţiilor (3.52), (3.53). Astfel având în vedere relaţia (3.60) putem 
scrie: 

n2 

{^dpu^dpu WPMpu Y -^{iqpu^qpuY -
V, max pu 

(Oi rpu 
(3.72) 

unde: V'maxpu reprezintă amplitudinea tensiunii maxime limită în per-unit ce poate fi 
furnizată de invertor în cazul în care se consideră rezistenţa înfăşurării statorice. 
Relaţia (3.72) poate fi scrisă sub următoarele forme: 

x2 

'dpu - 'qpu yipu cos^ o + 2iiJpMpuldpuhpu cos a + -
^max pu 

rpu 
+ Iqpu^spu - O 

(3.73) 

'dpu - 'qPu yipu ^ ^^PMpu'dpuIdpu + ^^pMpu -
V, max pu 

co, rpu 
+ =0(3 .74) 

'dpu^dpu + ^^PMpu'dpuIdpu + V^pMpu 
max pu 
Ci), rpu 

+ Iqpu^qpu - O (3.75) 
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In determinarea relaţiei (3.73) s-a avut în vedere relaţiile (2.152) , (2.153). 
Soluţiile ecuaţiilor de mai sus sunt: 

^PMpJdpu o = arccos -
['dpu ~ ^QPu y^pa 

f / t \ 2 
• \ 

^PMpJdpu 
2 ^PMpu ~ 

^maxpu 
(Orpu 

+ 'qpu^spu 

[^dpu " ^QPu y^pu [^dpu -'qpu )ipu 

(3.76) 

j _ ^PMpu'dpu 

['dpu " 'QPU ) 

Idpu 
^^PMpu 1 

Idpu Idpu ̂  

Cum I^jpu ^ O rezultă : 

(3.77) 

(3.78) 

a = arccos ^PMpu'dpu 

rdpu -'QP^ spu 

f 
' 1 "" 

^max pu 
<^rpu 

2 

^PMpJdpu 
2 

^PMpu " 

' 1 "" 

^max pu 
<^rpu 

+ 'qpu^spu 

'dpu " 'QPU ^spu [fdpu -'QPU }ipu 

(3 .79) 

IdpL 
(PPMpJdpu 
(,2 ,2 
'dpu ~'QPU 

fPPMpJdpu 
l2 

'dpu 'QPU )J 
^PMpu 

f i \ 
^max pu 

Oirpu 
+ iqpu^spu 

'dpu 'QPU 
(3 .80) 

^max pu 
Idpu Idpu I 0), 'rpu 

-I. 2 t2 qpu^qpu (3.81) 

Pentru MSMPS la care inductivităţile după axa "d" respectiv după axa "q" 
sunt identice l̂ pu = Iqpu relaţiile (3.79) , (3.80) se pot scrie sub forma : 
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a = arccos 
^PMpu 

^max pu 
rpu 

+'qpu^spu 

^^PMpu'dpuhpu 
(3.82) 

PMpu 

'dpu -

maxpu 
co^ rpu 

^ 'qpu^spu 

(3.83) 
^^PMpu'dpu 

în cazul în care rezistenţa statorică este neglijată putem scrie: 
t 

^maxpu = ̂ maxpu (3.84) 
Dacă se doreşte a se lua în considerare şi valoarea rezistenţei statorice o varianta ar 
fi [6]: 

^maxpu = ^maxpu ~ ^puhpu (3.85) 
Cu ajutorul relaţiei (3.85) se poate lua în considerare rezistenţa înfăşurării 

statorice folosind în acelaşi timp o relaţie relativ simplă, dar cu ajutorul căreia 
influenţa rezistenţei statorice este supraevaluată. Dacă se doreşte a se calcula exact 
influenţa rezistenţei statorice atunci trebuie utilizată relaţia: 

^maxpu = ^maxpu ~ ^^pu^dpu^dpu + ^qpu^qpu)'^ ^pu^spu (3.86) 
sau (vezi relaţia (2.141)) : 

'2 2 2 2 ^maxpu = ^maxpu ~ ^^puPdqpu + '^pu^spu (3.87) 
Cu ajutorul relaţiei (3.86) sau (3.87) se poate calcula exact influenţa 

rezistenţei statorice, dar ca dezavantaj ar fi faptul că relaţiile de mai sus sunt relativ 
complexe şi necesită o putere de calcul relativ ridicată. 
Dacă se compară (3.79) cu (3.38) , (3.80) cu (3.46), (3.81) cu (3.45), (3.82) cu 
(3.39) respectiv (3.83) cu (3.46) se poate spune că relaţiile sunt identice în cazul în 
care: 

H^spu = k^PMpu = • 
V, maxpu 

O), 
(3.88) 

rpu 
Adică se poate spune că strategia de control cu flux rezultant constant poate 

fi aplicată şi în zona slăbirii de câmp, deosebirea fiind că în cazul zonei de cuplul 
constant fluxul statoric rezultant poate fi ales constant pentru întreaga regiune (de 
exemplu k = 1), iar în zona slăbirii de câmp valoarea fluxului statoric trebuie 
determinat pentru fiecare valoare de rotaţie a rotorului şi reprezintă de fapt fluxul 
statoric maxim ce poate fi stabilit în MSMPS pentru o valoare dată a tensiunii de 
fază ce poate fi dezvoltată de invertor. 

Din analiza relaţiei (3.81) rezultă următoarele concluzii: 

'qpu ^ I 11 
maxpu 

^carpu -

qpu^rpu 

Idpu 

(3.89) 

(3.90) 

adică această strategie de control poate fi aplicată numai în zona slăbirii de câmp 
curent-tensiune. 
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Deci strategia de control cu flux rezultant constant poate fi aplicată şi în 
zona slăbirii de câmp cu observaţia că valoarea fluxului statoric maxim este 
dependent de viteza de rotaţie a rotorului MSMPS, respectiv de valoarea maximă a 
tensiunii ce poate fi furnizată de invertor. Aceată strategie de control poate fi 
aplicată optimal în zona curent-tensiune. 

în cazul în care ne aflăm în zona de tensiune(vezi Fig. 3.11 (b)) punctele de 
funcţionare se află pe curba MPQ. Pentru determinarea acestei curbe MPQ o variantă 
propusă în [12] numită minimum flux per cuplu electromagnetic, caz în care aceste 
puncte sunt determinate din condiţia: 

d^jjpu _ 
didpu 

= 0 (3.91) 

Din condiţia (3.91) rezultă o ecuaţie destul de complicată (de ordinul 3) din 
care se poate calcula valoarea curentului limită idpu- Implementarea acestui calcul în 
algoritmul de control cu MSMPS necesită un timp de calcul ridicat iar în cazul pC, 
DSP, DSC mai lente care de obicei sunt utilizate în aplicaţiile de puteri până la 1,2 
kW, datorită preţului scăzut, este imposibil de implementat, astfel că această 
metodă poate fi implementată doar sub formă tabelară în algoritmul de control. în 
continuare se propune o metodă mai simplă de determinare a punctelor de 
funcţionare de pe curba MPQ. Pentru determinarea punctelor de funcţionare se 
pleacă de la relaţia (3.72) rezultând: 

^qpu - ^ 
qpu 

V, maxpu 
(Oi rpu 

- {idpuldpu + ^PMpu Y (3.92) 

In relaţia (3.92) semnul plus corespunde regimului de motor respectiv 
minus regimului de generator. în continuare se va studia cazul regimului de motor 
al MSMPS. înlocuind relaţia (3.92) în expresia cuplului electromagnetic dată de 
relaţia (3.58) şi punând condiţia: 

didpu 
se obţine următoarea ecuaţie: 

^^PMpui'^ldpu - 3lqpu) 
^[^dpu ~ Iqpu )dpu 

care are ca soluţii: 

^PMpu 

Idpu 
'^PMpui^'dpu 

^{idpu -lqpu)dpu 

y, •2 
maxpu 
2 ,2 

(3.93) 

= 0 (3 .94 ) 
'rpu'dpu 

_ ^ rrifju 

^^^ "^('dpu ~ Iqpu )ldpu 

Cum < O rezultă : 

^^^ ^[idpu ~lqpu )ldpu 

^Idpu ~ ^Iqpu -
8V, '2 

[idpu " Iqpu Y 
qpu 

maxpuyapu "'qpu 

"^mu^PMpu 
(3.95) 

^Idpu ~ ^Iqpu ~ 
8V, '2 

'qpu 
{idpu ~ Iqpu Y max pu vdpu ~ 'qpu 

"^rpuV^PMpu 
(3.96) 

Cu ajutorul relaţiilor (3.92) (valoarea pozitivă), respectiv (3.96) se pot 
determina punctele de funcţionare de pe curba MPQ în regim staţionar, în regim de 
motor corespunzătoare zonei de tensiune. Se poate observa că valorile acestor 
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puncte de funcţionare depind de viteza de rotaţie a rotorului. în cazul MSMPES din 
ecuaţia (3.94) rezultă valoarea curentului după axa ''d": 

^JPMpu 
^dpu - ~' 

^dpu 
(3.97) 

valoare ce este independentă de viteza de rotaţie a MSMPES, iar valoarea curentului 
după axa ''q" se determină şi în acest caz cu relaţia (3.92). 

Se poate spune că în cazul MSMPES algoritmul de control în zona de 
tensiune este mai uşor de implementat. Determinarea curentului după axa ''d" 
folosind relaţia (3.96) se poate aplica şi în cazul MSMPI, astfel rezultând un algoritm 
de control mai simplu, iar ca dezavantaj ar fi faptul că cuplul electromagnetic maxim 
în zona de tensiune este mai redus. 

După prezentarea relaţiilor cu ajutorul cărora se poate determina punctele 
de funcţionare a MSMPS în zona slăbirii de câmp, în continuare se va prezenta 
câteva modalităţi de implementare a sistemelor de control cu MSMPS care 
funcţionează în ambele zone (zona de cuplu constant, respectiv zona de slăbire de 
câmp). 

Reţea 3~ 
sau2~ 1 

(Or* "R^giilator iq* + Q ^ Regulator 

Senzor de 
poziţie 

Fig. 3.12 Schemă de principiu a sistemului de control cu MSMPS fără reacţie negativă a 
tensiunii în zona de slăbire de câmp 

în principiu în literatura de specialitate sunt abordate două modalităţi de sisteme de 
control cu MSMPS în zona slăbirii de câmp. 

O variantă de sistem de control cu MSMPS este prezentată în Fig. 3.12, care 
se va numi în continuare sistem de control cu MSMPS fără reacţie negativă a 
tensiunii în zona de slăbire de câmp. în cazul acestui tip de sistem de control cu 
MSMPS abordat şi în lucrările [6], [8], [16] în zona de de cuplul constant este 
propus ca strategie de control SCCM dar poate fi de asemenea utilizată şi SCFC, iar 
în zona de slăbire de câmp punctele de funcţionare sunt determinate de relaţia 
(3.81). în cazul în care Icarpu^^npu adică există şi zona de tensiune, atunci 
trebuie utilizată şi relaţia (3.96), (3.92) pentru determinarea punctelor de pe curba 
respectivă de fapt aceste puncte se folosesc ca valori limită ale curenţilor după 
axa'^d" respectiv ''q". Astfel în Fig. 3.12 în blocul "Calculare ic" se poate calcula 
valoarea de referinţă a curentului după axa ''d", utilizând relaţiile de mai sus, relaţii 
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ce se aleg în funcţie de viteza de rotaţie a MSMPS (adică în funcţie de zona de 
funcţionare).De asemenea în acest bloc se calculează valorile limită ale curentului 
după axa ''d" pe baza curentului nominal Inp folosind relaţiile (3.19) în cazul SCCM, 
(3.44) în cazul SCFC, (3.77) în zona curent-tensiune, respectiv valoarea curentului 
limită după axa ''q" folosind relaţia (3.53). Cum pentru determinarea valorilor de 
referinţă a curentului după axa ''d" respectiv a valorilor limită a curentului după axa 
"q" se folosesc relaţii în care intervin parametrii MSMPS, se poate spune că 
performanţele sistemelor de control cu MSMPS sunt afectate de erorile în parametrii 
MSMPS. în lucrarea [15] se arată că în general erorile în determinarea parametrilor 
MSMPS afectează în special performanţele sistemului de control în zona de slăbire 
de câmp. în MSMPS rezistenţa statorică este în funcţie de temperatura statorica, 
fluxul MP este influenţat de temperatura rotorului, iar valorile inductivităţilor Idpu, Iqpu 
sunt influenţate de saturaţia magnetică adică de valorile curentului după cele două 
axe. Cea mai afectată de saturaţie este inductivitatea după axa ''q". Asfel pentru 
îmbunătăţirea performanţelor sistemului de control prezentat în Fig. 3.12 este 
utilizat blocul ''Calculare Ld, Lq" prin intermediul căruia se pot calcula valorile 
inductivităţii în funcţie de valoarea curenţilor după cele două axe . Variaţia 
inductivităţilor în funcţie de curenţi poate fi implementată tabelar sau cu ajutorul 
unor relaţii analitice (vezi [8], [11]) . Blocul ''Decuplare curent" este folosită pentru 
calculul părţii liniare din ecuaţiile volt-amper ale modelului "dq" (vezi [6]) . De 
asemena în [6] este propusă o metodă de compensare a tensiunii de comandă 
(blocul "Limitare tensiune") în cazul în care acestă valoarea depăşeşte valoare 
maximă ce poate fi dezvoltată de invertor. Ca regulator de turaţie se poate folosi un 
regulator de tip PI(D), iar pentru reglajul curenţilor regulatoare de tip PI. Aşa cum 
deja s-a menţionat deja, performanţele sistemului de control din Fig. 3.12 este 
afectat de erorile din parametrii MSMPS, în general existând posibilitatea ca cele 
două regulatoare de curent să intre în saturaţie, iar în caz extrem sistemul de 
control poate să devină instabil. 

Reţea 3 -

Regulator 
I corecţie 

\ Compensare >4— 
j U L q k 

Senzor de 
poziţie 

Fig. 3.13 Schemă de principiu a sistemului de control cu MSMPS cu reacţie negativă a tensiunii 
în zona de slăbire de câmp 

O metodă de îmbunătăţire a performanţelor sistemelor de control cu MSMPS 
este utilizarea unei reacţii negative a tensiunii de la ieşirea regulatoarelor de curent 
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ce intervine în sistemul de control în zona de slăbire de câmp, reacţie prin 
intermediul căreia valorile de referinţă sunt corectate dinamic în funcţie de eroarea 
dintre tensiunea de referinţă respectiv tensiunea maximă ce poate fi dezvoltată de 
invertor. 

O astfel de schemă de sistem de control a MSMPS cu reacţie negativă a 
tensiunii în zona de slăbire de câmp este prezentată în Fig. 3.13. Bazat pe acest 
principiu sunt abordate diferite strategii de control în zona slăbirii de câmp în 
lucrările [7], [12], [14]. Diferenţa dintre Fig. 3.12 şi Fig. 3.13 este reacţia pozitivă 
ce intervine în corecţia curentului de referinţă, precum şi dispariţia blocului ''Limitare 
tensiune". Valorile curenţilor de referinţă pot fi calculate la fel ca în varianta din Fig. 
3.12 urmând ca aceste valori de referinţă să fie corectate în funcţie de valoarea 
reacţiei pozitive, sau de exemplu blocul ''Calculare id" poate folosit doar parţial (de 
aceea este reprezentat punctat) pentru calcularea curentului de referinţă în zona de 
cuplu constant, respectiv a valorilor limită în zona de cuplu constant respectiv în 
zona de slăbire de câmp, iar valoarea de referinţă în zona de slăbire de câmp a 
curentului după axa "d" este dată de reacţia pozivă. Blocul "Regulator corecţie id" ce 
intervine în bucla de reacţie pozitivă poate fi de tipul I propus şi în lucrarea [7], sau 
PI folosit deasemenea şi în lucrările [12], [14]. Blocul "Calculare U/ Lq" poate sa 
intervină sau nu în sistemul de control (de aceea este reprezentat punctat) în 
funcţie de performanţele de calcul ale sistemului de control. Cu ajutorul schemei de 
control prezentată în Fig. 3.13 se poate evita întrarea în saturaţie a regulatoarelor 
de curent. 

în Fig. 3.12 respectiv Fig. 3.13 pentru determinarea poziţiei respectiv a 
vitezei s-a folosit un traductor de poziţie, dar în principiu aceste sisteme de control 
pot fi aplicate şi în cazul sistemelor de control fără senzori de mişcare. 
O altă variantă ce poate fi utilizată în zona slăbirii de câmp este prezentată [11]. în 
cazul aceste variante în zona slăbirii de câmp tensiunea de fază Vmaxpu este 
menţinută constantă (şi în acest reprezintă tensiunea dreptunghiulară care este 
generată în cazul în care modulul de generare PWM intră în saturaţie) şi este 
modificat numai unghiul p (vezi Fig. 3.2). Ca avantaj al acestei metode de reglaj 
este simplicitatea de implementare şi reducerea pierderilor de comutaţie (datorită 
generării tensiunii rectangulare), iar ca dezavantaj ar fi că răspunsul în regim 
tranzitoriu nu este aşa de optimal, trecerea de la zona de cuplul constant la zona de 
slăbire de câmp respectiv trecerea de la generarea tensiunii sinusoidale prin 
intermediul PWM, la generarea tensiunii rectangulare este destul de complexă. 
Observaţie. Aşa cum s-a menţionat mai sus Vmaxpu este tensiunea maximă de fază 
a MSMPS şi este dependentă de valoarea tensiunii continue Vdcpu din circuitul 
intermediar al convertorului de frecvenţă. în cazul generării tensiunii rectangulare 
se poate scrie că: 

^max pu =-Vdcpu (3.98) 

iar în cazul generării unei tensiuni pur sinusoidale avem: 

Vmaxpu =-^Vdcpu ( 3 . 9 9 ) 

3.3 Concluzii 

în acest capitol au fost abordate diferite strategii de control cu MSMPS ce se 
pot aplica în zona de cuplu constant, respectiv în zona de slăbire de câmp şi care 
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vor fi utilizate în continuare în capitolele 4 şi 5 unde vor fi abordate SCS cu MSMPS 
respectiv SCVOC cu MSMPS fără senzori de mişcare în cazul aplicaţiilor cu puteri de 
până la 1,2 kW. în zona de cuplu constant ca strategii de control ce se recomandă a 
fi aplicate în sistemele de control cu MSMPS sunt SCCM şi SCFC. în zona slăbirii de 
câmp poate fi extinsă metoda SCFC, iar în acest caz valoare "k" se determină în 
funcţie de viteza de rotaţie a MSMPS, respectiv în funcţie de valoarea maximă a 
tensiunii ce poate fi dezvoltată de invertorul de tensiune. SCFC poate fi aplicată în 
zona de slăbire de câmp numai în aşa numita zonă de curent-tensiune, în zona de 
tensiune se aplică o altă strategie de control. Dacă în cazul strategiilor de control 
SCCM respectiv SCFC aplicate în zona de cuplu constant nu intervine rezistenţa 
statorică în determinarea punctelor de funcţionare, în cazul zonei de slăbire de câmp 
valoarea rezistenţei statorice intervine în determinarea punctelor de funcţionare. 
Dacă se consideră valoarea rezistenţei statorice în strategia de control aplicată în 
zona de slăbire de câmp rezultă relaţii complicate pentru determinarea curenţilor de 
referinţă după cele două axe (reală respectiv imaginară), ce necesită un timp de 
calcul destul de ridicat în cazul în care se doresc a fi implementate în timp real în 
sistemul de control. Dacă se neglijează valoarea rezistenţei statorice (în cazul 
vitezelor de rotaţie ridicate neglijarea rezistenţei statorice nu influenţează 
performanţele sistemului de control) relaţiile de calcul ce trebuie implementate în 
strategiile de control în zona slăbirii de cîmp se simplifică. De asemenea în cazul 
MSMPES la care inductivităţiile după cele două axe sunt identice relaţiile de calcul 
pentru diferitele strategii de control sunt mai simple astfel că pot fi mai uşor de 
implementat în algoritmul de control. 

în general se poate spune că pentru implementarea strategiilor de control 
prezentate mai sus este necesar un timp de calcul destul de ridicat astfel că sunt 
necesare pC, DSP respectiv DSC cu o putere de calcul destul de ridicată. 
Variaţia parametrilor MSMPS are o influenţă importantă în performanţele MSMPS în 
zona slăbirii de câmp. în zona slăbirii de câmp se poate întâmpla ca regulatoarele de 
curent să se satureze, iar în caz extrem ca sistemul de reglaj să devină instabil, 
în determinarea strategiei de control un rol important îl joacă parametrii MSMPS, de 
exemplu în zona slăbirii de câmp este importantă valoarea curentului caracteristic 
Icarpu/ iar în cazul în care Icarpu ^ ̂ npu algoritmul de control în zona slăbirii de cîmp 

este mai simplu (există numai o singură zonă, aşa numita zona curent-tensiune). 
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4 Sisteme de control scalare(SCS) cu MSMPS pentru 
aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW 

în acest capitol se abordează sistemele de control scalare (SCS) cu MSMPS 
utilizate în cazul aplicaţiilor cu puteri de până la 1,2 kW (de exemplu aplicaţiile de uz 
casnic, compresoare ventilatoare, etc). în continuare se consideră cazul unei 
aplicaţii în care este necesară modificarea turaţiei în limite largi. Din punct de 
vedere al sistemului de cupluj al sistemului de acţionare mecanic cu sistemul 
acţionat sistemele de reglaj cu MSMPS se pot clasifica în: 

• sistem de acţionare în care cuplajul între MSMPS şi sistemul acţionat se face 
prin intermediul unui cupluj (de exemplu cu ajutorul unei curele de 
transmisie), iar în acest caz pentru aplicaţii în care este necesară 
modificarea turaţiei într-o plajă largă MSMPS funcţionează de exemplu între 
30rpm-21000rpm; 

• sistem de acţionare în care cuplajul între MSMPS şi sistemul acţionat se face 
direct, caz în care rotorul MSMPS este cuplat cu sistemul acţionat, în acest 
caz este necesară modificarea turaţiei MSMPS între 20rpm-1800rpm, în 
cazul aplicaţiilor la care este necesară modificarea turaţiei într-o plajă largă, 
în acest caz MSMPS este cunoscută şi sub numele de ''direct drive", iar în 
pntinuare vor fi notate ca MSMPSDD; 
în general în stabilirea configuraţiei convertorului de frecvenţă utilizat în 

aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW în care este necesară modificarea turaţiei într-o 
plajă largă se are în vedere următoarele: 

• cerinţele aplicaţiei (de exemplu în cazul maşinilor de spălat): 
o funcţionarea în zona de turaţie redusă 20rpm-50rpm (al sistemului 

acţionat), zonă în care cuplul rezistent este ridicat şi ar trebui să 
corespundă zonei de cuplu constant a MSMPS, iar acurateţia vitezei 
trebuie să fie de ±2rpm ; 

o funcţionarea în zona de viteza medie 80rpm-400rpm (al sistemului 
acţionat) zonă în care în general se măsoară dezechilibrul şi 
valoarea sarcinii (modul în care hainele sunt distribuite în cuva 
maşinii de spălat, respectiv cantitatea de haine) ; 

o funcţionarea în zona de viteze ridicat SOOrpm -ISOOrpm (a 
sistemului acţionat) zonă în care viteza maximă poate fi limitată, de 
valoare maximă a cuplului care poate fi dezvoltat de MSMSP, de 
puterea electrică ce poate fi dezvoltată de convertorul de frecvenţă, 
sau de posibilităţile mecanice ale maşinii de spălat ; 

• posibilitatea comunicării convertorului de frecvenţă cu un alt modul (care 
poate fi de exemplu un calculator sau modulul principal de comandă). în 
general se foloseşte comunicaţia serială. Prin intermediul comunicaţiei 
seriale se poate seta viteza de rotaţie, direcţia de rotaţie, rampa profilului 
vitezei, respectiv se poate obţine informaţii referitor la performanţele 
sistemului de acţionare precum şi posibilitate indentificării unor erori ale 
convertorului de frecvenţă; 

• posibilitatea obţinerii următoarelor informaţii de la convertorul de frecvenţă 
(o parte din aceste informaţii sunt necesare şi pentru implementarea SCS) : 
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4.1 - Topologia SCS cu MSMPS 87 

o valoarea energiei consumate de sistem; 
o valoarea puterii electrice; 
o valoarea tensiunii reţelei de alimentare; 
o valoarea frecvenţei tensiunii de alimentare; 
o valoarea tensinii continue din circuitul intermediar de tensiune 

continuă; 
o valoarea curentului din circuitul intermediar de tensiune continuă; 
o valoarea cuplului electromagnetic; 
o valoarea temperaturii radiatorului; 
o valoarea dezechilibrului şi a sarcinii; 

posibilitatea identificării următoarelor erori ale convertorului de frecvenţă: 
o supratemperatura radiatorului; 
o scurtcircuitul senzorului de măsurare a temperaturii radiatorului; 
o scurtcircuitul în motor sau în modulul de putere; 
o eroarea în măsurarea tensiunii reţelei de alimentare sau a tensinii 

din circuitul intermediar de tensiune continuă; 
o eroarea în măsurarea curentului din circuitul intermediar de tensiune 

continuă; 
o absenţa semnalului de la senzorul de turaţie; 

îndeplinirea normelor EN/VDE/UL 

4.1 Topologia S C S cu MSMPS 

Având în vedere cerinţele de mai sus în continuare se va prezenta topologia 
sistemului de control scalar (SCS) (vezi Fig. 4.1) utilizat în cazul aplicaţiilor cu puteri 
de până la 1,2 kW. Aşa cum s-a specificat în paragraful 1.3 prin sistem de control se 
înţelege ansamblul format din convertor de frecvenţă şi MSMP. în cazul SCS este 
folosit un senzor de poziţie pentru determinarea poziţiei rotorului, respectiv a vitezei 
de rotaţie a rotorului, care în general este încorporat în MSMPS. Pentru SCS cu 
MSMPS convertorul de frecvenţă este prevăzut fără senzori de măsurare a 
curentului de linie a MSMPS. în soluţia prezentată în acest capitol se foloseşte ca 
senzor de poziţie doi senzori Hali. 

în continuare se va face o descriere a convertorului de frecvenţă (vezi Fig. 
4.1), convertor de frecvenţă ce este alimentat de la reţeaua monofazată, astfel că 
avem următoarele module: 

• ''Redresorul" care reprezintă o punte redresoare monofazată necomandată, 
a cărei sarcină este capacitivă, astfel că circuitul intermediar al convertorului 
de frecvenţă este de tensiune continuă; 

• ''Modul limitare curent" prin intermediul căreia este limitat curentul "inrush" 
ce apare în momentul conectării convertorului de frecvenţă la reţea în cazul 
în care condensatorul nu este încărcat. Acest curent va fi limitat prin 
intermediul unui rezistor, care va fi scurtcircuitat prin intermediul unui releu 
în momentul în care condensatorul este încărcat; 

• "Filtru" este un filtru inductiv utilizat pentru limitarea armonicilor curentului 
de intrare în convertorul de frecvenţă, astfel realizându-se o corecţie pasivă 
a factorului de putere; 

• "Modul de putere", modul care este format din 6 IGBT-uri cu 6 diode de fugă 
în antiparalel, driverul utilizat pentru comanda celor 6 IGBT-uri în topologie 
"bootstrap", respectiv un senzor de temperatură NTC, prin intermediul 
căruia se poate măsura temperatura modulului. Generarea formelor de undă 
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se face prin intermediul MC-DSP-DSC. Acest modul fizic poate fi integrat 
(MIP), sau discret. Avantajele celor două variante sunt prezentate în 
paragraful 1.3. în driver este prevăzută o intrare prin intermediul căreia se 
poate dezactiva cele 6 IGBT-uri, respectiv o intrare prin intermediul căreia 
cele 3 IGBT-uri inferioare sunt inchise, intrare necesară ca protecţie la 
supratensiuni în cazul sistemelor de control cu MSMPS; 
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Rg. 4 .1 Diagrama bloc a SCS cu MSMPS cu puteri de pâna la 1,2 kW 
''Circuite electronice" modul în care este inclus de la circuitul electronic de 

generare a tensiunii continue joase (15V, 5V (sau 3,3V); circuitul electronic 
al comunicaţiei seriale pană la diferitele circuite electronice necesare pentru 
măsurarea deferitelor mărimi (tensiuni, curenţi, temperatură). Tensiunea 
continuă de 15V este obţinută prin intermediul unui ''step down converter" 
care are ca mărime de intrare tensiunea din circuitul intermediar de 
tensiune continuă. Tensiunea continuă de 5V(sau 3,3V) este obţinută din 
cea de ISV prin intermediul unui regulator liniar. Interfaţa serială este o 
interfaţă separată galvanic, bidirecţională, asincronă cu o rată de transfer de 
9600 baud. Pentru măsurarea tensiunii reţelei de alimentare, respectiv a 
tensiunii din circuitul intermediar de tensiune continuă se foloseşte un 
divizor rezistiv de tensiune. Curentul absorbit de la reţea este măsurat prin 
intermediul şuntului Rşuntre şi a unui amplificator operaţional, iar curentul din 
circuitul intermediar de tensiune continuă, este măsurată cu ajutorul 
şuntului Rşuntdc şi a unui amplificator operaţional. Prin intermediul şuntului 
Rşuntdc şi a unui comparator se poate detemina valoare maximă curentului Ip 
pentru care modulul de putere trebuie să fie protejat, la fel se procedează şi 
pentru determinarea curentului de vârf maxim Î ax care are voie să treacă 
prin fazele MSMPS. Pentru detectarea valorii maxime admise a tensiunii din 
circuitul intermediar de tensiune continuă, se foloseşte şi o soluţie 
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''hardware" folosind un comparator, astfel se poate proteja modulul de 
putere, respectiv condensatorul din circuitul intermediar de tensiune 
continuă, la supratensiunea ce poate fi determinate de tensiunea indusă a 
MSMPS. 
''|JC-DSP-DSC", este modulul în jurul căreia este realizat convertorul de 
frecvenţă. Acest modul reprezintă de fapt unul dintre cele trei variate |JC, 
DSP, DSC, în general în cazul SCS este folosit un |JC datorită preţului de cost 
mai redus. Cu ajutorul acestui modul este implementat algoritmul de 
control, respectiv diferitele cerinţe ce sunt impuse în cazul convertoarelor de 
frecvenţă utilizate în aplicaţii cu puteri de pâna la 1,2 kW. Semnalele 
obţinute de la cei doi senzori Hali sunt conectaţi la doi pini ai modulului, care 
sunt configuraţi ca fiind intrările a 2 timere, timere care sunt configurate ca 
numărător ce numără între două fronturi (crescător respectiv descrescător ) 
ale semnalelor generate de senzorii Hali, iar la detectarea fiecărui front este 
generată o întrerupere. 

4 . 2 Descrierea S C S cu MSMPS 

Având în vedere topologia SCS prezentată în paragraful anterior (4.1) în 
continuare se va prezenta câteva variante de SCS care se pot utiliza în cazul 
aplicaţiilor cu puteri de până la 1,2 kW (de exemplu aplicaţii de uz casnic, 
compresoare, ventilatoare), cu bune rezultate. în cazul SCS propuse se foloseşte un 
senzor de poziţie (realizat cu ajutorul a doi senzori Hali) pentru determinarea 
poziţiei rotorului, respectiv a vitezei de rotaţie a rotorului. în cazul SCS propuse 
mărimile care se măsoară şi care se folosesc în algoritmele de control scalar sunt: 
poziţia rotorului, viteza de rotaţie a rotorului, valoarea curentului din circuitul 
intermediar de tensiune continuă, posibilitatea detectării valorii maxime a curentului 
de vârf care are voie să treacă prin fazele MSMPS, valoarea tensiunii din circuitul 
intermediar de tensiune continuă. în cazul aplicaţiilor în care MSMPS trebuie să 
funcţioneze într-o plajă largă de turaţie, astfel că în SCS întervin strategi] de control 
specifice atât zonei de cuplu constant cât şi zonei de slăbire de câmp. în Fig. 4.2, 
Fig. 4.3 sunt prezentate diagramele bloc ale SCS ce se vor aborda în acest capitol. 

Reţea î -

Sens 
Fig. 4.2 Diagrama bloc principială a unul SCS cu MSMPS fără estimator de curenţi 
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O primă clasificare care se poate face în cazul SCS propuse este din punct 
de vedere al buclelor de reglaj şi anume: 

o SCS cu MSMPS (vezi Fig. 4 .2) în sistemul de reglaj intervine o singură buclă 
de reglaj care are ca reacţie negativă viteza calculată din informaţia de 
poziţie. In acest caz pentru dezvoltarea algoritmului de control scalar se 
foloseşte modelul matematic ortogonal al MSMPS în referenţial rotoric. în 
continuare acest SCS în care curenţii MSMPS nu sunt estimaţi, se va numi 
sistem de control scalar fără estimator de curenţi (SCSFEC). 

o SCS cu MSMPS (vezi Fig. 4.3) în sistemul de reglaj intervin două bucle de 
reglaj şi anume o buclă de reglaj exterioară în care intervine ca reacţie 
negativă viteza de rotaţie a MSMPS, şi o bluclă de reglaj interioară mai 
rapidă, de fapt sunt două bucle de reglaj în paralel (după cele două axe ''d", 
respectiv ''q") în care ca reacţii negative intervin curenţii estimaţi după cele 
două axe d", respectiv ''q". Acest SCS cu MSMPS, se aseamănă cu SCVOC, 
dar spre deosebire de acest sistem de control unde curenţii care intervin în 
buclele dê  reglaj ai curentului sunt măsuraţi, în acest caz aceşti curenţi sunt 
estimaţi. în continuare acest SCS în care curenţii MSMPS sunt estimaţi, se 
va numi sistem de control scalar cu estimator de curenţi (SCSCEC); 
în zona de slăbire de câmp se vor prezenta trei variante de strategii de 

control de generare a curenţiilor de referinţă /jp^ şi iqp^j, strategii de control ce au 
fost abordate teoretic în detaliu în paragraful 3.2. în zona de cuplu constant se va 
aplica strategia de control SCCM, unde în alegerea strategiei de control s-a avut în 
vedere parametrii MSMPS (vezi capitolul 6). 

Din Fig. 4.2, respectiv Fig. 4.3 se poate observa că există anumite blocuri ce 
intervin în sistemul de reglaj ce sunt identice, cât şi blocuri ce intervin în sistemul de 
reglaj specifice SCS propus. în descrierea SCS se va folosi modelul matematic în 
per-unit al MSMPS, deoarece SCS va fi implementat prin intermediul unui DSC care 
oferă posibilitatea de implementare a unei aritmetici cu date întregi, cât şi 
fracţionare (valorile fracţionare sunt cuprinse în intervalul [-14)), astfel că se 
doreşte a se profita de avantajele oferite de aritmetica fracţionară. Valorile de bază 
ce intervin în determinarea modelului matematic în per-unit al MSMPS se aleg având 
în vedere întervalul valorilor fracţionare. Astfel în cazul mărimilor măsurate prin 
intermediul intrărilor convertorului analog digital, valoarea de bază a mărimii 
măsurate reprezintă acea valoare pentru care tensiunea de la intrarea convertorului 
analog digital este egală cu valoarea maximă a tensiunii ce poate fi măsurată prin 
intermediul intrării analog digitale. 

Astfel de poate scrie: 
ZADb ^ZAD = ̂ ADmax (4.1) 

unde: 
^ADb valoarea de bază a mărimii măsurate prin intermediul intrării 
convertorului analog digital 
^ZAD tensiunea de la intrarea convertorului analog digital corespunzătoare 
valorii măsurate prin intermediul intrării convertorului analog digital 
^ADmax valoarea maximă a tensiunii ce poate fi măsurată prin 
intermediul intrării convertorului analog digital 
Având în vedere observaţia din relaţia (4 .1) , respectiv faptul că rezultatul 

conversiei analog digitale are o reprezentare fracţională putem scrie: 
ZADpu=ZRezAD ("^-2) 
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rezultatul conversiei analog digitale 
valoarea mărimii în per-unit măsurate prin intermediul 

unde: 
ZRezAD 

^ADpu 
mtrării convertorului analog digital 
în general aceste valori de bază care se măsoară prin intermediul intrărilor 

convertorului analog digital sunt dependente de ''hardware" sau mai exact sunt 
dependente de valorile divizoarelor de tensiune, respectiv de factorul de amplificare 
ale amplificatoarelor operaţionale. 
Observaţie. Valoarea Z/^Q poate fi oricare din valorile Te^, V̂ c/ Ide/ Vre/ ire vezi Fig. 
4.1. 
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Fi^. 4.3 Diagrama bloc principială a unui SCS cu MSMPS cu estimator de curenţi 
în determinarea celorlalte mărimi de bază ce se folosesc şi în determinarea 

modelului matematic în per-unit al MSMPS se au în vedere următoarele: 
o pentru determinarea frecvenţei de bază fb se are în vedere frecvenţa 

maximă a aplicaţie fmax astfel că: 
fb=fmax (4.3) 

o valoarea curentului de bază Ib se alege având în vedere valoarea maximă a 
curentului pentru care modulul de putere trebuie deconectat, astfel putem 
scrie: 

Ib=Ip (4.4) 
o valoarea tensiunii de bază Vb se alege având în vedere tensiunea maximă a 

circuitului de tensiune continuă ce se poate măsura prin intermediul intrării 
convertorului analog digital (vezi relaţia (4 .1)) , respectiv faptul că intervalul 
datelor fracţionare este [-1,1) , astfel că se poate scrie: 

b̂ = kvdcpu^dcb (4.5) 
Observaţie. în alegerea constantei kvdcpu se are în vedere faptul că 

parametrii MSMPS trebuie sa fie mai mici decît 1. în general în determinarea 
mărimilor de bază trebuie să se aibă în vedere observaţiile de mai sus dar în acelaţi 
timp nu trebuie să se uite rezoluţia diferitelor mărimi, ce intervin în algoritmul de 
control. 

Având în vedere relaţiile, observaţiile de mai sus, mărimile de bază utilizate 
în modelul matematic al MSMPS, respectiv mărimile în per-unit se pot defini având 
în vedere relaţiile din capitolul 2 paragraful 8. 
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4.2.1 Descrierea blocurilor de control ce intervin în SCS propuse 

în continuare se va descrie diferitele blocuri de control ce intervin în SCS 
propuse (vezi figurile 4.2, 4.3) şi care se pot utiliza în cazul aplicaţiilor de puteri 
reduse. Modelele matematice ale diferitelor blocuri sunt prezentate în per-unit, iar în 
final se va face o exemplificare practică pentru o MSMPS a cărei parametrii sunt daţi 
în capitolul 6. Blocurile prezentate în continuare şi care intervin în sistemele de 
reglaj, sunt blocuri cu caracter general ce se pot aplica în SCS, dar şi în SCVOC, dar 
şi blocuri ce sunt specifice SCS propuse. 

4.2.1.1 Regulatorul de viteză 

Pentru SCS propuse regulatorul ales este unul tip PI cu limitarea mărimii de 
ieşire şi ''antiwindup", care are ca intrare diferenţa de viteză dintre viteza de 
referinţă şi cea prescrisă, iar ca ieşire valoarea cuplului de referinţă, sau valoarea de 
referinţă a curentului statoric. Considerente privind alegerea, respectiv 
implementarea unui regulator au fost propuse şi în [6], [7], [8], [9]. în Fig. 4.4 sunt 
prezentate două regulatoare de tip PI (în Fig. 4.4 a) doar cu limitarea mărimii de 
ieşire, respectiv 4.4 b) cu limitarea mărimii de ieşire şi ''antiwindup'')/ care sunt 
reprezentate matematic având în vedere transformata Laplace Funcţia de 
transfer a regulatorului PI se poate scrie în Laplace sub forma: 

PI(sJ = Ypu 
~^inpu ) 

-k 
~ p T s 

1 + 
ki 

(4.6) 
(^inpu 

Câteva variante de ''antiwindup" sunt prezentate în [10]. în continuare 
coeficientul kaw (vezi Fig. 4.4 a) ) se va alege astfel: 

^av/ = ^p (4.7) 

Xinpu 

PI 
yicpu. 

/ 

Xinp. 

\ 

a) b) 
Fig. 4 .4 Tipuri de regulatoare PI : 

a) regulator de tip PI cu limitare a mărimii de ieşire 
b) regulator de tip PI cu limitare a mărimii de ieşire şi ' ' ant iw indup" 

Pentru determinarea parametrilor regulatorului de turaţie se pleacă de la 
ecuaţia mişcării în per-unit (vezi paragraful 2.8.3 relaţia (2.163)). Aplicând 
transformata Laplace ecuaţiei mişcării în per-unit (relaţia 2.163) rezultă: 
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O^rpu - ^rmpu 
H S + Kfr 

{^elmpu ~ ^spu) (4.8) 

Astfel se poate defini funcţia de transfer în Laplace, a ecuaţiei nnişcării sub forma: 

M{s)= , ^ (4.9) 
H 

Din relaţia (4.8) , sau (4.9) rezultă modelul matematic utilizat pentru 
determinarea parametrilor regulatorului de viteză, care este reprezentat în Fig. 4.5 
a) ca model continuu (aplicând transformata Laplace), respectiv ca model discret 
(aplicând transformata ''Z") în Fig. 4.5 b). Pentru trecerea din planul ''s" în planul 
''Z" (timp discret) se poate face prin intermediul următoarelor relaţii: 

s = 1-z -l 

s = 

'•O) 

1-Z-' 
tcjZ -l 

s = 2 l-z -l 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

unde pentru discretizare în relaţia (4.10) s-a folosit regula dreptunghiului, în relaţia 
(4.11) s-a folosit regula dreptunghiului întârziată, iar în relaţia (4.12) s-a folosit 
regula trapezului (Tustin). 

în Fig. 4.5 se observă că reacţia negativă a vitezei este filtrată folosind un 
filtru trece jos sau un filtru de tip PT l , a cărui funcţie de transfer în planul ''s", F(s), 
este dată de relaţia : 

F{s) = 
COr (4.13) 

S + Ô c 
unde : 

(Oc =2nfc (4.14) 
iar, fc reprezintă frecvenţa trece jos. 

Dacă se doreşte tranformarea funcţiei de transfer a filtrului în planul ""Z" se 
poate aplica de exemplu relaţia (4.10) şi în acest caz se obţine: 

F(z) = (4.15) 
COcto) -^1-Z' 

Dacă se aplică ''zero-order hold effect" pentru a obţine funcţia de transfer a 
filtrului în planul ''Z", se obţine următoarea relaţie: 

1 _ Q-^ctco 

(Octo, 
(4.16) 
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Filtru(z) 

b) 
Fig. 4.5 Modelul utilizat în determinarea parametrilor regulatorului de viteză: 

a) în continuu utilizând transformata Laplace 
b) în discret utilizând transformata Z 

Pentru determinarea parametrilor regulatorului de viteza de tip 
consideră funcţia de transfer în budă deschisă FRVBD(S) în planul ''s" 
considerarea filtrului trece jos în reacţia negativă: 

FRVBD{S)=PI{S)M{S) ( 4 . 1 7 ) 
respectiv, funcţia de transfer în buclă deschisă FRVBDFTJ(S) în planul 
considerarea filtrului trece jos în reacţia negativă: 

FRVBDFTAS) = Pl{s)M{s)F(s) (4 .18) 
Asfel se poate scrie funcţiile de transfer (făra filtrarea vitezei, respectiv cu 

filtrarea vitezei) în buclă închisă FRVBÎ(S) , respectiv FR\/BÎFTJ(S), în planul ''s" a 
modelului cu reacţie negativă sub forma: 

BI^ ' 1 + FRVBD(S) 

PI se 
, fără 

cu 

(4 .19) 

e//Tjv > I + frVbd(s)F{S) 
(4 .20) 

In determinarea parametrilor regulatorului de viteza se are în vedere obţinerea unei 
erori zero în regim staţionar, un răspuns tranzitoriu rapid şi o valoare redusă a 
suprareglajului. Pentru detereminarea parametrilor kp, kj a regulatorului PI se 
foloseste diagrama Bode a funcţiei de transfer în buclă deschisă. Astfel condiţiile 
care se impun sunt: 

FRVBoU^f] = 1 (4 .21) 

FRVBDFrjU(Of} = l (4 .22) 

{FRVBoijt^f )=-180 + RF (4 .23) 

{Ffi^BDFrjU(^f) = -180 + RF (4 .24) 
unde: 

RF reprezintă rezerva de fază şi are în general valori cuprinse [45°,60°] 
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cof = 2nff unde, ff frecvenţa de frângere; adică este acea frecvenţa la care 
amplitudinea funcţiei de tranfer în buclă deschisă este 1, iar defazajul introdus de 
funcţia de tranfer în buclă deschisă este mai mic de 180°, iar unghiul este negativ, 
în continuare pentru simplificarea calculelor se notează: 

r = 
ki 

Astfel din condiţiile (4 .21) , respectiv (4 .23) rezultă: 
Kfr 

T = 
(Oftg(-180 + RF)- j 

(Off^tg(-180 + RF) + a}f 

(4 .25) 

(4.26) 

H(Of 

ki = 

(Of + Kfr] 

TOif'^-Oif 

(4.27) 

k p = k i T (4.28) 

kih = tcoki (4 .29) 

unde: t̂ ^ reprezintă perioada de eşantionare a buclei de viteză 
Dacă se consideră filtrul trece jos în reacţia negativă, atunci din relaţiile 

(4 .22) , respectiv (4.24) rezultă: 

0)cOiftg(-180 + RF) + o)f f^tg{-180 + RF)-cOc^ + (of 

0)c0}f ^ tg{-180 + RF) - coftg(-180 + RF) + cOcOif 
TFTJ = (4 .30) 

Ho)f 

kiFTJ = • 

(Kfr 
COc + COf 

(ocjcof Kfr 2 Kfr cOcTFTJ -J- - wpFTJ Kfr Kfr (^cO^ţTfTŢj + cj^rpT-j ̂  + oJc - w ; 

(4.31) 
kpFTJ = kiFTjT (4 .32) 

kihFTJ = tcokiFTJ (4 .33) 
în continuare se va considera un exemplu numeric în care I^, = 8,81[A] , 

Vb = 3488[V] n = 14 , (Ormb = 157,08[rad / s Tb = 201,3825[Nm 

J = 0,2326 

tco =0.004 

kgm' H = 0,0588 kgm^ rad / VAs\ , Kfr = 0,00764[Nm / rad / s] , 

RF = 60°, iar ff =36[Hz]. Pentru determinarea rezultatelor din acest 
exemplu numeric, rezultate care sunt prezentate în continuare în acest paragraf, s-a 
folosit un program scris în Matlab 7.1 R14, 
"Anexa_2_DeterminareParametriiRegulatorVitezaPU.m" vezi anexa 2. 
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Diagrama Bode a bociei deschise a sistemiici fara FTJ 
in caa i in care f, = 36Hz. RF = 60 si banda de frecverta f =49.083Hz 

Diagrama Bode a buclei deschise a sistemJii fara FTJ 
J in care f = 36Hz si RF = 60^ si banda de frecverta f^=49j =49.083Hz 

Diagrama Bode a budei închise a sislemJii fara FTJ 
in cazii in care f, = 36Hz si RF = 60' si banda de frecverta f =49.083Hz 

Diagrama Bode a buclei inchse a sistemiiii fiara FTJ 
in caaJ in care f = 36Hz si RF = 60' si banda de frecverta f^=49.083Hz 

Fig. 4.6 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei închise de reglaj a vitezei, în cazul 
în care coeficentul de frecare vâscoasă este /Cf̂  = 0,00764l/\/m / rad / s], sau K/^ = O 

Astfel dacă în bucla închisă de reglaj a vitezei nu se consideră filtrul trece 
jos, cu ajutorul relaţiilor (4.21) , (4 .23) , respectiv (4.26 - 4.27) se obţin următoarele 
valori pentru regulatorul de viteză de tip PI: 

kp(Kfr ^0) = 24,0247 kp^^fr =0) = 24,0266 

l<ih(Kfr ^0) = 12,5539 kih(Kfr =0) = 12,5509 
în Fig. 4.6 sunt reprezentate diagramele Bode (răspunsul în frecvenţă) a 

buclei de viteză cu şi fără considerarea coeficentului de frecare vâscoasă Kfr, în cazul 
în care filtrul trece jos nu intervine în bucla negativă de reglaj a vitezei. O prima 
concluzie ce rezultă din Fig. 4.6 este că în determinarea parametrilor regulatorului de 
viteza de tip PI se poate neglija, pentru simplificarea calculelor, coeficentul de 
frecare vâscoasă K^, deoarece datorită valorii reduse a acestui parametru există o 
diferenţa redusă în valorile parametrilor regulatorului de viteză. 

în Fig. 4.7 sunt reprezentate diagramele Bode a buclei de viteză cu şi fără 
considerarea coeficientului de frecare vâscoasă K^, în cazul în care în reacţia 
negativă intervine filtrul trece jos. în acest caz din relaţiile (4.20) , (4.22), respectiv 
(4.29 - 4.32) rezultă: 

t<pFTJ[Kfr ̂ 0) = 27,9890 kpf.rj{Kfr =0) = 27,9734 

l<ihFTJ(Kfr ̂ 0) = 6,3433 l<ihFTJ(Kfr =0) = 6,3398 
Şi în acest caz se poate spune că coeficentul de frecare vâscoasă are o 

influenţă redusă în determinarea parametrilor regulatoarului de tip PI. O influenţa 
mare o are în determinarea parametrilor regulatorului de tip PI, filtrul trece jos 
utilizat pentru filtrarea vitezei. în continuare în Fig. 4.8 este reprezentată diagrama 
Bode a filtrului trece jos respectiv a regulatorului de viteză. 
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Diagrama Bode a buclei deschise a sistemului cu FTJ 
in cazul in cane f, = 36Hz si RF = 60° si banda de frecventa f =62.3224H2 

Diagrama Bode a buclei deschise a sistemului cu FTJ 
in cazul in care f, = 36H2 si RF = 60' si banda de frecventa f =62 3224Hz 

Diagrama Bcxje a buclei incf^se a sistemului cu FTJ 
jl in care t = 36Hz si RF = 60' si banda de frecventa f =62.3224Hz 

-25-
-30-

co.Jrad/s) 

Diagrama Bode a buclei închise a sistemului cu F 
in căzut in care f, = 36Hz SI RF = 60'si banda de frecventa f 

Fig. 4.7 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei închise de reglaj a vitezei, în cazul 
în care coeficentul de frecare vâscoasă este Kff = 0,00764[Nm / rad / s], sau Kf^ = 0 , în 

recţia negativă este introdus un filtru trece jos pentru filtrarea vitezei 

Diagrama Bode a F T J 
in cazul in care frecventa trece jos f̂  = 126Hz 

I 
l .... 

-SOL-10- 10 10' 10 10 

Diagrama Bode a regulatoniii PI 

io' 

Diagrama Bode a F T J 
in cazul in care frecventa trece jos f =126Hz 

Diagrama Bode a regulatorului PI 

Fig. 4.8 Diagrama Bode a filtrului trece jos (în cazul în care f^ = 126[HZ] ) utilizat pentru 

filtrarea vitezei, respectiv diagrama Bode a regulatorului de viteză de tip PI 
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Vanatia coeficertiiu - m funcţie de inerte 
0021 . — OJ FTJ 
0 0 1 9 -

0 017 

O 015 

0 0 1 3 -

0 Jll 
0009 

0»7f 
0 005 

? 15 0 2 0 25 0 3 0 35 0 4 0 45 0.5 

JŢkcm̂ ; 

Variata coeficentiJui K infixcte de inerte 

Variaţia coeficenUii K infî ictie de inerţie 

Variaţia coeficentLiii K ̂  in cazJ in care timpii de esationare 
30 ' 

— Fara FTJ 
25 —Cu FTJ 

Fig. 4.9 Variaţia parametrilor regulatorului de viteză de tip PI în funcţie de momentul de inerţie 
în cazul aplicaţiilor la care valoarea monnentului de inerţie nu este constant, 

asfel că în Fig. 4.9 este reprezentată valoarea parametrilor regulatorului de viteză în 
funcţie de valoarea momentului de inerţie. Aşa cum era de aşteptat valoarea 
parametrilor regulatorului de viteză depind de valoare momentului de inerţie mai 
exact parametrii kp, kj variază liniar în funcţie de valoarea momentului de inerţie J. 
Dacă se doreşte un reglaj performant al vitezei MSMPS în cazul aplicaţiilor la care 
momentul de inerţie nu este constant, momentul de inerţie trebuie determinat „on-
line" în sistemul de reglaj, iar parametrii regulatorului de viteză trebuie modificaţi în 
funcţie de valoarea momentului de inerţie. 

4.2.1.2 Calculul curenţilor de referinţă 

în performanţele sistemului de reglaj un rol important îl are modul de 
determinare a curenţiilor de referinţă. în SCS cu MSMPS propuse în Fig. 4.2 
respectiv Fig. 4.3 blocul pentru calculul curenţiilor de referinţă este identic. în 
continuare se vor prezenta 3 modalităţi de determinare a curenţiilor de referinţă. 
Diferitele strategii de control ce pot fi aplicate MSMP în zona de cuplu constant 
respectiv în zona de slăbire de câmp au fost abordate în detaliu în capitolul 3. în 
determinarea curenţiilor de referinţă ca strategie de control în zona de cuplu 
constant se alege SCCM, iar în zona de slăbire de câmp se are în vedere observaţiile 
din capitolul 3. Un rol important în determinarea strategiei de control în zona de 
slăbire de câmp îl au parametrii MSMPS mai exact valoarea curentului Icarpu în raport 
cu amplitudinea curentului nominal de fază în per-unit a MSMP sau a invertorului 
Inpu precum valorile inductivităţiilor după cele două axe. 
O primă variantă de determinare a curenţiilor de referinţă i*dpu/ i%pu este prezentată 
în Fig. 4.10. în această variantă pentru determinarea valorii de referinţă a 
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curentului î 'dpu se folosesc parametrii MSMPS respectiv amplitudinea curentului de 
fază de referinţă în per-unit Tgpu^care este valoarea de ieşire a regulatorului de 
viteză (vezi Fig. 4.2 sau Fig. 4.3) . în determinarea valorilor de referinţă a curenţiilor 
se determină mai întâi valoarea maximă a tensiunii ce poate fi furnizată de invertor 
Vmaxpu în cazul în care se ia în considerare valoarea rezistenţei MSMPS. în 
determinarea tensiunii maxime V'maxpu sunt prezentate 2 variante (vezi relaţiile 
(3.86), (3 .87)) în Fig. 4.10, prima relaţie fiind mal uşor de implementat, dar 
influenţa rezistenţei statorice în calculul tensiunii maxime este supraevaluată, cea 
de a 2 varianta este necesită un timp de calcul mai ridicat dar este mai exactă. în 
continuare este calculată valoarea curentului caracteristic. Odată calculată valoarea 
maximă a tensiunii ce poate fi furnizată de invertor, se poate spune că suntem în 

zona de slăbire de câmp în cazul în care sunt îndeplinite condiţiile ^maxpu ^^rpu 

. în regiunea curent-tensiune valoarea curentului de respectiv (//J^ > ^max pu 

^rpu 

referinţă, este dată de relaţia (3.80) sau (3.83) în funcţie de valoarea inductivităţilor 
după cele două axe. în cazul în care Icarpu — ^npu zona de slăbire de câmp exista 
numai regiunea curent-tensiune, în caz contrar, în continuare se va calcula valoarea 
Icarvpu cu ajutorul relaţiilor (3.96) sau (3.97) (în funcţie de valoarea inductivităţilor 

după cele două axe), Iar din condiţia idtpu ^carvpu se poate determina dacă 
MSMPS este în continuare în regiunea curent-tensiune sau în regiunea de tensiune, 
în regiunea de cuplu constant valoarea curentului de referinţă după axa „d" este 
dată de relaţia (3.19) sau valorile de referinţă pot fi implementate tabelar. în 
diagrama din Fig. 4.10 pe lângă valorile de referinţă ale curenţiilor se mai calculează 
şi valorile maxime de ieşire a regulatorului de viteză. O metodă asemenătoare de 
determinarea a curenţilor de referinţă î pu , iqpu a fost propusă în [6] (vezi 
bibliografie capitolul 3), deosebirea constă în faptul că în cazul de faţă valorile 
curenţilor de referinţă se pot determina independent de valorile inductivităţilor după 
cele două axe, iar MSMPS poate funcţiona şi în regiunea de tensiune. 

Aşa cum se poate vedea din Fig. 4.1 în cazul SCS cu MSMPS propus pentru 
aplicaţiile cu puteri de până la 1,2 kW, convertorul de frecvenţă nu poate pompa 
energia în reţea în cazul în care MSMPS funcţionează în regim de generator, astfel 
că acestă energie este pompată în circuitul intermediar de tensiune continuă având 
ca rezultat creşterea tensiunii din circuitul intermediar de tensiune. O valoare mare 
a tensiunii din circuitul intermediar de tensiune continuă poate avea o influenţă 
negativă^ asupra condensatorului, respectiv asupra IGBT-urilor. 

în continuare în Fig. 4.11, Fig. 4.12 se prezintă două variante de 
determinare a curenţilor de referinţă după cele două axe, variante în care în cazul în 
care MSMPS este în regim de generator, iar valoarea tensiunii din circuitul 
intermediar de tensiune continuă depăşeşte o anumită valoare, curentul iqpu Gste 

redus, iar curentul î pu este crescut astfel că energia înmagazinată în condensator 
este din nou disipată în motor. în cazul variantei de calcul a curenţilor de referinţă 
prezentată în Fig. 4.10, în care tensiunea din circuitul intermediar de tensiune 
continuă depăşeşte o anumită valoare motorul este deconectat sau fazele MSMPS 
sunt puse în scurtcircuit, dependent de turaţia MSMPS (mai exact dependent de 
valoare tensiunii induse a MSMPS). 
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Spre deosebire de varianta prezentată în Fig. 4.10, în varintele următoare 
pentru determinarea valorilor de referinţă a curenţilor în sistemul de calcul intervine 
ca reacţie negativă tensiunea maximă V'maxpu- în sistemul de calcul intervine de 
asemenea ca mărime de intrare valoarea teoretică maximă ce poate fi furnizată de 
convertorul de frecvenţă calculată din valoarea tensiunii monofazate a reţelei Vmaxipu/ 
respectiv amplitudinea tensiunii statorice de referinţă în per-unit ce trebuie să 
fie furnizată de convertorul de frecvenţă. în determinarea valorii de referinţă a 
curentului î p^ pe lângă valoarea calculată prin intermediul relaţiei (3.19) (aceste 
valori pot fi implementate şi tabelar) sau (3.20) intervin si valorile idcorpu/ respectiv 
'dsvpu* Valoarea idcorpu este valoarea de ieşire a regulatorului de tip PI, „PlIdCor" iar 
ca mărimi de intrare a regulatorului sunt V'maxpu/ V%pu astfel că idcorpu < O în cazul 

în care Vspu >^maxpu • Valorile limită ale regulatorului sunt Imaxidcor =0 , 

^minidcor =-^npu' ^ed se poate spune că valoarea curetului de referinţă i^pu în 
zona de slăbire de câmp este definită de regulatorul „PlIdCor" şi de valorile limită 
Icarpu. Icarvpu valoH care determină regiunea curent-tensiune, sau regiunea de 
tensiune. Valoarea idsvpu reprezintă valoarea de ieşire a regulatorului „PlSVCor", 
regulator care are ca mărimi de intrare V'ddpu/ Vdcpu/ astfel că i'dsvpu < O în cazul în 

C3re Vdcpu > ̂ dclpu • regulatorul „PlIdCor" este de a disipa în motor energia 
înmagazinată în circuitul intermediar de tensiune continuă în cazul în care tensiunea 
din circuitul intermediar depăşeşte valoarea: 

I 

^ddpu = ̂ dcpu + ̂ Vdclpu (4.34) 
unde: Kvdcipu reprezintă o constantă ce se determină experimental. 
Deosebirea în determinarea curenţilor de referinţă între algoritmul prezentat în Fig. 
4.11, faţă de cel prezentat în Fig. 4.12 consta în faptul că, în algoritmul din Fig. 4.11 
valoarea de ieşire a regulatorului de viteză reprezintă amplitudinea curentului de 
fază a MSMPS în per-unit Tspu în timp ce în algoritmul din Fig. 4.12 valoarea de 
ieşire a regulatorului de viteză reprezintă valoarea curentului de referinţă după axa 
/,C| I QPU-
Metoda de calcul a curenţilor de referinţă prezentată în Fig. 4.12 se recomandă a se 
aplica în cazul MSMPES la care Idpu = Iqpu • 

Observaţie: în cazul determinării curenţiilor de referinţă prin intermediul 
metodei prezentate în Fig. 4.10, performanţele sistemului de reglaj în zona de 
slăbire de câmp depind de parametrii MSMPS, parametrii ce sunt dependenţi de 
saturaţie, respectiv de temperatura MSMPS. O îmbunătăţire a performanţelor 
sistemului de reglaj în zona de slăbire de câmp se poate obţine în cazul în care 
determinarea înductivităţiilor Idpu, Iqpu se ţine seama de efectul de saturaţie, vezi 
blocul „Compensare Idpu, Iqpu" în Fig. 4.2 şi Fig. 4.3. în cazul determinării curenţiilor 
de referinţă prin intermediul metodelor prezentate în Fig. 4.11, respectiv Fig. 4.12 
performanţele sistemului de reglaj sunt îmbunătăţite. Performanţele diferitelor 
modalităţi de determinare a curenţiilor de referinţă sunt analizate experimental în 
paragraful 4.2.2. 

Din punct de vedere al simplicităţii de implementare a modalităţii de calcul a 
curenţiilor de referinţă cel mai simplu de implementat este cazul MSMPES la care 
Idpu = Iqpu şi ^carpu - ^npu • 

BUPT



4.2 - Descrierea SCS cu MSMPS 101 

^spumai i ~ 'rm\nD 

Fig. 4.10 Diagrama bloc de calcul al curenţiilor de referinţă folosind parametrii MSMPS, iar 

ieşirea regulatorului de viteză este I^pu 

PI W = 0 

SVCor _ 

/ 

J ida , r 

1 „ -

'ct/m 

'tmSV^ '»-' 'carpu 

' ^ = ( 3 1 9 ) 

. 1 

'tmSV^ '»-' 'carpu 

' ^ = ( 3 1 9 ) 

z 

'«/•mo = 'pylm> 

Vu» = Vu» = 'qtpu = 'qipu + 'dsvpu * semn(<D^ ) 

Fig. 4.11 Diagrama bloc de calcul al curenţiilor de referinţă în cazul în care se foloseşte ca 

reacţie Vmaxpu iar ieşirea regulatorului de viteză este I^pu 
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Fig. 4.12 Diagrama bloc de calcul al curenţiilor de referinţă în cazul în care se foloseşte ca 

reacţie Vmaxpu iar ieşirea regulatorului de viteză este iqpu 

în extremă opusă se află cazul MSMPI la care l(jpu ^ ̂ Qpu ^carpu ^npu / 
în acest caz există şi regiunea de tensiune regiune în care pentru determinarea 
valorilor de referinţă ale curenţilor trebuie aplicate nişte relaţii de calcul destul de 
complicate. în cazul MSMPI modul de determinare a curenţilor de referinţă se poate 
simplifica în cazul în care în regiunea de tensiune se consideră î pu =harpui care 
are ca dezavantaj reducerea cuplului electromagnetic ce poate fi dezvoltat de motor 
în această regiune. 

4.2.1.3 Calculul tensiunilor de referinţă în cazul SCSFES 

în cazul SCSFES pentru determinarea tensiunilor de referinţă se foloseşte 
ecuaţiile volt-amper în referenţial rotoric în per-unit vezi relaţiile (2.135) şi (2.136). 

Plecând de la aceste relaţii în regim staţionar = 0 ) se pot scrie următoarele 

relaţii: 
* / * ^dpu - ^pu 'dpu ^dcpu - ^rpulqpu * qpu 'qcpu 

rpu 

Iqpu 

^PMpu + ldpu\^dpu J^'dpu + 'dcpu j 

(4.35) 

(4.36) ^qpu - ^pu 'qpu ~ 'qcpu 
V > 

unde: 

Vdpu f Vqpu reprezintă tensiunea de referinţă în per-unit calculată după cele 2 axe 
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d̂pu / q̂pu reprezintă curentul de referinţă în per-unit după cele 2 axe 

'dcpu / fqcpu reprezintă curentul de corecţie în per-unit după cele 2 axe 

/ R * ^ ' ^ 
'dpu 'dpu / 'qpu iqpu reprezintă inductivităţile în per-unit după cele 2 axe, 

inductivităţi ce sunt dependente de valorile curenţilor de referinţă în cazul 
fenomenului de saturaţie 
corpu viteza unghiulară mecanică a rotorului în per-unit 

^PMpu amplitudinea fluxului de înlănţuire în per-unit a magnetului permanent 
văzută din stator 

^ / rpu ) ^ ' 
rpu 

Fig. 4.13 Diagrama bloc de determinare a tensiunilor de referinţă în cazul SCSFES 
în continuare se notează următorii termeni din relaţiile (4.35), (4.36) cu: 

(4.37) 

(4.38) 

* / * Y-* ^ 
^qdecpu = ^rpu'qpu 'qpu yqpu ~ 'qcpu 

^ddecpu = ^rpu ^PMpu + ldpu\^dpu J'dpu + 'dcpu j 

Tensiunile v'^ciecpu / ^qdecpu reprezintă tensiunile de decuplare după axa 
„6" respectiv „q". Cele două valori au rol important în modul de generare a tensiunii 
de referinţă în cazul SCSCES, respectiv în SCVOC. 
Pe baza relaţiilor de mai sus rezultă urmatoarea diagramă de determinare a 
tensiunilor de referinţă (vezi Fig. 4.13) în cazul SCSFES. 

Curenţii de corecţie i^cpu / 'qcpu sunt folosiţi pentru limitarea curentului 

^maxpu în cazul în care Imaxpu>^npu • Condiţia Imaxpu>^npu este 
implementată în hard prin intermediul unul comparator iar valoarea curentului 
maxim Imaxpu raportată la valoarea de referinţă I^pu este determinată prin 
intermediul unui port. 

Algoritmul de limitare a curentului de vârf este prezentat în Fig. 4.14. 
Această soluţie, reprezintă o soluţie relativ simplă de limitare a curentului maxim ce 
trece prin fazele motorului independent de parametrii şi temperatura MSMPS. în 
cazul în care Imaxpu >^npu '̂ ^âi este incrementat iqcpu ' astfel că valoarea 

totală a curentului de referinţă după axa "q" este redus. în continuare dacă 

Imaxpu >Inpu 'qpu ='qcpu este incrementat astfel că valoarea curentului 
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după axa ''d '' este redusă în caz extrenn până când î pu = idcpu astfel că valorile 
tensiunilor de referinţă în per-unit după cele devine egale cu zero. 

Fig. 4.14 Algoritm de limitare al curentului maxim de vârf Imaxpu ce trece prin fazele MSMPS 

în cazul în care Imaxpu ^^npu '^ai întâi este decrementat î p̂̂  dacă î p̂̂  

deci curentul de referinţă după axa ''d" este crescut şi numai când = O este 

decrementată în continuare valoarea iqcpu astfel că curentul de referinţă după axa 

''q" creşte. în Fig. 4.14 constantele Kjndq , Kdedq / ^indd / ^decid sunt folosite 

pentru incrementarea respectiv decrementarea curenţilor de corecţie , iq^pu • 

Determinarea acestor constante se face experimental. 

4.2.1.4 Calculul tensiunilor de referinţă în cazul SCSCEC 

în cazul SCSCEC blocul de calculare a tensiunilor de referinţă este 
asemănător cu cel al SCVOC, singura deosebire constă în faptul că în acest caz ca 
reacţie negativă în blocul de derminarea a tensiunilor de referinţă intervin curenţii 
'destpu f 'qestpu 'ar în cazul SCVOC intervin curenţii măsuraţi prin intermediul 
sensorilor de curent. Şi în acest caz în determinarea blocului de calculare a 
curenţilor se pleacă de la ecuaţiile volt-amper în referenţial rotoric în per-unit vezi 
relaţiile (2.135) şi (2.136). Astfel pe baza acestor relaţii rezultă blocul de calculare a 
tensiuniilor de referinţă prezentat în Fig. 4.15. 

Tensiunile de decuplare după axa „d" respectiv „q" v^decpu / ^qdecpu se 
rescriu în acest caz sub forma: 

^qdecpu - ^rpulqpu^^qpu ^qpu 

^ddecpu = ^rpu ^PMpu + 'dpu 'dpu l'dpu 
Y* 

(4.39) 

(4.40) 
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PI 
(Antiwindup) 

ldpu( idpu*) 

\j/PMpU 

Vqdecpu* 

PI 

/ (Antiwindup) 

Fig. 4.15 Blocul de calculare a tensiunilor de referinţă v^jp^, Vqpu în cazul SCSCEC 

în determinarea tensiunilor de referinţă întervin două regulatoare de tip PI 
(după axa „d" respectiv „q") care au ca mărime de intrare erorile curenţilor după 
cele două axe (diferenţa dintre curentul de referinţă respectiv curentul estimat). Prin 
intermediul celor două regulatoare se poate controla valoarea curentului în cele 
două axe. Modul de estimare a curenţilor idestpu / 'qestpu ^ste prezentat într-un 
paragraf ulterior. 

Pentru a determina parametrii regulatorului de tip PI folosit pentru 
controlarea curentului după cele două axe {„d", „q") trebuie cunoscut modelul 
matematic al buclei de reglaj a curentului după aceste două axe. în determinarea 
acestui model matematic se consideră împreună blocul de determinare a tensiunilor 
de referinţă împreună cu modelul matematic ortogonal în referenţial rotoric al 
MSMPS (vezi Fig. 4.16). 

Fig. 4.16 Diagrama bloc în referenţial rotoric al blocului de determinarea a tensiunilor de 
referinţă împreună cu modelul matematic al MSMPS 
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Astfel din Fig. 4.16 rezultă modelul matematic al buclei de reglaj a 
curentului în axa „d" (Fig. 4.17 a) în planul b) în planul „Z" (timp discret)) 
respectiv „(]" (Fig. 4.17 c) în planul „s", d) în planul (timp discret)). Cu ajutorul 
acestui model matematic se poate determina parametrii regulatorului de tip PI, 
folosind aceaşi metodă utilizată şi pentru determinarea parametrilor regulatorului de 
viteză. 
iâESl. 

O -
ŜP"' O -

a) c) 

O - OKz) ldp«(2) iqpû Dj 
O - PI(Z) Cq(z) 

b) d) 
Fig. 4.17 Modelul matematic al buclei de curent după axa „6" (a) în planul „s", b) în planul 

„Z"), respectiv după axa „q" (c) în planul „s", d) în planul „Z") 
în Fig. 4.17 ti reprezintă perioada de eşantionare a buclei de curent. în 

modelul matematic al buclei de curent este introdusă o întârziere egală cu ti , 

sau z"^ ) întârziere ce apare în sistemului real datorită timpului de calcul al 
sistemului digital, respectiv al timpului necesar pentru ca tensiunile de referinţă 
calculate să devină active. 

Aşa cum se poate vedea şi din Fig. 4.16 şi Fig. 4.17 funcţiile de transfer ale 
circuitului electromagnetic după axa „d" respectiv „q" sunt date de relaţiile: 

CdMs)= ^ (4.41) 
Ipu (i + Td^qS) 

unde: 

TH = ^ P̂" 
r rpuZnft, 

I, 

r rpuZnfb 
qpu (4.42) 

în planul „Z" dacă se aplică "zero-order hold effect" se obţin următoarele 
expresii pentru funcţiile de transfer ale circuitului electromagnetic după cele două 
axe: 

ti 

1-e 

Ipu z-e 

(4.43) 

O altă variantă de determinare a funcţiilor de transfer în planul „Z" este 
folosind una din relaţiile (4.10-4.12). 
Funcţiile de transfer ale regulatorulor PI se pot scrie în Laplace sub forma: 

s s 

sau în planul „Z" utilizând relaţia (4 .10) : 

i + ^ s 
kid,q 

(4.44) 
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= (4.45) 

Modelul matematic în planul „Z" este utilizat pentru implementarea digitală 
a regulatorului de tip PI. Pentru deteminarea parametrilor regulatoarelor se poate 
folosi modelul matematic al buclei de curent, în planul sau în planul „Z". în 
continuare pentru determinarea parametrilor regulatoarelor se foloseşte aceeaşi 
metodă ca pentru regulatorul de viteză utilizând modelul matematic al buclei de 
curent în planul „s" astfel că se defineşte funcţia de transfer a buclei deschide: 

FRVBDd,q{s) = PId,q{s)Cd,q{s) (4.46) 
respectiv funcţiile de transfer ale buclei închise: 

Astfel pentru determinarea parametrilor regulatoarelor se pun condiţiile: 

FRVBDd,q{m\ = l (4.48) 

{FRVBDd,q iM)= -180 + RF̂ ^q (4.49) 
în acest caz se notează: 

= r p i q - ' ^ (4.50) 
K-id i^iq 

Din condiţiile (4.48), respectiv (4.49) rezultă: 
^ Td,q0iftg{0iftl)-1 + Td,q(^ft9{- 180 + RFd,q)+ tg{- 180 + RFa^q)tg(ojftj) 

(Oftgi- 180 + RFd,q)-cofTd^qtg{- 180 + RFd,q)tgi'^fti) + ojfTd,q + o)ftg{o)fti) 

l<id,q -

(4.51) 

kpd,q =l<id,qTpid,q (4-52) 

l<id,qh - tlkid,q (4.53) 

unde: 

l<ld,q = [(^fTpid,q -(^fTd,q ' tg{oifti)-Oi^T^,qTpid,qtg[o)fti)^ 

în continuare se va considera un exemplu numeric în care Itj=8,8l[A], 

VI,=3488[V] , n = 14 , (Ormb = 157Mrad/s] , r = ll[n] , Lq=0.175[H] , 

Lcj=0.165[H] , t j = 0.00007[s] , RFd = RFq = 60° , iar ff=400[Hz] . Pentru 
determinarea rezultatelor din acest exemplu numeric, rezultate care sunt prezentate 
în continuare în acest paragraf, s-a folosit un program scris în Matlab 7.1 R14, 
"Anexa_2_DeterminareParametriiRegulatorCurentPU.m" vezi anexa 3. 
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Astfel se obţin următoarele valori pentru parametrii regulatorului de tip PI după cele 
două axe: 

kpd = i , 035 kpq = 0,9753 

kiM -0.0712 kihq =0,0674 
în continuare se reprezintă diagramele Bode (răspunsul în frecvenţă) a buclei de de 
curent după axa „d" respectiv „q". 

Diagrama Bc .e a budet desc^se de orari dipa a » 'cT Diagrama Bode a budei deschise de orert dupa a » '<r 
in caai m care f̂  = 400Hz. RF. = 60' Si banda de Irecvenla f^ =508 6913Hz in cazJ m care f̂  = 400Hz si RF„ = 60' si banda de frecvente 1^=508 6913Hz 

-90 
— -liXr 

- 1 1 0 -

-140-
-150-

10 10 10' 10- 10 io' 10" 10 
J.j'alsl 

Diagrama Bode a budei irK:rtse de orenl dupa axa 'd* Diagrama Bode a budei «nchise de cueri dupa axa 'd* 
m cazii m care f̂  = 400Hz SJ RF̂  = 60= si banda de frecventa f^=508 6913Hz m cani m care T̂  = 400Hzsi RF, = 60" s» banda de frecventa f^=508 6913Hz 

Fig. 4.18 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei închise de reglaj a curentului 
după axa „6" 

Diagrama Bode a budei deschise de curem dupa Diagrama Bode a budei descttse de curerf dupa a » *q* 
13Hz in caaJ m care f̂  = 400H2 si RF. = 60* si banda de frecvente =3O8 6 

Diagrama Bode a budei induse de cureni di4)a axa "q" Diagrama Bode a budei induse de cuenl dupa axa "q* 
n careî^ = 400Hz si RF̂  = 60= si banda de frecverte f^=508 6913Hz caaJ in care f̂ . = 400Hzsi RF, = 60* si banda de freo«nta ̂ =506 6913Hz 

Fig. 4.19 Diagrama Bode a buclei deschise, respectiv a buclei închise de reglaj a curentului 
după axa „q" 
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4.2.1.5 Limitarea tensiunii de referinţă 

Tensiunea de referinţă după cele doua axe v^pu / ^qpu obţinute utilizând 
modelul matematic în referenţial rotoric în per-unit al MSMPS, calculată prin 
intermediul blocului „Calculare tensiune referinţă" (vezi Fig. 4.2, Fig. 4.3) este în 
continuare limitată prin intermediul blocului „Limitare tensiune referinţă" obţinându-
se în final v^ Hm pu / ^qlimpu • 

a) b) 
Fig. 4.20 Metode de limitare a tensiunii de referinţă dependent de valoarea maximă a tensiunii 

ce poate fi furnizată de convertorul de frecvenţă 
Pentru limitarea tensiunii după cele două axe se foloseşte de asemenea 

modelul matematic în referenţial rotoric în per-unit al MSMPS, şi astfel se asigură 
faptul că amplitudinea tensiunii de referinţă nu depăşeşte valoarea maximă a 
tensiunii ce poate fi furnizată de invertor, tensiune ce este dependentă de tensiunea 
reţelei de alimentare respectiv de puterea absorbită de MSMPS. în continuare sunt 
prezentate 2 variante de limitare a tensiunii de referinţă (vezi Fig. 4.20) . Prin 
intermediul metodei de limitare a tensiunii prezentate în Fig. 4.20 a) amplitudinea 
tensiunii după cele două axe este modificată simultan, dar unghiul între vectorii de 
tensiune rămâne neschimbat în cazul în care amplitudinea tensiunii de referinţă 
^spu >^maxpu' -̂̂ O b) este limitată de asemenea amplitudinea tensiunii 
după cele două axe, dar există posibilitatea de limitare a tensiunii numai după axa 
„q". Varianta din Fig. 4.20 b) a fost propusă în [8] (vezi bibliografie capitolul 3) 
necesită un timp de calcul mai ridicat. 

Observaţie: Metoda de limitarea a tensiunii de referinţă se poate aplica în 
ambele strategii de control scalare (SCSFEC şi SCSCEC). în cazul în care pentru 
calculul curenţilor de referinţă i'^pu, iqpu se foloseşte ca reacţie negativă tensiunea 

maximă ce poate fi furnizată de convertorul de frecvenţă Vr^axpu (vezi Fig. 4.11 şi 
Fig. 4.12) blocul de limitare a tensiunii de referinţă poate fi eliminat din schema de 
control. 

A 
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4.2.1.6 Transformări de coordonate 

Aşa cunn se poate vedea din Fig. 4.2 şi Fig. 4.3 precum şi din descrierea 
blocurilor ce intervin în sistemul de reglaj, descriere făcută în paragrafele 
anterioare, pentru SCSFES şi SCSCEC propuse, se foloseşte modelul matematic 
ortogonal în coordonatele statorice, modelul „dq" al MSMPS. Numai pentru 
compensarea variaţiei tensinii din circuitul de tensiune continuă respectiv blocul de 
generare a SVM se folosesc ca mărimi de intrare tensiunile de referinţă ale 
modelului matematic ortogonal în coordonatele statorice, modelul „aP" al MSMPS. 

Trecerea între diferitele modele matematice se face prin intermediul 
transformărilor de coordonate, transformări care sunt cunoscute în literatura de 
specialitate ca şi sub denumirea de transformata Park respective Clarke. Aceste 
transformări de coordonate au fost abordate în capitolul 2 (vezi relaţiile (2.47), 
(2.48), (2.69), (2.70), (2.102) şi (2.103)) Pentru trecerea din sistemul de 
coordonate rotoric în cel statoric se foloseşte transformata inversă Park astfel că 
tensiunile de referinţă în referenţial statoric sunt date de relaţiile: 

^opu = ̂ dlimpu COsQr -VqUmpu sinGr (4.54) 

= ^dlimpu smOr cos9r (4.55) 

4.2.1.7 Compensarea variaţiei tensiunii continue din circuitul de tensiune 
continuă 

în cazul IST tensiunea din circuitul intermediar Vdcpu nu este constantă ci 
variază, mai exact există o componentă variabilă în această tensiune ce variază cu 
dublul frecvenţei reţelei de alimentare, iar amplitudinea acestei componente 
variabile creşte odată cu creşterea puterii absorbite de MSMPS. Dacă nu se are în 
vedere variaţia tensiunii continue Vdcpu în generarea SVM, atunci pot să apară 
variaţii nedorite ale tensiunii generate prin intgermediul SVM. în Fig. 4.16 este 
prezentată o modalitate de compensare a tensiunii de referinţă Vqp^j , VQpu în 
funcţie de variaţia Vdcpu astfel ca generarea tensiunii prin intermediul SVM să nu fie 
afectată de această variaţie. 

• - P̂P-« y 

w = - i 

Fig. 4.21 Diagrama de compensare a tensiunii de referinţă Vapu' ^apu funcţie de variaţia 

tensiunii din circuitul intermediar de tensiune continuă Vdcpu 
în diagrama din Fig. 4.21 este folosită V̂ axpu în loc de tensiunea Vdcpu deoarece cele 
două tensiuni variază identic. 
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4.2.1.8 Compensarea timpului mort şi a neliniarităţilor IST 

în sistemul de reglaj IST introduce neliniarităţi datorită timpului mort 
respectiv a căderii de tensiune pe IGBT-uri respectiv diode. Datorită acestor 
neliniarităţi există o diferenţă între tensiunea de referinţă şi tensiunea generată prin 
intermediul IST. în literatura de specialitate sunt prezentate diferite modalităţi de 
compensare a neliniarităţilor. în general aceste neliniarităţi sunt dependende de 
sensul curentului respectiv de amplitudinea curentului de fază. Pentru sistemul de 
control propus, compensarea neliniarităţiilor IST s-a utilizat relaţiile din [4]. Astfel se 
poate spune că tensiunea ce trebuie adăugată tensiunii de referinţă pentru a 
compensa neliniarităţile este dată de relaţia: 

^dcpu^m 

ti 
2CTZbTc 

2'a,b,cspu 

'a,b,cspu 

''a,b,cspu < 

'a,b,cspu 

tm 

tm 
( 4 . 5 6 ) 

^dcpu^m - y. 
^dcpuCjZb 

/ 'a,b,cspu > 7 

unde: 

^^cna,b,cpu tensiunea ce trebuie compensată datorită neliniarităţiilor IST 
CŢ capacitatea IGBT-ului 
trn timpul mort 

4.2.1.9 Estimare curenţi 

în SCS cu MSMPS există posibilitatea de estimare a curenţilor. Pentru 
estimarea curenţilor se pleacă de la modelul matematic ortogonal al MSMPS în 
referenţial rotoric (vezi relaţiile (2.135), (2.136)) astfel că putem scrie: 

= Aipu + BVpu + KpMpu (4.57) 

unde: 

ipu -
'dpu 
iqpu 

^pu 
^dpu 
Vqpu 

B = Idpu 
1 

qpu 

KpMpu = ^rpu^PMpu 
qpu 

A = 

^pu ^rpulqpu 

Idpu Idpu 
^rpJdpu ^pu 

Iqpu Iqpu 
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In cazul SCS aşa cum se poate vedea şi din diagramele (4 .2) , (4.3) ca 
mărimi electrice măsurate sunt idcpu f respectiv v^jcpu astfel că putem scrie (vezi 
2.141): 

Pdcpu = ^dcpuldcpu = -^Pdqpu ^-^^dpu'^dpu + ^qpu'qpu) (4 .58) 

Deci putem scrie în continuare: 
Idcpu = Ci pu (4.59) 

unde: 

^dpu ^qpu 
ydcpu ^dcpu 

Din ecuaţiile (4.57) , (4.60) se poate scrie un observator de stare de tip 
Luenberger sub forma: 

- l (4 .60) 

A 

di pu 
dtb 

= A ipu+ BVpu + KpMpu + L ̂ dcpu ~ Idcpu (4.61) 

unde: 

ipu sunt curenţii estimaţi ai modelului ortogonal în referenţial rotoric; 

Idcpu curentul din circuitul intermediar estimat utilizând relaţia (4.59) 
L matricea compensatorului 
Din relaţiile (4.57) şi (4.59) se poate demonstra că observatorul astfel 

determinat poate fi controlat şi de asemenea îndeplineşte condiţia de 
observabilitate, astfel că condiţia pentru a determina valorile compensatorului L 
este: 

unde: 

sI-(A-LC') =0 (4.62) 

I este matricea identitate; 

L J ' ' ' 

în general ecuaţia caracteristică de ordinul 2 se poate scrie sub forma: 
{ s - P i \ s - p 2 ) = s ^ + a i s + a2 (4.63) 

unde P i 2 sunt polii doriţi ai ecuaţiei caracteristice. 

Pentru polii ecuaţiei caracteristice de ordinul 2 se pot scrie urmatoarele 
relaţii: 

Pl,2 =cr±jC0d= ^(On + joJn^JT^ (4.64) 
unde: 

^ coeficentul de amortizare 
con frecvenţa naturală neamortizată 
în determinarea valorilor ^ şi oj^ se ţine seama de următoarele relaţii: 

1,8 
tr =• 

con 
(4.65) 
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tc = 4,6 (4.66) 

(4.67) 
unde: 

tr timpul de creştere 
ts timpul de stabilizare 
Mp suprareglajul 
Din condiţia (4.62) şi relaţia (4.63) rezultă pentru determinarea valorilor 

compensatorului următoarele relaţii: 

2 ^dcpuWdpu^rpu^m " + ^qpu^rpu J 
ll = : ^ ^ 

^ „2 ^rpJqpu ^ ? ^rpu'dpu 
'dpu Idpu 

+ V', qpu 
iqpu 

^dpu^qpu 
ipu 'pu 
Idpu '( qpu 

l2 = 
^dcpu\^^qpu^rpuOll2 + ^dpu^2l2 - ^dpu^rpu ] 

^ 7 ^rpulqpu 
'dpu IdpL 

+ v̂-qpu 
^rpu^dpu 

iqpu 
^dpu^qpu 

^pu ^pu 
Idpu Iqpu 

(4.68) 

(4.69) 

unde: 

^i/i = 

o 112 = 

oi-
^pu ^pu 
Idpu /( 

Oi-
'pu 

qpu 

'pu 

'qpu 
Idpu 

Idpu 
Idpu Iqpu 'qpu 

0211=^(^-01).02 
'dpu 'dpu 

0212 + 
'qpu 'qpu 

în cazul MSMPES {l^jpu =lqpu)) relaţiile (4.68), (4.69) se pot rescrie sub 
forma: 

ll = 
2 ^dcpu\vdpu^rpu^lll ~ ^qpu<^2ll + ^qpu^rpu ] 

Vipu(^rpu 

2 ^dcpu[vqpu<^rpu^H2 + ^dpu<^2l2 ' ^dpu^rpu ] 

^ipu^rpu 

(4.70) 

(4.71) 

iar, 
<^111 = ^112 ^211 = ^212 

Din relaţia (4.61) aplicând transformata Laplace şi considerând relaţia 
(4.10) rezultă relaţiile în discret de estimare a curenţilor după axa respectiv „q" 
sub forma: 
A 

idpuk — 
( 

1 - pu 
tu 

dpu 

I ^ t 

^dpu dpu 
hcpuk (4.72) 
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iqpuk - 1 -

Iqpu 

^ Idpu . ^PMpu th , ^ 
I qpuk-l - tpCDrpuk I qpuk-l - . (Orpuk + T"^ ^qpuk + h^b 

'qpu 'qpu 'qpu 

(4.73) 

^dcpuk ~ ̂ dcpuk 

4.2.1.10Estimarea poziţiei şi vitezei utilizând 2 senzori Hali 

Pentru determinarea poziţiei absolute a rotorului faţă de stator Ô pu 
respectiv pentru determinarea vitezei unghiulare mecanice (electrice) de rotaţie a 
rotorului faţă de stator cô mpu i^rpu) general în sistemele de reglaj cu MSMPS 
utilizate în aplicaţii de puteri reduse se folosesc doi Hali senzori „Hali i" , ,,Hall2". 

^rmpu 

HalTr^ ţ I ţ ^ J 

co. 'rmpu 

Hali i 

Hall2 

a) 

Hali i 

O). rmpu 

\ Hall2 

9 0 180 2 7 0 O 90 180 2 7 0 6 , - 1 8 0 - 9 0 O - 2 7 0 - 1 8 0 -90 O - 2 7 0 6 , 
b) c) 

Fig. 4 . 2 2 Modul de amplasare a senzorilor Hali a) precum şl semnalele electrice ce se obţin în 
ambele sensuri de rotaţie b) şi c) 

în Fig. 4.22 a) este prezentat modul cum sunt amplasaţi cel doi sensori în 
stator în cazul unul MSMPSDD. în Fig. 4.22 b), c) sunt prezentate semnalele 
electrice ce se obţin prin intermediul celor doi senzori în ambele sensuri de rotaţie 
ale MSMPS. în concluzie cu ajutorul celor doi senzori se poate obţine infomaţia de 
poziţie a rotorului la fiecare 90° electrice precum şl sensul de rotaţie al MSMPS. 
Aceste două semnale electrice obţinute de la cel doi senzori Hali se folosesc ca 
semnale de Intrare pentru două timere configurate să măsoare timpul dintre cele 
două fronturi ale semnalului (crescător - descrescător sau descrescător - crescător^. 

Cu fiecare front al semnalului electric este generată o întrerupere în soft. In 
întrerupere este citită starea senzorilor, astfel este determinată noua poziţie a 
rotorului respectiv sensul de rotaţie a MSMPS. Pe baza valorii aflate în registru 
timerului se poate calcula viteza de rotaţie a MSMPS. Pentru calculul vitezei de 
rotaţie medii a MSMPS în per-unit între două semnale obţinute de la senzorii Hali se 
foloseşte următoarea relaţie: 

(^rmedpu = COrpu = <^rmpu = 

unde: 
(Ormedpu viteza unghiulară medie de rotaţie a MSMPS între două semnale Hali 

(4.74) 
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ftimer frecvenţa de contorizare a timerului 
Vctimer valoarea contorizată de timer între fronturi ale semnalului electric la frecvenţa 
f t imer 

între două semnale electrice obţinute de la senzorii Hali estimarea poziţiei 
rotorului se poate face prin intermediul relaţiei următoare în cazul în care viteza 
unghiulară de rotaţie este constantă: 

^rpuk = ^rpuk-1 + ^rpu^actQr (4.75) 
unde: 
tgcWr perioada de actualizare a estimării poziţiei rotorului 

în cazul în care viteza unghiulară nu este constantă, mai ales în cazul 
pornirii MSMPS se pot folosi următoarele relaţii pentru determinarea vitezei 
unghiulare de rotaţie: 

(Ormedpu = (^rpu = ^rmpu = + ^cuhpu (4.76) 
^^b ^ctimer ^'timer 

^rpuk = ^rpuk-1 + ^cuhpu^actWr (4.77) 

^ctimer 

unde: 
tgctcDr perioada de actualizare a estimării vitezei unghiulare de rotaţie 

4.2.1.11Estimarea inductivităţiilor MSMPS cu considerarea efectului de 
saturaţie 

MSMPS utilizate în aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW (de exemplu aplicaţii 
de uz casnic, compresoare, ventilatoare, etc), sunt în general proiectate astfel ca 
dimensiunile motorului să fie cât mai reduse, deoarece se urmăreşte obţinerea unui 
preţ cât mai redus. Aceste MSMPS sunt în general afectate de saturaţie, astfel că 
pentru obţinerea unui SCS cât mai performant se consideră în sistemul de reglaj 

variaţia inductivităţii în funcţie de curentul de referinţă Idpu 'dpu j/ Iqpu iqpu 

-Ld(id)DDMSMPS1 -»-Lq( iq) DDMSMPS1 Ld(id) DDMSMPS2 Lq(iq) DDMSMPS2 

Fig. 4.23 Variaţia inductivităţii U, U în funcţie de curent 
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In Fig. 4.23 se prezintă variaţia inductivităţii funcţie de curent pentru două 
MSMPSDD determinată experimental. înductivitatea Iqp^ este mai puternic afectată 

de saturaţie decât inductivitatea /̂ /p̂  . în literatura de specialiatate sunt propuse 
diferite modalităţi de determinarea^ a unei expresii analitice ce determină variaţia 
inductivităţii în funcţie de curent. în lucrarea de faţă în SCS variaţia inductivităţii 
funcţie de curent este introdusă tabelar. 

4 .3 Analiza performanţelor S C S cu MSMPS utilizând 2 senzori Hali 

în acest paragraf se prezintă performanţele obţinute experimental ale SCS 
cu MSMPS, în cazul utilizării diferitelor algoritme de control prezentate mai sus. 
Diferitele algoritme de control propuse ale SCS cu MSMPS au fost implementate la 
nivel de DSC, astfel că rezultatele experimentale de mai jos au fost obţinute cu 
ajutorul unui SCS a cărui structură este prezentată în paragraful 4.1, iar ca stand de 
încercare folosit este cel prezentat în paragraful 6.5. Diferitele mărimi care sunt 
prezentate în figurile de mai jos sunt achiziţionate prin intermediul a doua programe 
ce ruleaza la nivel de calculator şi prin intermediul cărora pot fi setate, vizualizate şi 
achiziţionate diferite mărimi ce sunt analizate mai jos precum şi cu ajutorul unui 
osciloscop. Prin intermediul unui program se poate comunica cu IST şi astfel cu SCS 
implementat, prin intermediul unei comunicaţii seriale, astfel că se pot seta diferite 
mărimi ale algoritmului de control (cum ar fi de exemplu turaţia de referinţă şi 
gradientul de creştere a turaţiei de referinţă), şi în acelaşi timp se pot vizualiza, 
respectiv achiziţiona diferite mărimi ale SCS, mărimi ale SCS ce sunt calculate sau 
măsurate. Un alt program este utilizat pentru a comunica cu frâna, respectiv cu 
analizorul de putere al standului de încercare prin intermediul unei interfeţe GPIB, 
astfel că în cazul frânei pot fi setate cuplul rezistent ce trebuie dezvoltat de frână 
precum şi profilul acestui cuplu, iar ca mărimi ce pot fi achiziţionate sunt cuplul 
dezvoltat de MSMPS, turaţia MSMPS, respectiv puterea mecanică, iar prin 
intermediul analizorului de putere trifazat pot fi achiziţionate diferitele mărimi 
electrice (tensiune, curenţi, putere, factor d^ute re . . . . ) . 

a) b) 
Fig. 4.24 Performanţele SCS în cazul în care pentru generarea curenţiilor de referinţă se 

folosesc parametrii MSMP: a) variaţia n^/, Hq/ , , iq în funcţie de timp; b) variaţia V^, 

^max / ^el ' ^el î^ funcţie de timp 
în continuare se prezintă performanţele SCS cu MSMPS în zona slăbirii de 

câmp, folosind cele 3 metode de generare a curenţiilor de referinţă din paragraful 
4.2.1.2. Analiza performanţelor SCS în zona de slăbire de câmp se face prin 
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accelerarea unei MSMPSDD, în cazul în care cuplul sarcină de la arborele motorului 
este T^ = 0 , sau Ts ^ O . 

în Fig. 4.19 sunt prezentate performanţe SCS în cazul în care pentru 
generarea curenţilor de referinţă /jp^, iqpu se folosesc parametrii MSMPS, ieşirea 

regulatorului de viteză este Ispu (vezi Fig. 4.10), i a r . T^ = 0 . 

în Fig. 4.24 se poate observa variaţia curenţilor de referinţă , iq calculaţi 

din parametrii MSMPS, respectiv variaţia tensiunii de referinţă V^ în cazul în care 

turaţia MSMPS variază de la 560 rpm la 16400 rpm cu un gradient de 460 ^ ^ ^ • 

Fig. 4.25 Performanţele SCS în cazul în care pentru generarea curenţiilor de referinţă se 

foloseşte reacţia tensiunii , iar ieşirea regulatorului de viteza este : a) variaţia n^j, 

' id f ^ funcţie de timp; b) variaţia V^ , W7?ax / ^e/ / ^e/ funcţie de timp 

Din variaţia tensiunii I/5* se poate observa că curenţii de referinţă , iq nu 

sunt generaţi optimal, astfel că V^ < V^gy / având ca rezultat un randament mai 
scăzut al SCS. 

în continuare se reprezintă performanţele obţinute în cazul în care pentru 
generarea curenţilor de referinţă , iq se folosesc algoritmele de control 
prezentate în Fig. 4.11, respectiv Fig. 4.12, iar Ts = 0 . Din Fig. 4.25, respectiv Fig. 
4.26 se poate spune că performanţele SCS în cazul algoritmelor de generare a 
curenţiilor de referinţă din Vmax valoarea de referinţă a Is sau iq sunt 
superioare algoritmului de control de generare a curenţilor de referinţă din 
parametrii maşinii. De asemenea se poate spune că nu există diferenţe în 
performanţele SCS în cazul ultimelor două variante de control. 

Aşa cum se poate vedea din Fig. 4.11 şi Fig. 4.12, în cazul acestor algoritme 
de control există posibilitatea de frânare. în cazul convertoarelor de frecvenţă 
utilizate în aplicaţii de puteri reduse nu există posibilitatea pompării energiei în 
reţeaua de alimentare, astfel că în cazul frânării generative energia electrică este 
pompată în circuitul intermediar de tensiune continuă. în cazul ultimelor două 
algoritme de generare a curenţiilor de referinţă, în cazul în care tensiunea 
^dcpu > ^dclpu -^^Vdclpu / curentul în axa „q" este redus, iar curentul în axa „d" este 
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crescut până la valoarea maximă Inpu ^carpu -Astfel că energia înmagazinată în 
circuitul Intermediar de tensiune continuă este disipată din nou în motor. 

' ' a) ' b)' 
Fig. 4.26 Performanţele SCS în cazul în care pentru generarea curenţiilor de referinţă se 

foloseşte reacţia tensiunii V̂ ŷ x̂ > ^̂ ^ ieşirea regulatorului de viteza este iq : a) variaţia Hg/, 

/ 'd / 'q funcţie de timp; b) variaţia I/5 , \/rnax > ' funcţie de timp 

• 
c) d) 

Fig. 4.27 Performanţele de frânare a SCS în cazul în care pentru generarea curenţiilor de 

referinţă se foloseşte reacţia tensiunii ^ ieşirea regulatorului de viteza este J5 : 

a)variaţia 77^/, n^j, , iq în funcţie de timp în cazul unui gradient de 560 rpm/s; b) variaţia 

^s / ^max / ^dc / ^dcl / / ^e! funcţie de timp în cazul unui gradient de 560 rpm/s; c) 

variaţia n^i, n^/, , iq în funcţie de timp în cazul unui gradient de 1120 rpm/s; d) variaţia 

^s / ^max / ^dc / ^dcl / ^e/' funcţie de timp în cazul unui gradient de 1120 rpm/s 
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în Fig. 4.27 , Fig. 4.28 sunt prezentate performanţele de frânare de la 
turaţia de 16400 rpm la 560 rpm. în Fig. 4.27 a) , b) respectiv Fig. 4.28 a), b) 
gradientul de frânare este de 560 rpm/s, astfel că de la, 16400 rpm până la 12200 
rpm MSMPS funcţionează în regim de motor {V^^pu <^dclpu ^Vddpu)» de la 
12200 rpm până la 560 rpm MSMPS funcţionează în regim de generator, astfel că 
^dcpu ^ ̂ dclpu + ^Vdclpu • 

în cazul Fig. 4.27 c), d) respectiv Fig. 4.28 c), d) gradientul de frânare este 
de 1120 rpm/s, iar MSMPS nu poate fî frânată cu un astfel de gradient. în cazul 
motorului testat Inpu > Icarpu^ astfel că î pu Icarpuf iar curentul de frânare iqpu 
este crescut pe măsură ce puterea înmagazinată în circuitul de tensiune continuă 
este disipată în motor. Şi în cazul frânării se poate spune că nu există o diferenţă 
între cele două algoritme de control, algoritme de control ce folosesc tesiunea 

^max / respectiv ieşirea regulatorului de viteză f sau iqpu pentru generarea 

curenţilor de referinţă , iq 

Fig. 4.28 Performanţele de frânare a SCS în cazul în care pentru generarea curenţiilor de 

referinţă se foloseşte reacţia tensiunii V^gx / ieşirea regulatorului de viteza este iq : a) 

variaţia n^/, Hqi , , iq în funcţie de timp în cazul unui gradient de 560 rpm/s; b) variaţia 

^s / ^max / ^dc / ^dcl / ^e/ / ^ei funcţie de timp în cazul unui gradient de 560 rpm/s; c) 
:4c Jic 

variaţia n^/, Hqi , , iq în funcţie de timp in cazul unui gradient de 1120 rpm/s; d) variaţia 

^s / ^max / ^dc / ^dcl / '̂ el / '̂ i funcţie de timp în cazul unui gradient de 1120 rpm/s 
Cu ajutorul unui stand de încercare vezi paragraful 6.5 s-a măsurat cuplul maxim ce 
poate fi dezvoltat de MSMPS în zona de slăbire de câmp în cazul celor trei strategii 
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de control propuse pentru generarea curenţiilor de referinţă. Rezultatele 
experimentale sunt prezentate în figura de mai jos (Fig. 4.29) . Se poate observa că 
în cazul algoritmului de control de generare a curenţilor de referinţă din parametrii 
MSMPS cuplul maxim dezvoltat de motor respectiv randamentul este inferior 
metodelor de determinarea a curenţilor de referinţă folosind reacţia tensiunii 
maxime l̂ ^ax . 'af în cazul ultimelor două variante performanţele obţinute sunt 
identice. 

e in zona slăbirii de câmp in cazul diferitelor modalităţi de determinare a id, iq 

—Ojpkjl ma»m cu id jq din parametrii 
- Randament cu d. >q dm parametr» 

-CupkJ max»n oj id iq din Vmax Şl Iq' Cuplul max>n cu «J.iq cin Vmax şi Is 
- Randamentul cu «3 On Vma* şi iq Randamentul cu <1. «i <in Vmax şi Is 

Fig. 4.29 Performaţele SCS (variaţia cuplului în funcţie de turaţie respectiv a randamentului în 
funcţie) în zona slăbirii de câmp în cazul celor trei strategii de control propuse 
Perfomanţele inferioare ale SCS în cazul primei metode de generare a 

curenţilor de referinţă se datorează faptului că tensiunea de referinţă generată \/s 
este mai mică decât tensiunea maximă V^g^ ce poate fi dezvoltată de invertor, 
deşi în relaţiile folosite pentru determinarea curenţilor de referinţă sa ţinut cont de 
efectul de saturaţie (de variaţia inductivităţiilor după axa „d" respectiv „q" în funcţie 
de curentul de referinţă). 
Un ultim test ce s-a efectuat pentru a dovedi superioritatea performanţelor SCS în 
cazul generării curenţilor de referinţă prin intermediul ultimelor variante este acela 
de a analiza timpul necesar pentru a accelera MSMPSDD de la 540 rpm la 14000rpm 
(vezi Fig. 4.30 a) , b)) în cazul în care cuplul de sarcină este T^ =3,2Nm, respectiv 
timpul necesar pentru a accelera MSMPSDD de la 540 rpm la 16400rpm (vezi Fig. 
4.30 c), d)) în cazul în care cuplul de sarcină Ts = 2,2Nm. 
în continuare se va face analiza performanţelor SCS în zona de cuplu constant în 
cazul în care turaţia sistemului acţionat este de 40rpm. în cazul MSMPSDD această 
turaţie reprezintă şi turaţia motorului. Pentru analiza performanţelor SCS în zona de 
cuplu constant se va folosi un MSMPSDD cu p = 14 (MSMPSDD3 prezentată în 
capitolul 6). Pentru analiza performanţelor SCS se foloseşte standul de încercare din 
paragraful 6.5, stand cu ajutorul căruia cuplul de sarcină variază de la O Nm la 
28Nm în timp de o secundă, astfel cuplul de sarcină de la arborele MSMPSDD 
efectuează un ciclu în care 2 sec T^ = ONm, respectiv 2sec T^ = 28Nm. în Fig. 4.31 
se poate observa performanţele SCSFEC. Astfel în Fig. 4.31 a) se poate observa 
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variaţia turaţiei (turaţia variază n Q i = 5 6 0 ± 6 0 , sau nfj^^c = ± 4,28 ) în cazul 
modificării cuplului de sarcină, iar în Fig. 4.31 b) se poate observa variaţia puterii 
electrice Pg/ / variaţia puterii mecanice P^ec / respectiv a curentului I . 

c) d) 
Fig. 4.30 Performanţele de accelerare a SCS în cazul celor trei strategii propuse pentru 

determinarea curenţiilor , iq a), b) performanţele SCS în cazul accelerarii de la 0 - 14000 

rpm cu un gradient de 1680 rpm/s iar cuplul rezistent este de T^ = 3,2Nm; c), d) 
performanţele SCS în cazul accelerarii de la O - 16400 rpm cu un gradient de 1680 rpm/s iar 

cuplul rezistent este de T^ = 2,2Nm 

il-

E z : 

a) b) 
Fig. 4.31 Performanţele SCSFEC în zona de cuplul constant 

în cazul în care cuplul rezistent variază T^ = O 28Nm în Isec 

în Fig. 4.32 se efectuează acelaşi test în cazul în care se utilizează un 
SCSCEC prezentat în Fig. 4.3, astfel că în acest caz variaţia turaţiei este 
Hei =560 ±50 , sau rimec =^0±3,57 (vezi Fig. 4.32 a) ) , iar variaţia puterii 
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electrice Pq! f variaţia puterii mecanice Pmec f respectiv a curentului I este 
prezentată în Fig. 4.32 b). Mărimile electrice, respectiv mecanice reprezentate în 
Fig. 4.31, Fig. 4.32 sunt achiziţionate cu ajutorul standului prezentat în paragraful 
6.5. în cazul SCSCEC, în Fig. 4.33 sunt prezentate mărimile măsurate respectiv 
estimate ale SCSCEC. Astfel că în Fig. 4.33 a) se poate observa variaţia Ide > 

respectiv Idcest f '^r în Fig. 4.33 b) sunt reprezentate variaţiile , /̂ y, idestf 'q^ 
'q / 'qest ^ variaţii ce corespund variaţiei cuplului de sarcină de la arborele 
MSMPSDD. 

EEZD I  
a) b) 

Fig. 4.32 Performanţele SCSCEC în zona de cuplul constant 
în cazul în care cuplul rezistent variază T^ = O 28Nm în Isec 

HM 

h ' — I 
a) b) 

Fig. 4.33 Performanţele SCSCEC în zona de cuplul constant în cazul în care cuplul rezistent 

variază T^ = O 28Nm în Isec a) variaţia Ide / ^dcest / b) variaţia /'d , id / 'dest 

respectiv iq , iq, iqest 

Observaţie. în zona de cuplu constant pentru generarea curenţilor de 
referinţă iq , iq sa folosit strategia de control SCCM, strategie în care în cazul 

MSMPSDD utilizate idpu = O , deoarece Idpu = Iqpu • 

4 . 4 Concluzii 

în acest capitol s-a prezentat un SCS cu MSMPS ce poate fi aplicat în cazul 
aplicaţiiilor cu puteri de până la 1,2 kW. Informaţia de poziţie, respectiv turaţia 
rotorului este obţinută de la doi senzori Hali. Pentru reglajul MSMPS s-au propus 
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două sisteme de reglaj şi anume un SCSFEC, care este în general mai simplu de 
implementat în cazul unor pC cu putere de calcul mai redusă, dar care are 
performanţe dinamice moderate, şi un SCSCEC, care este ceva mai complex de 
implementat dar are performanţe dinamice mai bune. Pentru determinarea 
curenţilor de referinţă iq , iq s-au propus două variante care utilizează ca informaţie 

pentru generarea curenţiilor de referinţă, tensiunea V^ax ce poate fi furnizată de 

invertor respectiv, ieşirea regulatorului de turaţie care poate fi sau iq . Aceste 

două metode au performanţe mai bune în zona de slăbire de câmp, decât algoritmul 
de determinarea a curenţiilor de referinţă din parametrii MSMPS, iar algoritmul de 
implementare este mai simplu. în cazul acestor două variante există posibilitatea 
frânării MSMPS în cazul convertorului de frecvenţă utilizat. 
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5 Sistem de control vectorial cu orientare după câmp 
(SCVOC) cu MSMPS fără senzori de mişcare utilizat 

în aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW 

5.1 Introducere 

Ceriţele unui sistem de acţionare utilizat în cazul aplicaţiilor cu puteri de 
până la 1,2 kW a fost prezentat în capitolul 4. în acest capitol se va prezenta un 
SCVOC fără senzori de nnişcare ce se poate aplica cu bune rezultate în cazul 
sistennelor de acţionare ca de exemplu în cazul aplicaţiilor de uz casnic, ventilatoare, 
compresoare. în Fig. 5.1 este prezentată topologia sistemului de control ce a fost 
utilizat pentru implementarea SCVOC fără senzori de mişcare. Topologia sistemului 
de control este apropiată de cea utilizată în capitolul 4 pentru implementarea SCS. 
Astfel că în continuare se va descrie numai acele blocuri ce apar în plus în cazul 
sistemului de control utilizat în acest capitol. 

Convertor de frecvenţi 

sa ADC Modul I/O PWM Modul 

PWM ^lC-DSP-DI SC 

Algoritm de control al MSMPS 

Fig. 5.1 Diagrama bloc a SCVOC cu MSMPS fără senzori de mişcare 
în cazul SCVOC este necesară măsurarea curentului ce trece prin fazele 

motorului. în situaţia de faţă pentru măsurarea curentului se folosesc 3 şunturi 
rezistive {Rşunta,b,c vezi Fig. 5.1). Astfel pentru determinarea curenţilor de linie se 
măsoară căderea de tensiune pe cele trei şunturi, căderi de tensiune care sunt mai 
departe amplificate prin intermediul unor amplificatoare operaţionale şi măsurate 
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prin intermediul intrărilor analog digitale ale |JC, DSC sau DSP. Prin însumarea celor 
trei semnale se poate obţine valoarea curentului de vârf Ip care este folosită pentru 
protecţia IST sau a MSMPS, iar printr-o filtrare şi amplificare corespunzătoare se 
poate obţine valoarea curentului din circuitul intermediar de tensiune continuă Ide-
Cele trei şunturi utilizate pentru măsurarea curentului nu sunt incluse în modulul de 
putere. Spre deosebire de sistemul de control prezentat în capitolul 4, pentru 
determinarea poziţiei, respectiv vitezei de rotaţie a rotorului nu sunt utilizaţi senzori 
de mişcare, astfel că aceste două mărimi sunt estimate din curenţi şi tensiuni. 

5.2 Metode de determinare a poziţiei rotorului respectiv de 
determinare a parametrilor MSMPS 

în cazul în care se doreşte realizarea unor sisteme de control cu MSMPS 
performante este importantă cunoaşterea poziţiei iniţiale a rotorului. în cazul SCVOC 
cu senzori de mişcare, în cazul de faţă prin utilizarea a 2 senzori Hali, poziţia iniţială 
a rotorului poate fi determinată cu o exactitate de ±45° electrice. în cazul SCVOC 
fără senzori de mişcare, poziţia iniţială a rotorului poate fi determinată din valoarea 
curenţilor ce trec prin fazele MSMPS, având în vedere proprietăţile maşinii. în cazul 
SCVOC propus în acest capitol este util implementarea unui algoritm de determinare 
a poziţiei iniţiale a rotorului. Cunoaşterea poziţiei iniţiale a rotorului este importantă 
în cazul în care se doreşte pornirea MSMPS cu un cuplu optimal, sau în caz în care 
se doreşte evitarea rotirii în sens opus sensului de rotaţie dorit, pentru scurt timp, în 
cazul pornirii. în literatura de specialitate sunt abordate diferite modalităţi de 
pornire ale MSMPS, modalităţi care se pot clasifica în: 

o pornirea dintr-o poziţie a rotorului prestabilită determinată prin energizarea 
unei faze; 

o pornirea în buclă deschisă până la o anumită turaţie; 
o estimarea poziţiei rotorului în cazul în care rotorul este în repaus. 

Pornirea MSMPS dintr-o poziţie prestabilită a rotorului se face prin alinierea 
rotorului în direcţia câmpului generat de curentul statoric, care poate fi generat prin 
intermediul unei bucle închise de control a curentului. Ca dezavantaj al acestei 
metode este posibilitatea ca MSMPS în momentul alinierii să se rotească în sens 
opus sensului dorit, posibilitatea oscilării rotorului în jurul poziţiei dorite, iar între 
poziţia adevărată a rotorului şi poziţia dorită de aliniere există o dependenţă dată de 
valoarea cuplului de sarcină. în cazul pornirii în buclă deschisă dificultatea constă în 
determinarea unei legi de variaţie a poziţiei rotorului în funcţie de timp, variaţie ce 
este dependentă de momentul de inerţie al sistemului, respectiv valoarea cuplului 
rezistent. O metodă mai sigură de pornire este cea de determinare a poziţiei 
rotorului în repaus metodă ce se bazează pe proprietăţile fizice ale MSMPS. O primă 
clasificare ce se poate face în cazul metodelor de determinarea a poziţiei rotorului în 
cazul în care rotorul este în repaus din punct de vedere a semnalelor ce se aplică 
MSMPS este: 

o generarea unor anumite secvenţe de impulsuri de tensiune (vezi [1], [2], 
[3]); 

o prin injectarea unor semnale de tensiune sau curent sinusoidale de 
frecvenţă ridicată (vezi [4], [5]). 
O altă clasificare ce se poate face în cazul determinării poziţiei rotorului este 

din punct de vedere al proprietăţilor fizice ce sunt exploatate pentru determinarea 
poziţiei rotorului şi anume: 
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o metode ce se bazează pe efectul de saturaţie al statorului; 
o metode ce se bazează pe efectul polilor proeminenţi. 

în cazul metodelor bazate pe efectul polilor proeminenţi, adică cazul MSMPS 
la care L̂ j ̂  Lq (în general MSMPI), inductivitatea motorului variază cu dublul 
frecvenţei tensiunii, sau a curentului şi este dependentă de poziţia rotorului, astfel 
că de exemplu prin analiza curentului (în cazul injectării unor semnale de tensiune), 
poate fi determinată poziţia rotorului. Prin această metodă nu se poate distinge între 
polul N sau S , astfel că această metodă trebuie combinată cu metoda bazată pe 
efectul de saturaţie pentru determinarea polului N. în cazul MSMPS la care L̂  = Lq 

(în general MSMPES) determinarea poziţiei iniţiale a rotorului în repaus se bazează 
pe efectul de saturaţie al statorului, astfel că poziţia rotorului este estimată pnn 
intermediul variaţiei curentului cauzată de efectul de saturaţie al statorului. în 
literatura de specialitate sunt multe metode descrise, de analiză a variaţiei 
curentului în cazul aplicării unor secvenţe de impulsuri de tensiune. Avantajul 
metodei de determinare a poziţiei iniţiale a rotorului în repaus, bazată pe efectul de 
saturaţie a statorului este acela că poate fi aplicat pentru ambele tipuri MSMPS 
(MSMPES şi MSMPI). în continuare se va prezenta o metodă de determinare a 
poziţiei iniţiale a rotorului bazată pe efectul de saturaţie al statorului în cazul în care 
în statorul MSMPS este injectată o secvenţă de tensiune sinusoidală de înaltă 
frecvenţă şi este analizată variaţia curentului. în cazul acestei metode rotorul nu 
trebuie blocat pentru a determina poziţia iniţială a rotorului, deoarece prin modul de 
aplicare a tensiunii rotorul MSMPS nu se roteşte. 

o 
a) b) 

Fig. 5.2 Schemă explicativă de corelare a efectului de saturaţie cu poziţia rotorului 
a) modelul matematic al MSMPS cu cele 3 axe ortogonale C'xy", ''aP", ""dq") raportate la cele 

trei faze statorice b) variaţia fluxului statoric funcţie de curent datorită efectului de saturaţie al 
circuitului magnetic al statorului 

Pentru descrierea răspunsului în curent în cazul efectului de saturaţie a 
circuitului magnetic al statorului se pleacă de la modelul matematic ortogonal 
generalizat al MSMPS. Astfel ecuaţiile volt-amper ale modelului generalizat se poate 
scrie sub forma (vezi capitolul 2 relaţiile (2.28), 2.29): 

(5.1) 

(5.2) 
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Fluxul de înlănţuire magnetică după cele două axe ortogonale generalizate 
se poate scrie având în vedere relaţiile (2.30), (2.31) şi (2.98) astfel: 

xs + ^ ^ sin{2(er - + 'f'PM - 0) 

(5.3) 

2 2 Vs ^ ^ ^ sin(2(Gr - e)>xs + 'f'PM sin[Qr - 9) 

(5.4) 
în Fig. 5.2 b) este reprezentată variaţia fluxului statoric în funcţie de curent 

datorită efectului de saturaţie al circuitului magnetic al statorului iar în Fig. 5.2 a) 
este reprezentat schematic MSMPS împreună cu cele 3 sisteme de axe ortogonale 
C'xy", ''aP", "dq") raportate la cele trei faze statorice. Pentru determinarea poziţiei 
rotorului folosind fenomenul de saturaţie al statorului se foloseşte modelul ortogonal 
generalizat al MSMPS ce se roteşte cu o frecvenţă destul de ridicată astfel că rotorul 
maşinii rămîne în repaus, dar în acelaşi timp valoarea curentului este destul de 
ridicat astfel că efectul de saturaţie al statorului să fie activ. în cazul în care axele 
modelului ortogonal generalizat coincide cu poziţia rotorului (0^ =0, vezi Fig. 5.2) 
relaţiile (5.3), (5.4) se pot rescrie sub forma: 

^xs (5.5) 
^/s = Lq'ys (5-6) 
Se poate spune că axele modelului ortogonal generalizat ''xy" se suprapun 

peste cele ale modelului ortogonal în referenţial rotoric ''dq". Algoritmul propus de 
determinare a poziţiei rotorului bazat pe efectul de saturaţie al rotorului se 
potriveşte cu structura SCVOC astfel că codul necesar pentru implementarea acestui 
algoritm nu necesită structuri suplimentare, ce nu se pot aplica mai departe în 
sistemul de reglaj. în cazul SCVOC în care se foloseşte modelul modelul matematic 
al fundamentalei al MSMPS este necesară cunoaşterea parametrilor ce intervin în 
modelul matematic. Astfel dacă se doreşte un SCVOC performant este necesară 
cunoaşterea cît mai exactă a parametrilor MSMPS. 

în continuare se prezintă un algoritm combinat de determinare a poziţiei 
iniţiale a rotorului, respectiv de determinare a parametrilor MSMPS în cazul în care 
rotorul este în repaus. Acest algoritm poate fi utilizat înainte de pornirea MSMPS. 
în Fig. 5.3 a) este prezentată secvenţa curenţilor de referinţă, respectiv frecvenţa 
câmpului electric aplicat MSMPS, iar în Fig. 5.3 b) sunt prezentate schematic stările 
algoritmului (a cărui perioadă este de 120[jsec) de determinare a poziţiei iniţiale şi a 
parametrilor MSMPS. 

Observaţie. Curenţii de referinţă ( , iq ) din Fig. 5.3 a) sunt în 
coordonatele ortogonale generalizate înainte de determinarea poziţiei iniţiale a 
rotorului, iar după determinarea poziţiei iniţiale sunt în coordonatele ortogonale 
rotorice „dq". 

în Fig. 5.4 sunt prezentate schematic diferitele „task-uri" ce sunt executate 
în stările algoritmului propus. 
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Fig. 5.3 a) Secvenţa curenţilor de referinţă, respectiv frecvenţa cîmpului electric aplicat MSMPS 
b) Stările algoritmului de determinare a poziţiei iniţiale a rotorului, respectiv a parametrilor 

MSMPS 
în cele 9 stări ale algoritmului propus sunt (vezi Fig. 5.4, Fig. 5.5) sunt 

executate următoarele „task-uri": 
• în stare SO în cazul, în care se doreşte determinarea poziţiei iniţiale a 

rotorului, respectiv a parametrilor MSMPS, este iniţializat, respectiv 
declanşat algoritmul propus; 
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ydspu=o 
Upu=0 
sc = 0 idpu=Jds\pu 

^pu -^Slpu ' 7 5 = 5 1 

^spu ~ -^^dpu ^qpu 

rDa 

/2 

^smaxpu 

^rlpu =orctg 
ij^pu] 

hispu J 

^'dpu v ~-V '^qpu 'qmpu 
ls = S4 

V V _ '^^pu y _ "gspu 'dmpu « ^qmpu ^ 

= ^^^ I idmpu - Lvp" 

_ ̂ dmpu^dmpu ^qmpu ̂ qmpu _ 
*dmpu ^'qmpu 

_ ̂ qmpu^dmpu ~ ̂ dmpu^qmpu 

Idpu - ̂ dSlpu 'qpu 

~ A r2 j2 ^Slpu^dSlpu 
75 = 52 ^pu -^S2pu 

' D a 

Jspu ^dpu 
+ V qspu ^ ̂ qpu 

SC = SC+ \ 

Fig. 5.4 Diagramele stărilor (SG, SI, S2, S3, S4) algoritmului de determinare a poziţiei iniţiale 
a rotorului, respectiv a parametrilor MSMPS 
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5C=0 
(4.52) 
(4.53) 
Is = S8 

,Da 

«: = jc + l 

^St 
1^=0 
sc = 0 

/dBttţficm=l ls=SO 

Fig. 5.5 Diagramele stărilor (S5, S6, S7, S8) algoritmului de determinare a poziţiei iniţiale a 
rotorului, respectiv a parametrilor MSMPS 
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• în starea SI este aplicat motorului un câmp electric care se roteşte cu 
frecvenţa cj* (pe o perioadă de 40ms), iar curentul în cele două axe ale 
coordonatelor ortogonale generalizate sunt de valori reduse. Deoarece 
frecvenţa câmpului electric este ridicată, iar curenţii de referinţă sunt de 
valori reduse, rotorul MSMPS rămâne în repaus. Din calcul valorii medii a 
tensiunii, respectiv curenţilor după cele două axe se pot predetermina 
parametrii Rsipu' ^Sîpu = 0,5{ldpu + Iqpu) • Cu ajutorul acestor parametrii 
se pot ajusta parametrii regulatoarelor de curent de tip PI folosind relaţiile 
(4.52), (4.53), şi în acelaşi timp în funcţie de valoarea curentului isatpu ce 
trebuie aplicat motorului pentru a intra în saturaţie şi valoarea maximă a 
tensiunii ce poate fi dezvoltată de IST se poate determina frecvenţa maximă 

comaxpu ce se poate aplica MSMPS în cazul secvenţei de Identificare a 
poziţiei iniţiale a rotorului; 

» în starea S2 este aplicat MSMPS un câmp electric a cărui frecvenţă este 

cOmaxpu / '3r valoarea curentului de referinţă este i'satpu • Acest câmp 
electric este aplicat MSMPS doar o perioadă electrică şi este astfel calculată 
valoare medie a tensiunii după cele două axe ce trebuie aplicate motorului 
cu frecvenţa cOmax pu / Pentru ca în fazele motorului valoarea de vârf a 

curentului să fie de aproximativ isatpu r 

• în starea S3 cele două tensiuni calculate în starea S2 sunt aplicate MSMPS 
cu frecvenţa cOmaxpu > două perioade electrice şi astfel este determinată 
valoarea de vârf a pătratului amplitudinii vectorului curent. Poziţia rotorului 

ippu este calculată cu relaţia Orpu = 3rctg 
'apu 

în starea S4 cele două tensiuni calculate în starea S2 sunt aplicate MSMPS 
cu frecvenţa cOmax pu / sens opus sensului din starea S3 până când 
valoarea unghiului câmpului electric generat coincide cu valoarea poziţiei 
rotorului deja identificată. Prin aplicarea acestui câmp electric în sens opus 
se doreşte compensarea eventualei rotiri uşoare a rotorului faţă de poziţia 
determinată; 
în starea S5 MSMPS este aplicat un curent în axa „6" de anumită valoare cu 
scopul de a calcula rezistenţa MSMPS şi de a fixa rotorul în poziţia deja 
determinată; 
în starea S6 sunt aplicate motorului două impulsuri de tensiune în axa q (de 
polarităţi diferite) astfel se poate calcula valoarea medie a inductivităţii după 
axa „q" şi acelaşi timp se compensează eventuala rotire a rotorului; 
în starea S7 prin aplicarea unui impuls negativ de tensiune în axa „6" a 
MSMPS se poate determina valoarea inductivităţii din axa „6", iar în final 
sunt ajustate din nou parametrii regulatoarelor de curent pe baza valorilor 
determinate ale inductivităţiilor şi a rezistenţei folosind relaţiile (4.52), 
(4.53); 
în final în starea S8 se aplică MSMPS un curent de o anumită valoare în axa 
„d" cu scopul de a fixa rotorul în poziţia determinată şi a măsura din nou 
valoarea rezistenţei MSMPS înainte de pornirea MSMPS. 
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5.3 Rezultatele experimentale obţinute pentru determinarea poziţiei 
rotorului respectiv a parametrilor MSMPS 

în continuare se vor prezenta câteva rezultate experimentale ce au fost 
obţinute cu ajutorul algoritmului propus pentru determinarea poziţiei rotorului şi a 
parametrilor MSMPS. în Fig. 5.6, Fig. 5.7 sunt prezentate variaţia diferitelor mărimi 
electrice în timpul procesului de identificare a poziţiei rotorului şi a parametrilor 
MSMPS. 

O primă concluzie ce rezultă din Fig. 5.6 este că timpul necesar pentru 
executarea algoritmului este de aproximativ 350ms, dar acest timp este dependent 
de valoare inductivităţiilor după cele două axe „d", „c\", de poziţia rotorului şi de 
valoarea maximă a frecvenţei ô maxpu care este calculată în timpul procesului de 

identificare. 

iM 
Fig. 5.6 Variaţia O, i(j , iq, i'QS , ips în cazul algoritmului de determinare a poziţiei iniţiale a 

rotorului şi a parametrilor MSMPS 
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Fig. 5.7 Variaţia 9, , v^, Vq ,\v\ cazul algoritmului de determinare a poziţiei iniţiale a 

rotorului şi a parametrilor MSMPS 
în Fig. 5.6 a) sunt prezentate variaţia curentului id, iq în diferitele stări ale 

algoritmului, iar din Fig. 5.6 b) (variaţia curentului Iq̂  , ip̂  ) se poate observa 
frecvenţa şi sensul de rotaţie a câmpului electric aplicat MSMPS în diferitele stări. 
Tabelul 5. 1 
IdDU IdDU I q d u Iqou 
0,844 0,132 0,866 0,132 
0,844 0,265 0,866 0,265 
0,844 0,398 0,822 0,398 
0,843 0,531 0,780 0,531 
0,842 0,664 0,714 0,664 
0,836 0,797 0,679 0,797 
0,789 0,930 0,634 0,930 
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In cazul algoritmului de determinarea a poziţiei rotorului în Fig. 5.7 a) se 
poate observa variaţia amplitudinii pătratului curentului în funcţie de poziţia 
rotorului, în cazul în care valoare tensiunii aplicate MSMPS este constantă, datorită 
efectului de saturaţie. Din Fig. 5.7 b) se poate observa variaţia tensiunii după axa 
„d" şi „q" în diferitele stări ale algoritmului de determinare a poziţiei iniţiale a 
rotoruluî şi a parametrilor MSMPS. 

în cazul MSMPS testate pe baza careia s-a obţinut variaţia mărimilor 
electrice din Fig. 5.6, Fig. 5.7, parametrii obţinuţi pe baza algoritmului propus sunt 
pentru valorile inductivităţiilor în funcţie de curenţi, în cele două axe „dq", măsurate 
în stările S6 şi S7 prezentate în Tabelul 5. 1. Valorile rezistenţei în diferitele stări al 
algoritmului sunt; Rsipu = 0,024 , Rsspu = 0,0234 , Rsspu = 0,0239 , respectiv 

valoarea inductivităţii este de Lsipu =0,804. 

Observaţie. Fig. 5.6, Fig. 5.7 au fost realizate cu ajutorul unui program ce 
rulează la nivel de calculator şi comunică cu sistemul de control propus prin 
intermediul comunicaţiei seriale astfel pot fi setate, achiziţionate şi vizualizate 
diferitele variabile din sistemul de reglaj. Pentru realizarea figurilor rata de 
eşantionare pentru achiziţia variabilelor a fost de BOOpsec. 

5.4 SCVOC cu MSMPS fără senzori de mişcare 

în acest paragraf se va prezenta un SCVOC fără senzori de mişcare la care 
poziţia şi viteza rotorului MSMPS este estimată. Avantajele, respectiv dezavantajele 
SCVOC fără senzori de mişcare sunt prezentate în paragraful 1.2.2.5. în acest 
paragraf (1.2.2.5) sunt discutate de asemenea şi metodele care sunt utilizate pentru 
estimarea poziţiei şi vitezei rotorului MSMPS metode ce sunt discutate şi în [11]. în 
cazul acestor metode de estimare a poziţiei şi vitezei rotorului MSMPS există metode 
ce folosesc modelul matematic al fundamentalei MSMPS la care pentru estimarea 
poziţei şi vitezei rotorului din curenţi şi tensiuni este necesară cunoşterea 
parametrilor MSMPS, respectiv metode la care pentru estimarea poziţiei şi vitezei 
rotorului se utilizează injecţia unor semnale de înaltă frecvenţă, metode la care nu 
este necesară cunoaşterea parametrilor MSMPS, dar aceste metode se pot aplica 
numai MSMPS la care inductivităţile după cele 2 axe „dq" nu sunt identice. în 
continuare se va prezenta o metodă de determinare a poziţiei şi vitezei rotorului din 
curenţi şi tensiunii folosind modelul matematic al fundamentalei MSMPS, deci este 
necesară cunoaşterea parametrilor motorului, dar care poate fi aplicată atât în cazul 
MSMPS la care L̂  ̂  Lq cât şi în cazul în care L̂  = Lq , 

în Fig. 5.8 este prezentată diagrama bloc principială a SCVOC cu MSMPS 
pentru aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW. Unele blocuri ale SCVOC fără senzori de 
mişcare sunt identice cu blocurile deja prezentate în capitolul 4. în SCVOC fără 
senzori de mişcare ca blocuri distincte sunt: 

o blocul „Identificare poziţie iniţială, parametrii" care a fost deja prezentat în 
paragraful anterior (5.2) şi care are rolul de determinare a poziţiei iniţiale a 
rotorului şi a parametrilor rp̂  , Idpu ̂  Iqpu ; 

o blocul „Compensare l^pu , Iqpu Estimare rp^ " are rolul de determinare a 

inductivităţiilor în funcţie de curenţii icjpu / Q̂pu (vezi Tabelul 5. 1) şi de 
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estimare a rezistenţei rp̂  „on line" rezistenţă ce se modifică cu 
temperatura; 
blocul „Estimator de poziţie şi viteză" are rolul de a estima poziţia şi viteza 
rotorului MSMPS din curenţi şi tensiuni; 

Reţea 3 - „ 
sau 2~ . 

5 
^aoompu^ SVM • 
^Icompu 

• 

Compensare In\-crtor 

iDDp mort 

Fig. 5.8 Diagrama bloc principială a unui SCVOC cu MSMPS fără senzori de mişcare 

5.4.1 Estimarea poziţiei şi vitezei 

Pentru estimarea poziţiei şi vitezei rotorului MSMPS se foloseşte modelul 
matematic ortogonal în coordonatele statorice, respectiv rotorice (vezi Fig. 5.9 a), 
în cazul modelul ortogonal în coordonatele statorice „a|3" fluxul de înlănţuire 
magnetică se poate scrie sub formă discretă (vezi relaţiile (2.119), (2.120)) astfel: 

^aspuk = ^b[^aspul< - ^ascpuk-1 " ^puk-li'aspuk]-^ V^aspuk-1 (5.7) 

^pspuk = ^b [^Pspuk - ^pscpuk-1 " ^puk-l'pspuk\-^ ^pspuk-1 (5.8) 

WpMapu 

^PM^pu 

PI 0^ascpu • 

0), 'rpu 

PI a ^^cpu — • 

a) b) 
Fig. 5.9 a) Diagrama analitică a MSMPS în coordonatele ortogonale 

b) Calculul offsetului de tensiune în cele două axe a modelului ortogonal în referenţial statoric 
în cazul utilizării unui integrator pur pentru calculul fluxului de înlănţuire 

apar probleme de compensare a offsetului şi probleme legate de condiţiile iniţiale. 
Condiţiile iniţiale se pot determina datorită determinării poziţiei iniţiale a rotorului 
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prezentată într-un paragraf anterior. Apariţia offsetului de tensiune se datorează 
offsetului şi a zgomotelor canalelor de măsură a curenţilor. O altă sursă sunt erorile 
de cuantizare şi aproximare numerică. La turaţii mici este importantă şi valoarea 
rezistenţei statorice care variază cu temperatura şi diferenţa dintre tensiunea de 
ieşire a invertorului şi cea teoretică. în relaţiile (5.7), (5.8) se folosesc tensiunile 
teoretice, astfel este importantă compensarea timpului mort şi a neliniarităţiilor IST. 

Pentru calculul ofssetului de tensiune \̂ oscpu / f̂iscpu se foloseşte 
algoritmul din Fig. 5.9 b, unde pentru calculul fluxului de referinţă a MP se folosesc 
relaţiile: 

^PMapuk-l = ̂ PMpu cos9rpuk-l / ^PMopuk-1 = ^PMpu sin9rpuk-l (5-9) 
în continuare având în vedere relaţiile (2.161), (2.162) se poate calcula 

fluxul de înlănţuire a MP în coordonatele „ap" sub forma: 

^PMapuk = ^aspuk - ldpu{^dpuk-l)dpuk-l cosdrpuk-1 lqpu{'qpuk-l)qpuk-l ^'^^rpuk-l 
(5.10) 

^PMppuk = ^^pspuk -ldpu{fdpuk-l)dpuk-l sinOrpak-l - lqpu{fqpuk-l)qpuk-l COsGrpuk-l 
(5.11) 

unde: (fJpMapuk = ̂ PMaPpuk cosOrpuk / ^PMopuk = ^PMaPpuk sinOrpuk 
Din relaţiile (5.10), (5.11) se poate calcula amplitudinea fluxului de 

înlănţuire magnetică a MP astfel: 

^^PMaPpuk = ^^PMapuk^'t'PMPpuk (5.12) 
Eroarea de poziţie a fluxului MP se poate calcula cu relaţia de mai jos: 

^^ _ V^PMPpuk COsBrpuk-1 - ^^PMapuk S'f^^rpuk-l ^^ ^^^ 

^^ ^JpMappuk 
O altă metodă de calculare a erorii de poziţie dintre poziţia asumată a 

rotorului şi poziţia adevărată a rotorului (vezi Fig. 5.9 a) şi dată de relaţia: 
^epu=erpu-epu (5.i4) 

este de a utiliza diferenţa dintre variabile de stare măsurate şi variabile de stare 
estimate folosind modelul în curent a MSMPS în coordonate rotorice [9], [10] . 

Din Fig. 5.9 a se poate observa că coordonatele „xy" reprezintă coordonatele 
pentru poziţia asumată a rotorului, iar coordonatele „dq" sunt coordonatele pentru 
poziţia adevărată a rotorului astfel că se poate scrie modelul de curent al MSMPS în 
coordonatele asumate pentru poziţia rotorului(vezi şi relaţiile (2.135), (2.136)) şi 
ţinând seama şi de poziţia reală sub forma: 

—^ ---^^xpu - ^pu'xpu + ̂ xypulqpu'ypu + ^rpuVPMpu sinAOpu] (5.15) 
dtb Idpu 

= - ^puiypu " ^xypu'dpuixpu " (^rpu^PMpu cosAOpu] (5.16) 
o^b 'qpu 

Modelul matematic utilizat pentru estimarea curenţilor se obţine din relaţiile 
(5.15), (5.16) în cazul în care AQp^^O, (Oxypu=^rpu astfel că se pot scrie 
următoarele relaţii: 

^^xpu _ i l ^ • / l 
—j7 - V^xpu ~ ^pu'xpu + ^xypu'qpu'ypul 

^^b 'dpu 
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^ypu ~ ^pu^ypu ~ ^xypu^dpu'xpu ~ ^xypu^PMpul (5.18) 
dtb Iqpu 

Asumând că perioada de eşantionare a curentului este destul de mică în 
raport cu constanta de timp electrică a MSMPS putem scrie că: 

dix,ypu ^ ix.ypuk -'x,ypuk-l dix^ypu ^ 'x,ypuk -'x,ypuk-l /c inx 
dtb tb dtb tb ^ • ^ 

în cazul unor diferenţe de unghi mici putem scrie: 
sinABpu - AQpu cosAOpu - 1 (5.20) 
în cazul diferenţei între valorile curenţiilor actuali şi a curenţiilor estimaţi în 

axa „X" având în vedere relaţiile (5.15), (5.17), (5.19), (5.20) rezultă următoarea 
relaţie 

ixpuk - Lpuk = o^rpu^PMpu^^pu (5.21) 
'dpu 

Din relaţia (5.21) rezultă că eroarea de curent din axa „x" („d") este 
proporţională cu eroarea de unghi şi viteza unghiulară de rotaţie. 

în algorimul de control propus pentru calculul erorii unghiului de rotaţie din 
relaţia (5.21), turaţia MSMPS ce intervine în această relaţie este limitată folosind 
relaţia: 

< ^rpumin) 

{ . (5-22) 
^rpu = semn(cOrpu )C0rpu min 
} 

în continuare în sistemul de reglaj se utilizeză ca notaţii în loc de „xy" ca 
coordonate ale poziţiei asumate notaţia „dq" astfel că coxypu ecuaţiile 
recursive pentru estimarea curenţiilor folosind ca metodă de discretizarea cea a 
dreptunghiului sunt: 

'dpuk = 'dpuk-1 77"^ r ^dpuk -^pu'dpuk-1 -^^rpuk-llqpu{'qpuk-l)qpuk-l. 
'dpuCdpuk-lJ 

(5.23) 

iqpuk = iqpuk-1 +1 T^ \[^qpuk -fpu'qpuk-l - <^rpuk-lldpu{'dpuk-l)dpuk-l -^rpu^PMpu 
'qpu\'qpuk-l) 

(5.24) 
Pentru calculul erorii de poziţie se foloseşte relaţia: 

'dp 
ii dpu k -^dpuk) /^c TCN 

^b^rpuk^PMpu 
Pentru estimarea poziţiei, respectiv vitezei rotorului din eroarea de poziţie se 

foloseşte un observator de tip PLL a cărui ecuaţii recursive sunt: 

^rpuk = ̂ rpuk-l + ^o)^b^^PLLpuk (5.26) 

^rpuk = ^rpuk-1 

+ tbî rpuk + Ke^QpLLpuk) (5.27) 
în observatorul PLL eroarea unghiului este dată de relaţia: 
^dpLLpuk = Kli^rpuk-lh^lpuk + «ziîorpuk-lV^Zpuk-l (5.28) 
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unde: Ki(6jrpuk-i) ^ ̂ zC^rpuk-l) sunt doi coeficienţi prin intermediul cărora se 
poate determina ponderea, erorii unghiului determinate prin intermediul celor două 
metode prezentate mai sus, dependent de viteză ce intervine în calculul poziţiei, 
respectiv vitezei de rotaţie a rotorului. 

Pe baza relaţiilor şi a considerentelor discutate mai sus este prezentat mai 
jos(vezi Fig. 5.10) algoritmul utilizat pentru estimarea poziţiei şi vitezei de rotaţie a 
rotorului. 

Calcul flux de 
înlănţuire magnetică 

(5 .7) (5.8) 

Calcul offset 
tensiune 

(Fig. 5.9 b) 

Calcul flux de 
înlănţuire magnetică MP 

(5.10) (5.11) 

^rpuk-\ 

^d,qpuk 

Calcul amplitudine flux de 
înlănţuire magnetică MP 

(512) 

^PMa,fipuk 

^d,qpuk-\ 

^ PMaJ^^puk 

Calcul eroare unghi 

(5.13) 

sinG 'rpuk-\ 
C O S 0 'rpuk-\ 

Esti 

(5. 

mare curei 
2 3 ) (5.2^ 

Iţii 

0 

^d,qpuk ^d,qpuk 

Calcul eroare unghi 

(5.25) 

^rpuk-\ 

AG 

AG, \puk 

Calcul eroare unghi 
totală 
(5.28) 

Ae 2puk 

AG PLLpuk 

Observator PLL 

(5.26) (5.27) 

^rpuk 

c6. ̂rpuk-\ 

co. ̂rpuk 

Fig. 5.10 Algoritmul de estimare a poziţiei şi vitezei de rotaţie a rotorului MSMPS 

Observaţie. în relaţiile de mai sus r̂ ĵ̂  reprezintă rezistenţa statorică estimată. 
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5.4.2 Estimarea rezistenţei statorice 

în cazul în care se foloseşte modelul ortogonal în coordonatele statorice "aP" 
pentru calculul fluxului de înlănţuire magnetică, vezi relaţiile (5.7), (5.8) un 
parametru important ce intervine este rezistenţa statorică, rezistenţă a cărei valoare 
se modifică cu modificarea temperaturii MSMPS. O schimbare a valorii rezistenţei 
statorice cu temperatura conduce la o estimare greşită a fluxului de înlănţuire 
magnetică şi în final la estimarea cuplului electromagnetic. Influenţa valorii 
rezistenţei statorice este mare la turaţii reduse deoarece căderea de tensiuni pe 
rezistenţă este mare în raport cu tensiune totală de alimentare a MSMPS. 

O supraestimare sau subestimare a rezistenţei statorice face ca fluxul de 
înlănţuire estimat să fie în faţa sau în spatele fluxului de înlănţuire a MSMPS. Se 
poate spune că o valoarea greşită a rezistenţei statorice conduce la o eroare în 
amplitudine şi unghi a fluxului de înlănţuire magnetică, erori ce cresc odată cu 
scăderea turaţiei MSMPS. Influenţa negativă a valorii rezistenţei statorice în 
estimarea fluxului de înlănţuire magnetică face necesară estimarea ''oniine" a 
rezistenţei statorice. 

In literatura de specialitate sunt abordate diferite metode de estimare a 
rezistenţei statorice, în unele medotode rezistenţa statorică poate fi determinată 
numai când rotorul este în repaus, (vezi [6], [17]), sau metode prin care se poate 
determina rezistenţa statorică "oniine" folosind de exemplu modelul de referinţă 
adaptiv al MSMPS (vezi [12], [14]). 

în continuare pentru estimarea rezistenţei "oniine" se propune o metodă 
care foloseşte avantajele combinării modelul ortogonal în coordonatele statorice "aP" 
cu modelul de curent în coordonatele ortogonale ''dq" pentru estimarea poziţiei 
rotorului, respectiv a vitezei de rotaţie. în cazul în care se consideră că 
C0xypu=^rpu din diferenţa curenţiilor din axa „y'Vezi relaţiile (5.16), (5.18), 
(5.19), (5.20) rezultă relaţia: 

th 
'ypuk - iypuk = i ^pu'ypuk-1 (5.29) 

Iqpu 

unde pentru calculul curentului iypuk se foloseşte relaţia (5.24). 
Din relaţia (5.29) se poate spune că variaţia curentului în axa ''q" C'y") este 

proporţională cu variaţia rezistenţei datorată variaţiei de temperatură a MSMPS. 
Utilizând aceeaşi observaţie referitoare la axele referenţialului rotoric din 

relaţia (5.29) rezultă relaţia de estimare a rezistenţei sub forma: 

p . _ r , ^r V WP^^ ~ 'ypuk fqpu {'qpuk-l) 
rpuk — (5.30) 

unde Kf este o constantă prin intermediul căruia se poate determina ponderea 
diferenţei curentului ce intervine în estimarea rezistenţei. 
Performanţele obţinute în estimarea rezistenţei statorice pe baza relaţiei (5.29) sunt 
analizate în paragraful următor. 

BUPT



140 5 - Sistem de control vectorial cu orientare după câmp (SCVOC) cu MSMPS 
fără senzori de mişcare utilizat în aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW 

5.5 Performanţele SCVOC cu MSMPS fără senzori de mişcare propus 

în continuare se prezintă performanţele obţinute experimental cu SCVOC 
fără senzori de mişcare în cazul sistemului de reglaj propus în paragrafele 
anterioare. Algoritmul de control propus a fost implementat la nivel de DSC, astfel 
că rezulatele experimentale de mai jos au fost obţinute cu ajutorul unui SCVOC fără 
senzori de mişcare a cărui structură este prezentată în Fig. 5.8, iar ca stand de 
încercare folosit este cel prezentat în paragraful 6.5. 
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F • n 1 
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Fig. 5.11 Fluxul de înlăţuire a MP estimat, respectiv fluxul de înlănţuire magnetică 
în coordonatele „ap" la turaţia mecanică de 40 rpm pentru diferite valori ale cuplului de sarcină 

a) Ts = ONm; b) Ts = 8Nm; c) Ts = 16Nm ; 6) Ts = 25Nm 
Diferitele mărimi care sunt prezentate în figurile de mai jos sunt 

achiziţionate prin intermediul a doua programe ce ruleaza la nivel de calculator şi 
prin intermediul cărora pot fi setate, vizualizate şi achiziţionate diferite mărimi ce 
sunt analizate mai jos precum şi cu ajutorul unui osciloscop. Prin intermediul unui 
program se poate comunica cu IST şi astfel cu SCVOC fără senzori de mişcare 
implementat, prin intermediul unei comunicaţii seriale, astfel că se pot seta diferite 
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mărimi ale algoritmului de control (cum ar fi de exemplu turaţia de referinţă şi 
gradientul de creştere a turaţiei de referinţă), şi în acelaşi timp se pot vizualiza, 
respectiv achiziţiona diferite mărimi ale SCVOC, mărimi ale SCVOC ce sunt estimate 
sau măsurate. 

c) d) 

Fig. 5.12 Performaţele SCVOC la turaţia mecanică de 30 rpm în cazul în care cuplul de sarcină 
variază T^ = O ^ 20Nm iar K2(cOr)= O în cazul a) şi b), iar K2{(î)r)= 0,02 în cazul c) şi d) 

C) d) 

Fig. 5.13 Performaţele SCVOC la turaţia mecanică de 40 rpm în cazul în care cuplul de sarcină 
variază T^ = O ^ 20Nm iar O în cazul a) şi b), iar K2[cOr)= 0,02 în cazul c) şl d) 
Un alt program este utilizat pentru a comunica cu frâna, respectiv cu analizorul de 
putere ai standului de încercare prin intermediul unei interfeţe GPIB, astfel că în 
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cazul frânei pot fi setate cuplul rezistent ce trebuie dezvoltat de frână precum şi 
profilul acestui cuplu, iar ca mărimi ce pot fi achiziţionate sunt cuplul dezvoltat de 
MSMPS; turaţia MSMPS, respectiv puterea mecanică, iar prin intermediul analizorului 
de putere trifazat pot fi achiziţionate diferitele mărimi electrice (tensiune, curenţi, 
putere, factor de puterea....). Ca MSMPS utilizată pentru testarea SCVOC fără 
senzori de mişcare propus este o MSMPSDD la care = Iqpu . 

1 —AB, —Ae, 

Fig. 5.14 Performaţele SCVOC fără senzori de mişcare la turaţia mecanică de 40 rpm şi 
Ts =10Nm 

a) eroarea de poziţie 
b) variaţia curenţiilor în coordonatela „dq" 

•3BPX 

Fig. 5.15 Performaţele SCVOC fără senzori de mişcare în cazul accelerării, respectiv frânării: 

a) în cazul unui gradient de 40 rpm/s şl T^ = INm 

b) în cazul unui gradient de 40 rpm/s şl T^ = INm 

c) în cazul unui gradient de 90 rpm/s şl T^ = l,2Nm 

d) în cazul unui gradient de 30 rpm/s şl T^ = ONm 
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Un prim test se face la turaţia mecanică de 40 rpm, test prin intermediul 
căruia se vizualizează fluxul de înlănţuire a MP estimat, respectiv fluxul de înlănţuire 
magnetică pentru diferite valorile ale cuplului de sarcină vezi Fig. 5.11. 
Se poate spune că fluxul de înlănţuire a MP estimat prin algoritmul propus este un 
cerc pentru diferite valori al cuplului de sarcină, iar în cazul cuplului de sarcină 
Ts = 25Nm , se poate observa influenţa efectului de saturaţie în estimarea fluxului. 

în continuare se va face o analiză a performanţelor sistemului de reglaj la 
turaţia mecanică de 30 rpm respectiv 40 rpm (vezi Fig. 5.12, Fig. 5.13) în cazul în 
care pentru calculul erorii poziţiei rotorului se foloseşte numai modelul ortogonal în 
coordonatele statorice ''ap" (cazul a), b) din cele două figuri menţionate), sau pentru 
calculul erorii poziţiei rotorului se foloseşte combinat modelul ortogonal statoric 
respectiv modelul de curent în referenţial rotoric (cazul c), d) din cele două figuri 
menţionate). 

Din analiza Fig. 5.12, Fig. 5.13 se poate spune că se pot obţine performanţe 
mai bune în cazul combinării celor două modele ortogonale. în cazul acestui test 
cuplul de sarcină s-a modificat prin intermediul standului de încercare între valorile 
de O Nm şi 20 Nm variaţie ce a fost realizată într-un timp de 1 sec, iar mărimile 
reprezentate sunt măsurate prin intermediul standului de încercare. 

'lA 

Fig. 5.16 Estimarea rezistenţei statorice pentru diferite valori ale cuplului de sarcină 
( Ts = 25Nm , T^ = 5Nm ) la turaţia mecanică de 40 rpm 

a) în cazul utilizării unui ventilator pentru răcirea MSMPSDD 
b) în cazul răcirii naturale a MSMPSDD 
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în Fig. 5.14 a) sunt prezentate valoarea unghiului estimat respectiv 

erorile poziţiei rotorului AÔ  , J62 / ^̂ PLL / f̂ 'Q- 5.14 b) sunt prezentate 

valorile curenţilor după cele două axe „dq" 'di 'd / 'q f 'q» 'V ^^ acestui 

test turaţia mecanică a fost 40 rpm iar cuplul de sarcină Ts = 10 ± 0,25Nm . 
Algoritmul de generare a curenţiilor de referinţă în zona de cuplul̂  constant, 

respectiv în zona de slăbire de câmp este cel prezentat în capitolul 3 şi 4. în zona de 
cuplu constant a fost aplicată ca metodă de generare a curenţilor de referinţă 
metoda SCCM. Performanţele SCVOC fără senzori de mişcare în diferitele zone este 
prezentată în Fig. 5.15. în cazul acestui test MSMPSDD a fost accelerată, respectiv 
frânată cu diferite valori ale gradientului de frânare sau accelerare, şi diferite valori 
a cuplului de sarcină. 

în final în Fig. 5.16 este prezentată variaţia rezistenţei estimate prin 
intermediul algoritmului propus de estimare a rezistenţei în cazul în care la începutul 
testului cuplul de sarcină este T^ = 25Nm astfel că în cazul figuri a) temperatura 
MSMPSDD creşte de la 39°C la 70°C, iar în cazul figurii b) temperatura MSMPSDD 
creşte de la 35°C la 70°C, în continuare cuplul de sarcină scade la T^ = 5Nm astfel 
că în cazul figuri a) temperatura MSMPSDD scade de la 70°C la 40°C, iar în cazul 
figurii b) temperatura MSMPSDD scade de la 70°C la 46,8°C. 
în Fig. 5.16 a) răcirea MSMPSDD se face prin intermediul unui ventilator, iar în Fig. 
5.16 b) răcirea se face în mod natural. 

5.6 Concluzii 

Pentru determinarea poziţiei iniţiale a rotorului, respectiv a parametrilor 
MSMPS prin algoritmul propus nu este necesară modificarea părţii hard a IST, iar ca 
algoritm poate fi integrat în sistemul de control al MSMPS. Prin algoritmul propus se 
poate determina poziţia iniţială a rotorului combinat cu o secvenţă de fixare a 
rotorului, respectiv se pot determina parametrii (rezistenţă, inductivităţi după axele 
"d", ''q") ale MSMPS. Metoda de determinare a poziţiei iniţiale a rotorului poate fi 
aplicată atât MSMPES cât şi MSMPI. 
SCVOC fără senzori de mişcare propus utilizează combinat modelul ortogonal în 
coordonatele statorice, respectiv modelul de curent în coordonatele rotorice pentru 
calculul erorii poziţiei rotorului. Din eroarea de poziţie a rotorului prin intermediul 
unui observator de tip PLL se calculează poziţia, respectiv viteza de rotaţie a 
rotorului. Prin intermediul coeficienţilor Ki(ci)rpuk-l) / ^2(^rpuk-l) se poate 

determina ponderea erorii de poziţie calculate prin cele două metode dependent şi 
de viteza de rotaţie estimată ce intervine în eroarea totală de poziţia utilizată ca 
intrare în observatorul de tip PLL Pentru estimarea rezistenţei statorice se foloseşte 
diferenţa dintre curentul estimat şi măsurat din axa /,q"C,y")-

în cazul utilizării metodelor de estimare a poziţiei şi vitezei de rotaţie a 
rotorului bazate pe modelul matematic al fundamentalei MSMPS, viteza de rotaţie 
nu mai este observabilă în cazul în care frecvenţa statorică este zero. La turaţii 
foarte scăzute estimarea poziţiei, respectiv vitezei rotorului se poate face prin 
intermediul injectării unor semnale de înaltă frecevenţă, semnale(de tensiune sau 
curent) ce pot fi aplicate continuu, sau periodic. Ca dezavantaj al acestei metode ar 
fi faptul că poate fi aplicată numai în cazul MSMPS la care L̂  ̂  Lq , există un 
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disconfort acustic prin injectarea acestor semnale de înaltă frecvenţă, tensiune 
maximă ce poate fi aplicată MSMPS pentru generarea cuplul electromagnetic este 
limitată, în cazul anumitor metode cuplul electromagnetic dezvoltat de MSMPS este 
redus prin crearea unor cupluri parazite, metoda este limitată de efectul de saturaţie 
([15], [16]). 
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6 Performanţele diferitelor MSMPS respectiv ale MI 
asociate cu convertoare statice utilizate în aplicaţii 

cu puteri de pâna la 1,2 kW 

6.1 Introducere 

în acest capitol vor fi abordate performanţele diferitelor tipuri de MSMPS, 
respectiv a MI asociate cu convertoare statice utilizate în aplicaţii cu puteri de până 
la 1,2 kW (ca aplicaţii ar fi cele de uz casnic, compresoare, ventilatoare etc). în 
determinarea performanţelor MI s-au folosit sisteme de reglaj asemănătoare celor 
pentru MSMPS. Pentru comanda MSMPS, respectiv a MI s-au folosit aceleaşi 
convertoare statice a căror structură este prezentate în capitolele 4 şi 5. Pe lângă 
analiza performanţele electromecanice ale MSMPS, respectiv ale MI se va face şl o 
scurtă analiză constructivă (ponderea diferitelor materiale ce intră în componenţa 
acestora, numărul de poli statori, respectiv rotorici, forme contructive...) a acestor 
tipuri de motoare utilizate în aplicaţii cu puteri de până la 1,2 kW. MSMPS şi MI 
asociate cu convertoare statice sunt utilizate pe scară largă în aplicaţiile de uz, 
compresoare, ventilatoare în Asia şi USA, iar mai nou aceste tipuri de motoare sunt 
utilizate din ce în ce mai des şi în Europa, datorită performanţelor electrice 
superioare faţă de maşinile universale sau maşinile electrice de c.c. precum şi 
datorită evoluţiei pe piaţa de componente electronice. 

6.2 MSMPS. Configuraţii. 

Din punct de vedere al modului de cuplare al sistemului de acţionare 
mecanic sistemele de reglaj cu MSMPS se pot clasifica în: 

o sisteme cu MSMPS la care cuplajul cu sistemul acţionat se face prin 
intermediul unui raport de trasmisie (de exemplu prin intermediul unei 
curele); 

o sisteme cu MSMPS la care cuplajul cu sistemul acţionat se face direct, aceste 
MSMPS fiind cunoscute şi sub denumirea de MSMPS de tip ''direct drive", iar 
în continuare vor fi notate ca MSMPSDD; 
Variante constructive de MSMPS (la care cuplajul se face prin intermediul 

unui raport de transmisie) ce sunt utilizate în aplicaţiile de putere redusă de până la 
1,2 kW şi care au fost utilizate pentru analiza performanţelor sistemelor de reglaj 
propuse sunt prezentate în Fig. 6.1. MSMPSl şi MSMPS2 cu MP interiori de tip 
NdFeB au aceaşi configuraţie, diferenţa existând numai în faptul că în cazul MSMPSl 
diametrul exterior al rotorului, respectiv al statorului este mai mic decât în cazul 
MSMPS2, în schimb lungimea axială a MSMPSl este mai mare decât MSMPS2. 
MSMPS3 are aceaşi variantă constructivă a statorului ca şi MSMPSl şi MSMPS2, doar 
modul de amplasare al MP diferă de MSMPSl şi MSMPS2. în Fig. 6.1 d) este 
prezentată o MSMPS4 la care rotorul este magnetizat circular. Această variantă de 
magnetizare a rotorului este preferată în cazul în care se utilizează de exemplu 
ferite (MP la care densitatea fluxului este redusă), astfel că prin această topologie se 
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poate obţine o densitate a fluxului în întrefier mai mare decât în MP şi astfel 
densitatea cuplului este mai mare. în toate cele 4 variate configuraţia statorului este 
aceaşi şi anume numărul de crestături statorice A/̂ s = , iar înfăşurările sunt 
concentrate. Avantajele, respectiv dezavantajele utilizării înfăşurărilor concentrate 
sunt prezentate la sfârşitul acestui paragraf. 

a) b) 

c) d) 
Fig. 6.1 Secţiuni ale MSMPS: 

MSMPSl - Nes =12, n = 4 , MP de tip NdFeB 

MSMPS2 - Nes =12, A? = 4 , MP de tip NdFeB 

MSMPS3 -Nes =12, n = 4 , MP de tip NdFeB 

MSMPS4 - Nes =12, n = 4 , MP 6e tip Ferite 
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Cele 4 MSMPS au acelaşi număr de perechi de poli n = astfel că numărul 

de crestături per pol per faza N^spf . Aceste variante constructive se potrivesc în 

cazul aplicaţiilor la care este necesară o plajă largă de variaţie a turaţie, astfel că 
MSMPS funcţionează şi în zona de slăbire de câmp. 

a) 

b) 
Fig. 6. 2 Secţiuni ale MSMPSDD: 

a) MSMPSDDl - Nes = 36 , n = 4 , IA? 6e tip Ferite 

b) MSMPSDD2 - Nes = 36 , n = 4 , MP de tip Ferite 
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In cazul folosirii MP interiori, MP sunt fixaţi mecanic mai bine, astfel că 
MSMPS poate funcţiona la turaţii mai ridicate, şi în acelaşi timp valoarea 
înductivităţii după axa "d" este mai mare în cazul utilizării topologiei cu MP interiori. 
Valoarea inductivităţii după axa "d" este în plus mai mare datorită utilizării 
înfăşurărilor concentrate. 

în cazul în care valoarea inductivităţii Ld are o valoarea mai mare 
randamentul MSMPS este mai bun în zona slăbirii de câmp. în cazul topologiei 
rotorului cu MP interiori inductivităţiile după cele 2 axe sunt diferite Lă^Lq, astfel 
că în componenţa cuplului electromagnetic intervine şi cuplul electromagnetic 
reluctant, astfel că valoarea cuplului electromagnetic per curent este mai mare, un 
alt avantaj fiind şi faptul că această proprietate {L^ ^Lq) poate fi folosită pentru 

determinarea poziţiei iniţiale a rotorului, respectiv pentru determinarea poziţiei 
rotorului MSMPS la turaţii reduse în cazul utilizării unor sisteme de reglaj fără 
senzori de mişcare. în cazul topologiei rotorului de concentrare a fluxului din Fig. 
6.1 d), avantajul este de obţinere a unei densităţi de cuplu mai mare în cazul 
folosirii feritelor. în continuare în Fig. 6. 2 se va prezenta variante constructive de 
MSMPS de tip "direct drive" (la care cuplajul se face direct cu sistemul acţionat) ce 
sunt utilizate în aplicaţii de puteri reduse şi care au fost utilizate pentru analiza 
performanţelor sistemelor de reglaj propuse. MSMPS de tip "direct drive" se vor nota 
în continuare cu MSMPSDD. Pentru analiza performanţelor electromagnetice, 
respectiv pentru analiza constructivă se vor utiliza 3 tipuri de MSMPSDD. în Tabelul 
6. 1 sunt prezentate numărul de crestături statorice Nes, numărul de perechi de poli 
n, respectiv numărul de crestări statorice per pol pe fază Ncspf ale celor 3 MSMPSDD. 
Tabelul 6. 1 MSMPSDD 
Tip MSMPSDD Nc. n NcSDf Tip MP 
MSMPSDDl 36 12 1 / 

/ 2 
Ferite 

MSMPSDD2 36 24 1 / 
/ 4 

Ferite 

MSMPSDD3 24 14 V 7 7 
Ferite 

Fig. 6.3 MSMPSDDl cu rotor exterior înfăşurări concentrate şi MP de tip Ferite 
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Ca î P utilizaţi în construcţia MSMPSDD sunt feritele datorită preţului mai 
scăzut, al acestui tip de MP, având în vedere că pentru construcţia MSMPSDD este 
necesară o cantitate destul de mare de MP (rotorul este exterior). în Fig. 6.3 este 
prezentată o MSMPSDDl. Din această figură se poate observa cum sunt realizate 
înfăşurările concentrate şi modul de dispunere a MP pe periferia rotorului. Celelalte 
două MSMPSDD (MSMPSDD2, MSMPSDD3) sunt asemenătoare din punct de vedere 
constructiv. 

Aşa cum s-a menţionat pentru MSMPS prezentate mai sus înfăşurările 
statorice sunt trifazate din cupru concentrate, spre deosebire de înfăşurările 
trifazate ale MI care sunt distribuite. Utilizarea înfăşurărilor concentrate în MSMPS, 
au următoarele dezavantaje spre deosebire de înfăşurările distribuite: 

o reducerea lungimii MSMPS (vezi [4]) ; 
o reducerea volumului de cupru, respectiv a pierderilor în cupru în zonele de 

capăt ale înfăşurărilor ; 
o reducerea costurilor de fabricaţie ale înfăşurărilor; 
o simplificarea modului de realizare a înfăşurărilor; 
o pentru aceaşi valoare a fluxului 4̂ pm înfăşurările concentrate furnizează o 

valoare mai mare a inductivităţii de fază decât înfăşurările distribuite(vezi 
[1]); 
Ca dezavantaje ale utilizării înfăşurărilor concentrate făţă de înfăşurările 

distribuite se pot enumera: 
o înfăşurările concentrate au o pondere mai mare de armonici în tensiunea 

electromotoare indusă decît înfăşurările distribuite; pentru a reduce aceste 
armonici se modifică forma dinţilor statorici, respectiv deschidere crestăturii 
statorice(vezi [8]); 

o cuplul datorat efectului de crestătură este mai mare decât în cazul 
înfăşurărilor distribuite; 

o raportul inductivităţiilor L̂  / Lq este mai scăzut; 
în cazul înfăşurărilor concentrate în alegerea numărului de crestături 

statorice per pol per fază Ncspf trebuie să se ţină cont de următoarele: 
o valorea Ncspf trebuie să fie mai mică sau egală cu 0,5 ca valori recomandate 

arfi ^ (vezi [2],[3]); 

o pentru realizarea unor înfăşurări simetrice trebuie ca rezultatul împărţirii 
dintre Nes şi cel mai mare divizor comun al Nes Ş" 2n trebuie să fie un 
multiplu de trei (vezi [4]); 

o cel mai mic multiplu comun al Nes şi 2n trebuie să fie cât mai mare astfel se 
reduce cuplul datorat efectului de crestătură(vezi [4]); 

o factorul de înfăşurare care corespunde frecvenţei de sincronism trebuie să 
fie cât mai mare, aceasta conducând la un număr ridicat de spire şi de la o 
valoare redusă a curentului pentru un cuplu dat; 

6.3 MI. Configuraţii. 

în acest paragraf sunt prezentate două tipuri de MI (MII, MI2) care sunt 
utilizate în aplicaţii de puteri reduse de exemplu aplicaţii de uz casnic, asociate cu 
convertoare statice, motoare ce sunt folosite pentru o analiza comparativă cu 
MSMPS. în Fig. 6.4 este prezentat MI2. Cuplajul MI se face cu sistemul de acţionare 
prin intermediul unui raport de transmisie. 
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a) b) 
Fig. 6.4 Secţiune (a)) prin MI2, respectiv forma constructivă a MI2(b)) 

în Tabelul 6. 2 sunt prezentate caracteristicile celor 2 MI din punct de 
vedere al numărului de perechi de poli n, respectiv al tipului de material utilizat 
pentru realizarea înfăşurărilor statorice şi rotorice şi tipul conexiunii înfăşurării 
statorice. 
Tabelul 6. 2 MI 
Tip MI n înfăşurare, stator înfăşurare, rotor Tip conexiune. 
MII 2 Cu Al Stea 
MI2 1 Cu Al Triunghi 
Cele două MI au înfăşurările statorice trifazate distribuite din Cu, iar înfăşurările 
rotorice sunt realizate din bare de Al care sunt în scurtcircuit. Forma crestăturilor 
rotorice sunt tipice pentru MI ce sunt asociate cu convertoare statice. 

6.4 Analiza performanţelor MSMPS, respectiv MI cu puteri de până 
la 1,2 kW 

o primă analiză a MSMPS şi a MI este din punct de vedere al greutăţii, este 
prezentată în Fig. 6.5. Astfel cele mai grele, respectiv voluminoase sunt MSMPSDD, 
aceste tipuri de motoare au rotorul exterior cu un diametru mare în raport cu 
lungimea astfel că sunt cunoscute în literatura de specialitate ca şi MSMPS de tip 
''pan cake". Cele mai uşoare, respectiv mici ca volum motoare sunt MSMPSl, 
MSMPS2 şi MSMPS3 în componenţa cărora ca MP se utilizează NdFeB. în cazul 
utilizării feritelor dimensiunile, respectiv greutatea MSMPS4 este aproximativ egală 
cu cea a MII. 

Observaţie. în calculul preţului materialelor ce întră în componenţa 
motoarelor, s-a luat ca referinţă preţul MI2, iar relaţia între constanta cuplului 
electromagnetic Kt şi Ktrt este: 

Kf-rt = RaportTransmisie Kf- (6.1) 
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[•FefKg] DAIfKg] gCufKg] •MPfKgfj 

Fig. 6.5 Greutate în procente, respectiv dimensiunile de gabarit ale MSMPS şi a MI 
în Fig. 6.6 se prezintă preţurile în procente, respectiv constanta de cuplu 

per greutate cu şi fără considerarea considerarea raportului de transmisie a 
motoarelor. Din Fig. 6.6 se poate spune că MSMPSDD sunt cele mai scumpe 
(aproximativ 160% mai mult), urmate de MI, dar în cazul MI diferenţa de preţ între 
MI şi MSMPS nu este aşa de mare. Interesant de observat este faptul că deşi 
greutatea totală a MSMPS4 (cu ferite) este aproximativ egală cu cea a MII preţul 
MSMPS4 este mai scăzut decît cel al MII, datorită faptului că în componenţa MII 
intră mai mult cupru decît în MSMPS4. Cele mai ieftine sunt MSMPSI şi MSMPS2 
deşi MP utilizaţi sunt NdFeB. Prin utilizarea MP de tip NdFeB cantitatea de Fe, 
respectiv de Cu ce intră în componenţa MSMPS este redusă în comparaţie cu MI şi 
MSMPS cu MP de tip ferite. Din analiza constantei de cuplu per greutate se poate 
spune că MSMPSDD sunt cele mai bune, dar în cazul în care se consideră şi raportul 
de transformare atunci performanţele cele mai bune se obţin cu MSMPSI şi MSMP2. 
Interesant de observat este faptul că performanţele MII sunt mai bune decât ale 
MSMPS4 care are ca MP ferite. 

în continuare se vor analiza performanţele electromecanice ale motoarelor 
prezentate mai sus. Pentru analiza performanţelor electromecanice se consideră ca 
aplicaţii acele aplicaţii (de exemplu aplicaţiile de uz casnic) la care motoarele 
asociate cu convertoare statice trebuie să funcţioneze într-o plajă largă de turaţii. în 
graficele ce urmează se urmăresc performanţele motoarelor în zona de cuplu 
constant mai exact la turaţia în per-unit de 0,034. în zona de slăbire de câmp (zona 
de tensiune) ca turaţii alese pentru analiza performanţelor electromecanice s-a ales 
turaţia în per-unit de 0,84, respectiv 1. 

Pentru a putea analiza cât mai simplu aceste tipuri de motoarea a căror 
sistem de cupluj cu sistemul acţionat este realizat diferit în loc de analiza cuplului 
electromagnetic dezvoltat în funcţie de valoarea efectivă a curentului de linie, se va 
face analiza puterii mecanice dezvoltate de motoare în funcţie de valoarea efectivă a 
curentului de linie. De asemnea se va prezenta valoarea randamentului motoarelor 
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în funcţie de puterea mecanică. In cazul MSMPS, se vor analiza în continuare doar 
MSMPSl şi MSMPS2. 
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Fig. 6.6 Preţul în procente, respectiv cuplul electromagnetic dezvoltat per greutate ale MSMPS 
şi a MI considerate 

în 
Fig. 6.7 a) se prezintă variaţia puterii mecanice în funcţie de valoarea efectivă a 
curentului de linie în cazul, respectiv în 
Fig. 6.7 b) valoarea randamentului în funcţie de puterea mecanică la turaţia în per-
unit de 0,034 a sistemului acţionat. 

a) b) 
Fig. 6.7 Variaţia puterii mecanice în funcţie de valoarea curentului de linie (a), respectiv 

variaţia randamentului în funcţie de puterea mecanică (b), a MSMPSDD, MSMPS şi MI în zona 
de slăbire de câmp la turaţia de 0,034 pu 

Din 
Fig. 6.7 rezultă că la această turaţie performanţe bune au MSMPS2 şi MSMPSl 
urmate de MII şi MI2. Cele mai slabe performanţe le au MSMPSDD. De asemenea 
se poate spune că MSMPSDD sunt afectate de fenomenul de saturaţie astfel că 
randamentul acestor tipuri de motoare scade mult cu creşterea puterii mecanice. 
MSMPS2 are performanţe ceva mai bune decât MSMPSl (cele două motoare au 
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acelaşi număr de perechi de poli, dar MSMS2 are un diametru al rotorului mai mare 
decât MSMPSl dar o lungime mai mică decât MSMPSl). 

a) b) 
Fig. 6.8 Variaţia puterii mecanice în funcţie de valoarea curentului de linie (a), respectiv 

variaţia randamentului în funcţie de puterea mecanică (b), a MSMPSDD, MSMPS şi MI în zona 
de slăbire de câmp la turaţia de 0,84 pu 

în cazul MI, MII la care n=2 are performanţe mai bune decât MI2 la care 
n=l. Analiza MSMPSDD este ceva mai dificilă, MSMPSDD3 are performanţe bune în 
zona de cuplu constant respectiv în zona de slăbire de cîmp, dar dacă se analizează 
şi preţul acestei maşini în raport cu celelalte MSMPSDD, se poate spune că o opţiune 
bună ar fi MSMPSDD2. 

în zona slăbirii de câmp la turaţia de 0,84 în per-unit (vezi 
Fig. 6.8) performanţe bune au MSMPSDD2 şi MSMPSDD3, urmate de MSMPS şi MI. 
Deşi MI au un raport mai bun între puterea mecanică per curent, la turaţia de 0,84 
în per-unit MSMPSl şi MSMPS2 pot dezvolta un cuplu maxim mai mare decât MI2, 
iar randamentul celor 2 MSMPS este aproximativ egal cu cel al MI. Se poate observa 
că cele 2 MSMPS la puteri reduse la turaţia de 0,84 în per-unit, au un randament 
mai scăzut faţă de MI, datorită curentului de demagnetizare din axa "d". n<mMKaiMc«lnliMc»l«daC«nal»n1Mpu >» ti «ilî  a»«W» —CMtc-t n — 

a) b) 
Fig. 6.9 Variaţia puterii mecanice în funcţie de valoarea curentului de linie (a), respectiv 

variaţia randamentului în funcţie de puterea mecanică (b), a MSMPSDD, MSMPS şi MI în zona 
de slăbire de câmp la turaţia de 1,00 pu 

în zona slăbirii de câmp la turaţia de 1 în per-unit (vezi 
Fig. 6.9), în continuare se obţin performanţe bune cu MSMPSDD2 şi MSMPSDD3, dar 
la această turaţie o putere mecanică mai mare dezvoltă MI faţă de MSMSP, de 
asemenea la acestă turaţie randamentul MI este mai bun decât cel al MSMPS. Este 
interesant de observat performanţele celor 2 MI (MII şi MI2). în zona de cuplu 
constant MII are mai bune performanţe decât MI2, dar în zona de slăbire de câmp 
performanţe mai bune are MI2. 
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In continuare se va face o analiză a performanţelor acustice a MSMPDD, 
MSMPS şi a MI. Analiza perfomanţelor acustice se face în zona de slăbire de câmp la 
turaţia de 1 în per-unit. 
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Fig. 6.10 Spectrul amplitudinii staţionare Fourier în cazul analizării acustice a MSMPS 
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Fig. 6.11 Spectrul amplitudinii staţionare Fourier în cazul analizării acustice a MSMPSDD 
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Fig. 6.12 Spectrul amplitudinii staţionare Fourier în cazul analizării acustice a MI 
în Fig. 6.10 (pentru MSMPS), Fig. 6.11(pentru MSMPSDD) şi Fig. 

6.12(pentru MI) sunt prezentate spectrul amplitudinii staţionare Fourier în cazul 
analizării acustice. Din punct de vedere acustic performanţele motoarelor studiate 
pot considerate în ordinea enumerării MI2, MSMPSDDl, MSMPSDD3, MSMPSl, 
MSMPSDD2, MII, MSMPS2. 
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Din punct de vedere al performanţelor acustice un rol important îl are cât de 
bine este centrat rotorul, numărul de perechi de poli (odată cu creşterea numărului 
de perechi de poli performanţele acustice ale motoarelor scad) şi valoarea cuplului 
datorat efectului de crestătură. 

6.5 Echipamente utilizate în testarea sistemelor de control 
propuse 

Pentru testarea diferitelor strategii de control propuse în capitolul 4 şi 5, 
respectiv pentru analiza performanţelor MSMPS şi a MI (prezentate în acest capitol) 
s-au utilizat echipamentele prezentate în figurile de mai jos. în Fig. 6.13 este 
prezentat un stand de încercare a maşinilor electrice utilizat pentru încercarea 
MSMPSDD. 

Fig. 6.13 Echipamente utilizate în testarea MSMPSDD 
Ca sisteme de frânare utilizate pentru testarea MSMPS, respectiv MI s-au 

folosit următoarele tipuri: 
o frână cu pulvere magnetică de tip: 2PB65, = SONm, rimax 3000rpm 

produsă de firma Magtrol, care a fost utilizată pentru încercarea MSMPSDD 
(vezi Fig. 6.13); 

o frână cu curenţi turbionari de tip: 1WB65, T^ax ^ONm , 
rimax = ̂ OOOOrpm produsă de firma Magtrol, care a fost utilizată pentru 
încercarea MSMPS şi MI (vezi Fig. 6.14 b)); 

o frână cu histereză de tip: HD-715-8N, T^ax ^ ^̂ N̂m , n^ax = ^^OOOrpm 
produsă de firma Magtrol, care a fost utilizat pentru încercarea MSMPS şi MI 
(vezi Fig. 6.14 a)); 
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Pentru comanda acestor sisteme de frânare este utilizat un sistem de comandă de 
tip DSP6001 produs de firma Magtrol. 

Ca sursă de alimentare monofazată a fost utilizată o sursă de tensiune de tip 
SOOliX produsă de firma California Instruments (vezi Fig. 6.15 a)). 

1 

Fig. 6.14 Sisteme de frânare utilizate în testarea MSMPS şi MI: 
a) frână cu histereză de tip: HD-715-8N 

b) frână cu curenţi turbionari de tip: 1WB65 

Fig. 6.15 Echipamente utilizate în testarea MSMPS: 
a)sursă de tensiune monofazată 

b)analizoare de putere monofazată, respectiv trifazată 
Pentru măsurarea mărimilor electrice s-au folosit două analizatoare de putere unul 
monofazat de tip LMG95, respectiv trifazat de tip LMG310 produse de firma 
Zimmer(vezi Fig. 6.15 b)). 

Pentru analiza performanţelor acustice a MSMPS respectiv a MI s-au utilizat 
ca echipamente (vezi Fig. 6.16): 

microfoane de tip 4189, produs de firma Bruel&Kjaer; 
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amplificator semnal acustic de tip ,,Nexus 2690" produs de firma 
Bruel&Kjaer; 
convertor analog digital de tip „PCMCIA" 

Fig. 6.16 Echipamente utilizate pentru analiza performanţelor acustice a MSMPS respectiv a MI 
Ca IST utilizat pentru testarea sistemelor de control propuse, au fost utilizat 

un IST produs de firma DiehI (vezi Fig. 6.17). în capitolul 4, respectiv 5 a fost 
prezentate principial acest IST. 

Fig. 6.17 IST utilizat pentru testarea performanţelor sistemelor de control propuse pentru 
MSMPS, respectiv pentru testarea performanţelor MSMPS şl MI 

6.6 Concluzii 

în acest capitol au fost abordate performanţele diferitelor configuraţii de 
MSMPS, în comparaţie cu MI motoare ce sunt utilizate pentru aplicaţii ce necesită o 
plajă largă de turaţii. Din punct de vedere al performanţelor per preţ, respectiv din 
punct de vedere al convertorului static (se doreşte un curent cât mai mic pentru 
aceaşi putere mecanică) se pot trage următoare concluzii: 

• în zona de cuplu constant, şl până la o anumită valoarea în zona slăbirii de 
câmp performanţele cele mal bune le au MSMPSl, MSMPS2, MII, MI2, 
MSMPSDD2, MSMPSDDl, MSMPSDD3, MSMPS4; 
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• în cazul MSMPSl şi MSMPS2 care din punct de vedere al numărul de 
crestături statorice, al numărului de perechi de poli sunt identice, un uşor 
avantaj în performanţe îl are MSMPS2, din modul cum au fost alese 
dimensiunile geometrice, în cazul MSMPS2 s-a putut realiza un Tpm mai 
mare, respectiv inductivităţile după cele două rezistenţa statorică este mai 
mică; 

• din punct de vedere acustic MSMPSl are performanţe mai bune decât 
MSMPS2 deoarece scuturile MSMPSl închid hermetic acestă maşină, în 
acelaşi timp realizându-se o protecţie împotriva corpurilor metalice; 

• în cazul MSMPS4 realizate cu ferite se obţin performanţe mai bune decât în 
cazul MI2, dar mai slabe decât cele ale MII; 

• din exemplu MSMPS3 se poate spune că în cazul alegerii unei geometrii a 
rotorului neadecvată, are ca rezultat creşterea preţului materialelor care nu 
este însoţită de creşterea performanţelor; 

• MI sunt o bună alternativă, pentru aplicaţiile de puteri reduse de până la 1,2 
kW la care este necesară o plajă largă de turaţie; 

• în cazul turaţiilor ridicate de la o anumită valoare, MI au performanţe mai 
bune decât MSMPS, atât din punct de vedere electromecanic cât şi acustic; 

• odată cu creşterea numărului de polii la MI cresc performaţele MI în zona de 
cuplu constant, dar nu trebuie uitat faptul că performaţele acustice scad o 
dată cu creşterea numărului de perechi de poli; 

• odată cu creşterea turaţiei de funcţionare a MSMSP scad performanţele 
electromagnetice; 

• MSMPSDD au performanţe slabe în zona de cuplu constat, find o alternativă 
numai în cazul în care datorită cuplării directe cu sistemul acţionat, întregul 
sistem al aplicaţiei de uz casnic are avantaje de exemplu din punct de 
vedere mecanic, al greutăţii, etc. 

• în general se poate spune că pentru maşinile studiate odată cu creşterea 
numărului de perechi de poli cresc performanţele electromagnetice în zona 
de cuplu constant, dar în acelaşi timp de la o anumită turaţie în zona de 
slăbire de câmp performanţele electromagnetice, respectiv acustice scad 
odată cu creşterea numărului de perechi de poli. 

• în dimensionarea MSMPSDD, se ţine cont de obţinerea unui preţ cât mai 
scăzut, prin reducerea dimensiunilor motorului, astfel că motorul este 
afectat de saturaţie, în cazul MSMPS dimensiunile motorului sunt limitate de 
capacitatea de disipare a căldurii; 

în cazul aplicaţiilor care necesită o plajă mai redusă de modificare a vitezei o 
alternativă bună pe lângă MSMPS şi MI sunt şi MSMPET. O analiză detaliată a 
performanţelor MSMPS în comparaţie cu MSMPET este făcută în [9] şi [10]. 
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7 Concluzii finale. Contribuţii 

Maşinile electrice trifazate au o pondere mare în industria sistemelor de 
acţionare electrice. Evoluţia din ultimul timp pe piaţa electronicii de putere, şi în 
domeniul |JC, DSP, DSC şi nu în ultimul rând directivele de realizare a unor sisteme 
de reglaj cu un randament cât mai ridicat, face din ce în ce mai atractivă utilizarea 
pe scară largă a sistemelor de control cu turaţie variabilă. în lucrarea de faţă se 
analizează din punct de vedere teorectic şi practic sistemele de control cu MSMPS cu 
puteri de până la 1,2 kW rezultând următoarele concluzii: 

• Sistemele de control cu MSMPS reprezintă o alternativă foarte atractivă în 
cazul sistemelor de acţionare unde este necesară o plajă largă de variaţie a 
turaţiei; 

• Pentru realizarea sistemelor de control vectoriale cu MSMPS există diferite 
strategii de control de determinare a curenţilor de referinţă /j , iq . Ca 
strategii de control̂  în zona de cuplu constant se recomandă a se aplica 
SCCM sau SCFC. în zona de slăbire de câmp strategiile de control se 
determină în funcţie de valoarea Icar Ş' valoarea inductivităţiilor după cele 
două axe "d" respectiv "q" {L^ =Lq, sau L^^Lq), 

• în cazul SCS cu MSMPS se pot obţine un raport performanţe-preţ bun în 
cazul în care se folosesc doi senzori Hali pentru determinarea poziţiei 
rotorului respectiv a vitezei de rotaţie, iar curentul MSMSP poate fi estimat. 

• în cazul utilizării DSC sau DSP, se pot realiza SCVOC cu MSMPS fără senzori 
de mişcare (astfel se elimină senzorii de mişcare, dar sunt necesari 3 şunturi 
pentru măsurarea curentului ce trece prin fazele maşinii), care au 
performanţe electromecanice bune şi în acelaşi timp se pot determina „on-
line" parametrii MSMPS. 

• MSMPS spre deosebire de MI se pot realiza cu înfăşurări concentrate, astfel 
se poate beneficia de avantajele utilizării înfăşurărilor concentrate. 

• în cazul MSMPSDD (la care cuplajul se face direct cu sistemul acţionat) au 
performanţe electromecanice mai slabe decît MSMPS (la care cuplajul se 
face prin intermediul unui raport de transmisie cu sistemul acţionat) în zona 
de cuplul constant. 

• MSMPSDD au cost mai ridicat decât MSMPS şl se recomandă numai atunci 
când prin utilizarea unei MSMPSDD se realizează un sistem ce în general are 
performanţe mecanice mai bune. 

• Din analiza comparativă a performaţelor MSMPS şi a MI rezultă că: 
MSMPS au performanţe electromecanice mai bune decât MI în zona 
de cuplu constant; 

• în zona de slăbire de câmp până la o anumită turaţie performanţe 
mai bune au MSMPS, după care rolurile se inversează, 
în zona de slăbire de câmp pentru generarea aceluiaşi cuplu 
electromagnetic MSMPS au nevoie de un curent mai mare decît MI; 
Performanţele acustice ale MSMPS scad odată cu creşterea 
numărului de perechi de poli. 
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Costurile materialelor ce intră în componenţa unei MSMPS cu MP de 
tip NdFeB este mai redus decât în cazul unei MI, maşini ce au 
performanţe electromecanice asemănătoare. 
In cazul utilizării MP de tip Ferite, greutatea MSMPS este 
aproximativ egală cu cea a MI. 

Consider că lucrarea de faţă aduce următoarele contribuţii în realizarea 
sistemelor de control cu MSMPS: 

^ Prezintă detaliat modelul matematic al MSMPS în diferite referenţiale şi 
legăturile matematice ce există între aceste modele matematice în diferite 
referenţiale. Se prezintă de asemenea modelul matematic în per-unit ce 
poate fi aplicat în cazul DSC sau DSP care utilizează o aritmetică fracţională. 

^ Se face o analiză detaliată a strategiilor de control ce se pot aplica în zona 
de cuplu constant, respectiv în zona de slăbire de câmp din punct de vedere 
al performanţelor MSMPS şi a IST. 

^ Se determină relaţia de calcul a curentului după axa „d" în zona de slăbire 
de câmp, mai exact în zona de tensiune. 

^ Se propun şi se realizează două algoritme de control, de generare a 
curenţiilor de referinţă /jp^ , iqp^ ce pot fi aplicate în zona de slăbire de 
câmp în cazul SCS sau SCVOC cu MSMPS. 

^ Se propune şi se realizează două SCS cu MSMPS în care pentru 
determinarea poziţiei, respectiv vitezei de rotaţie a rotorului se folosesc doi 
senzori Hali, cu şi fără estimarea curenţilor MSMPS iar pentru limitarea 
valorii maxime a curentului se foloseşte un sistem implementat în partea 
electronică prin intermediul căruia se poate măsura valoarea de vârf a 
curentului. 

^ Se propune şi se realizează o modalitate de calcul a parametrilor 
regulatorului de viteză de tip PI, respectiv a regulatoarelor de curent de tip 
PI şi se realizează un program de calcul al parametrilor regulatoarelor în 
Matlab 7.1 R14. 

^ Se propune şl se realizează un algoritm de determinare a poziţiei iniţiale a 
rotorului MSMPS, şi de determinare a parametrilor MSMPS ce este 
implementat înainte de pornirea MSMPS. 

^ Se propune şi se realizează un SCVOC fără senzori de mişcare folosind 
modelul matematic al fundamentalei MSMPS în care pentru măsurarea 
curenţilor MSMPS se folosesc 3 şunturi. 

^ Se propune şi se realizează un algoritm de estimare a rezistenţei statorice a 
MSMPS „on-line" ce se poate aplica în cazul SCVOC fără senzori de mişcare. 

^ Se face o analiză din punct de vedere constructiv, a performanţelor 
electromecanice şi acustice a MSMPS în comparaţie cu MI în cazul utilizării 
acestor tipuri de motoare într-o plajă largă de turaţie. 

^ Realizarea unui program de comandă şi control scalar, respectiv vectorial 
fără senzori de mişcare pentru MSMPS cu puteri de până la 1,2 kW. 

^ Publicarea a 8 articole ştiinţifice pe această temă. 
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Simboluri 

Vgs/bsf^cs valoarea instantanee a tensiunii de fază statorice ''a", ''c" 

^abcs matricea tensiunilor de fază statorice instantanee ''a", ''b", ''c" 

vabcs vectorul tensiunii de fază statorice în coordonatele fazelor 

vxys vectorul tensiune în cazul modelului ortogonal generalizat 

vaps vectorul tensiune în cazul modelului ortogonal în referenţial statoric 

vdq vectorul tensiune în cazul modelului ortogonal în referenţial rotoric 

î xs tensiunea statorică după axa ''x" în cazul modelului ortogonal 

generalizat 
Vys tensiunea statorică după axa în cazul modelului ortogonal 
generalizat 
VQS tensiunea statorică după axa ''a" în cazul modelului ortogonal în 
referenţial statoric 
vps tensiunea statorică după axa ''p" în cazul modelului ortogonal în 
referenţial statoric 
VQspu tensiunea statorică în per-unit după axa ''a" în cazul modelului 
ortogonal în referenţial statoric ^Pspu tensiunea statorică în per-unit după axa în cazul modelului 
ortogonal în referenţial statoric 

tensiunea statorică după axa ''d" în cazul modelului ortogonal în 
referenţial rotoric 
Vq tensiunea statorică după axa ''q" în cazul modelului ortogonal în 
referenţial rotoric 
Vfjpu tensiunea statorică în per-unit după axa ''d" în cazul modelului 
ortogonal în referenţial rotoric 
Vqpu tensiunea statorică în per-unit după axa ''q" în cazul modelului 
ortogonal în referenţial rotoric Vfe valoarea instantanee a tensiunii reţelei monofazate 
Vcj tensiunea statorică în regim staţionar după axa ''d" în cazul 
modelului ortogonal în referenţial rotoric 
Vq tensiunea statorică în regim staţionar după axa ''q" în cazul 
modelului ortogonal în referenţial rotoric 
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Vfjpu tensiunea statohcă în regim staţionar în per-unit după axa "d" în 
cazul modelului ortogonal în referenţial rotoric 
Vqpu tensiunea statorică în regim staţionar în per-unit după axa "q" în 
cazul modelului ortogonal în referenţial rotoric 
1/5 amplitudinea tensiunii statorice de fază 

Vspu amplitudinea tensiunii statorice de fază în per-unit 

Vmax amplitudinea tensiunii maxime de fază ce poate fi furnizată de 
invertor 
^maxpu amplitudinea tensiunii maxime de fază în per-unit ce poate fi 
furnizată de invertor 
^'maxpu amplitudinea tensiunii maxime limită în per-unit ce poate fi furnizată 
de invertor în cazul în care se consideră rezistenţa înfăşurării statorice 
Vfjc tensiunea continuă din circuitul intermediar al convertorului de 
frecvenţă 
Vfjcpu tensiunea continuă în per-unit din circuitul intermediar al 
convertorului de frecvenţă 
^dcmax valoarea maximă admisă a tensiunii continue din circuitul 
intermediar de tensiune continuă 

d̂cpu valoarea maximă admisă a tensiunii continue în per-unit din circuitul 
intermediar de tensiune continuă 
^ADmax valoarea maximă a tensiunii ce poate fi măsurată prin intermediul 
intrării convertorului analog digital 
z/\Q valoarea mărimii măsurate prin intermediul intrării convertorului 
analog digital 
z/[[)b valoarea de bază a mărimii măsurate prin intermediul intrării 
convertorului analog digital 

^ADpu valoarea mărimii în per-unit măsurate prin intermediul intrării 

convertorului analog digital 
VzAD tensiunea de la intrarea convertorului analog digital corespunzătoare 
valorii măsurate prin intermediul intrării convertorului analog digital 
ZRezAD rezultatul conversiei analog digitale 
îasjbsr'cs valoarea instantanee a curentului de fază statoric "a", "b", ''c" 

'abcs matricea curenţilor de fază statorice instantanee '̂a", ''b", ^̂ c" 

labcs vectorul curentului de fază statoric în coordonatele fazelor 

Ixys vectorul curentului în cazul modelului ortogonal generalizat 

'IQPS vectorul curentului în cazul modelului ortogonal în referenţial statoric 

vectorul curentului în cazul modelului ortogonal în referenţial rotoric 

curentul statoric după axa ''x" în cazul modelului ortogonal 

generalizat 
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iys curentul statoric după axa y în cazul modelului ortogonal 

generalizat 
ias curentul statoric după axa ''a" în cazul modelului ortogonal în 
referenţial statoric 

ips curentul statoric după axa în cazul modelului ortogonal în 

referenţial statoric 

'ospu curentul statoric în per-unit după axa ' V în cazul modelului 

ortogonal în referenţial statoric 

Ipspu curentul statoric în per-unit după axa ''P" în cazul modelului 

ortogonal în referenţial statoric 
id curentul statoric după axa ''d" în cazul modelului ortogonal în 
referenţial rotoric 

iq curentul statoric după axa ''q" în cazul mode'ului ortogonal în 

referenţial rotoric 

idpu curentul statoric în per-unit după axa ''d" în cazul modelului 

ortogonal în referenţial rotoric 

iqpu curentul statoric în per-unit după axa ''q" în cazul modelului 

ortogonal în referenţial rotoric 
ire valoarea instantanee a curentului absorbit de la reţeaua monofazată 
Id curentul statoric în regim staţionar după axa ''d" în cazul modelului 
ortogonal în referenţial rotoric 

Iq curentul statoric în regim staţionar după axa ''q" în cazul modelului 

ortogonal în referenţial rotoric 

Idpu curentul statoric în regim staţionar în per-unit după axa ''d" în cazul 

modelului ortogonal în referenţial rotoric 
Iqpu curentul statoric în regim staţionar în per-unit după axa ''q" în cazul 
modelului ortogonal în referenţial rotoric 
Is amplitudinea curentului de fază Ispu amplitudinea curentului de fază în per-unit 
In amplitudinea curentului nominal de fază a MSMPS sau a invertorului 

Inpu amplitudinea curentului nominal de fază în per-unit a MSMP sau a 

invertorului ^carpu curentul caracteristic în per-unit 

Imax valoare maximă de vârf a curentului care are voie să treacă prin 
fazele MSMPS 

^maxpu valoare maximă de vârf în per-unit a curentului care are voie să 

treacă prin fazele MSMPS 

Ip valoare maximă a curentului pentru care modulul de putere este 

deconectat 

Ippu valoare maximă în per-unit a curentului pentru care modulul de 

putere este deconectat 
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'dOpu centrul elipsei tensiunii după axa ''d" în per-unit în planul Id-Iq 

'qOpu centrul elipsei tensiunii după axa "q" în per-unit în planul Id-Iq 

'̂ as^bsf'̂ cs fluxul de înlănţuire magnetică a fazelor "a", "b", "c" 

^abcs matricea fluxului de înlănţuire magnetică a fazelor statorice "a", "b", 

abcs vectorul fluxului de înlănţuire magnetică în coordonatele fazelor 

^xys vectorul fluxului de înlănţuire magnetică în cazul modelului ortogonal 
generalizat 
Ĥ aps vectorul fluxului de înlănţuire magnetică în cazul modelului ortogonal 
în referenţial statoric 
Ĥ dq vectorul fluxului de înlănţuire magnetică în cazul modelului ortogonal 
în referenţial ro':oric 
H'xs fluxul de înlănţuire magnetică după axa ''x" în cazul modelului 
ortogonal generalizat 

fluxul de înlănţuire magnetică după axa 'V" în cazul modelului 
ortogonal generalizat 
H'QS fluxul de înlănţuire magnetică după axa "a" în cazul modelului 
ortogonal în referenţial statoric 

fluxul de înlănţuire magnetică după axa ''P" în cazul modelului 
ortogonal în referenţial statoric 
^aspu fluxul de înlănţuire magnetică în per-unit după axa ''a" în cazul 
modelului ortogonal în referenţial statoric 
^̂ pspu fluxul de înlănţuire magnetică în per-unit după axa ''P" în cazul 
modelului ortogonal în referenţial statoric 
«p̂  fluxul de înlănţuire magnetică după axa "d" în cazul modelului 
ortogonal în referenţial statoric 
Ĥ q fluxul de înlănţuire magnetică după axa ''q" în cazul modelului 

ortogonal în referenţial statoric 

(/yjp̂  fluxul de înlănţuire magnetică în per-unit după axa ''d" în cazul 
modelului ortogonal în referenţial statoric 

Hjqp̂ j fluxul de înlănţuire magnetică în per-unit după axa ''q" în cazul 

modelului ortogonal în referenţial statoric 
«Ppyvf amplitudinea fluxului de înlănţuire a magnetului permanent văzută 
din stator 

^PMpu amplitudinea fluxului de înlănţuire în per-unit a magnetului 

permanent văzută din stator 

LgsLbsf^cs inductanţele proprii ale fazelor statorice '̂ a", "b", "c" 

Labcs matricea inductanţelor proprii a fazelor statorice "a", ^̂ b", ^̂ c" 

Labs^bcs^^acs inductanţele mutuale dintre fazele statorice "a", "b", "c" 

L^ inductivitatea de dispersie 
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inductivitatea de dispersie în per-unit 

Lcj inductivitatea după axa ''d" 

Lq inductivitatea după axa ''q" 

l(jpu inductivitatea după axa ''d" în per-unit 

Iqpu inductivitatea după axa ''q" în per-unit 

L̂ rn inductivitatea de magnetizare după axa ''d" 

LqfŢ̂  inductivitatea de magnetizare după axa ''q" 

5 vectorul puterii aparente instantanee 
p puterea activă instantanee 
q puterea reactivă instantanee 
Sap vectorul puterii aparente instantanee în cazul modelului ortogonal în 
referenţial statoric 

PaŞ puterea activă instantanee în cazul modelului ortogonal în referenţial 

statoric 

Papcu pierderile în cupru în cazul modelului ortogonal în referenţial statoric 

Papm creşterea puterii magnetice înmagazinate în cazul modelului 

ortogonal în referenţial statoric 

Popeim puterea electromagnetică în cazul modelului ortogonal în referenţial 

statoric 
Qap puterea reactivă instantanee în cazul modelului ortogonal în 
referenţial statoric 
Sappu vectorul puterii aparente instantanee în per-unit în cazul modelului 
ortogonal în referenţial statoric 

PaPpu puterea activă instantanee în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial statoric 

PaPcupu pierderile în cupru în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial statoric 

Popmpu creşterea puterii magnetice înmagazinate în per-unit în cazul 

modelului ortogonal în referenţial statoric 

Papeimpu puterea electromagnetică în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial statoric 

Qappu puterea reactivă instantanee în per-unit în cazul modelului ortogonal 

în referenţial statoric 
Sdq vectorul puterii aparente instantanee în cazul modelului ortogonal în 
referenţial rotoric 
Pn puterea nominală 

Pdq puterea activă instantanee în cazul modelului ortogonal în referenţial 

rotoric Pdqcu pierderile în cupru în cazul modelului ortogonal în referenţial rotoric 
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Pdqrm creşterea puterii magnetice înmagazinate în cazul modelului 
ortogonal în referenţial rotoric 
Pdqeim puterea electromagnetică în cazul modelului ortogonal în referenţial 
rotoric 
Qdq puterea reactivă instantanee în cazul modelului ortogonal în 
referenţial rotoric 
sdqpu vectorul puterii aparente instantanee în per-unit în cazul modelului 
ortogonal în referenţial rotoric 
Pdqpu puterea activă instantanee în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial rotoric 

Pdqcupu pierderile în cupru în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial rotoric 

Pdqrmpu creşterea puterii magnetice înmagazinate în per-unit în cazul 

modelului ortogonal în referenţial rotoric 

Pdqeimpu puterea electromagnetică în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial rotoric Qdqpu puterea reactivă instantanee în per-unit în cazul modelului ortogonal 
în referenţial rotoric 
TQim cuplul electromagnetic 

Tn cuplul electromagnetic nominal 

tnpu cuplul electromagnetic în per-unit 

^elmpu cuplul electromagnetic în per-unit 
Ts cuplul rezistent dezvoltat de sarcina cuplată la arborele rotorului 

tspu cuplul rezistent în per-unit dezvoltat de sarcina cuplată la arborele 

rotorului 

T'apeim cuplul electromagnetic în cazul modelului ortogonal în referenţial 

statoric 

^apelmpu cuplul electromagnetic în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial statoric 

Tdqeim cuplul electromagnetic în cazul modelului ortogonal în referenţial 

rotoric 

^dqelmpu cuplul electromagnetic în per-unit în cazul modelului ortogonal în 

referenţial rotoric 

'^dqelmss cuplul electromagnetic în regim staţionar în cazul modelului 

ortogonal în referenţial rotoric 

t(jqeimpuss cuplul electromagnetic în regim staţionar în per-unit în cazul 

modelului ortogonal în referenţial rotoric 
J momentul de inerţie al rotorului şi a sarcinii conectate la arbore 
Kfr coeficientul de frecare vâscoasă 
IjQ permeabilitatea magnetică a aerului Ijf. permeabilitatea magnetică relativă 
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inducţia magnetică remanentă a magentului permanent 
^ inducţia magnetică 

inducţia magnetică utilă 
^c intensitatea câmpului magnetic coercitiv a magnetului permanent 

^ intensitatea câmpului magnetic 
d diametrul interior al maşinii 
I lungimea statorului 
Ns numărul de spire a unei înfăşurări statorice 
gmin valoarea minimă a întrefierului maşinii 
gmax valoarea maximă a întrefierului maşinii 
V volumul magnetului permanent 
KMP coeficient utilizat în determinarea volumului MP ce depinde de tipul 
magnetului permanent şi are valori cuprinse între 25-50 
9r unghiul electric dintre rotor şi faza statorică ''a" 
n numărul de perechi de poli 
Nes numărul de crestături statorice 
Ncr numărul de crestături rotorice 
Ncspf numărul de crestături statorice per pol per fază 
Kt constanta de cuplul 
K^ constanta de cuplul mecanic(în cazul în care se consideră un raport 
de transmisie) 
r rezistenţa înfăşurării statorice 
rpu rezistenţa înfăşurării statorice în per-unit 

J— 
a operatorul complex e ^ 
coxys viteza unghiulară electrică a coordonatelor generalizate 
cOf viteza unghiulară electrică a rotorului 

(Orpu viteza unghiulară electrică a rotorului în per-unit 

(Ozcct viteza unghiulară electrică a rotorului limită a zonei de cuplu 
constant(sau viteza de bază) 
^zcctpu viteza unghiulară electrică a rotorului limită a zonei de cuplu 
constant{sau viteza de bază) în per-unit 

(Orscmaxpu viteza unghiulară electrică maximă a rotorului în per-unit în cazul 

MSMPS la care Icarpu > Inpu 
^rapu viteza unghiulară electrică maximă a rotorului în per-unit, până la 
care poate fi aplicate alternativ strategiile de control din zona de cuplu constant 
respectiv din zona de slăbire de câmp dependent de valoarea cuplului 
electromagnetic 
corm viteza unghiulară mecanică a rotorului 

^rmpu viteza unghiulară mecanică a rotorului în per-unit 
Ku coeficientul de tensiune 
a coeficientul de demagnetizare 
a unghiul dintre axa „d" şi vectorul curent 
P unghiul dintre axa şi vectorul tensiune 
8 unghiul dintre axa şi vectorul flux de înlănţuire magnetică 
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q> unghiul dintre vectorul curent şi vectorul tensiune 
cos cp factorul de putere 
TI randamentul maşinii 
Tv timpul de deschidere a ventilelor invertorului de tensiune în strategia 
de comandă a MSMPET 
Tc timpul de comutaţie a invertorului de tensiune în strategia de 
comandă a MSMPET 
Tem temperatura radiatorului 
Tempu temperatura radiatorului în per-unit 

Prescurtări 

PWM modulare în lăţime de puls 
SVM modulare spaţială în lăţime de puls 
I regulator integral 
PI regulator proporţional integral 
PID regulator proporţional integral derivativ 
I ST invertor sursă de tensiune 
I SC invertor sursă de curent 
DSP procesor digital de semnal 
|JC microcontroler 
DSC controler digital de semnal 
RISC controler digital de semnal cu set redus de instrucţiuni 
MP magnet permanent 
MSMP motor sincron cu magneţi permanenţi 
MSMPS motor sincron cu magneţi permanenţi cu excitaţie sinusoidală 
MSMPI motor sincron cu magneţi permanenţi interiori şi excitaţie sinusoidală 
MSMPE motor sincron cu magneţi permanenţi pe suprafaţa exterioară 
MSMPES motor sincron cu magneţi permanenţi pe suprafaţa exterioară a 
rotorului şi excitaţie sinusoidală 
MSMPET motor sincron cu magneţi permanenţi pe suprafaţa exterioară a 
rotorului şi excitaţie trapezoidală 
MI motorul de inducţie 
MSRV motor sincron cu reluctanţă variabilă 
MPP motor pas cu pas 
SCID strategie de control cu = O 
SCCM strategie de control cuplu maxim pentru un curent dat 
SCFPU strategie de control cu factor de putere unitar 
SCFC strategie de control cu flux rezultant constant 
SCBD sistem de control în buclă deschisă 
SCS sistem de control scalar 
SCSFEC sistem de control scalar fară estimator de curenţi 
SCSCEC sistem de control scalar cu estimator de curenţi 
SCVOC sistem de control vectorial cu orientare după câmp 
SCVDFC sistem de control vectorial direct în flux şi cuplu 
SCCSM sistem de control cu senzori de mişcare 
SCFSM sistem de control fară senzori de mişcare 
t.m.m tensiunea magnetomotoare 
t.e.m tensiunea electromotoare 
FEM metoda elementelor finite 
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Anexa 2. Metodă de calcul a parametrilor Kp, Ki a 
regulatorului de viteză de tip PI 

''Anexa_2_DeterminareParametriiRegulatorVitezaPU.m'' 

%Exemplu de calculare a parametrilor Kp, Ki a regulatorului de viteza de 
%tip PI cu şi fără filtrarea vitezei utilizate ca reacţie negativă 
%Pentru filtrarea vitezei se foloseşte un filtru trece jos (FTJ) 
clear aii 
cic 
elf reset 
disp 'Curentul nnaxim de varf a invertorului de frecventa [A]' 
imax = 8.81 
disp 'Valoarea nominala a curentului invertorului [A]' 
ir = 3.5*sqrt(2) 
disp 'Tensiune maxima [V]' 
vmax = 436 
disp 'Frecventa maxima electrica [Hz]' 
fmaxhz = 350.00 
disp 'Tensiunea reţelei [V]' 
viine = 110 
disp 'Tensiunea din circuitul intermediar de tensiune continua [V]' 
vdc = vline*sqrt{2)*2 
disp 'Factorul SVM' 
Fsvm = l/sqrt(3) 
disp 'Tensiunea maxima de faza de varf furnizata de invertor [V]' 
vphmax=Fsvm*vdc*0.99 
disp 'Numărul de perechi de poli' 
pol = 14 
disp 'Turaţia mecanica maxima [rpm]' 
mmaxrpm = fmaxhz*60.00/pol 
disp 'Rezistenta infasurarii statorice [ohm]' 
r = 11 
disp 'Inductanta dupa axa "d" [mH]' 
Id = 0.175 
disp 'Inductanta dupa axa "q" [mH]' 
Iq = 0.165 
disp 'Fluxul magnetului permament [Wb]' 
psipm = 0.34 
disp 'Curentul caracteristic a MSMPS [A]' 
icar= psipm/ld 
disp 'Factorul tensiunii de baza' 
vbasefactor = 8 
disp 'Tensiunea de baza [V]' 
vbase = vmax * vbasefactor 
disp 'Curentul de baza [A]' 
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ibase = imax 
disp 'Frecventa unghiulara electrica de baza [rad/s]' 
omegabase = 2*pi*fmaxhz 
disp 'Frecventa unghiulara mecanica de baza [rad/s]' 
mechomegabase = omegabase/pol 
disp ('Fluxul de baza [Wb]') 
psibase = vbase/omegabase 
disp('Tensiunea maxima de vârf ce poate fi furnizata') 
disp('de invertorul de tensiune in pu') 
vphmaxpu=vphmax/vbase 
disp 'Rezistenta infasurarii statorice in pu' 
rpu=r*imax/vbase 
disp 'Inductanta duapa axa "d" in pu' 
ldpu= Id *lmax * omegabase/vbase 
disp 'Inductanta dupa axa "q" in pu' 
lqpu= Iq *imax * omegabase/vbase 
disp 'Fluxul magnetului permanent in pu' 
psipmpu = psipm * omegabase/vbase 
disp 'Valoarea maxima a curentului dupa axa "d" in pu' 
idmaxpu = -psipmpu/ldpu 
disp 'Valoarea curentului caracteristic a MSMPS in A' 
icarpu=icar/imax 
disp 'Valoarea nominala a curentului invertorului in pu' 
irpu = ir/ibase 
disp 'Puterea aparenta de baza [VA]' 
Sb= 1.5*vbase*ibase 
disp 'Cuplul electromagnetic de baza' 
Tb = 1.5*psibase*ibase*pol 
disp 'Valoarea inerţiei [kqm^2]' 
% Determinarea inerţiei volantei respectiv a rotorului 
% J =(m*R^2)/2 
% datele volantei m = 13,39Kg, R = 0.18m -> J = 0.217 Kq*m^2 
% datele rotorului mr=l,77kg, R=0.1325 -> J=0.0156 Kg*m^2 
% 3 = 0.2326 
J = 0.2326 
disp 'Constanta de inerţie' 
H = (J/Sb)*(omegabase/pol)^2 
disp 'Coeficentul de frecare vascoasa' 
Kfr = 0.00764 
disp 'Timpul de eşantionare [s]' 
h = 0.004 

%Funcţia de transfer a regulatorului PI de viteză este: % 

% Ki Kp Ki Kp 
% PI(s) = * (1+ *s) PIpu(s) = — - * (1 + *s) 
o/o s Ki s Ki 
% Kp 
% tau = 
% Ki 
% 
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%Funcţia de transfer a ecuaţiei mişcării % 

% 1 
% M(s) = 
% H*(s+Kfr/3) 
% 
% Kfr 
o /o K = 

% J 
% 
%Funcţia de transfer a filtrului trece jos % 

% omegac 
% F(s) = -
% s + omegac 

%Determinarea parametrilor regulatorului de viteza fără filtrarea reacţiei 
%negative a vitezei 
ff= 36; %frecventa trece jos a sistemului în buclă deschisă 
omegaf = 2*pi*ff; 
RF = 60; %RF - rezerva de fază a sistemului în buclă deschisă 
unghifaza = - 180 + RF; %unghiul de faza a sistemului în buclă deschisă 
K = Kfr/J; 
taukfr = (omegaf*tand(unghifaza)-K)/(K*omegaf*tand(unghifaza)+omegaf^2); 
Kikfr = ((H*omegaf*(K^2+omegaf^2))/sqrt((taukfr*K*omegaf-
omegaf)^2+(taukfr*omegaf^2+K)^2)); 
disp 'Coeficentul Kp in cazul in care viteza nu este filtrata' 
Kpkfr = taukfr*Kikfr 
disp 'Coeficentul Ki in cazul in care viteza nu este filtrata' 
Kirkfr = Kikfr * h 
%Determinare parametrii fără considerarea coeficentului de frecare vâscoasă 
%Kfr = O -> K = O 
tau = tand(unghifaza)/omegaf; 
Ki = H*omegaf^2/sc|rt(l+omegaf^2*tau^2); 
disp 'Coeficentul Kp in cazul in care viteza nu este filtrata si Kfr=0' 
Kp = tau*Ki 
disp 'Coeficentul Ki in cazul in care viteza nu este filtrata si Kfr=0' 
Kir = Ki*h 

FRVBD=[]; FRVBI=[]; X=[]; YBD=[]; YBI=[]; x=10^0; %initializare variabile 
FRVBDFKF=[]; FRVBIFKF=[]; XFKF=[]; YBDFKF=[]; YBIFKF=[]; 
while X <= 10^4 
s=i*x; %j*omega 
PI = (Kikfr/s)*(l+taukfr*s); %funcţia de transfer a regulatorului PI de viteză 

%cu coeficenţii Kp, Ki obţinuţi fără 
%filtrarea vitezei şi cu considerarea 
%coeficentului de frecare vâscoasă 

PIFKF = (Ki/s)*(l+tau*s); %funcţia de transfer a regulatorului PI de viteză 
%cu coeficenţii Kp, Ki obţinuţi fără 

%filtrarea vitezei şi fără considerarea 
%coeficentului de frecare vâscoasă K=0 
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M = l/(H*(s+K)); %funcţia de transfer a sistemiui mecanic 
frvbd = PPM; %funcţia de transfer a buclei deschise 
frvbi = frvbd/(H-frvbd); %funcţia de transfer a buclei închise 
frvbdfkf = PIFKF*M; %funcţia de transfer a buclei deschise (K=0) 
frvbifkf = frvbdfkf/(l+frvbdfkf); %funcţia de transfer a buclei deschise (K=0) 
X=[X,x]; %matricea frecvenţei unghiulare 
XFKF=[XFKF,x]; %matricea frecvenţei unghiulare 
FRVBD=[FRVBD, frvbd]; %matricea funcţiei de transfer a buclei deschise funcţie 
de pulsaţie 
FRVBI=[FRVBI, frvbi]; %nnatricea funcţiei de transfer a buclei închise funcţie 
de pulsaţie 
FRVBDFKF= [FRVBDFKF, frvbdfkf]; %matricea funcţiei de transfer a buclei deschise 
funcţie de 

%pulsaţie (K=0) 
FRVBIFKF= [FRVBIFKF, frvbifkf]; %matricea funcţiei de transfer a buclei închise 
funcţie de 

%pulsaţie (K=0) 
x=x+x*0.01; %determinare rezoluţie 
end 

%Determinarea parametrilor regulatorului de viteza cu filtrarea reacţiei 
% negative a vitezei 
% omegac este frecvenţa trece jos a filtrului 
% omegac=Kc*omegaf 
Kc=3.5; 
tauf = (omegaf - K*Kc + 
K*tand(unghifaza)+omegaf*Kc*tand(unghifaza))/(omegaf*(K*Kcnand(unghifaza)-
omegaf*tand(unghifaza)+omegaf*Kc+K)); 
Kif = (H*omegaf*(K^2+omegaf^2)*(Kc^2+l))/(Kc*(sqrt((omegaf*tauf*K*Kc-
tauf*omegaf^2-omegaf*Kc-K)^2+(K*Kc-
omegaf+omegaf^2*Kc*tauf+omegaf*tauf*K)^2))); 
disp 'Coeficentul Kp in cazul in care viteza este filtrata' 
Kpf = ta uf* Kif 
disp 'Coeficentul Ki in cazul in care viteza este filtrata' 
Kirf = h* Kif 

%Calculare coeficenţi Kp, Ki fără coeficent de frecare vâscoasă Kfr=0 
tauffkfr = (omegaf +omegaf*Kc*tand(unghifaza))/(omegaf*(-
omegaf*tand(unghifaza)+omegaf*Kc)); 
Kiffkfr = (H*omegaf*(omegaf^2)*(Kc^2+l))/(Kc*(sqrt((-tauffkfr*omegaf^2-
omegaf*Kc)^2+{-omegaf+omegaf^2*Kc*tauffkfr)^2))); 
disp 'Coeficentul Kp in cazul in care viteza este filtrata si Kfr = O' 
Kpffkfr = tauf*Kiffkfr 
disp 'Coeficentul Ki in cazul in care viteza este filtrata si Kfr = O' 
Kirffkfr = h*Kiffkfr 

FRVFBD=[]; FRVFBI=[]; XF=[]; YFBD=[]; YFBI=[]; xf=10^0; %iniţializare 
variabile 
%iniţializare variabile 
FRVFBDFKF=[]; FRVFBIFKF=[]; XFFKF=[]; YFBDFKF=[]; YFBIFKF=[]; 
while xf <= 10^4 
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s=i*xf; 
PI = (Kif/s)*(H-tauf*s); 

PIFFKF = (Kiffkfr/s)*(l+tauffkfr*s); 
viteză 

%j*omega 
%funcţia de transfer a regulatorului PI de viteză 

%cu coeficenţii Kp, Ki obţinuţi cu 
%filtrarea vitezei şi cu considerarea 

%coeficentului de frecare vâscoasă 
%funcţia de transfer a regulatorului PI de 

M = l/(H*(s+K)); 
F = omegaf*Kc/(s+omegaf*Kc); 
frvfbd = PPM*F; 
frvfbi = PI*M/(l+frvfbd); 
frvfbdfkf = PIFFKF*M*F; 

%cu coeficenţii Kp, Ki obţinuţi cu 
%filtrarea vitezei şi fără considerarea 
%coeficentului de frecare vâscoasă K=0 

%funcţia de transfer a sistemiui mecanic 
%funcţia de transfer a filtrului trece jos 
%funcţia de transfer a buclei deschise 
%funcţia de transfer a buclei închise 

%functia de transfer a buclei deschise (K=0) 
frvfbifkf = PIFFKF*M/(l+frvfbdfkf); %funcţia de transfer a buclei deschise (K=0) 
XF=[XF,xf]; 
XFFKF=[XFFKF,xf]; 
FRVFBD=[FRVFBD, frvfbd]; 
funcţie de pulsaţie 
FRVFBI=[FRVFBI, frvfbi]; 
funcţie de pulsaţie 
FRVFBDFKF= [FRVFBDFKF, frvfbdfkf]; 
deschise funcţie 

%matricea frecvenţei unghiulare 
%matricea frecvenţei unghiulare 

%matricea funcţiei de transfer a buclei deschise 

%matricea funcţiei de transfer a buclei închise 

FRVFBIFKF= [FRVFBIFKF, frvfbifkf]; 
închise funcţie de 

xf=xf+xf*0.01; 
end 

%matricea funcţiei de transfer a buclei 

%de pulsaţie (K=0) 
%matricea funcţiei de transfer a buclei 

%pulsaţie (K=0) 
%determinare rezoluţie 

FRVFTJ=[]; YFTJ=[]; XFTJ=[]; xftj=10^0; %iniţializare variabile 
FRVPI=[]; YPI=[]; FRVPIF=[]; YPIF=[]; %iniţializare variabile 
while xfQ <= 10^5 
s=i*xfq; 
PI = (Kikfr/s)*(l+taukfr*s); 

PIF = (Kif/s)*(l+tauf*s); 

F = omegaf*Kc/(s+omegaf*Kc); 
XFTJ = [XFTJ, xftj]; 
FRVFTJ = [FRVFTJ, F]; 
funcţie de pulsaţie 
FRVPI = [FRVPI, PI]; 
filtrarea vitezei 

%j*omega 
%funcţia de transfer a regulatorului PI de viteză 

%cu coeficenţii Kp, Ki obţinuţi 
%fără filtrarea vitezei şi cu 
%considerarea coeficentului de 
%frecare vâscoasă 

%funcţia de transfer a regulatorului PI de viteză 
%cu coeficenţii Kp, Ki obţinuţi 
%cu filtrarea vitezei şi cu 
%considerarea coeficentului de 
%frecare vâscoasă 

%funcţia de transfer a filtrului trece jos 
%matricea frecvenţei unghiulare 

%matricea funcţiei de transfer a filtrului trece jos 

%matricea funcţiei de transfer a regulatorului PI fără 
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%funcţie de pulsaţie 
FRVPIF = [FRVPIF, PIF]; %matricea funcţiei de transfer a regulatorului PI cu 
filtrarea vitezei 

%funcţie de pulsaţie 
xftj=xftj+xftj*0.01; %determinarea rezoluţiei 
end 

%Deternninarea benzii de frecvenţă a buclei de reglaj cu şi fără considerarea 
%filtrului trece jos. (Banda de frecvenţă se defineşte ca frecvenţa ia care 
% amplitudinea buclei închise scade la -3dB) 
% 1. Determinarea benzii de frecvenţă a buclei de reglaj fără FTJ 
YBI = 20*logl0(abs(FRVBI)); 
sizeYBI = size{YBI); 
i=i; 
for j=l: sizeYBI(2) 
ifYBIQ) < -3 

i f j = = l 
omegabc = X(j); 
fbc = xa)/(2*pi); 
anglebc = angle(FRVBI(j))*180/pi; 
else 
omegabc = X(j-1); 
fbc = XQ-l)/(2*pi); 
anglebc = angle(FRVBia-l))*180/pi; 
end 

break; 
end 

end 
disp 'Banda de frecventa a sistemului a buclei inchise fara FTJ in [Hz]' 
fb = fbc 
disp 'Defazajul a buclei inchise fara FTJ corespunzător benzii de frecventa in 
anglebi = anglebc 

%2. Determinarea benzii de frecvenţă a buclei de reglaj cu FTJ 
YFBI = 20*logl0(abs(FRVFBI)); 
sizeYFBI = size(YFBI); 
for j = l: sizeYFBI(2) 
if YFBI(j) < -3 

i f j = = l 
omegabcftj = X(j-1); 
fbcftj = xa-l)/(2*pi); 
anglebcftj = angle(FRVBia-l))*180/pi; 
else 
omegabcftj = X(j-l); 
fbcftj = X(j-l)/(2*pi); 
anglebcftj = angle(FRVBI(j-l))*180/pi; 
end 

break; 
end 
end 
disp 'Banda de frecventa a sistemului a buclei inchise cu FTJ in [Hz]' 
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fbf = fbcftj 
disp 'Defazajul a buclei închise cu FTJ corespunzător benzii de frecventa in [°]' 
anglebiftf = anglebcftj 

%Determinarea variaţiei parametrilor regulatorului de viteză Kp, Ki în 
%funcţie de valoarea inerţiei J 
%1. în cazul considerării FTJ în bucla de reglaj 
Jstep =0.005; 
Jv = 0.0005:Jstep:2*J; 
sizeJv=size(Jv); 
j=i; 
for j=l:sizeJv(2) 
HvO) = (H*Jva))/J; 
KvQ) = (K*J)/Jva); 
tauv{j) = (omegaf *tand(unghifaza)-
Kv(j))/(Kv(j)*omegaf*tano(unghifaza)+omegaf'^2); 
KivO) = (Hva)*omegaf*(Kva)^2+omegaf^2))/sqrt((tauva)*Kva)*omegaf-
omegaf)^2+(tauv(j)*omegaf^2+Kv(j))'^2); 
KpvG) = tauv(j)*Kiva); 
KirvO) = Kiva)=^h; 
taufv{j) = (omegaf - Kv(j)»Kc + 
Kv(j)*tand(unghifaza)+omegaf*Kc*tand(unghifaza))/(omegaf*(Kv(j)*Kc*tand(ungh 
ifaza)-omegaf*tand(unghifaza)+omegaf*Kc+Kv(j))); 
KifvQ) = 
(Hv(j)*omegaf*(Kva)'^2+omegaf^2)*(Kc^2+l))/(Kc*(sqrt((omegaf*taufva)*KvO) 
*Kc-taufva)*omegaf^2-omegaf*Kc-Kv(j))^2+(Kva)*Kc-
omegaf+omegaf'^2*Kc*taufv(j)+omegaf*taufv(j)*Kv(j))'^2))); 
KpfvO) = taufva)*Kifva); 
KirfvO) = h*Kifva); 
end 

%Determinarea variaţiei parametrilor regulatorului de viteză Kp, Ki în 
%funcţie de valoarea frecvenţei 
%1. în cazul considerării FTJ în bucla de reglaj 
ffstep =0.005; 
ffv = 0.0005 :ffstep:2*ff; 
sizeff=size(ffv); 
k=l; 
for k=l:sizeff(2) 
omegafv(k)=2*pi*ffv(k); 
tauvom(k) = (omegafv(k) *tand(unghifaza)-
K)/(K*omegafv(k)*tand(unghifaza)+omegafv(k)'^2); 
Kivom(k) = 
(H*omegafv(k)*(K^2+omegafv(k)'^2))/sqrt((tauvom(k)*K*omegafv(k)-
omegafv(k))^2+(tauvom(k)*omegafv(k)'^2+K)^2); 
Kpvom(k) = tauvom{k)*Kivom(k); 
Kirvom(k) = Kivom(k)*h; 
taufvom(k) = (omegafv(k) - K*Kc + 
K*tand(unghifaza)+omegafv(k)*Kc*tand(unghifaza))/(omegafv(k)*(K*Kc*tand(ung 
hifaza)-omegafv(k)*tand(unghifaza)+omegafv(k)*Kc+K)); 
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Kifvom(k) = 
(Hv(j)*omegafv(k)*(K'^2+omegafv(k)^2)*(Kc^2+l))/(Kc*(sqrt((omegafv(k)*taufv 
om(k)*K*Kc-taufvom{k)*omegafv(k)^2-omegafv(k)*Kc-K)^2+(K*Kc-
omegaMk)+omegafv(k)^2*Kcnaufvom(k)+omega1V(k)*taufvom(k)*K)'^2))); 
Kpfvom(k) = taufvom(k)*Kifvom(k); 
Kirfvom(k) = h*Kifvom(k); 
end 

%Diagrama Bode a buclei de reglaj în cazul în care J este diferit de cel 
%folosit în calcularea parametrilor regulatorului PI 
FRVBIJ=[]; YBIJ=[]; xfj=10'^0; %iniţializare variabile 
FRVBIJ05=[]; YBIJ05=[]; %iniţializare variabile 
FRVBIJ15=[]; YBIJ15=[]; %iniţializare variabile 
FRVFBIJ=[]; XFJ=[]; YFBIJ=[]; %iniţializare variabile 
FRVFBIJ05=[]; YFBIJ05=[]; %iniţializare variabile 
FRVFBIJ15=[]; YFBIJ15=[]; %iniţializare variabile 

while xfj <= 10^4 
s=i*xfj; 
PI = (Kikfr/s)*(l+taukfr*s); 
PIF = (Kif/s)*(l+tauf*s); 
M = l/(H*(s+K)); 
M05 = l/(H*0.5*(s+K/0.5)); 
M15 = l/(H*1.5*(s+K/1.5)); 
F = omegaf*Kc/(s+omegaf*Kc); 
frvbdj = PPM; 
frvbij = PI*M/(l+fn/bdj); 
FRVBIJ=[FRVBIJ, frvbij]; 
frvbdjOS = PPM05; 
frvbijOS = PPM05/(l+frvbdj05); 
FRVBIJ05=[FRVBIJ05, frvbijOS]; 
fn/bdjl5 = PI*M15; 
fn/bijl5 = PI*M15/(l+frvbdjl5); 
FRVBIJ15=[FRVBIJ15, frvbijlS]; 
frvfbdj = PIF*M*F; 
frvfbij = PIF*M/(l+frvfbdj); 
FRVFBIJ=[FRVFBIJ, frvfbij]; 
frvfbdjOS = PIF*M05*F; 
frvfbijOS = PIF*M05/(l+frvfbdj05); 
FRVFBIJ05=[FRVFBIJ05, frvfbijOS]; 
fn/fbdjlS = PIF*M15*F; 
frvfbijlS = PIF*M15/(l+frvfbdjl5); 
FRVFBIJ15=[FRVFBIJ15, frvfbijlS]; 
XFJ=[XFJ,xfj]; %formare matrici 
xfj=xfj+xfj*0.01; %determină rezoluţia graficului 
end 

%Utilizare funcţii nnatlab 
disp 'Funcţia de transfer a regulatorului PI de viteza fara FT]' 
PIsys=tf([Kpkfr Kikfr],[l 0]) 
disp 'Funcţia de transfer a regulatorului PI de viteza cu FTJ' 
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PIFsys=tf([Kpf Kif],[l 0]) 
%PI = (Kikfr/s)*(l+taukfr*s); 
%PIF = (Kif/s)*(l+tauf*s); 
disp 'Funcţia de transfer a sistemului electromecanic' 
Msys = tf([0 1],[H H*K]) 
disp 'Funcţia de transfer a filtrului trece jos - FTJ' 
Fsys = tf([0 omegaf*Kc], [1 omegaf*Kc]) 
disp 'Funcţia de transfer a buclei de viteza fara FTJ' 
FTBI = zpk(feedback(PIsys*Msys, 1)) 
disp 'Banda de frecventa a buclei de viteza fara FTJ' 
fcbi = bandwidth(FTBI)/(2*pi) 
disp 'Funcţia de transfer in discret a buclei de viteza fara FTJ' 
FTBIZ = c2d(FTBI, h, 'foh') 
disp 'Funcţia de transfer a buclei de viteza cu FTJ' 
FTFBI = zpk(feedback(PIFsys*Msys, Fsys)) 
disp 'Banda de frecventa a buclei de viteza cu FTJ' 
fcbiftf = bandwidth(FTFBI)/(2*pi) 
disp 'Funcţia de transfer a buclei de viteza cu FTJ' 
FTFBIZ = c2d(FTFBI, h, 'foh') 
disp 'Funcţia de transfer in discret a FTJ' 
FsysZ = c2d(Fsys, h, 'foh') 
disp 'Funcţia de transfer in discret a regulatorului PI de viteza fara FTJ' 
PIsysZ = c2d(PIsys, h, 'foh') 
disp 'Funcţia de transfer in discret a regulatorului PI de viteza cu FTJ' 
PIFsysZ = c2d(PIFsys, h, 'foh') 

%Grafic sistem de reglag viteză fără filtrarea reacţiei negative a vitezei 
figure(l) 
subplot(2,2,l) 
YBD = 20*logl0(abs(FRVBD)); 
YBDFKF = 20*logl0(abs(FRVBDFKF)); 
semilogx(X,YBD, '-b','LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFKF,YBDFKF, '-r','LineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)+5]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 lO'^l 10^2 lO'^S 10'̂ 4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei deschise a sistemului fara FTJ'; 
['in cazul in care f_f = ',num2str(fO,'Hz, RF = ', num2str(RF),'®', ' si banda de 

frecventa f_b=', num2str(fcbi), 'Hz']},... 
•FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K_f_r\neqO', 'K_f_r=0') 
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subplot(2,2,3) 
YBI = 20*logl0(abs(FRVBI)); 
YBIFKF = 20*logl0(abs(FRVBIFKF)); 
semilogx(X,YBI, '-b','LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFKF,YBIFKF, •-rVLineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits{2)]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=5; 
set(gca, 'Xtick', [lO'̂ O 10^1 10'̂ 2 lO'^B 10^4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului fara FTJ'; 
['in cazul in care f_f = ',num2str(ff),'Hz si RF = ', num2str(RF),'°',' si banda de 

frecventa f_b=', num2str(fcbi), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K.f.rXneqO', 'K_f_r=0') 

subplot(2,2,2) 
YBD = angle(FRVBD)*180/pi; 
YBDFKF = angle(FRVBDFKF)*180/pi; 
semilogx(X,YBD, '-b','LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFKF,YBDFKF, '-r','LineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 lO'^l 10^2 10^3 10^4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei deschise a sistemului fara FTJ'; 
['in cazul in care f_f = ',num2str(ff),'Hz si RF = ', num2str(RF),'°', ' si banda de 

frecventa f_b=', num2str(fcbi), 'Hz'] },... 
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'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabei('Unghiul de faza[®]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K.f.rXneqO', 'K_f_r=0') 

subplot(2,2,4) 
YBI = angle(FRVBI)*180/pi; 
YBIFKF = angle(FRVBIFKF)*180/pi; 
semilogx(X,YBI, •-b",'LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFKF,YBIFKF, '-r','LineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 12) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick", [10^0 10^1 10^2 10^3 lOM]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului fara FTJ'; 
['in cazul in care f_f = ',num2str(ff),'Hz si RF = ', num2str(RF),"", ' si banda de 

frecventa f_b=', num2str(fcbi), 'Hz'] },... 
•FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabei('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabelCUnghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K_f_r\neqO', •K_f_r=0') 

%Grafic sistem de reglag viteza cu filtrarea reacţiei negative a vitezei 
figure(2) 
subplot(2,2,l) 
YFBD = 20*logl0(abs(FRVFBD)); 
YFBDFKF = 20*logl0(abs(FRVFBDFKF)); 
semilogx(XF,YFBD, '-b','LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFFKF,YFBDFKF, '-r','LineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)+5]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 lO'^l 10'̂ 2 10^3 lOM]) 
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set(gca, 'Ytick", [ylinnits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei deschise a sistemului cu FTJ"; 
['in cazul in care f_f = ',num2str(ff)/Hz si RF = num2str(RF),'°', ' si banda de 

frecventa f_b=', num2str(fcbiftf), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel("\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K_f_r\neqO', 'K_f_r=0') 

subplot(2,2,3) 
YFBI = 20*logl0(abs(FRVFBI)); 
YFBIFKF = 20*logl0(abs(FRVFBIFKF)); 
semilogx(XF,YFBI, '-b','LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFFKF,YFBIFKF, '-r','LineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=5; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10'̂ 2 10^3 10'̂ 4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului cu FTJ'; 
['in cazul in care f_f = ',num2str(ff),'Hz si RF = ', num2str(RF),'®', ' si banda de 

frecventa f_b=", num2str(fcbiftf), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K_f_r\neqO', 'K_f_r=0') 

subplot(2,2,2) 
YFBD = angle(FRVFBD)*180/pi; 
YFBDFKF = angle(FRVFBDFKF)*180/pi; 
semilogx(XF,YFBD, •-b','LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFFKF,YFBDFKF, '-r','LineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
el se 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10]; 
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set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [lO'̂ O IC^l 10^2 10^3 10^4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei deschise a sistemului cu FTJ'; 
[•in cazul in care f_f = ',num2str(fO,'Hz si RF = num2str(RF),"", ' si banda de 

frecventa f_b=', num2str(fcbiftf), 'Hz'] >,... 
•pontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', "FontSize", 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabelCUnghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K_f_r\neq0', •K_f_r=0') 

subplot(2,2,4) 
YFBI = angle(FRVFBI)*180/pi; 
YFBIFKF = angle(FRVFBIFKF)*180/pi; 
semilogx(XF,YFBI, '-b','LineWidth',6); 
hold on 
semilogx(XFFKF,YFBIFKF, '-r','LineWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 12) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylimits(2)-35]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10^2 10^3 10^4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei închise a sistemului cu FTJ'; 
['in cazul in care f_f = ',num2str(fO,'Hz si RF = ', num2str(RF),'°', ' si banda de 

frecventa f_b=', num2str(fcbiftf), 'Hz'] >,... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabelCUnghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('K_f_r\neq0', 'K_f_r=0') 

figure(3) 
subplot(2,2,l) 
YFTJ = 20*logl0(abs(FRVFTJ)); %determina matricea in dB 
semilogx(XFTJ,YFTJ, '-b','LineWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
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ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)+5]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10^2 lO'^a lO'^S]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a FTJ'; 
['in cazul in care frecventa trece jos f_c = ',num2str(Kc*ff),'Hz']},... 

"FontSize", 12, "Color", [O O 0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', "FontSize", 10, "Color", [O O 0]) 
ylabel("Amplitudinea[dB]', "FontSize", 10, "Color", [O O 0]) 

subplot(2,2,3) 
YPI = 20*logl0(abs(FRVPI)); 
YPIF = 20*logl0(abs(FRVPIF)); 
semilogx(XFTJ,YPI, '-b','LineWidth",4); 
hold on 
semilogx(XFTJ,YPIF, •-r",'LineWidth',2); 
set(gca, "FontSize", 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, "Xlim"); 
ylimits = get(gca, "Ylim"); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)]; 
set(gca, "Ylim", ylimits); 
yinc=5; 
set(gca, "Xtick", [10^0 lO'^l 10^2 10^3 10^5]) 
set(gca, "Ytick", [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title("Diagrama Bode a regulatorului PI", "FontSize", 12, "Color", [O O 0]) 
xlabel("\omega_c_v[rad/s]", "FontSize", 10, "Color", [O O 0]) 
ylabel('Ampiitudinea[dB]", "FontSize", 10, "Color", [O O 0]) 
legend("Fara FTJ", "Cu FTJ") 

subplot(2,2,2) 
YFTJ = angle(FRVFTJ)*180/pi; 
semilogx(XFTJ, YFTJ, "-b","LineWidth",4); 
set(gca, "FontSize", 10) 
grid on 
xlimits=get(gca, "Xlim"); 
ylimits=get(gca, "Ylim"); 
testY = fix{ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10]; 
set(gca, "Ylim", ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, "Xtick", [lO'̂ O 10^1 10^2 10^3 10^4 lO'^S]) 
set(gca, "Ytick", [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 
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title«'Diagrama Bode a FTJ' 
['in cazul in care frecventa trece jos f_c = ',num2str(Kc*ff),'Hz']},... 

•FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
yiabeiCUnghiul de fazaE"]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,4) 
YPI = angle(FRVPI)*180/pi; 
YPIF = angle(FRVPIF)*180/pi; 
semilogx(XFTJ,YPI, '-b','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFTJ,YPIF, '-r','LlneWidth',2); 
set(gca, 'FontSize', 12) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlinri'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylinnits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [lO'̂ O lO'^l 10^2 lO'^S l O M 10-̂ 5]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

titie('Diagrama Bode a regulatorului PI', 'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
yiabeiCUnghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legendCFara FTJ', 'Cu FTJ') 

figure(4) 
subplot(2,2,l) 
YBIJ = 20*logl0(abs(FRVBIJ)); 
YBIJ05 = 20*logl0(abs(FRVBIJ05)); 
YBIJ15 = 20*logl0(abs(FRVBIJ15)); 
semilogx(XFJ,YBIJ, '-b','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YBIJ05, '-r','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YBIJ15, '-m','LineWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)+5]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=10; 
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set(gca, 'Xtick", [lO'̂ O 10^1 10-̂ 2 lO'^S 10^4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title('Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului fara FTJ', 'FontSize', 12, 'Color', [O 
0 0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,3) 
YFBIJ = 20*logl0(abs(FRVFBIJ)); 
YFBIJ05 = 20*logl0(abs(FRVFBD05)); 
YFBIJ15 = 20*logl0(abs(FRVFBIJ15)); 
semilogx(XFJ,YFBIJ, '-b','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YFBIJ05, '-r','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YFBIJ15, '-m','LineWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits{2)]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=5; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10^2 10^3 10^4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title('Diagrama Bode a buclei închise a sistemului cu FT3', 'FontSize', 12, 'Color', [O O 
0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,2) 
YBIJ = angle(FRVBI)*180/pi; 
YBIJ05= angle(FRVBIJ05)*180/pi; 
YBIJ15= angle(FRVBIJ15)*180/pi; 
semilogx(XFJ,YBIJ, '-b','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YBIJ05, '-r','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YBI315, '-m','LineWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
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end 
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10^2 10^3 10'̂ 4]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title('Diagrama Bode a buclei închise a sistemului fara FTJ", 'FontSize', 12, 'Color', [O 
0 0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabelCUnghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,4) 
YFBIJ = angle(FRVFBI)*180/pi; 
YFBIJ05= angle(FRVFBIJ05)*180/pi; 
YFBIJ15= angle(FRVFBIJ15)*180/pi; 
semilogx(XFJ,YFBIJ, •-b','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YFBIJ05, '-r','LineWidth',4); 
hold on 
semilogx(XFJ,YFBIJ15, •-m','LineWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 12) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testYM5, ylimits(2)-35]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 lO'^l 10^2 10^3 lOM]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

titleCDiagrama Bode a buclei închise a sistemului cu FTJ', 'FontSize', 12, 'Color', [O O 
0]) 
xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabelCUnghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legendCJ', 'J/2', '2*J') 

figure(5) 
subplot(2,2,l) 
plot(Jv, tauv, '-b','LineWidth', 4); 
hold on 
plot(Jv, taufv, '-r','LineWidth', 4); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
ylimits = [ylimits(l), ylimits(2)+0.0025]; 
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set(gca, 'Ylim', ylimits) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):0.002:ylimits(2)]) 
grid on 

title('Variatia coeficentului \tau in funcţie de inerţie', 'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 
xlabelCJ[kqm^2]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('\tau', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('Fara FTJ','Cu FTJ') 

subplot(2,2,3) 
plot(Jv, Kpv, '-b','LineWidth',4); 
hold on 
plot(Jv, Kpfv, '-r','LineWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 

title('Variatia coeficentului K_p in funcţie de inerţie', 'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 
xlabel{'J[kqm^2]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('K_p', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('Fara FTJ','Cu FTJ') 

subplot(2,2,2) 
plot(Jv, Kiv, '-b','LineWidth',4); 
hold on 
plot(Jv, Kifv, '-r','UneWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 

title('Variatia coeficentului K J in funcţie de inerţie', 'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 
xlabel{'J[kqm^2]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('K_i', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('Fara FTJ','Cu FTJ') 

subplot(2,2,4) 
plot(Jv, Kirv, '-b','LineWidth',4); 
hold on 
plot(Jv,Kirfv, '-r','LineWidth',4); 
set(gca, 'FontSize', 12) 
grid on 

title('Variatia coeficentului KJ_h in cazul in care timpul de esationare', 'FontSize', 
12, 'Color', [O O 0]) 
xlabel('J[kqm'^2]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('KJ_h', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
legend ('Fara FTJ','Cu FTJ') 

figure(6) 
h=bodeoptions; 
subplot(l,2,l) 
h.Title.String = ['Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului fara FTJ in cazul in 
care f_f = •,num2str(ff),'Hz si RF = ', num2str(RF),'»']; 
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bode(FTBI, '-b', FTBIZ, '-r', {0.1, 10^4}, h) 
legend ('In planul "s"VIn planul "z"') 
grid 
subplot(l,2,2) 
h.Title.String = ['Diagrama Bode a buclei inchise a sistemului cu FTJ in cazul in care 
f_f = •,num2str(ff),'Hz si RF = num2str(RF),'°']; 
bode(FTFBI, '-b', FTFBIZ, '-r', {0.1, 10'̂ 4}, h) 
legend ('In planul "s"",'In planul "z"') 
grid 

figure(7) 
h=timeoptions 
tfinal = 0.2; 
subplot(2,l,l) 
h.Title.String = ['Răspunsul treapta al regulatorului PI de viteza fara FTJ in cazul in 
care f_b = ', num2str(fcbi), 'Hz si RF = ', num2str(RF),'<"]; 
h.XLabel.String = ['Timpul']; 
h.YLabel.String = ['Amplitudinea']; 
step(FTBI, 'b', FTBIZ, 'r', tfinal, h) 
legend ('In planul "s"','In planul "z"') 
grid 
subplot(2,l,2) 
h.Title.String = ['Răspunsul treapta al regulatorului PI de viteza cu FTJ in cazul in 
care f_b = ', num2str(fcbiftf), ' Hz si RF = ', num2str(RF),'°']; 
h.XLabel.String = ['Timpul']; 
h.YLabel.String = ['Amplitudinea']; 
step(FTFBI, 'b', FTFBIZ, 'r', tfinal, h) 
legend ('In planul "s"','In planul "z"') 
grid 
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regulatorelor de curent de tip PI 

''Anexa_3_DeterminareParametriiRegulatorCurentPU.m" 

%Exemplu de calculare a parametrilor Kpd,q, Kid,q a celor două regulatoare 
%de curent în cazul în care în bucla de control a curentului intervine 
%nnodelul matematic a MSMP în per-unit 
clear all 
cic 
elf reset 
disp 'Curentul maxim de varf a invertorului de frecventa [A]' 
imax = 8.81 
disp Valoarea nominala a curentului invertorului [A]' 
ir = 3.5*sqrt(2) 
disp 'Tensiune maxima [V]' 
vmax = 436 
disp 'Frecventa maxima electrica [Hz]' 
fmaxhz = 350.00 
disp 'Tensiunea reţelei [V]' 
viine = 110 
disp 'Tensiunea din circuitul intermediar de tensiune continua [V]' 
vdc = vline*sqrt(2)*2 
disp 'Factorul SVM' 
Fsvm = l/sqrt(3) 
disp 'Tensiunea maxima de faza de varf furnizata de invertor [V]' 
vphmax=Fsvm*vdc*0.99 
disp 'Numărul de perechi de poli' 
pol = 14 
disp 'Turaţia mecanica maxima [rpm]' 
mmaxrpm = fmaxhz*60.00/pol 
disp 'Rezistenta infasurarii statorice [ohm]' 
r = 11 
disp 'Inductanta dupa axa "d" [mH]' 
Id = 0.165 
disp 'Inductanta dupa axa "q" [mH]' 
Iq = 0.175 
disp 'Fluxul magnetului permament [Wb]' 
psipm = 0.34 
disp 'Curentul caracteristic a MSMPS [A]' 
icar= psipm/ld 
disp 'Factorul tensiunii de baza' 
vbasefactor = 8 
disp 'Tensiunea de baza [V]' 
vbase = vmax * vbasefactor 
disp 'Curentul de baza [A]' 
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ibase = imax 
disp 'Frecventa unghiulara electrica de baza [rad/s]' 
omegabase = 2*pi*fmaxhz 
disp 'Frecventa unghiulara mecanica de baza [rad/s]' 
mechomegabase = omegabase/pol 
disp ('Fluxul de baza [Wb]') 
psibase = vbase/omegabase 
disp('Tensiunea maxima de varf ce poate fi furnizata') 
dispfde invertorul de tensiune in pu') 
vphmaxpu=vphmax/vbase 
disp 'Rezistenta infasurarii statorice in pu' 
rpu=r*imax/vbase 
disp 'Inductanta duapa axa "d" in pu' 
ldpu= Id *imax * omegabase/vbase 
disp 'Inductanta dupa axa "q" in pu' 
lqpu= Iq *imax * omegabase/vbase 
disp 'Fluxul magnetului permanent in pu' 
psipmpu = psipm * omegabase/vbase 
disp 'Valoarea maximii a curentului dupa axa "d" in pu' 
idmaxpu = -psipmpu/ldpu 
disp 'Valoarea curentului caracteristic a MSMPS in A' 
icarpu=icar/imax 
disp 'Valoarea nominala a curentului invertorului in pu' 
irpu = ir/ibase 
disp 'Puterea aparenta de baza [VA]' 
Sb= 1.5*vbase*ibase 
disp 'Cuplul electromagnetic de baza' 
Tb = 1.5*psibase*ibase*pol 
disp 'Valoarea inerţiei [kqm^2]' 
% Determinarea inerţiei volantei respectiv a rotorului 
% J =(m*R^2)/2 
% datele volantei m = 13,39Kg, R = 0.18m -> J = 0.217 Kq*m^2 
% datele rotorului mr=l,77kg, R=0.1325 -> J=0.0156 Kg*m^2 
% 3 = 0.2326 
J = 0.2326 
disp 'Constanta de inerţie' 
H = (J/Sb)*(omegabase/pol)^2 
disp 'Coeficentul de frecare vascoasa' 
Kfr = 0.00764 
disp 'Timpul de eşantionare [s]' 
tl = 0.00007 
disp 'Constanta de timp dupa axa d' 
taud = ldpu/(rpu*omegabase) 
disp 'Constanta de timp dupa axa q' 
tauq = lqpu/(rpu*omegabase) 

%Funcţia de transfer a regulatorului PI de viteză este: % 

% Ki Kp Ki Kp 
% PI(s) = * (1+ —-*s) PIpu(s) = * (1 + —-*s) 
% s Ki s Ki 
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% Kp 
% tau = 
% Ki 
% 
%Funcţia de transfer a sistemului electromagnetic după axa "d" % 

% 1 Idpu Id 
% EMD(s) = ; taud = = 
% rpu*(l+taudpu*s) rpu*omegabase r 
%Funcţia de transfer a sistemului electromagnetic dupa axa "q" % 

% 1 Iqpu Iq 
% EMQ(s) = ; tauq = = 
% rpu*(l+tauqpu*s) rpu*omegabase r 
% 
%Valoarea frecvenţei trece jos a sistemului în bucla deschisă 
%respectiv valoarea rezervei de fază 
ffRI= 400; %frecvenţa trece jos a sistemului în buclă deschisă 
omegaf = 2*pi*ffRI; 
RFRI = 60; %RF - rezerva de fază a sistemului în buclă deschisă 
unghifaza = - 180 + RFRI; %unghiul de fază a sistemului în buclă deschisă 
K1 = tan(omegaf*tI); 
K2 = cos(omegaf*tI); 

%Determinarea parametrilor regulatorului de curent dupa axa "d" 
%fără considerarea timpului de întârziere exp(-s*tl) 
%tauPId = (taud*omegaf*tand(unghifaza)-
l)/(omegaf*tand(unghifaza)+taud*omegaf^2) 
%Kid = (rpu*omegaf*(l+taud^2*omegaf^2))/(sqrt((tauPId*omegaf-
%taud*omegaf)^2+(l+tauPIdnaud*omegaf^2)^2)) 
%cu considerarea timpului de întârziere exp(-s*tl) 
tauPId = {taud*omegaf*tand(unghifaza)-H-tand(unghifaza)*Kl h-
taud*omegaf*Kl)/(omegaf*tand(unghifaza)+taud*omegaf'^2-
omegaf^2*taud*tand(unghifaza)*Kl-fomegaf*Kl); 
Kid=(rpu*omegaf*(l+taud^2*omegaf'^2))/(K2*sqrt((tauPId*omegaf-
taud*omegaf-Kl-
omegaf^2*taud*tauPId*Kl)^2-i-(H-tauPId*taud*omegaf^2+omegaf*tauPId*Kl-
omegaf*taud*Kl)^2)); 

disp 'Coeficentul Kpd' 
Kpd = tauPId*Kid 
disp 'Coeficentul Kidh' 
Kidh = Kid * tl 

FRIDBD=[]; FRIDBI=[]; XD = []; YDBD=[]; YDBI=[]; x=10^0; %initializare 
variabile 
while X <= 10^8 
s=i*x; %j*omega 
PID = (Kid/s)*(H-tauPId *s); %funcţia de transfer a regulatorului PI 

%cu coeficenţii Kp, Ki 
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EMD = l/(rpu*(l+s*taud)); %funcţia de transfer a sistemiui electromagnetic în 
pu 

fridbd = PID*EMD; %funcţia de transfer a buclei deschise 
fridbi = fridbd/(l+fridbd); %funcţia de transfer a buclei închise 

XD=[XD,x]; %matricea frecvenţei unghiulare 
FRIDBD=[FRIDBD, fridbd]; %matricea funcţiei de transfer a buclei deschise funcţie 
de pulsaţie 
FRIDBI=[FRIDBI, fridbi]; %matricea funcţiei de transfer a buclei închise funcţie 
de pulsaţie 
x=x+x*0.01; %determinare rezoluţie 
end 

%Determinarea parannetrilor regulatorului de curent dupa axa "q" 
%fără considerarea timpului de întârziere exp(-s*tl) 
%tauPIq = (tauq*omegaf*tand(unghifaza)-
l)/(omegaf*tand(unghifaza)+tauq*omegaf^2); 
%Kiq = (rpu*omegaf*(l+tauq^2*omegaf'^2))/(sqrt((tauPIq*omegaf-
%tauq*omegaf)'^2+(l+tauPIq*tauq*omegaf^2)^2)); 
%cu considerarea timpului de intârziere exp(-s*tl) 
tauPIq = (tauq*omegaf*tand(unghifaza)-l+tand(unghifaza)*Kl + 
tauq*omegaf*Kl)/(omegaf*tand(unghifaza)+tauq*omegaf^2-
omegaf^2*tauq*tand(unghifaza)*Kl+omegaf*Kl); 
Kiq=(rpu*omegaf*(l+tauq^2*omegaf^2))/(K2*sqrt((tauPIq*omegaf-
tauq*omegaf-Kl-
omegaf^2*tauq*tauPIq*Kl)^2+(l+tauPIq*tauq*omegaf^2+omegaf*tauPIq*Kl-
omegaf*tauq*Kl)^2)); 
disp 'Coeficentul Kpq' 
Kpq = tauPIq*Kiq 
disp 'Coeficentul Kiqh' 
Kiqh = Kiq * tl 

FRIQBD=[]; FRIQBI=[]; XQ=[]; YQBD=[]; YQBI=[]; x=10^0; %iniţializare 
variabile 
while X <= 10^8 
s=i*x; %j*omega 
PIQ = (Kiq/s)*(H-tauPIq *s); %funcţia de transfer a regulatorului PI 

%cu coeficenţii Kp, Ki 
EMQ = l/(rpu*(l+s*tauq)); %funcţia de transfer a sistemiui electromagnetic în 
pu 

friqbd = PIQ*EMQ; %funcţia de transfer a buclei deschise 
friqbi = friqbd/(l+friqbd); %funcţia de transfer a buclei închise 

XQ=[XQ,x]; %matricea frecvenţei unghiulare 
FRIQBD=[FRIQBD, friqbd]; %matricea funcţiei de transfer a buclei deschise funcţie 
de pulsaţie 
FRIQBI=[FRIQBI, friqbi]; %matricea funcţiei de transfer a buclei închise funcţie 
de pulsaţie 
x=x+x*0.01; %determinare rezoluţie 
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end 

% Determina rea benzii de frecvenţă a celor două regulatoare de curent 
%(Banda de frecvenţă se defineşte ca frecvenţa la care 
% amplitudinea buclei închise scade la -3dB) 
% 1. Determinarea benzii de frecvenţă a buclei de curent după axa "d" 
YDBI = 20*logl0(abs(FRIDBI)); 
sizeYDBI = size(YDBI); 
j=i; 
for j=l: sizeYDBI(2) 
if YDBI(j) < -3 

i f j = = l 
omegadbc = XD(j); 
fdbc = XDCi)/(2*pi); 
angledbc = angle(FRIDBI0))*180/pi; 
else 
omegadbc = XD(j-l); 
fdbc = XDa-l)/(2*pi); 
angledbc = angle(FRIDBia-l))*180/pi; 
end 

break; 
end 
end 
disp 'Banda de frecventa a buclei de curent dupa axa "d" in [Hz]' 
fbd = fdbc 
disp 'Defazajul a buclei de curent dupa axa "d" corespunzător benzii de frecventa in 
[ O J . 

angledb = angledbc 

%2. Determinarea benzii de frecvenţă a buclei de curent după axa "d" 
YQBI = 20*logl0(abs(FRIQBI)); 
sizeYQBI = size(YQBI); 
for j=l: sizeYQBI(2) 
if YQBI(j) < -3 

i f j = = l 
omegaqbc = XQ(j-l); 
fqbc = xa-l)/(2*pi); 
angleqbc = angle(FRIQBia-l))*180/pi; 
else 
omegaqbc = XQ(j-l); 
fqbc = XQa-l)/(2*pi); 
angleqbc = angle(FRIQBia-l))*180/pi; 
end 

break; 
end 
end 
disp 'Banda de frecventa a buclei de curent dupa axa "q" in [Hz]' 
fbq = fqbc 

disp 'Defazajul a buclei de curent dupa axa "q" corespunzător benzii de frecventa in 

angleqb = angleqbc 
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%Utilizare funcţii matlab 
disp "Funcţia de transfer a regulatorului PI de curent in "d"' 
PIIDsys=tf([Kpd Kid],[l 0]) 
disp 'Funcţia de transfer a regulatorului PI de curent in "q"' 
PIIQsys=tf([Kpq Kiq],[l 0]) 
%PI = (Kikfr/s)*(l+taukfr*s); 
%PIF = (Kif/s)*(l+tauf*s); 
disp "Funcţia de transfer a sistemului electromagnetic dupa axa "d"' 
EMDsys = tf([0 l],[rpu*taud rpu]) 
disp "Funcţia de transfer a sistemului electromagnetic dupa axa "q""' 
EMQsys = tf([0 l],[rpu*tauq rpu]) 
disp "Funcţia de transfer a buclei de curent dupa axa ""d""" 
FTIDBI = zpk(feedback(PIIDsys*EMDsys, 1)) 
disp "Banda de frecventa a buclei de curent dupa axa ""d"" in [Hz]' 
fdb = bandwidth(FnDBI)/(2*pi) 
disp "Funcţia de transfer in discret a buclei de curent dupa axa ""d""" 
FnOBIZ = c2d(FnDBI, tl, "foh") 
disp "Funcţia de transfer a buclei de curent dupa axa "q"" 
FHQBI = zpk(feedback(PIIQsys*EMQsys, 1)) 
disp "Banda de frecventa a buclei de curent dupa axa ""d"" in [Hz]' 
fqb = bandwidth(FnDBI)/(2*pi) 
disp 'Funcţia de transfer in discret a buclei de curent dupa axa "q"' 
FHQBIZ = c2d(FnQBI, tl, 'foh') 
disp 'Funcţia de transfer in discret a regulatorului PI de curent in "d"' 
PIIDsysZ = c2d(PIIDsys, tl, 'foh") 
disp 'Funcţia de transfer in discret a regulatorului PI de curent in "q"' 
PIIQsysZ = c2d(PIIQsys, tl, "foh") 

%Diagrama Bode a buclei de curent după axa "d" 
figure(l) 
subplot(2,2,l) 
YDBD = 20*logl0(abs(FRIDBD)); 
semilogx(XD,YDBD, '-b','LineWidth',6); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)+5]; 
set(gca, "Ylim", ylimits); 
yinc=10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10^3 l O M 10^5 lO'^e lO'^? lO'^S]) 
set(gca, "Ytick", [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({"Diagrama Bode a buclei deschise de curent dupa axa "d"""; 
["in cazul in care f_f_rj = ',num2str(ffRI),'Hz, RF_r_i = ', num2str(RFRI),'°', ' 

si banda de frecventa f_b_rj=', num2str(fdb), 'Hz"]>,... 
•FontSize", 12, "Color", [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
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subplot(2,2,3) 
YDBI = 20*logl0(abs(FRIDBI)); 
semilogx(XD,YDBI, '-b','LineWiclth',6); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=5; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 lO'^l 10'̂ 2 10^3 10-̂ 4 10-̂ 5 lO'^e lO'^? 10^8]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei închise de curent dupa axa "d"'; 
['in cazul in care f_f_r_i = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_r_i = num2str(RFRI),'°',' 

si banda de frecventa f_b_r_i=', num2str(fdb), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,2) 
YDBD = angle(FRIDBD)*180/pi; 
semilogx(XD,YDBD, '-b','LineWidth',6); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylimits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [IC^O 10-̂ 1 10^2 10^3 10^4 lO'^S 10^6 10-̂ 7 10^8]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei deschise de curent dupa axa "d"'; 
['in cazul in care f_f_r_i = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_r_i = ', num2str(RFRI),"", ' 

si banda de frecventa f_b_r_i=', num2str(fdb), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabelCUnghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,4) 
YDBI = angle(FRIDBI)*180/pi; 
semilogx(XD,YDBI, •-b','LineWidth',6); 
set(gca, 'FontSize', 12) 
grid on 
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xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testYM5, ylimits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10^2 10^3 10^4 10^5 10^6 lO'^? 10^8]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei închise de curent dupa axa "d"'; 
t'in cazul in care f_f_r_i = •,num2str(ffRI),'Hz si RF_r_i = num2str(RFRI),'°', ' 

si banda de frecventa f_b_r_i=', num2str(fdb), 'Hz'] },... 
•FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabeK'Unghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

%Diagrama Bode a buclei de curent după axa "q" 
figure(2) 
subplot(2,2,l) 
YQBD = 20=*logl0(abs(FRIQBD)); 
semilogx(XQ, YQBD, '-b','LineWidth',6); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get{gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)+5]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=10; 
set{gca, 'Xtick', [lO'̂ O 10^1 10^2 10^3 l O M 10^5 lO'^e 10^7 lO'^S]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits{l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei deschise de curent dupa axa "q"'; 
['in cazul in care f_f_rj = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_rJ = ', num2str(RFRI),'°', ' 

si banda de frecventa f_b_r_i=', num2str(fqb), 'Hz'] >,... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,3) 
YQBI = 20*logl0(abs(FRIQBI)); 
semilogx(XQ,YQBI, '-b','LineWidth',6); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits = get(gca, 'Xlim'); 
ylimits = get(gca, 'Ylim'); 
ylimits =[ylimits(l), ylimits(2)]; 
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set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc=5; 
set(gca, 'Xtick', [10^0 10^1 10^2 IC^S 10^4 lO'^S lO'^e lO'^? lO'^S]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei închise de curent dupa axa "q"'; 
['in cazul in care f_f_r_i = ',num2str(ffRI),"Hz si RF_r_i = num2str(RFRI),"°", ' 

si banda de frecventa f_b_r_i=', num2str(fqb), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Amplitudinea[dB]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,2) 
YQBD = angle(FRIQBD)*180/pi; 
semilogx(XQ, YQBD, '-b','LineWidth',6); 
set(gca, 'FontSize', 10) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylinn'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
el se 

testY=testY+l; 
end 
ylimits=[testY*45, ylinnits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [10-̂ 0 lO'^l 10^2 10^3 10'̂ 4 10^5 lO'̂ S 10^7 10^8]) 
set(gca, 'Ytick', [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei deschise de curent dupa axa "q"'; 
['in cazul in care f_f_rj = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_rJ = ', num2str(RFRI),'°', ' 

si banda de frecventa f_b_r_i=', num2str(fqb), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Unghiul de faza[°]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

subplot(2,2,4) 
YQBI = angle(FRIQBI)*180/pi; 
semilogx(XQ,YQBI, '-b','LineWidth',6); 
set(gca, 'FontSize', 12) 
grid on 
xlimits=get(gca, 'Xlim'); 
ylimits=get(gca, 'Ylim'); 
testY = fix(ylimits(l)/45); 
if testY<0 

testY=testY-l; 
else 

testY=testY+l; 
end 
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ylimits=[testYM5, ylimits(2)+10]; 
set(gca, 'Ylim', ylimits); 
yinc = 10; 
set(gca, 'Xtick', [IC^O 10^1 10^2 10^3 10^5 10^6 lO'^? lO'^S]) 
set(gca, 'Ytick", [ylimits(l):yinc:ylimits(2)]) 

title({'Diagrama Bode a buclei închise de curent dupa axa "q"'; 
['in cazul in care f_f_r_i = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_rJ = num2str(RFRI),"", ' 

si banda de frecventa f_b_rj=', num2str(fqb), 'Hz'] },... 
'FontSize', 12, 'Color', [O O 0]) 

xlabel('\omega_c_v[rad/s]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 
ylabel('Unghiul de fazaC»]', 'FontSize', 10, 'Color', [O O 0]) 

figure(3) 
h=bodeoptions; 
subplot(l,2,l) 
h.Title.String = ['Diagrama Bode a buclei inchise de curent in axa "d" in cazul in 
care f_ f_r j = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_rJ = ', num2str(RFRI),'°']; 
bode(FnDBI, '-b', FTIDBIZ, '-r', {0.1, 10^8}, h) 
iegend ('In planul "s"','In planul "z"') 
grid 
subplot(l,2,2) 
h.Title.String = ['Diagrama Bode a buclei inchise de curent in axa "q" in cazul in 
care f_f_r_i = ',num2str(ffRI),'Hz si RF_r_i = ', num2str(RFRI),'«"]; 
bode(FnQBI, '-b', FTIQBIZ, '-r', {0.1, 10^8}, h) 
Iegend ('In planul "s"",'In planul "z"') 
grid 

figure(4) 
h=timeoptions 
tfinal = 0.009; 
subplot(2,l,l) 
h.Title.String = ['Răspunsul treapta al regulatorului PI de curent dupa axa "d" in 
cazul in care f_b_r_i = ', num2str(fdb), 'Hz si RF_r_i = ', num2str(RFRI),'°']; 
h.XLabel.String = ['Timpul']; 
h.YLabel.String = ['Amplitudinea']; 
step(FTIDBI, 'b', FHDBIZ, 'r', tfinal, h) 
Iegend ('In planul "s"','In planul "z"') 
grid 
subplot(2,l,2) 
h.Title.String = ['Răspunsul treapta al regulatorului PI de curent dupa axa "q" in 
cazul in care f_b_r_i = ', num2str(fqb), ' Hz si RF_rJ = ', num2str(RFRI),'°']; 
h.XLabel.String = ['Timpul']; 
h.YLabel.String = ['Amplitudinea']; 
step(FTIQBI, 'b', FHQBIZ, 'r', tfinal, h) 
Iegend ('In planul "s"','In planul "z"') 
grid 
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